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Bez obzira da li se govon o postrojenjima za proizvodnju pare, komponentama
nuklearnih centrala, pumpama, cijevnim armaturama 1 regulacijakim sistemima, kompini-
ranim postrojenjima s plinskim turbinama i parnim postrojenjem, plinskam turbinama,
vodenim turbinama, postrojenjima za rekuperaciju tophne itd.

Sulzer je mjerodavan

za energeisku tehniku

Evo t primjera kojl to 1 potvrdjuju:

Straflo”-turbine za » Anna-
polis Royal« prvu elektranu
na plimu i oseku u Sjevernoj
Americi.

U ve¢ postojeco] pregradnjl
jednog zaljeva u Kanad 1z-
gradena je elekirana na morske
mijene s velikim Straflo-turbi-
nama, koja sluzi 1 kao pilotno
postrojenje za projekt »Bay of
Fundy«.

Straflo-turbine, produkt poduzeca
Sulzer-Escher Wyss, grade se kod
Dominion Bridge-Sulzer Inc.
Kanada (Joint-Venture).

Gebriider Sulzer Aktiengesellschaft

CH-8401 Winterthur, Schweiz
Telefon 052 811122
Telex 89606011

SULZER

Lozista s izgaranjem goriva

u lebde¢em sloju omogucéuju
po okolinu bezopasno loZenje
ugljenom.

Vise od tn godine 1sprobava se
Sulzerovo ispitno kotlovsko postro-
jenje, s loziStem s 1zgaranjem
goriva u lebdec¢em sloju, razhiciih
vrsta ugljena.

Takvim loziStima postizu se vrlo
niski udjell sumpornog dioksida
u plinovima lzgaranja, jer 1 4o

80% od u ugljenu sadrzanog
sumpora biva vezano na vapno
koje se u tom postupku dodaje
ugljenu. Udio dusikovih oksida

je takoder nizl nego u klasi¢nm
lozistima.

Dizel-elektrana i toplana
Kufstein u Austriji sa 97%
raspolozivosti i ukupnim
stupnjem iskoriStenja

energije od cca 89%.

Takva postrojenja pretvaraju

cca 40% od dovedene energie
direktno u elektn¢nu energyy, cca
50% biva iskornsteno predavanjem
otpadne topline toplovodnoj mrezi,
tako da su gubici samo cca 10%
od dovedene energije.
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DISTRIBUCIJA RADIONUKLIDA U RECI PRI RUTINSKOM ISPUSTANJU
TECNIH EFLUENATA IZ NUKLEARNE ELEKTRANE

mr Slavica Lazié — dr Zivorad Vukovié Beograd

UDK 621.039.7
ORIGINALNI ZNANSTVENI RAD

Clanak prikazuje ra¢unarski program LQDIF koji ra¢una stacionarno proto¢no stanje rijeke i koncentraciju radionuklida. Prikazan je rad programa na sluéaju re-

aktora od 3400 MWth i uz Q min = 1386 m3/s.

Kluéne rije¢i: nuklearne elektrane, tekuéi efluenti, radionuklidi.

UvOD

Hidrosfera predstavlja znacajan put transporta ra-
dionuklida iz nuklearne elektrane (NE) do ¢oveka,
jer se kao recipijenti radioaktivnih teé¢nih efluenata
najéesce koriste povrsinske vode (reke, mora, oke-
ani, jezera). IspusStanja radioaktivnih efluenata iz NE
u povrsinske vode klasifikuju se na rutinska i akci-
dentalna. Rutinska ispustanja vrSe se pri normal-
nom radu nuklearne elektrane uz postovanje utvrde-
nih ogranicenja i stalnu kontrolu koncentracija ra-
dionuklida u vodi.

Distribucija radioaktivnog materijala u hidrosferi je
slozen proces na koji uti¢u slededéi faktori:

— hidrodinamicki transport radioaktivnosti

— disperzija rastvorenog ili suspendovanog materi-
jala u vodi

— precipitacija i sedimentacija taloga i flokula i nji-
hova resuspenzija

— sorpcija radionuklida prirodnim organskim ili ne-
organskim materijalima

— bioloski procesi uklanjanja radionuklida

— radioaktivni raspad.

Da bi se napravio korektan proracun svih faktora ko-
Ji uticu na transport radionuklida, neophodno je
poznavanje relevantnih karakteristika recipijenta
kao i vrsta i koli¢ina ispuStenog materijala. General-
no, potrebne informacije se mogu razvrstati na tri
grupe:

(1) koli¢ine i vrste radionuklida ispustenih iz nukle-
arne elektrane;

(2) hidroloske, fizicke, fizicko-hemijske i bioloske ka-
rakteristike recipijenta koje imaju uticaja na
transport, disperziju i zadrzavanje radioaktivnog
materijala u razli¢itim komponentama akvati¢ne
sredine;

(3) podaci o gustini naseljenosti, konzumiranju vode
i hrane, koris¢enju vode za industrijske, poljo-
privredne i rekreacione potrebe itd.

Procena distribucije radionuklida vrsi se u razli¢itim
fazama izgradnje elektrane (izbor lokacije, procena
pre izgradnje i zavrSna procena pre pocetka rada
NE). Podaci koji se pri tom koriste razlikuju se po
svom obimu i kvalitetu.

U ovom radu vrSena je preliminarna procena distri-
bucije radionuklida u reci kao recipijentu otpadnih
radioaktivnih voda. Proracun je vrSen za potrebe lo-
ciranja NE na Dunavu.

KLASIFIKACIJA MATEMATICKIH MODELA

Za procenu distribucije radionuklida u reci koriste
se brojni matematicki modeli (L. 1-3), koji se razliku-
ju po svojoj slozenosti, kao i prema uticaju koji se
ocenjuje kao dominantan.

Najjednostavniji modeli za proradun prenosa mase
recnim tokovima su linijski (jednodimenzionalni
modeli). Oni se baziraju na pretpostavci trenutnog i
potpunog meSanja upustene vode sa vodom recipi-
jenta. Ta pretpostavka je u praksi malokad opravda-
na (npr. onda kada su proticaji na ispustu i u recipi-
jentu istog reda velic¢ine). U najvecem broju slucaje-
va, medutim, upustena koli¢ina vode je relativno ma-
la i potpuno mesanje se postize daleko nizvodno od
mesta ispusta. Za istrazivanje procesa koji se odvija-
ju u oblasti neposredno nizvodno od ispusta, linijski
modeli, prema tome, nisu korisni.

Druga grupa modela, koja je najcesce koriscena i u
skladu je sa preporukama IAEA (L. 4) i USNRC (L.
5), jesu disperzioni modeli koji baziraju na osnovnoj
jednacini hidrodinamickog transporta mase. Razlici-
ta pojednostavljenja i modifikacije ove jednacine
vr§ena su u zavisnosti od razmatranih uslova. Kvali-
tet prognoze putem ovih modela uglavnom zavisi od
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ocene koeficijenata disperzije. Osnovni nedostatak
postoje¢ih modela iz ove grupe je $to ne ukljucuje in-
terakciju radionuklida sa sedimentima, koja moze
biti znacajan element ¢iSéenja re¢ne vode, narocito u
segmentima reke sa sporijim tokom.

Treéa kategorija modela su semiempirijski modeli
koji nalaze $iroku primenu u nekim zemljama zapad-
ne Evrope (Francuska, Italija). Ti modeli su opravda-
ni sa gledista obuhvatnosti fizickih, hemijskih i fizic-
ko-hemijskih procesa interakcije radionuklida sa sre-
dinom u vodotoku. Njihov ozbiljan nedostatak je da
polaze od pretpostavke da se pocetno razblazivanje
vrsi trenutno i po celom protoku reke.

Prilikom primene modela na konkretne uslove
najkorektnija procena rasprostiranja radionuklida
dobija se ako se region rasprostiranja podeli na seg-
mente i za svaki od njih se, u zavisnosti od dominant-
nih fizickih procesa primeni odgovarajuci model. Ta-
ko se dobija lanac modela koji opisuju blisko i da-
ljinsko polje prostiranja.

PRIKAZ MODELA

Ovde ¢emo ukratko prikazati model stacionarnog
protoénog stanja koji je koriS¢en za preliminarni
proracun disperzije radioaktivnosti koja se ispusta
pri rutinskom radu nuklearne elektrane u reku. Mo-
del je primenljiv za uslove stacionarnog uniformnog
toka reke, i to za one segmente gde se ne oseca uticaj
impulsa ispudtanja. Pod ovim uslovima dituzioni
transport u pravcu prostiranja moze se zanemariti u
poredenju sa advekcionim transportom. U tom sluca-
ju transport rastvorenih komponenata moze se zado-
voljavajuée prikazati dvodimenzionalnim modelom
u kome su vertikalne varijacije brzine i koncentraci-
je usrednjene.

Pod pretpostavkom da je koordinatni sistem postav-
lien tako da x osa odgovara pravcu toka reke, ay osa
pravcu popreénom na reku, jednacina bilansa mase
radionuklida moZe se napisati u obliku:

oC aC

ud oX oY

7

2 (Kyd22) = (Ad) € (1)
gde su: C-koncentracija radionuklida, d-dubina vo-
dene struje, odnosno dubina reke ukoliko nema ter-
micke stratifikacije; Ky-koeficijent popre¢ne disper-
zije, u -brzina vodene struje, A -konstanta raspada ra-
dionuklida. Posle uvodenja potrebnih uproScenja 1
transformacija, resenje jednacine (1) dobija se u obli-

ku

n*n? Dx
C=—-—‘/01/—|1+2n§1e @ cos
A x
nTmd nmndg =TT (2)
0. % —5 | e

gde su: W-brzina ispustanja radionuklida u reku u
vidu linijskog izvora lociranog na koordinatama
x =0, y = y,; Q-protok reke, D = K ud?-konstantni

4

difuzioni ¢lan; g = [Y( ud)dy-kumulativno ispusta-
O
nje radiokativnosti mereno u blizini obale.

Specijalni slu¢aj jednacdine (2) imamo za uniformni
pravolinijski kanal sa brzinom reke u:

= _ n*m Kyx
C=%|1+2216 UB=s ICos
A X
BAJ o BT o= 8

gde je B Sirina reke.

PRIKAZ PRORACUNA

Prikazani model koriS¢en je za procenu uticaja nu-
klearne elektrane na okolinu pri rutinskom ispusSta-
nju radioaktivnosti u reku uz usvajanje sledecih pret-
postavki:

1. Razmatran je samo spori proces mesanja. Zane-
marena je mogucénost recirkulacije radioaktivno-
sti kroz sistem za uzimanje i ispu$tanje rashladne
vode iz reke. Prolazenje kroz ovaj sistem dovelo bi
do brzeg mes$anja sa toplom vodom u sistemu, kao
1 na suprotnoj obali reke.

2. Mada reka meandrira, usvojeno je da ima pravou-
gaoni popre¢ni presek. Meandriranje samo dovodi
do dodatnog mesanja, koje se pri konzervativnom
pristupu ne uzima u obzir.

3. Pretpostavljeno je da u reci nema termicke strati-
fikacije, odnosno da postoji potpuno meSanje do
dna reke. Ovo usvajanje je prihvatljivo, s obzirom
na to da turbulencija u reci dovodi do naruSava-
nja termalnih slojeva.

4. Pretpostavljeno je da se ispustanje radioaktivnih
efluenata vrsi sa obale.

Na bazi prikazanog matematickog modela sainjen
je kompjuterski program LQDIF koji je koriS¢en pri
proracunu.

Prikaz ulaznih veli¢ina

Kao ulazni podaci za program LQDIF koriste se sle-

dece velicine:

1. podaci o reci (proticaji, brzine, koeficijenti disper-
zije, Sirina reke),

2. podaci o izabranim lokacijama (bliza ili dalja oba-
la, rastojanje od nuklearne elektrane),

3. podaci o vrsti i koli¢ini efluenata ispuStenih u re-

ku.

Prikaz programa

Blok-shema programa data je na slici 1, gde su:

Q — protok reke
u — brzina reke

K, — koeficijent disperzije
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LQDIF
UCITAVANJE PODATAKA O RECI:
Q (I), U(I), KY(I), Y(I), ¥YS, NT, X{(I)

UCITAVANJE PODATAKA O RADIO-
NUKLIDIMA: IME(I), W(I), T(I), F

Ipli=i0
12=0
I3=0
14=0

:
/ STAMPA ZAGLAVLJE\
'

11=11+1 |

i

/STAMPA IME NUKLIDAX

|12=12+1 }=

1

STAMPA POPRECNO
RASTOJANJE REKE

;

13=13+1 |
)

STAMPA BRZINU, PROTOK,
KOEFICIJENT DISPERZIJE

1

T4=T4+ ) fu—

Y
STAMPA UZDUZNO
RASTOJANJE

Lsz(X(IL), KY(I3), U(I3), Q(I3), W(I1), T(I1), Y(I2))

¥
D=f(F W (I, C(I1)

{
/STAMPA C=f (X), D=f(XN

{14=NT) e
|
I1=3 ) A
N
(01222 &
TR s A

Slika 1. Blok-shema programa

Y — rastojanje u popre¢nom pravcu reke

Y, — rastojanje u poprecnom pravcu reke na kome
je lociran izvor radiaktivnosti

x — rastojanje u uzduznom pravcu reke

IME — ime radionuklida ¢ija se koncentracija racu-
na

W — koli¢ina ispuStene radiaktivnosti datog ra-
dionuklida

I'  — vreme poluraspada radionuklida

¢ — koncentracija radionuklida u reci

F  — protok te¢nih efluenata

D — taktor razblazenja radionuklida u reci

NT — ukupan broj tacaka duz reke u kojima se vrsi

racunanje
NN — ukupan broj radionuklida.

Prikaz izlaznih veli¢ina

Kao izlazni podaci iz programa LQDIF, dobijaju se
koncentracije pojedinih radionuklida u reé¢noj vodi
na odredenom rastojaniu od nuklearne elektrane

kraj blize ili dalje obale i odgovarajuéa razblazenja
polazne aktivnosti.

Obrada ulaznih podataka

1. Hidroloski i hidraulicki parametri reke

Karakteristi¢ni parametri reke uzeti su iz literature
(L. 6-10). Podaci za proticaj reke Dunav na potezu
(1 284-1 200) km uzeti su za period 1976-1982. Izracun-
ate su srednja minimalna i maksimalna vrednost
proticaja za potez (1 284-1215,5) km (Q,, = 3023
m?3s=!, O, = 1386 m3s~! Q... = 8360 m3s!).
Parametri geometrije reke-Sirina re¢nog korita B i
srednja dubina d reke izracunati su iz raspolozivih
poprecnih preseka reke svodenjem na ekvivalentne
povrSine pravougaonika S = B - d.

Brzina reke odredene su za tri vrednosti proticaja
kao proizvod Q - S. '

Koeficijenti difuzivnosti ra¢unati su prema empi-
rijskoj formuii (L. 11)

7 Bg und>’®
4 1,49
gde su:
B, — konstanta
g — gravitaciono ubrzanje
u — brzina reke
n — Manningov koeficijent rapavosti.

Za prave pravougaone kanale ff, ima vrednost 0,23.
Za krive kanale f3, je vece i mora se odrediti na tere-
nu.

Manningov koeficijent hrapavosti n je karakteristika
povrSine dna reke. Srednja vrednost koeficijenta n
na razmatranom potezu reke iznosi n = 0,029 (L. 9).

2. Lokacije receptora

Lokacija receptora birane su prema karakteristi¢nim
korisnicima vode. Za racun je uzeto stvarno rastoja-
nje posmatrane tacke od nuklearne elektrane nizvod-
no duz rec¢nog toka, a ne pravolinijsko rastojanje.

3. Vrste i kolicina efluenata ispustenih u reku

Vrste i koli¢ine radioaktivnog materijala ispustenog
u reku racunate su za nuklearnu elektranu termalne
snage 3 400 MW koriScenjem racunskog PWR-GALE
programa koji USNRC preporucuje za proracun
Ispustanja radioaktivnog materijala iz nuklearnih
elektrana PWR tipa.

Razblazenje u reci racunato je za svaki nuklid pojedi-
nacno 1 za ukupnu koii¢ini: radioaktivnosti. U dru-



S. Lazi¢ — Z. Vukovié: Distribucija radionuklida u reci. . .

Energija, god. 34/1985/1, 3-8

gom slucaju se zanemaruje smanjenje koncentracije
zbog radioaktivnog raspada. Uticaj radioaktivnog ra-
spada je zanemarljiv za nuklide ¢ije je vreme polur-
aspada znatno veée od vremena transporta na
razmatranom segmentu. Ovo je slucaj sa korozionim
i joS nekim produktima.

Ukupna koli¢ina vode u ispusnom kanalu izracunata

je kao zbir ispustanja te¢nih efluenata i kolic¢ine vode

potrebne za hladenje kondenzatora i drugih tehnic-
kih komponenti sistema.

Koli¢ina rashladne vode, odredena iz toplotnog
balansa za rashladnu vodu, uz pretpostavku da je po-
rast temperature vode u kondenzatoru 9 K, 1znosi
52 m3/s.

Tabela 1. Podaci za procenu te¢nih ispustanja iz nuklearne elektrane

[ Frakcija | Frakcija | Vreme Vreme Faktori dekontaminacije
K03 Icina | gktivnosti | koja se [sakupljanja] raspada :
Vrsta elemenata (m?/dan) primarnog| ispusta (dani) (dani) Ostali
hladioca radio

nuklidi

Recirkulacija bora 5,45 1,000 0,10 23,00 1,10 1,00 E 04 1,00 E 05 1,00 E 05

Drenaza opreme 1,14 1,000 0,10 23,00 1,10 1,00 E 04 1,00 E 05 1,00 E 05

Cisti otpad 3,56 0,070 1,00 5,80 0,22 1,00 E04 | 2,00 EO04 1,00 EO5

Prljavi otpad 1,65 0,085 1,00 5,80 0,22 1,00 E04 | 2,00 E04 1,00 E 05

Odmuljivanje

e 817,56 0,10 0,00 0,00 1,00 E 03 1,00 E 02 1,00 EO03

Netretirano

s ETETe 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 E 00 1,00 E 00 1,00 E 00

Otpadni rastvori iz re-

generacije deminerali- 12,87 1,00 4 80 0,40 1,00 E 04 1,00 E 05 1,00 EO5

zatora

U tabeli 1. dati su podaci potrebni za procenu tec¢nih
ispuStanja iz nuklearne elektrane. Ukupna koli¢ina
ovih ispustanja je zanemarljivo mala u odnosu na ko-
licinu rashladne vode.

PRIKAZ REZULTATA

Primenom prikazanog programa izracunate su kon-
centracije pojedinih radionuklida pri maksimalnom,
srednjem i najnizem protoku reke na devet karateri-
sticnih lokacija. Neki od rezultata prikazani su u ta-
belama 2. i 3. U tabeli 2. prikazane su koncentracije
nekih karakteristi¢nih radionuklida pri minimalnoj
vrednosti protoka i odgovarajuca razblazenja polaz-
ne aktivnosti. Odabrani radionuklidi ucestvuju sa
preko 85 % u ukupno ispustenoj aktivnosti.

PosSto su koncentracije radionuklida u obrnutoj
srazmeri sa vrednoscu protoka, vrednosti prikazane
u tabeli 2. predstavljaju maksimalne koncentracije
radionuklida koje se mogu ocekivati na datom pote-
zu reke pri normalnom radu elektrane.

Prema dobijenim rezultatima, ukupna aktivnost ne
prelazi nivo od 1,35 Bq/m?3, sto je daleko ispod grani-
ce dozvoljene nasim propisima (»Sl. list SFRJ«, 1979,
br. 32/1043). Koncentracije radionuklida opadaju po-
stepeno sa rastojanjem od nuklearne elektrane u uz-
duznom pravcu. Na suprotnoj obali koncentracije ra-
dionuklida odgovaraju vrednostima dobijenim pri
potpunom mesanju radioaktivnosti sa rekom.

6

Dalja promena koncentracije pojedinih radionuklida
posledica je kratkog poluvremena raspada.

ZAKLJUCAK

Prikazani proracun daje zadovoljavajuc¢u procenu
transporta radioaktivnosti kroz reku u pocetnoj ana-
lizi uticaja NE na okolinu, kada sve karakteristike re-
cipijenta nisu ispitane. Odabrani model ponasanje
radionuklida u reci opisuje iskljucivo preko hidrodi-
namickih efekata. Ovakav pristup je jednostavan, ali
zato ima opStije znacenje. Aproksimacija je veoma
dobra u sludaju stacionarnog jednosmernog toka,
pod pretpostavkom da je problem incijalnog mesa-
nja resen ili je njegov uticaj zanemarljiv, kao 1 da su
procesi fizicko-hemijske i bioloske interakcije radio-
nuklida sa rekom zanemarljivi. Pri detaljnom ispiti-
vanju lokacije nuklearne elektrane navedeni proble-
mi svakako se moraju reSavati u zavisnosti od kon-
kretnih uslova.

Problem inicijalnog meSanja reSava se najcesce u
sklopu analize toplotnog optereéenja reke u nepos-
rednoj blizini ispusta jer se radioaktivni efluenti, pri
normalnom radu elektrane, ispustaju zajedno sa
rashladnom vodom. Znacaj inicijalnog meSanja zavi-
si od postavke problema. Ta¢na analiza je neophod-
na kada su od interesa koncentracije u neposrednoj
blizini ispusta. Ovo je narocito znacajno kod ispusta-
nja visokih aktivnosti kao sto je slucaj kod akciden-
talnih ispustanja. Medutim, ako se resenje inicijal-
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Tabela 2. Rezultati kompjuterske simulacije disperzije radioaktivnosti ispustene u reku iz NE

Ime radionuklida Koncentracija radionuklida u reci
Vreme poluraspada Rastojanje (Bq/m?3) Razblazenje
(dar1_1) I AT L duz reke 3 . o : s
Godisnje ispustanje iz NE (km) Bliza Dalja Bliza Dalja
(Bq/god) obala obala obala obala
6.0 291 E-02 0.40 E-02 3.7 26.7
9.5 231 E-02 0.40 E-02 47 26.7
Sco 220 {51 E03 0:40 E.02 75 207
A SaEOl 24.0 1.44 E.02 0.40 E-02 7.5 26.7
a{cgnls 28.0 133 E-02 0.40 E-02 8.1 26.
| 3L E 40 E- . 6.7
39.0 1.12 E-02 0.40 E-02 9.6 26.7
67.0 850 E-03 0.40 E-02 127 26.7
6.0 535 E-02 7.44 E-03 3.7 26.7
9.5 425 E-02 7.44 E-03 4.7 26.7
Rk BE i
Y03 24.0 2.70 E-02 7.44 E03 7.4 26.7
220 LU0 28.0 257 E-02 7.44 E0 | '
| 578 44 E-03 8.0 26.7
39.0 209 E-02 7.44 E-03 9.4 26.7
67.0 159 E-02 7.44 E-03 12.4 26.7
6.0 5.49 E-01 7.64 E-02 3.8 27 1
9.5 431 E-01 7.56 E-02 4.8 27.4
131 270 372 B0l 728 E.0 76 o
SIS 24.0 259 E01 7.21 E02 8.0 28.7
B 28.0 234 E-01 7.12 E£.02 | |
| 34 E- W EL 8.8 29.1
39.0 1.94 E-01 6.87 E-02 107 30.2
67.0 1.35 E-01 6.28 E-02 15.4 33.1
6.0 1.81 E-01 262 E-02 4.4 31.8
9.5 1.35 E-01 233 E-02 6.2 35.3
14.0 9.71 E-02 2.06 E-02 8.5 40.3
133, 22.0 6.10 E-02 1.63 E-02 13.6 51.1
875 E-O1 24.0 551 E-02 1.53 E-02 15.1 54 1
1.31 E-09 28.0 4.68 E-02 136 E-02 18.3 61.0
39.0 278 E-02 299 84 4
67.0 9.25 E-03 9.86 E-03 89.9 1933
430 E-03
6.0 1.09 E-01 1.52 E-02 37 26.7
9.5 8.69 E-02 152 E-02 47 26.7
lezal SRR SRR
sl 24.0 5.47 E.02 152 F-02 7.4 26.7
v DN 28.0 5.06 E-02 Beoer | |
. 06 E- 52 E-02 8.0 26.7
39.0 429 E-02 1.52 E-02 9.4 26.7
67.0 3.27 E-02 1.52 E-02 12.4 26.7
6.0 1.64 E-01 229 E-02 37 26.7
9.5 129 E-01 229 E-02 47 26.7
137, 140 107 E01 229 E-02 5.7 26.7
ey . 58 E-02 229 E-02 7.1 26.7
S 24.0 821 E-02 229 E-02 7.4 26.7
28.0 7.60 E-02 229 E-02 8.0 267
39.0 6.44 E-02 229 E-02 95 26.7
67.0 491 E-02 229 E-02 12.4 26.7

nog mesanja trazi samo kao osnova za proracun kon-
centracija na vecim rastojanjima, trazene koncentra-
cije ne moraju biti osetljive na promene u inicijal-
nom mesanju.

Potreba ukljucivanja fizicko-hemijske interakcije ra-
dionuklida sa sedimentima zavisi u velikoj meri od
sastava i kolicine recnih sedimenata. U okviru daljeg
ispitivanja lokacije potrebno je odrediti ucesce sedi-
menata u ukupnom transportu radionuklida, a to
znaci utvrdivanje, pre svega, distribucije radionukli-

da izmedu sedimenta i vode i odredivanje brzine se-
dimentacije Cestica.

Konstanta distribucije radionuklida je specificna za
svaki nuklid i vrstu sedimenta, Sto znaci da je za
utvrdivanje ovog efekta potrebno ispitivanje na sa-
mom terenu. Utvrdivanje efekta sedimenata je naro-
¢ito znacajno kada su upravo sedimenti put trans-
porta radioaktivnosti do ¢oveka. Obrnuto, zanemari-
vanje njihovog uticaja kada je u pitanju voda odgova-
ra konzervativnom pristupu jer su procenjene kon-

7
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rijskog sastava, kao i rigorozna kontrola njegovih
najvaznijih fizicko-mehanickih karakteristika, i to:
1. otpornost na pritisak (mehanicka karakteristika)

2. permeabilnost betona { tizikohemijske

3. curenje radionuklia (LEAKAGE TEST) karakteristike

2. KRATAK PRIKAZ METODA ISPITIVANJA
KVALITETA BETONA KOJE SE PRIMENJUJU U
PROCESU SOLIDIFIKACLJE RAO

Ispitivanje otpornosti betona na pritisak je klasi¢na
metoda koja se primenjuje u gradevinstvu, JUS. U.
M1. 012. Radeno je sa betonskim epruvetama oblika
kocke 10 x 10 x 10 cm. Otpornost na pritisak je iz-
razena u MPa.

Svaki uzorak betona je bio podvrgnut postupku me-
renja permeabilnosti (s azotom) pod apsolutnim pri-
tiskom od 1 MPa, na temperaturi od 20 °C. Uzorci su
bili konzervirani 28 dana na 20 °C i 65 % vlaznosti.
/4/ Uredaj za merenje permeabilnosti betona kon-
struisan je u Laboratoriji za zastitu od zracenja i za$-
titu zivotne sredine Instituta »Boris Kidri¢« — Vinéa
(sl. 2). Poznato je da se proticanje nekog gasa kroz
beton pokorava zakonu Darcy-a sa velikim stepenom
aproksimacije. IntegriSuci zakon Darcyj-a po visini i
poprecnom preseku (za epruvetu oblika valjka) dobi-
ja se koeficijent permeabilnosti:

V-dP
1L EB;

m

LY o B
- S -
L] L

o
¢
7
&

— protok gasa (cm?/s)

— koeficijent permeabilnosti (cm?)
poprecni presek epruvete (cm?)
— apsolutni pritisak (Pa)

— viskozitet gasa (Pa 's)

— visina epruvete (cm)

— vreme (s)

srednji pritisak (Pa)

quo**g(/)ko e;
|

B“U
|

REDUCIR VENTIL

@MANOMETAR

90
AN

TRANDJUSER
=2 :
REGULACION]
VENTIL
AZOT | r/’E:Lx\ ez
p T E
BETONSKI ERHHHHEH
T o UZORAK t
kg ZAPTIVNO
S SREDSTVO
Po
Slika 2. Permeametar
Permeabilnost se izrazava u cm? (1 Darcy =

= 10 ¢ cm?). Betonske epruvete su bile cilindri¢nog
oblika & 10 cm, H = 10 cm.
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Uredaj za merenje brzine curenja radionuklida kroz
betone (LEAKAGE TEST) je takode konstruisan u
IBK-Vinca i prema literaturnim podacima nisu nigde
vrSeni sli¢ni eksperimenti /4/.

Ova originalna metoda omogucava dobijanje privid-
ne slike o moguénostima betona da ne dozvole ispi-

ranje solidifikovanih otpadnih materija pomocu pod-
zemnih voda /2,34/.

Aparatura omogucava simuliranje realnog procesa
na betonskim diskovima (& 10 cm, H = 1 cm) (sl. 3).

S — LEAKANT

BETONSKI
DiISK

Slika 3. Aparatura za LEAKAGE-test

Rezultati merenja brzine kretanja radionuklida u od-
govarajucem vremenskom periodu omogucavaju da
se uz veliki stepen aproksimacije prora¢una vreme
posle koga mozemo ocekivati ispiranje radionuklida
iz realnog sistema — »inzinjerskih transeja«. Vreme
koje se ocekuje je reda velicine 300-500 godina.

Materijali koriSceni za izradu betonskih epruveta su

bili:

1) cement: PC-20Z 45 MPa (C,)
PC-55 MPa (C,) (Beocinska fabrika

cementa)

2) pesak i granulat »Moravac« u frakcijama: 0-2 mm;
2-4 mm:; 4-8 mm1i 815 mm
»Standard beton« — Beograd

3) voda prema JUS-u

4) aditivi: FLUIDAL VX-OC (A)) i SUPERFLUIDAL
(A,) »Chromos« — Zagreb

5) 55,5 MBq CO® /po aparaturi.

Za svaku od kombinacija cementa i aditiva izradeno
je 10 formulacija betona u skladu sa gradevinskim
propisima o »Granulometrijskom sastavu megavine
agregata«. Sve formulacije betona za kontejnere
razredene su na bazi duznih ispitivanja i u skladu sa
normama [AEA. Koris¢eni su isklju¢ivo domaci ma-
terijali, $to je od izuzetnog znacenja.

Ispitivanje mehanickih osobina betona i permeabil-
nosti izvrseno je na svih 40 formulacija, dok je ispiti-
vanje curenja radioaklida kroz betonske uzorke ispi-
tane samo na tri formulacije, koje su posle prve dve
optimizacije ocenjene kao najbolje: K IIl;; K IV; i K
IVy. Formulacije sastava betona prikazane su na ta-

beli 1.
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Tabela 1. 10 sastava betona za kontejnere (racunato na Cement  Aditiv. @ N° Otporr]l(zst na) P(’erm)eabillnosst Bcli'zina(cur/ecli'lja)
pritisak (MPa) (cm?) posle 28 radion (cm/dan
e OUETbET Ot posle 28 dana dana posle 300 dana
S KIII
Formulacija 1y 15 k3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 442 280-1070
N 2 44 2 1,15 - 10-13
3 49 8 117 - 10-13
Cement (gr) 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 4 440 128 - 10-13
A *5 51,2 266-10-13 860103
Pesak | 6 430  530-10-'3
0-2 mm 858 626 625 525 692 822 662 525 750 590 - 380 812 - 1013
(gr) 8 434  417-10°"
: 9 47 5 6621013
Granulat 10 430 938101
2-4 mm I5HR6969 50 75 91° 73 .50 83 65 -
(gr) KIV
1 432 4301013
Granulat ’ ' - -
4-8 mm 536 576 437 475 423 595 317 450 417 476 Rl il s Uiiveggteci D U
(gr) 3 52,0 | gl
4 462 1561013
Granulat A, 5 47 4 341 - 10:12
8-15 mm 496 715 853 935 794 476 933 960 734 853 6 43,0 5,20 - 10
(gr) 7 45,0 2,81 * 10—13
e 8 440 2621013  1,68-10*
Voda (ml) 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 59 50,0 4,08 - 1071
10 44 1 2 8810713
Aditiv (m]) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

4. ZAKLJUCAK

3. REZULTATI Svi dobijeni rezultati zadovoljavaju osnovne kriteri-
jume TAEA. Rezultati merenja permeabilnosti su izu-
zetno solidni, §to potvrduje tezu male poroznosti
naSeg peska, koja je i te kako znac¢ajna u procesu iz-
laza radionuklida iz solidifikovanih radioaktivnih ot-
padnih materijala. Brzina curenja radionuklida kroz
tri ispitana uzorka betona: K IIl;, K IV; i K IV, ne
prelazi 1,70 - 10~* (cm/d), Sto obezbeduje zadrzavanje
radionuklida u solidifikovanom mediju preko 300 g.

Rezultati prikazani u ovom radu predstavljaju deo

Rezultati ispitivanja 40 formula smese betona za iz-
radu kontejnera prikazani su na tabeli 2.

Tabela 2. Rezultati ispitivanja tri najvaznije karakteristike
betona za izradu kontejnera

Cement Aditiv N ° Otpornost na Permeabilnost Brzina curenja ] i Ko
pritisak (MPa) (cm?) posle 28 radion (cm/dan)  do sad obavljenih trogodisnjih ispitivanja betona, na
Reagncana ki posesicarta osnovu kojih ¢e se pristupiti projektovanju sistema
K1 »inzenjerskih transeja« za buduce jugoslovensko
{ 42 1 469 - 10-12 centralno skladiste RAO niskog i srednjeg aktiviteta.
2 47,6 6,50 - 10712
3 48,1 6,60 - 1012
4 43 .4 1,48 - 10712
A 5 4372 8,16 - 1013
6 40,6 1550521013
7 37,0 8,94 -10-13
8 40,0 8,16-10°13
9 47,0 6,05-10"13
10 420 S S (s
Ci
KII LITERATURA
1 44 4 26810713
2 36,8 1,04 - 1013 [1] I. Plecas, »Comparative Study of French and Yugoslav
3 46,3 726151 0= Radioactive Waste Forms«, Waste Management ’83,
4 46,0 8,20 - 10-13 Tucson, Arizona, USA, 2,pp 185, 1983.
Az S 44,6 2,71-107% [2] I. Plecas, »Some Important Characteristics of Concrete
6 42,3 1,08 -107"2 Containers in Radioactive Waste Package«, XI Regional
/ 37,0 1,94 - 10712 Congress ot IRPA, Vienna 1983.
8 40,0 402-10°13
9 470 2,34 - 10713
10 42,0 S]] O3

* Formulacije na kojima su ispitivane sve tri karakteristike.
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SOME IMPORTANT CONCRETE CHARACTERISTICS FOR CONTAINER CON-
STRUCTION IN TECHNOLOGY OF RADIOACTIVE WASTE CONDITIONING

In the article are described some mechanical and physical-chemical characteristics
of concrete for construction of containers for low and medium active radioactive wa-
ste. Characteristics are measured and analyzed.
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EKSTREMNE METEOROLOSKE PRILIKE NA LOKACIJI NUKLEARNE
ELEKTRANE

mr Marjana Gaji¢-Capka, Zagreb

UDK 629.039.5 : 551.51
PREGLEDNI RAD

Rad obraduje ekstremne meteoroloske varijable koje je potrebno poznavati pri evaluaciji meteoroloskih karakteristika lokacije. Varijable koje definiraju ekstrem-
ne meteoroloske prilike jesu temperatura zraka, oborine, brzina vjetra i isparavanje.

Kljuéne rijeéi: analiza ekstremnih veli¢ina, Gumbelov model, nuklearna elek-
trana.

1. UVOD

Meteoroloske studije za potrebe projektiranja nukle-
arne elektrane obavljaju se radi dobivanja podataka
za zaStitu okoline i za definiranje projektnih veli¢ina
za konstruktivne proracune objekata elektrane.

Podaci za konstruktivne proracune traze pracenje i
studij mnogih meteoroloskih veli¢ina, kao i meteoro-
loskih pojava. Neke od tih veli¢cina mogu poprimiti
vrijednosti koje signifikantno djeluju na sigurnost. U
svijetu su izdane smjernice za meteoroloske studije
u vezi s izgradnjom nuklearnih elektrana. Tako je
1981. JAEA u Becu izdala Safety Guide STI /PUB/
614 u kojem se daju preporuke zemljama c¢lanicama
u vezi sa zahtjevom za osiguranje njihove vlastite sig-
urnosti od nuklearnih elektrana, a koje se odnose na
ekstremne meteoroloske prilike na lokaciji nuklear-
ne elektrane, izuzimajucéi tropske ciklone.

Analize ekstremnih vrijednosti meteorolo$kih para-
metara moguce je provesti na podacima koji se dobi-
vaju iz redovne mreze meteoroloskih motrenja. Pri
tome se zahtijeva dugogodisnji niz podataka koji po-
kriva barem minimalno razdoblje od 30 godina. Kat-
kada je potrebno prihvatiti kra¢i niz podataka. Me-
dutim, tada konac¢ne procjene ekstrema imaju vecu
nesigurnost.

Ako na samoj lokaciji nuklearne elektrane ne postoji
stanica 1z redovne mreze motrenja koja raspolaze
dugogodisnjim podacima, odabiru se one u okolici
elektrana ¢iji podaci su najreprezentativniji za mete-
oroloske uvjete trazene lokacije. Ti podaci upotpu-
njuju se komparacijom s istovrsnim podacima dobi-
venim kao rezultat meteorolos$kih mjerenja i motre-
nja u kraéem vremenskom razdoblju na samoj loka-
ciji nuklearne elektrane. Time je omoguéeno dobiva-
nje slike o ekstremnim meteoroloskim prilikama u
»normalnoj« klimi na trazenoj lokaciji.

U konkretnorn slucaju koji je prezentiran u ovom ra-
du, proveden je proracun ekstrema s podacima o vje-
tru, temperaturi zraka, oborini i snijegu koji se od-
nose na opservatorij Zagreb — Maksimir koji pripa-
da osnovnoj mrezi meteoroloskih stanica SR Hrvats-
ke i na specijalnu meteorolosku stanicu Oborovo na
lokaciji buduce nuklearne elektrane.

Podaci o brzini vjetra odnose se na 3-sekunde perio-
da maksimalnih udara vjetra. Podaci o maksimalnoj
i minimalnoj dnevnoj temperaturi zraka odnose se
na nivo klasicne meteoroloske kucice na 2 m iznad
tla. Podaci o kolic¢ini oborine svedeni su na 24-satni
period i u ovoj analizi za potrebe osnova projektira-
nja obraduju se maksimalne dnevne vrijednosti. Ut-
jecaj pojave snijega na sigurnost objekta ovisi o visi-
ni snjeznog pokrivaca i gustoéi snijega. Opterecenje
koje oni daju na povrSinu (kg/m?) kvantitativna je
karakteristika uzeta za procjenu ekstremnih snje-
znih prilika.

Na lokaciji nuklearne elektrane Prevelika specijalna
meteoroloska stanica radi od 1. 12. 1974. Maksimal-
ne i minimalne dnevne temperature zraka i maksi-
malne dnevne kolicine oborine obradene su za
razdoblje 1975-1982. za stanice Oborovo i Zagreb —
Maksimir te istovrsni podaci iz 30-godisnjeg razdob-
lja 1953-1982. za opservatorij Zagreb — Maksimir. Za
analizu maksimalnih udara vjetra uzeti su podaci
Oborova iz razdoblja 1975-1982. i usporedeni s
istovrsnim podacima na opservatoriju Zagreb — Gric
gdje postoji potreban 30-godis$nji niz podataka o vje-
tru, kojim se ne raspolaze u Maksimiru.

Procjena ekstremnih snjeznih prilika za potrebe sig-
urnosti objekta nuklearne elektrane dakle maksimal-
nog opterecenja zbog snjeznog pokrivaca provedeno
je samo za Zagreb — Maksimir u razdoblju zima
1962/63. do zime 1982/83. bez podataka u 1973/74. i
1974/75. Na specijalnoj meteoroloskoj stanici Oboro-
vo ne mjeri se gustoca snjeZznog pokrivaca, pa stoga
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nije bilo mogucée provesti procjenu sadrzaja vode u
snjeznom pokrivac¢u (mm) odnosno opterecenja zbog
snijega (kg/m?) na samoj lokaciji elektrane. Medu-
tim, zbog sli¢nosti klimatskih prilika u lokalitetu
Maksimira i Oborova rezultati procjene mogu se
upotrijebiti za NEP. Zbog otvorenosti terena vjero-

jatnost padanja snjeznih oborina u lokalitetu buduce

NE Prevlaka nesto je ve¢a nego u Maksimiru.

Prema naputku /4/, 8-godi$nja meteorolo$ka mjere-
nja na lokaciji vezana su na mjerenja u meteorolos-
koj mrezi za razdoblje od 30 godina. Provedene su te-
orijske procjene ocekivanih ekstremnih temperatur-
nih, vjetrovnih i oborinskih prilika. Na temelju po-
stoje¢ih podataka temperature vode rijeke Save 1
istovremenih meteoroloskih veli¢ina relevantnih za
isparavanje proracunata je njegova ekstremna vri-
jednost u promatranom razdoblju.

Radi ra¢unanja statistike ekstrema utvrdena je jedna
ekstremna vrijednost za svaku godinu u promatra-
nim razdobljima za sve odabrane varijable osim
isparavanja i tako nastali nizovi ekstrema koristeni
su za izracunavanje.

2. PROCJENA EKSTREMNIH VRIJEDNOSTI

Analiza ekstremnih vrijednosti meteoroloskih vari-
jabli provedena je pomocu statisticke analize histo-
rijskih dogadaja radi procjene ekstremnog dogadaja
koji za danu vjerojatnost nece biti premasen.

U analizi ekstrema temperature, oborine, snijega i
vietra za potrebe sigurnosti nuklearne elektrane
Prevlaka koriSten je Gumbelov model /2/, /4/.

U svrhu njegove primjene odredivane su sljedece ve-
li¢ine:
1) parametar lokacije

2) parametar skale

3) procjena ekstremne velicine X za dani povratni
interval T (odnosno vjerojatnost P ili reduciranu
varijantu y)

X = apfy
T
)
4) varijantu od x, odnosno standardnu devijaciju od
xvar (x) = gQ,
gdje je qz2 faktor proporcionalnosti a
Q, = A, y’+ By + C)?

A, B, C su konstante za dani n.

y=-In(-In P(x}) = -In In ( 7

5) efikasnost E prilagodavanja teorijske krivulje em-
pirickim podacima
G

N var (x)

Teorijska krivulja koja daje procjene ekstrema dana
je dvostrukom eksponencijalnom krivuljom oblika

px)=exp{—exp[ — (x — o/B}.

E =

14

Ucrtavajuéi na papiru vjerojatnosti ekstrema za sva-
ku procjenu varijable x vrijednosti xi o, dobivaju se
gornje granice povjerenja. One predstavljaju vrijed-
nost koju necée premasiti 84 % dogadaja s odredenim
srednjim povratnim intervalom (sl. 1-5).

Gumbelov model daje linearnu vezu izmedu varija-
ble x i reducirane varijate y te omogucava da slu-
¢ajna varijabla ide u beskona¢nost. U prirodi ne po-
stoje energetske mogucénosti za takvu pojavu, tako
da u ovom modelu nastaju greske. GreSke u Gumbe-
lovom modelu su utoliko veée ukoliko je veéi povrat-
ni period /3/. One se javljaju u smislu precjenjivanja
o¢ekivanih vrijednosti za dulje povratne intervale,
Sto daje odredenu sigurnost za korisnika. Procjene
ekstrema za potrebe sigurnosti nuklearne elektrane
traze se za kraée povratne intervale, pa ih ima smisla
traziti prikazanim modelom.

2.1. Rezultati

Proracunate teorijske raspodjele ekstremnih vrijed-
nosti odabranih meteoroloskih parametara prikaza-
ne su na »papirima vjerojatnosti ekstrema« pravci-
ma. Na osi apscise nalazi se reducirana varijata y
(linearna skala) i uz to vjerojatnost P (x) te povratni
interval T (x) (dvostruka logaritamska skala na koju
se nanose vrijednosti varijable x). Uz teorijske krivu-
lje na sl. 1-5 ucrtane su i empiricke vrijednosti (kri-
Zicéi).

Kada su procjene bazirane na krac¢im nizovima poda-
taka kao S$to su oni s kojima se raspolaze na lokaciji
Oborovo, malo je vjerojatno da prikazuju one vrijed-

- nosti koje treba ocekivati u »normalnoj« klimi tog

podruc¢ja. Kracéi nizovi meteoroloSkih elemenata
omogucuju dobivanje samo slike klimatskih prilika
tog kratkog vremenskog razdoblja. Potrebno je ras-
polagati duljim nizom meteoroloskih motrenja koji
bi obuhvatio $to vise klimatskih varijacija mogucih
na promatranom podrucju i na temelju njih napravi-
ti procjenu ekstrema. Proracunate teorijske krivulje
daju tada ekstreme za razne povratne intervale koje
treba ocekivati u normalnoj klimi.

Da bi se procjene ekstrema provedene pomocu Gum-
belovog modela na kratkom nizu Oborova svele na
teorijske procjene ekstrema u normalnoj klimi,
najprije su procijenjeni ekstremi za Zagreb — Maksi-
mir u 8-godiSnjem razdoblju 1975-1982. koje odgova-
ra razdoblju Oborova, a zatim u 30-godiSnjem nizu
1953-1982. Pretpostavlja se da se razlike koje se po-
javljuju u procjenama izmedu ova dva razdoblja u
Maksimiru mogu primijeniti na Oborovo. Naime,
pretpostavlja se da su isti fizikalni faktori koji su kod
Zagreb — Maksimira uzrokovali razlike kod ekstre-
ma izmedu kratkog i dugog niza utjecali i na ek-
stremne prilike Oborova jer se nalazi u istom kli-
matskom podruéju. Prema tome, kad bi na toj loka-
ciji postojali »dugi« nizovi motrenja, vjerojatno bi za
njih proizasle procjene ekstrema korigirane za isti iz-
nos kao i kod Zagreb — Maksimira. Zato su razlike
(A) u procjeni ekstrema maksimalne i minimalne
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temperature zraka, maksimalnog udara vjetra i mak-
simalnog opterecenja od snijega, te kvocijenti (k) u
procjeni maksimalne dnevne koli¢ine oborina izme-
du kratkog i dugog niza dobiveni za Zagreb — Maksi-
mir, primijenjeni i na procjene ekstrema u kratkom
razdoblju za Oborovo. Rezultati tako dobivenih proc-
jena ekstrema koje treba ocekivati u »normalnoj«
klimi Oborova prikazani su na sl. 1-5.

Za procjene ekstrema odabranih meteoroloskih pa-
rametara u Maksimiru, a na temelju dugogodisSnjeg
niza, izracunati su intervali povjerenja t = <. Oni
predstavljaju granice unutar kojih ¢e pasti 68 % do-
gadaja koji imaju pojedine srednje povratne interva-
le. Kao Sto se vidi sa sl. 1-5, za vecCe povratne interva-
le Siri se interval povjerenja.

Efikasnost E, tj. mjera prilagodavanja teorijske
razdiobe ekstrema empirickim podacima, to je slabi-
ja, $to se radi o ve¢em povratnom intervalu.

a) Maksimalne temperature zraka

Razlike A (° C) izmedu procjena maksimalnih tempe-
ratura zraka za klimu dugog vremenskog razdoblja
od 30 godina (1953-1982) i kratkog od 8 godina
(1975-1982) za Zagreb — Maksimir poprimaju pozitiv-
ne vrijednosti. To znaci da je promatrano 8-godiSnje
razdoblje u smislu maksimalnih temperatura bilo
hladnije nego Sto je to prosje¢na klimatska karakte-
ristika tog podrucja. Razlike su to veée Sto se o du-
zem povratnom intervalu radi. Na temelju izracun-
atih razlika korigirane su procjene za kratak niz u
Oborovu. Dobivene su vrijednosti maksimalnih tem-
peratura zraka ocekivanih na lokaciji nuklearne elek-
trane u normalnoj klimi i prikazane graticki na sl. 1.

Procjene maksimalnih temperatura u Zagreb — Mak-
simiru 1 Oborovu gotovo se ne razlikuju, $to ukazuje
na stabilnost termickog rezima na tom podrucju.
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Slika 1. Teorijske procjene ekstrema apsolutnih maksimalnih temperatura zraka (° C) prema Gumbelovom modelu

Dakle, prema rezultatima procjene ekstrema Gumbe-
lovim modelom za referentni vremenski interval od
50 godina, ocekivani ekstrem iznosi 37,7 °C. Vjerojat-
nost da ova teorijski procijenjena maksimalna tem-
peratura bude premasena jednom u 50 godina iznosi
2 %. Stabilnost termickog rezima ovog podrucja (ma-
le varijacije istovrsnog temperaturnog parametra, u
ovom slucaju maksimalne dnevne temperature zra-
ka) odrazava se i u vrijednostima procjena za duge
povratne periode. Tako za povratni period od 200 go-
dina moze se ocekivati ekstrem od samo 2 °C visi u
odnosu na 50-godi$nju o¢ekivanu maksimalnu vrijed-
Nnost.

One najvece vrijednosti maksimalnih temperatura
koje se prema teoriji mogu oc¢ekivati jednom u T go-

dina u termickom rezimu promatrane lokacije mogu
se ocitati sa sl. 1.

b) Minimalne temperature zraka

Procjenu najnizih minimalnih temperatura vazno je
odrediti jer se time, uz poznavanje ocekivanih maksi-
muma temperature, dobiva raspon unutar kojeg se
moze ocekivati javljanje temperaturnih ekstrema za
pojedine srednje intervale.

Vece varﬂacije minimalnih temperatura od maksi-
malnih odrazavaju se i na brzem padu minimalnih
temperatura od kracih prema duljim srednjim pov-
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Slika 2. Teorijske procjene ekstrema apsolutnih minimalnih temperatura zraka (°C) prema Gumbelovom modelu.

ratnim intervalima nego $to je porast ocekivanih
maksimuma. Tako razlika izmedu teorijski oc¢ekivan-
og minimuma za srednji povratni interval od 2 godi-
ne 1 onog od 1000 godina iznosi 26,3 °C, a za maksi-
malnu temperaturu 9,1 °C.

Na lokaciji nuklearne elektrane Prevlaka moze se
o¢ekivati s vierojatnoséu 98 % da proracunata oceki-

vana minimalna temperatura zraka od -30,1 °C nece
biti premasena niti jednom u srednjem vremenskom

intervalu od 50 godina u normalnim klimatskim pri-
likama.

-

Komparacija podataka Oborova i Maksimira pokazu-
je da su razlike u rezimu minimalnih temperatura iz-
medu tih dviju lokacija male, s time da se u Oborovu
mogu oc¢ekivati nesto nizi minimumi nego u Maksi-
miru (sl. 2).

c) Maksimalne dnevne kolicine oborine

Oborina pripada medu vrlo varijabilne elemente u
prostoru i vremenu. Promjenjivost u prostoru je to
veca $to se radi o kolicinama oborine koje padnu u
kracem vremenskom razdoblju (dan, sat, minuta).

Usporedba podataka maksimalnih dnevnih koli¢ina
oborine Zagreb — Maksimira i Oborova iz kratkog
niza pokazuje da su u Oborovu iz godine u godinu
izmjereni nizi ekstremi i da se o najvec¢oj medusob-
noj razlici radi kod najveceg ekstrema. Moze se oce-
kivati da ¢e se slican odnos zadrzati izmedu ovih lo-
kacija 1 u duljem razdoblju. Stoga su koeficijenti (k)
izmedu procjena maksimalnih dnevnih koli¢ina obo-
rine Zagreb — Maksimira za dugi i kratki niz podata-
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ka primijenjeni za korekciju kratkog niza Oborova.
Tako se u prosjeé¢nim oborinskim prilikama dnevnih
kolicina oborina u Oborovu moze ocekivati s vjero-
jatnoséu 98 % da u srednjem povratnom intervalu od
50 godina maksimalna dnevna kolic¢ina oborine od
58,2 mm nece biti premasena. Ocekivane vrijednosti

za neke druge povratne periode lako je ocitati sa sl.
3.

d) Maksimalno opterecenje od snijega

Sadrzaj vode u snjeznom pokrivacu jest kombinira-
na veli¢ina visine snjeznog pokrivaca 1 njegove gusto-
¢e. Zato je za svaku zimu odredeno opterecenje od
snijega na jedinicu povrsine za sluc¢aj maksimalne vi-
sine snjeznog pokrivaca i za slucaj maksimalne gu-
stoée snijega. Kao maksimalno opterecenje od snije-
oa za pojedinu zimu izdvojena je veca vrijednost od
izracunata dva podatka.

Procjena maksimalnog opterecenja od snijega prove-
dena je na temelju 19-godi$njeg niza podataka Za-
ereb — Maksimira i daje sliku jednog parametra ek-
stremnih snjeznih prilika u normalnoj klimi podruc-
ja u koje se uklapa i lokacija nuklearne elektrane
Prevlaka.

U analiziranom nizu posebno se izdvaja jedan poda-
tak. To je maksimalno opterec¢enje od snijega odre-
deno u zimi 1980/81. koje iznosi 164,9 kg/m? i znatno
odstupa od prosjecnog maksimalnog opterecenja
(S = 39,1 kg/m?) koje se javlja na tom podrucju. Ispi-
tivanje kvalitete tog podatka dovelo je do spoznaje
da se radi o situaciji kada je pala kiSa na snjezni po-
krivac koji se i dalje zadrzao. Time se povecala gusto-
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slika 5. Teorijske procjene ekstrema maksimalnih udara vjetra (m/s) prema Gumbelovom modelu

e) Maksimalni udari vjetra

Podaci o maksimalnim udarima vjetra odnose se na
najvece 3-sekundne brzine vjetra registrirane u poje-
dinoj godini.

Teorijske procjene za Oborovo u »normalnoj« klimi
tog podruéja dobivene su nakon komparacije procje-
na ekstrema maksimalnih udara vjetra u Oborovu 1
na opservatoriju Zagreb — Gri¢ (jer ne postoji dugi
niz podataka u Maksimiru). Rezultati pokazuju da su
8-godisnjem razdoblju specijalnih mjerenja maksi-
malni udari vjetra u Oborovu bili nesto slabiji nego
na Gri¢u u Zagrebu. U prosje¢nim klimatskim prili-
kama tog podru¢ja mogu se ocekivati za kratke sred-
nje povratne intervale vece razlike koje se za ove dvi-
je lokacije smanjuju za povratne intervale od nekoli-
ko stotina godina. Za srednji povratni interval od 50
godina u Oborovu se moze ocekivati maksimalni
udar vjetra od 29,8 m/s. Vjerojatnost da on bude pre-
masen jednom u 50 godina iznosi 2 %.

3. METEOROLOSKI UVJETI I SISTEM HLADENJA

Meteroloski uvjeti koji daju maksimalno isparavanje
vode iz sistema hladenja (prema R. G. 1. 27) razma-
trani su na osnovi meteoroloskih podataka specijal-
ne meteoroloske stanice u Oborovu (temperature su-
hog i mokrog termometra, tlaka vodene pare i brzine
vietra) i raspolozivih podataka temperature rijeke
Save kod Rugvice (6 km uzvodno od Oborova) u
razdoblju IV-IX mjesec 1975-1982.
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Prema WMO, Technical Note No 83, isparavanje s vo-
dene povrsine moze se odrediti metodom prijenosa
mase, pomoc¢u jednadzbe koja glasi:

EL == 013 (1 Sie 072 UZ) (ew = 6’2)

gdje je

E, = isparavanje (mm)

u, = brzina vjetra (ms~') na visini 2 m iznad vode-
ne povrsine

e, = maksimalni tlak pare (hPa) koji odgovara
temperaturi povr$inske vode

e, = tlak pare zraka (hPa) na visini 2 m.

Iz te relacije slijedi da je isparavanje proporcionalno
s razlikom A e = e, — €% i brzinom u,. To znaci da
se te dvije veli¢ine mogu promatrati kao kontrolni
parametri za isparavanje. Za kriti¢no vrijeme hlade
nja sistema od 30 dana traZzene su najvece srednj
30-dnevne vrijednosti razlika Ae kao i brzina u, 1 pro-
matrani istovremeni ostali meteoroloski parametri.
Kod izracunavanja srednjih dnevnih razlika e poda-
tak e’ odnosi se na srednju dnevnu temperaturu do-
ticnog dana, a e, na maksimalni tlak pare uz tempe-
raturu povrsinske vode ‘Save sljedeceg dana u 7,30
sati ujutro kada postoje mjerenja temperature vode.
Stvarne srednje dnevne temperature povrSinske vo-
de nesto su vise od jutarnjih vrijednosti (oko 0.5°C u
prosjeku u VII i VIII mjesecu) zbog ¢ega vrijednosti
isparavanja mogu biti vece (oko 10 %).

Najvece isparavanje je ljeti, kada su najvece razlike
izmedu parcijalnog tlaka vodene pare e’ i maksimal-
nog tlaka vodene pare e,. Numericka vrijednost tih
razlika moze biti i nekoliko puta ve¢a od srednjih
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brzina vjetra, pa, prema tome, razlika parcijalnog
tlaka vodene pare kod temperature povrsinske vode
s vecom tezinom pridonosi isparavanju nego struja-
nje zraka. Taj je parametar izdvojen kao osnovni in-
dikator isparavanja, izracunavan je za svaki dan i
odredivani su njegovi klizni 30-dnevni srednjaci. Na
osnovi takve statisticke obrade izdvojene su situacije
kada je srednja 30-dnevna razlika tlakova vodene pa-
re bila najveca u toplom dijelu godine u razdoblju
1975-1982. To je 30-dnevno razdoblje 1.-30. VIII 1977,
kada je srednja razlika e, — e’ iznosila 13,3 hPa;
istovremena srednja brzina vjetra na 2 m iznad tla
bila je 1,4 ms~!. Srednje dnevne brzine mjerene su
na visini 12 m iznad tla, zbog ¢ega je odgovarajuca
vrijednost u na 2 m iznad tla odredena pomocu izra-

L
a (—1})

gdje je »hrapavost« nad povr§inom vode uzeta
z, = 0,05 cm. Uz ove podatke isparavanje s vodene

povrsine 1znosi 103,7 mm, tj. litara po kvadratnom
metru u navedenih 30 dana.

4. ZAKLJUCAK

Provedeno ispitivanje pokazalo je potrebu i opravda-
nost provodenja meteorolo$kih mjerenja na samoj
lokaciji nuklearne elektrane. Tek komparacija dugo-
godiSnjih nizova meteoroloskih podataka sa stanice
koja pripada redovnoj meteoroloskoj mrezi i kratko-
rocnih mjerenja in situ daje pravu sliku o pros-
jecnim klimatskim prilikama lokacije nuklearne
elektrane.

Ekstremne meteorolo$ke prilike Oborova odnosno
NE Prevlaka uklapaju se u ekstremni rezim koji se u
»normalnoj« klimi moze o¢ekivati na lokaciji Zagreb
— Maksimira. U temperaturnim prilikama razlike su
malene, 8to je posljedica stabilnosti termi¢kog rezi-
ma na tom podrudju.

Dborinski rezim vezan je za veéu prostornu promje-
njivost. Za sluc¢aj maksimalnih dnevnih koli¢ina obo-
rine procjene za Oborovo su ne§to niZze nego za Za-
greb — Maksimir. Procjena maksimalnog opterece-
nja od snijega provedena je na podacima Zagreb —
Maksimira i daje sliku jednog parametra ekstremnih
snjeznih prilika u normalnoj klimi podru¢ja u koje
se uklapa i lokacija NE Prevlaka.

U prosjecnim klimatskim prilikama za kratke sred-
nje povratne intervale mogu se oc¢ekivati veée razlike
u vrijednostima maksimalnih udara vjetra izmedu
Oborova i Zagreb — Gri¢a, dok se one smanjuju za
povratne intervale od nekoliko stotina godina.

Postoje¢i niz meteoroloskih podataka na lokaciji,
kao i istovremeni podaci o temperaturi rijeke Save

omogucili su dobivanje prve informacije o isparava-
nju, parametru koji je potrebno poznavati radi rjese-
nja sistema hladenja.
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EXTREME METEOROLOGICAL CONDITIONS IN NUCLEAR POWER PLANT SITING

This article deals with the extremes of meteorological variables for the purpose of
determing the design bases. For evaluating extreme meteorological variables at nu-
clear power plant siting at Previaka, data collected over a iong period of time (30
years) at observatory Zagreb-Maksimir are accomplished by making comparisons
with similar data obtained as a resuit of an on-site short-term (8 years) meteorologi-
cal data coliection. The variables characterizing the meteorological environment de-
ait with in this article are air temperature, precipitation wind speed and evaporation.

EXTREME METEOROLOGISCHE WETTERBEDINGUNGEN AUF DEM GEBIET DES
KERNKRAFTWERKES

Die Arbeit behandeit extreme meteorologische Variabien die man bei der Evaiuation
der meteorologischen Lokations-charakteristiken kennen solite. Die Variabien durch
die extreme meteorologische Bedingungen definiert werden sind: Lufttemperatur,
Niederschiage, Windstarke und Verdunstung.

NPEAENbHbLIE METEOPONOMMYECKHUE YCNOBWUA A MECTONONOMEHUA
ATOMHbIX ENEKTPOCTAHLUNWH

B pabote paccmarpuBaioTcA npedensHble MeTeopONOrMyeCKHe NepeMeHHbIe, NO3Ha-
HUR KOTOPBIX HEOOXOAWUMBI NPU OLEHKE AOCTOWHCTBA METEOPONOTUYECKMX XapaKTe-
PHCTHK MeCTORONOXEHHA. [TepeMeHHbIMU, ONpeaenatoW MK NpedenbHbie MeTeopo-
NOru4ecKkue yCnoBuR, RBNRIOTCA: TeMnepatypa BO3Ayxa, OCafKH, CKOPOCTL BeTpa M
MCNapeHuA.
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UKRATKO O PUBLIKACIJI
»RAZVOJ] ELEKTRIFIKACIJE
HRVATSKE«

Javna elektrifikacija pocinje na tlu
danasnje SR Hrvatske pocetkom de-
vedesetih godina proslog stoljeca, no
elektricna rasvjeta u industrijskim
pogonima zasjala je mnogo ranije.
Proslo je dakle ve¢ jedno stoljece sto
se sluzimo blagodatima elektrike, ali
put koji je doveo do nuklearke 1 400
kV mreze nije bio bez muke i pote-
skoca.

U Zajednici elektroprivrednih organi-
zacija Hrvatske odlucili su obiljeziti
ovu stogodiSnjicu izdavanjem dviju
knjiga u kojima je obuhvacen razvoj
elektritikacije Hrvatske od njenih po-
cetaka.

Ova ideja ubrzo je realizirana zahva-
ljujuci upravo Zajednici elektropriv-
rednih organizacija SRH koja je nas-
la potrebna flnancuska sredstva, pa
je prva knjiga vec izasla, a druga je u
pripremi.

Izdavanje takve knjige nije lagan po-
sao. Autori vrlo teSko dolaze do poda-
taka, narocito do onih koji se odnose
na razdoblje odmah poslije rata.

Autori ove publikacije su priznati
strucnjaci u elektroprivredi s boga-

tim radnim iskustvom. Neki od njih
podatke za ovu knjigu cuvaju u svo-
jlm sjecanjima 1 svojim biljeskama,
pa nije svejedno objavi li se takva
knjiga danas ili za nekoliko godina.
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Ovom prilikom treba odati puno priz-
nanje odgovornim ljudima u elektro-
privredi Hrvatske koji su pokazali ve-
liko razumijevanje za ovu kulturno-
historijsku akciju kojom se mladoj
generaciji, na jednom mjestu, u sa-
zetom obliku daje, kao sto je rekao
Vojislav Roksandic, direktor ZEOH-a
u uvodu prve knjige »poticaj za nove
napore na izuc¢avanju i primjeni svih
ideja koje Covjecanstvo vode boljem 1
sretnijem zivotu 1 miru.
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PRIJENOSNA MREZA SR HRVATSKE U RAZDOBLIJU
1990-2000.GODINE

mr Zdenko Tonkovié¢, Zagreb

UDK 621.316.1
PREGLEDNI RAD

U ¢lanku se iznose rezultati ispitivanja perspektivne prijenosne mreze SR Hrvatske. Posebna Paznja posvecena je razradi podloga za mrezu nazivne 1990. godine,
jer se za taj presjek opterecenja analizira i poja¢avanje mreze 110 kV naponskog nivoa.

Klju¢ne rije¢i: SR Hrvatska, prijenosna mreza, izgradnja 1990-2000.

Za pripremu podloga za petnaestogodi$nji plan
razvoja elektroprivrede SR Hrvatske analizirana je
potrebna izgradnja prijenosne mreZe u razdoblju
1990-2000. godina. Podredeno svrsi, provedeno
istrazivanje rezultira globalnim sagledavanjem po-
trebne izgradnje, a to¢nija i sigurnija planska pozici-
ja pojedinih objekata prijenosne mreze utvrdit ée se
studijom srednjoro¢nog plana. Mreza 110 kV ispiti-
vana je za presjek opterecenja koji se oc¢ekuje 1990.
godine, dok su ostali petogodi$nji presjeci promatra-
ni samo kroz opterecenje superponirane 400 kV i 220
kV mreze. Za 2000. godinu radene su varijante s obzi-
rom na moguce lokacije nuklearne elektrane u
Hrvatskoj.

ELEKTROENERGETSKE PODLOGE

Potrebni elektroenergetski podaci razradeni su za
maksimalnu potrosnju Hrvatske salgedavanu sa pra-
ga elektrana prema strategiji dugoroénog razvoja
energetike SR Hrvatske:

1990. godine 2908 MW
1995. godine 3850 MW
2000. godine 4622 MW

Najveca je paznja posveéena razradi potrosnje 1990.
godine jer je svedena na razinu 110 kV mreze: uzele
su se u obzir orijentacijske proporcije uc¢e$éa i fakto-
rl istovremenosti koji postoje izmedu potrosnje elek-
troprivrednih podruéja Osijeka, Rijeke, Splita i Za-
greba i Hrvatske u cjelini te onih koji postoje imedu
logi¢nih cjelina unutar podru¢ja. Tako dobivena po-
trosnja po podru¢jima raspodijeljena je po postoje-
cim i planiranim ¢vori§tima. Detaljna razrada i nove-
liranje odnosa potrebnih za takvu razradu su u toku,
Pa su moguce promjene, no veéih odstupanja sigur-
no nece biti. Sto se ti¢e jalove snage, s obzirom na
namjenu ispitivanja, usvojeno je modeliranje potros-

nje sa cos ¢ = 0,95 na sekundarnoj strani transfor-
macije 110/x kV. Za ispitivanja samo superponirane
mreze poslije 1990. godine potrosnja Hrvatske pro-
matrana je kao istovremena. Pri tome su kritic¢ki ko-
ristene relacije ustanovljene u mrezi 1990. godine, a
vrsena je i kontrola iz aspekta potencijalne 110 kV
mreze.

Za 1990. godinu dobivene su navedenom razradom
za podrucja slijedece veli¢ine, koje dajemo i po
strukturi potrosnje, MW: '

Osijek  Rijeka Split  Zagreb
distribucija 370 404 543 1108
spec./dir. potr. 26 10 317 122
gubici 13 13 27 38
ukupno 409 427 887 1268

Suma ove neistovremene potrosnje elektroprivred-
nih podrucja je 2991 MW, a zbroji li se konaéna nei-
stovremena potrosnja po cCvoristima 110 kV mreze
Hrvatske dobiva se 3317 MW (koju, uz dodatak 91

MW gubitaka, trebaju zadovoljiti angaZirani izvori).

Aktualnost tog predvidanja potro$nje komentirat ée-
mo 1z perspektive ostvarenja posljednjih godina. Raé-
unajuci s predvidenim trendovima porasta potro$nje
energije

3,7 %
4,5 %

u razdoblju 1980 — 1985.
u razdoblju 1985 — 1990.

1 u istom iznosu projiciranim na snagu, ocijenjena je
prognoza za 1990. godinu na bazi postignute potros-
nje (kako je dana u »Mjese¢nim izvjestajima ZEOH-
a«).

Hrvatska (prognoza: 2908 MW)

1980. 2003 MW s$to daje u 1990. godini 3 002 MW
1981. 1988 MW 2874 MW
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1982. 1985 MW
1983.* 2063 MW

Osijek (prognoza: 409 MW)
1980. 293 MW Sto daje u 1990. godini 439 MW

2766 MW
2764 MW

1981. 296 MW 426 MW
1982. 291 MW 404 MW
1983. 296 MW 397 MW

Rijeka (prognoza: 427 MW)
1980. 297 MW Sto daje u 1990. godini 446 MW

1981. 290 MW 419 MW
1982. 293 MW 407 MW
1983. 301 MW 403 MW

Split (prognoza: 887 MW)
1980. 596 MW Sto daje u 1990. godini 894 MW

1981. 616 MW 887 MW
1982. 595 MW 827 MW
1983. 618 MW 828 MW

Zagreb (prognoza: 1268 MW)
1980. 860 MW Stodajeu 1990. godini 1 290 MW

1981. 842 MW 1217 MW
1982. 868 MW 1206 MW
1983. 861 MW 1154 MW

Za dopunu podataka o ostvarenim vr$nim snagama
navodimo samo za Hrvatsku i ostvarenu potrosnju
elektricne energije (dakle, bez korekcija zbog reduk-
cija)

1980. 11 607 GWh porast 80/79. 7,46%
1981. 11 860 GWh porast 81/80. 2,17%
1982. 11 649 GWh porast 82/81. 1,80%
1983. 12012 GWh porast 83/82. 3,11%

Za 1990. godinu prognozirana je tzv. »ocekivana« po-
troSnja 17 450 GWh. S predvidenim trendovima pora-
sta uzevSi ostvarenje 1980. godine dobiva se 17 343
GWh u 1990. godini, a s ostvarenjem 1983. godine sli-
jedi 15974 GWh u 1990. godini.

Te provjere pokazuju neizvjesnost sukladnog ostva-
renja prognozirane potros$nje i odgovarajuce godine
pa je oCito bolje govoriti o planiranoj »mrezi 3 300
MW« nego o »mrezi 1990. godine«, iako je zornije iz-
razavanje godinom. Tu se vezu s odgovaraju¢om po-
troSnjom ne smije gubiti iz vida kada se ova nazivna
1990. godina promatra iz danasnje perspektive.

Za podmirenje ocCekivane potro$nje na raspolaganju
su u 1990. godini, uz danas postojece elektrane un-
utar republickih granica i one zakupljene, sljedeci
novi izvori s instaliranom snagom:

HE Dale 40 MW
HE Dubrava 80 MW
HE Brodarci 10 MW
CHE Obrovac 276 MW
TE Plomin 2 200 MW

*Ovaj maksimum Hrvatske ostvaren je u veljadi; u studenom maksimalna je po-
tro$nja bila 1946 MW, a u prosincu 1937 MW-no treba uvaziti postojanje re-
dukcija pa bi ove velicine trebalo povecéati za 7-10 %.

22

Do 1995. godine planiraju se

HE Durdevac 145 MW
HE Manojlovac 2 108 MW
HE Krc¢i¢ 18 MW
HE Lesce 1 22 MW
HE Lucice 15 MW
HE Prevlaka 950 MW

a TE Plomin 1 (125 MW) se viSe ne bilancira. Nukle-
arna elektrana locirana je u Prevlaci. Za potrebe
Hrvatske bilancira se sa pola snage — tako da je od
1995. u bilanci Hrvatske po pola snage iz Krskog i
Prevlake. Trebat c¢e jo$ izgraditi 600 MW u SRH ili iz-
van nje: najvjerojatnije 200 MW na ugljen iz Koro-
macnog 1 400 MW nominalno na Kosovu.

Godine 2000. planiraju se joS$ raspolozive:

HE Primislje 7 MW
HE Blazevci 12 MW
HE Kljucaric 6,8 MW
HE Zveca] 6,8 MW
HE Damal; 10,3 MW
HE Podsused 41 MW
HE Drenje 30 MW
HE Barc 409 MW
HE Krupa 12,2 MW
HE Zbijeg 8 MW
HE Novigrad 21 MW
HE Zegar 6,6 MW
NE III 1000 MW

Od termoelektrana nece se vise bilancirati TE Sisak
1 (210 MW), a prestaje 1 zakup TE Tuzla IV (220 MW).
U Hrvatskoj ¢e se sagraditi jo$ jedna nuklearna elek-
trana instalirane snage 1 000 MW, ¢ije su alternativ-
ne lokacije: u Prevlaci (uz ve¢ postojecu), u Slavoniji,
u Dalmaciji.

Za ispitivanje mreze izvori su u 1990. godini pocetno
angaziranl prema najvjerojatnijem voznom redu iz
dosadasnjeg iskustva. Da bi logika zakljucivanja bila
Sto koherentnija, takvo pocetno angaziranje zadrza-
no je i u iduéim presjecima potrosnje i dopunjavano
potrebnim novim izvorima. Angaziranje izvora je
provedeno da bude $to nepovoljnije obzirom na pri-
jenosnu mrezu, tj. takvo da naglasava njenu ulogu.

Struktura je tog angaziranja (u MW):

1990. 1995. 2000.

Zakup van rep. granica ili u
participiranju unutar rep.

granica 995 1 968 1 786
HE 83 209 209
TE 600 972 > 190
NE 312 787 787

1zvorl potpuno za SRH 2410 1 882 2 836
HE 1 097 881 885
CHE 124 —- -

'TE 1 192 1 001 1 001
NE — — 950
3 408 3 850 4 622
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U ispitivanjima prijenosne mreZe sve su elektrane lo-
cirane tamo gdje se one fizicki i nalaze, pa je utoliko
razlika izmedu »prijenosne« i »elektroprivredne« bi-
lance.

Ostali dio Jugoslavije modeliran je za 1990. godinu
prema podacima u studiji »Osnovno rjesenje prenos-
ne 400 kV i1 220 kV mreze Jugoslavije za godinu 1990.
uz dopunsko angaziranje 1 800 MW iz bazena Kosova
za potrebe republika i Autonomne Pokrajine Vojvo-
dine«, Z. Tonkovi¢, Institut za elektroprivredu, Za-
greb 1982, a za ostala petogodista koristeni su i prila-
godeni podaci iz studije »Razvoj elektroprivrede Ju-
goslavije do 1985. godine s osvrtom na 1990. godinu i
vizijom 2000. godine«, Elektrotehnicki institut »Ni-
kola Tesla«, Beograd 1979. Opterecenje SR Slovenije
za 1995. i 2000. godinu razradeno je prema referatu
»Perspektiva razvoja superponirane mreze Sloveni-
je«, Bakica, Pehanija i Plapera, na XVI Savjetovanju
elektroenergeticara Jugoslavije, Opatija, 1983.

Ispitivana je varijanta razvoja sistema bez podrske
UCPTE bilo u djelatnoj bilo u jalovoj snazi.

POSTAVKE 1 ISPITIVANJA

Za zadano elektroenergetsko stanje prijenosna
mreza ispitivanja je i pojacavana da zadovolji uvjet
ispada jednog dalekovoda pri neraspoloZivoti najve-
¢e proizvodne jedinice u zapadnom dijelu sistema.
Pri tako postavljenom uvjetu naponi u c¢voristima
moraju ostati u dozvoljenim granicama, instalirane
snage transformacije trebaju zadovoljavati, a vodovi
ne smiju biti optereceni preko svoje termicke grani-
ce (dane u »Elektroprenosu«, br. 166, decembar
1983). Izvori moraju biti angazirani prema svojim
mogucnostima. To se posebno odnosi na proizvodnju
jalove snage u naponski reguliranim ¢voristima.

Polazna mrezZa pretpostavljena je prema najnovijim
sagledavanjima i tendencijama razvoja i prodiskuti-
rana je u prijenosnim organizacijama.

REZULTATI ISPITIVANJA

Superponirana 400 kV mreza

Superponirana mreZa isptivana je iz dva osnovna
aspekta: prijenosa na Zapad (podrucja Slovenije, Za-
greba i Rijeke) te sigurnosti povezanosti splitskog
podrucja. Potreba njezina pojaCavanja na teritoriju
SR Hrvatske uvjetovana je i tranzitom za Sloveniju,
a donekle i izgradnjom u Sloveniji — za koji se ne
raspolaze to¢nijim i noveliranim podacima, pa to re-
lativizira zakljucke. U 1990. god. deficit Slovenije je
192 MW, a kasnije do 1 160 MW.

Budu¢i da je ukupni manjak Zapada prema bilanci
1990. godine 401 MW i da se u slu¢aju ispada NE Krs-
ko povecava na 1 025 MW, zbog uvjeta (n—1) u topo-
logiji mreze trebat ée pojacati 400 kV mrezu.

Ispitivanja pokazuju da je najkorisnije sagraditi vod
Bosna i Hercegovina (Prijedor) — Zagreb kao rezer-
vu vodu Ernestinovo — Zagreb, a donekle i Mostar —
Konjsko, te jedan od vodova Krsko — Ljubljana ili
Melina — Zagreb — prvenstveno jer se ispadom NE
Krsko gubi na Zapadu veliki izvor jalove snage. Ta su
dva voda vrlo konkurentna i prioritet gradnje ostaje
otvoren. Nacelna ispitivanja pokazuju da je vod Krs-
ko — Ljubljana bolje iskoristen u normalnom pogo-
nu, a Melina — Zagreb u najtezem havarijskom slu-
caju (ispad NE Krsko), 1 to pri snaznijem angazira-
nju izvora na juznom potezu za drugaciji raspored
izvora te se prednosti smanjuju. Ne ulazeci.u Siru
problematiku dalje izgradnje 400 kV mreze Jugoslavi-
je 1 interkonekcija, u mrezi Hrvatske 1990. godine
vod Melina — Zagreb u prijenosnom smislu jo$ se ne
moze smatrati dovoljno opravdanim. Treba jo$ jed-
nom napomenuti: ovo je izvedeno uz pretpostavku
da nema veze sa UCPTE! Uz zakljucak o perspektiv-
noj potrebi pojacavanja veze Centar — Zapad, §to na-

ravno ovisi 1 o izgradnji proizvodnih kapaciteta i
mreZe u regijama Centra 1 Istoka, treba spomenuti
da nije svejedno na kojoj se naponskoj razini pojav-
liuju manjkovi, a moze se pokazati da utjece i njihova
lokacija: ako se uvjet ispada najvece proizvodne jedi-
nice na Zapadu orijentacijski ekvivalentira s ispa-
dom TE Sisak i TE:-Rijeka (obe na 220 kV), ¢ime je
deficit Zapada 899 MW, moguc je pogon i sa siste-
mom danasnje izgradenosti.

U 1995. godini udvostrucava se bilancni deficit Zapa-
da, a pojava velikog izvora u podruc¢ju Zagreba (NE
Prevlaka) aktualizira izgradnju voda Melina — Za-
greb prvenstveno zbog raspodjele snaga na Zapadu u
poremecenim stanjima: ispad (nepostojanje) voda
Krsko — Ljubljana, a narocito ispad Obrovac — Meli-
na (vrlo realno moguénost duze neraspolozivosti
upravo pri maksimalnim opterecenjima, kako to po-
kazuju padovi dalekovoda proslih godina). Njegova
je potreba jo$ naglaSenija pri povecanom prijenosu
na Zapad. Ispitivanja pokazuju da ¢e uskoro poslije
nivoa opterecenja 1995. godine trebati pojacavati ve-
zu Dalmacije 1 Hercegovine. U 220 kV mrezi trebat ce
veza Plomin — Vodnjan, no jo$ nije nuzna na naziv-
nom naponu. Vod Konjsko — Brinje uvodenjem u Bi-
lice osigurat ¢e konzum Sibenskog podrucja (274 MW
samo direktni i specijalni potrosaci!). Detaljnijim
analizama trebalo bi utvrditi potrebu potpore juzne
Dalmacije jednim ¢voristem superponiranog napona
(Neretva), kako je to predlagano za ovaj nivo potros-
nje u nekim ranijim sagledavanjima. Sto se tic¢e in-
terkonekcije 400/220 kV na teritoriju zapadne
Hrvatske, ona bi sigurno ucvrstila sistem s obzirom
na neizvjesnost oko pogona elektrana na tekuce gori-
vo te mogucih havarijskih situacija u mrezi — no per-
spektiva TS 400/110 kV Zagreb — istok relativizira
njezino znacenje.

U 2000. godini dogradnja superponirane mreze ovisi
o lokaciji naredne nuklearne elektrane. Izgradnja u
Prevlaci, uz postoje¢u, ne zahtijeva nikakvo pojaca-
vanje mreze, tako da je sa stajalista ulaganja u mrezu
takva lokacija najpogodnija. Zapad je sada u deficitu
334 MW — za ostale lokacije detficit se povecava za
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veli¢inu instalirane snage elektrane. Nuklearna elek-
trana u Dalmaciji trazi vod Obrovac-B i H (Biha¢) da
se skrati put energije prema Zapadu, narocito za slu-
~ ¢aj ispada voda Zadar — Melina. Bude li sljedeéa nu-
klearna elektrana u Slavoniji trebat ¢e udvostruditi
vezu podrucja Slavonije i Zagreba i graditi vod pre-
ma Vojvodini. To udvostruéenje trebalo bi i uz nukle-
arnu elektranu u Dalmaciji uskoro poslije nivoa op-
terecenja 2000. godine. U nekim ranijim sagledavanji-
ma (iz 1978) moguca je pojava jo§ jednog ¢vorista
superponiranog napona u juznoj Dalmaciji (Dubrov-
nik), ¢ime bi se na tom podruéju zatvorila jedna pet-
lja najvjerojatnije 220 kV napona. Moguée je da ée se
1 na karlovackom podrucju pokazati potreba 220 kV
cvorista.

Mreza 110 kV

U uvodu je vec rec¢eno da je 110 kV mreza analizirana
samo za stanje 1990. godine: za neistovremenu po-
trosnju 3300 MW na nivou 110 kV ¢&vorista. Ulazna je
pretpostavka da na 110 kV nema razmjene sa susjed-
nim republikama, nego da postoji samo izmedu sus-
jednih podruéja unutar SR Hrvatske. U ovim analiza-
ma nije ispitivana potreba rekonstrukcija mreze
zbog dotrajalosti.

Na podrucju Osijeka bit ¢e zatvorena zamka Valpovo
— Beli Manastir, dok se ona Cementara Nagsice —
Slavonska Pozega jo§ moze odgoditi. Malo poslije
1990. godine moze se pomaknuti izgradnja drugih vo-
dova Dakovo — Slavonski Brod i Ernestinovo — Vin-
kovci. Sto se tice izgradnje transformatorskih stani-
ca u podru¢ju Osijeka, radi se o drugim gradskim
stanicama: u slucaju Vukovara II u pitanju je samo
110 kV dio postrojenja, Slavonski Brod II u funkciji
je rekonstrukcije Slavonskog Broda I kao i napaja-
nja Bosanskog Broda i industrije, a Slavonska Poze-
ga II namece predvideni razvoj industrije na tom po-
drucju. Ako se te druge gradske 110 kV stanice ne
izgrade, postojece bi mogle prema svojoj instaliranoj
snazi preuzeti cjelokupno opterecenje. Pri ovakvom
zakljucku nisu ispitivane moguénosti razvoda energi-
je nizenaponskom mrezom. Podruéje Osijeka dobro
Je povezano sa superponiranom mrezom i tu ne tre-
ba nikakvih pojacavanja.

Na podruc¢ju Rijeke primarno je zatvaranje petlje
oko Istre, jer se ispadom voda Plomin — Pazin kon-
zum zapadne Istre ne moze napajati iz Kopra i Pule.
To zatvaranje implicira izgradnju Rovinja kao 110 kV
stanice. Za ovaj nivo opterecenja jo$§ se moze odgodi-
ti gradnja (220) 110 kV voda Plomin — Vodnjan, ali
ne daleko nakon 1990. godine. Isto tako se jo§ moze
odgoditi rekonstrukcija veze Pehlin — Matulji. Od
stanice Delnice su preuzele funkciju Vrbovskog, a u
- pogonu je i druga pulska stanica prvenstveno zbog
kvalitete napajanja pulskog konzuma. Veza sa super-
poniranom mrezom je dobra i nema potrebe za poja-
cavanjem.

Splitsko podruc¢je promatrano je u manjim logi¢nim
konzumnim cjelinama. Na zadarskom podrudju tre-
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bat Ce osigurati teret koji gravitira Zadru (Nin) jos3
jednim vodom iz Obrovca, a sam Obrovac je nuzno
povezati s pojnom tockom superponiranog napona u
RHE Obrovac. Na uzem splitskom podruéju trebat
ce uskoro poslije 1990. godine rekonstruirati vezu Za-
kucac — Kraljevac. Iz raspodjele optereéenja na pote-
zu Kraljevac. . . Opuzen moze se zakljuciti da iz ener-
getskih razloga jo$ ne bi trebalo zatvarati zamku vo-
dom Makarska — Kardeljevo, ali je to preporucljivo
zbog sigurnosti. Povezanost podrué¢ja sa supeponir-
anom mrezom je dobra, osim uskog grla u transfor-
maciji HE Zakucac.

Zagrebacko podruéje ima vrlo nesigurno napajanje.
PoboljSanje takvog stanja ispitivano je gradnjom in-
terkonekcije 400/220 kV nacelno u Mraclinu te grad-
njom TS 400/110 kV Zagreb — istok. Interkonekcija
u Mraclinu prakticki anulira posljedice neraspolo-
zivosti TE Sisak na 220 kV odnosno ispad voda Bri-
nje — Mraclin (gubitak ispomodi rijeckog podrudja,
Sto moze znaciti i smanjeno angaziranje rijeckih
elektrana). Nova 400 kV stanica svakako je kvalitet-
nije rjieSenje kojom se postize upravo ono §to se zeli:
rasteretiti postojecu stanicu (TS Tumbri) uz istovre-
meno mnogo povoljniju raspodjelu u 110 kV mrezi i
smanjene gubitke sistema. Ipak, ostaje sumnja da je
takva investicija preuranjena, pa je rjeSenje proble-
ma otvoreno. Sigurnost napajanja grada Zagreba jos
bi se u 1990. godini i mogla osigurati tre¢im transfor-
matorom u postojecoj 400 kV stanici (Tumbri), s ko-
Jim bi se u idu¢em razdoblju formirala nova stanica
(Istok). Analizirajuéi razvod energije iz pojnih stani-
ca grada Zagreba, za povecanje sigurnosti treba uve-
sti vodove iz Zdencine i Karlovca IT u TS 400/110 kV
Tumbri, rjeSavajudi time kvalitetu napajanja i zagre-
backog i karlovackog konzuma. U sjevernom dijelu
podrucja trebat ¢e nedugo poslije 1990. godine zatvo-
ritl petlju Virje — Virovitica zbog moguée razmjene
sa Slavonijom i oterecivanja voda Mraclin — Ivanié¢ u
periodima maksimalnih optereéenja i niske Drave.
Minimalna izgradnja na uzem gradskom podruéju
zahtijeva rasterecenje ¢vori$ta TE-TO i Resnik: u mi-
nimalnoj izgradnji prema pretpostavljenim opterece-
njima najdjelotvornija je nova stanica Centar. Ako
materijalni razlozi ne omoguc¢avaju zatvaranje petlje,
prikljucak Centra na EI-TO ili TE-TO otvoreno je pi-
tanje: sa stajaliSta ulaganja kraca je kabelska dionica
EIl-TO Centar (3,7 km) od one TE-TO Centar (5,7 km),
ali se vezivanjem na El-TO dobivaju dvije stanice se-
rijski spojene na Jarun. Kabelska petlja Jarun. . .TE
TO ionako ne¢e moéi raditi paralelno s nadzemnom,
nego Ce je trebati sekcionirati (kao i petlju preko Ra-
finerije na sisackom podruéju). Prema analizama da-
lji rast konzuma na ovom dijelu i pojavu novih &vo-
riSta kao Zitnjak, trebat ¢e poduprijeti novom 400 kV
stanicom. Na sisatkom podru¢ju potrebno je defini-
tivno rijesiti prikljucak Zeljezare »teskim« vodovima,
kao i vod TS-TE Sisak, a u daljnjem periodu i ojacati
sistem uvodenjem voda TE Sisak — Medurié¢ u Kuti-
nu. Za sigurnost konzuma Karlovca II tehnic¢ki je
najpovoljnije rjeSenje da se u to &voriste uvede vod
Delnice-Tumbri (prije Rakitje).
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ZAKLJUCAK

Promatrajuci omjer instalirane snage transformacije
1 ukupnog vr$nog opterecenja podruéja (MVA/MVA)
— Sto moze biti grubi pokazatelj iskoristenja trans-
formacije, odnosno preostale rezerve u transforma-
ciji, a samo donekle i moguénosti napajanja potrosa-
¢a — dobiva se za minimalnu izgradnju 1990. godine
slijedeca slika (blok (1) u tablici):

(1) (2)

instal. vrsno omjer instal.  vr$no omjer

MVA MW MVA/MVA MVA Mw MVA/MVA
Osijek 829 456 1,73 829 430 1,83
Rijeka 952 559 1,62 952 549 1,65
Split 1795 990 1,72 1370,5 735 1,77
Zagreb 2376 1312 1,72 2103 1190 1,68
Hrvatska 5952 3317 1,70 5254,5 2904 1,72

Ovakav raspored rezervi u transformaciji (1) pokazu-
je mnogo izjednaceniju situaciju nego $to je to da-
nas. Ovdje je uzeta ukupna vr$na potrosnja (zbog
mogucnosti usporedbe s ostvarenim rezultatima), no
indikativniji je omjer instalirane snage i vréne distri-
butivne potrosnje (MVA/MVA) — blok (2) u tablici —
koji pokazuje vece rasipanje po podrué¢jima. Radi eg-
zaktnosti treba navesti da je u ovoj distributivnoj po-
tro$nji sadrzan i dio specijalnih potrosaka koji ne-
maju posebnu transformaciju. Odredenu netoénost
unosi i potros$nja JZ, koja je u omjerima bloka (1)
bez snage transformacije. Faktor snage potroénje
pretpostavljen je sa 0,95.Za dalju suptilniju valoriza-
ciju trebat Ce ispitati rezerve u transformacijama iz-
medu naponskih nivoa (110/srednji napon kV i
110/10 kV, te srednji napon/10 kV) te diferencirati
grad i podrucje manje gustoce potro$nje. Za Hrvats-
ku u omjeru je suma neistovremene ukupne (1), od-
nosno suma neistovremene distributivne potrosnje
(2). Za maksimalnu istovremenu ukupnu (2 908 MW)
odnosno distributivhu potrosnju (2500 MW) dobiva-
ju se odnosi 1,98 (1) odnosno 2,00 (2). Netoénosti su
kao i u gornjoj tablici. Za ilustraciju rasipanja omje-
ra instalirane snage i ukupne vrine potro$nje daje-
mo rezultate za 1980. i 1982. godinu (prema »Godis-
njaku elektroprivrede SR Hrvatske« i »Mjeseénim
1zvjeStajima ZEOH-a«) pretpostavljajuéi cos ¢ = 0,95
na granici prijenos/distribucija:

1980. 1982.

instal. vrsno omjer instal.  vrs$no omjer

MVA MW MVA/MVA MVA MW MVA/MVA
Osijek 587 293 1,91 673 291 2,20
Rijeka 644 297="==2:06 744 293 242
Split 1 450 596 2,31 1521,5 595 2,43
Zagreb 1543,5 860 1,71 1 580 868 1,73
Hrvatska 422452003 2,00 45185 1985 2,16

Na kraju pogledajmo retrospektivno studije mreze
koji su prethodile ovoj razradi. Na osnovi elektroe-
nergetskih podloga u »Zajedni¢kom programu razvo-
Ja proizvodnje 1 prijenosa i globalnom programu dis-
tribucije i elektri¢ne energije u Hrvatskoj za razdob-
lje 1976-1980. godine (Izbor elektrana kontinuiteta)«,
ZEOH, 1978. godine, izradena je studija »Optimira-
nje elektroenergetskog sistema Hrvatske — Izbor
konfiguracije prijenosne mreze 110-400 kV za 1985.
godinu«, Institut za elektroprivredu, Zagreb, 1979.
godine. Maksimalna potro$nja Hrvatske za 1985. go-
dinu tada se predvidala 2 970 MW— pa su, prema to-
me, rezultati te studije donekle relativni za danasnje
sagledavanje 1990. godine (2908 MW). Tu studiju i
onu 1z 1979. razlikuju drukéija metodologija (u smis-
lu formiranja optereéenja ¢vorista) i promijenjeni
pristup istrazivanju razvoja mreze (ispitivanja koliko
Jos postojeca mreza moze zadovoljavati; kriterij »mi-
nimalne izgradnje«, no neki se zakljuéci nedvosmis-
leno potvrduju prvenstveno u vezi s aspektom super-
ponirane mreZe. Na primjer, za prijenos na Zapad od
oko 1 100 MW potrebna su za zadovoljenje postavlje-
nog uvjeta (n-2) tri 400 kV voda (uz postojeca tri 220
kV); vod Prijedor — Zagreb poéinje sudjelovati u pri-
Jenosu na Zapad tek pri deficitu Zapada veéem od
oko 400 MW (u elaboratu iz 1979. taj je prag nesto
visi: oko 600 MW), a njegovu korist za Zapad trebalo
bi ispitati s obzirom na njegovu funkciju u sistemu
Bosne 1 Hercegovine, vezu 400 kV Hercegovina —
Dalmacija jo$ ne treba pojacavati, potencijalni vod
Zagreb — Melina nisko je optereéen, interkonekcija
400/220 kV na podruéju Zagreba jos nije potrebna, a
sljedeca TS 400/110 kV korisnija je na istoku zagre-
backog podruéja (nego na zapadu, i ta je prednost to
veca §to je manja proizvodnja na zagrebackom po-
drucju) i u elaboratu iz 1979. godine njezina je potre-
ba sagledana oko 1987, $to za danasnje novelirano
opterecenje znaci klizanje od oko pet godina; vrlo je
korisno uvodenje 110 kV vodova Vinodol — Rakitje u
Tumbri; izmedu splitskog i $ibenskog podruéja nije
potreban i Cetvrti 220 kV vod, itd.

Druga studija koja se odnosila na dugoroé¢ni razvoj
prijenosne mreze Hrvatske jest »Osnovni pravci
razvoja prijenosne mreze za 1995. godinu«, Institut
za elektroprivredu, Zagreb, 1979, a izradena je na
podlozi »Elektroenergetskih osnova za 15-godisnji
plan razvoja izgradnje izvora elektri¢ne energije u
Hrvatskoj do 1995. godine, s osvrtom na 2000. godi-
nu«, Institut za elektroprivredu, Zagreb, 1979. Maksi-
malno opterecenje Hrvatske za 1995. godinu tada se
sagledavalo 5 665 MW (sada: 3850 MW). U ovoj je stu-
diji utvrdena nuznost 400 kV transformacije na isto-
ku uzeg zagrebackog podruéja, a pokazuje se i potre-
ba trece stanice ili barem treceg (rezervnog) trans-
formatora u jednoj od postojecih, interkonekcija
400/220 kV na zagrebackom podrudju jo$ nije ne-
ophodna, (sa stajaliSta Zagreba) izmedu Dalmacije i
Hercegovine su dvije 400 kV veze. Ostali su rezultati
vezani za specificnosti zadatka i nisu usporedivi s

ovom studijom.
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TRANSMISSION NET IN SR CROATIA IN PERIOD FROM 19390 TO 2000 YEARS

In the article are presented results of examination of perspective transmission net in
SR Croatia. Special attention is given to base data for net in 1990 year, becouse for
that average consumption is analyzed reinforcement of 110 kV net.

UBERTRAGUNGSNETZ DER SR KROATIEN IM ZEITABSCHNITT VON 1990-2000

In der Arbeit werden die Forschungsergebnisse des zukunftigen Ubertragungsnet-
zes der SR Kroatien behandelt. Besondere Aufmerksamkeit gilt der Ausarbeitung
der Netzunterlagen fir das Jahr 1990, weil man fur diesen Durchscnitt der Belastung
auch die Verstarkung des 110 KV Netzes des Spannungsniveaus analysiert.
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NEKA VLASTITA RJESENJA ZASTITE | LOKALNE AUTOMATIKE U
POSTROJENJIMA 35/10 kV »ELEKTROSLAVONIJE«

Damir Karavidovié i ostali, Osijek

UDK 621.316.9
PRETHODNO PRIOPCENIJE

Opisana je koncepcija centralizirane zemljospojne zastite primijenjena u distributivnoj visokonaponskoj mrezi Elektroslavonije. Iznesen je tehnicki opis uredaja za
automatsko trazenje zemljospoja te dijagram toka centralne zemljospojne zastite, kao i opis pojedinih elemenata i utjecajnih faktora.

Kljuéne rije¢i: zemljospoj, relejna zastita, distributivna visokonaponska mreza.

1.UVOD

Izgradnja elektroenergetskih sustava s razli¢itim na-
ponskim nivoima nije potisnula stalna nastojanja za
modernizaciju sustava zastite od kvarova na svim na-
ponskim nivoima. Ovaj rad bavit ¢e se zasStitom od
zemljospoja 1 automatikom ponovnog ukljucenja u
razdjelnim mrezama nominalnog napona 10 kV, no
neke postavke vrijede i opcenito. Pristup pitanjima
zaStite i lokalne automatike u postojecoj i buducoj
mrezi 10 kV sadrzavao je kako tehnicke kriterije efi-
kasne zasStite, tako i kriterij niske cijene kostanja, po-
tonje zbog velikog broja postrojenja koji bi se njome
opremao.

Koncept zastite od jednofaznih zemljospojeva koji
ovdje prikazujemo odnosi se na radijalnu, pretezno
zracnu, slabo razgranatu mrezu 10 kV u postrojenji-
ma 35/10 kV. Mreza radi s izoliranom neutralnom
tockom i karakteriziraju je male kapacitivne struje
jednotaznih zemljospojeva (max. 3A).

Male kapacitivne struje zemljospoja odreduju vecéu
vjerojatnost samogasenja zemljospoja (Sto pokazuje
i praksa), pa se pretpostavlja da ¢e velik broj ovih
mreza i u buduc¢nosti raditi s izoliranom neutralnom
tockom. Koristilo bi se, naime, osnovno pozitivno
svojstvo ovakvog tretmana neutralne tocke, a to je
samogasenje zemljospoja. Potonje ne zahtijeva izu-
zetnu brzinu u izdvajanju vode sa zemljospojem iz
pogona. Ovo je moment koji je odluc¢an u koncipira-
nju selektivne zemljospojne zastite na razini postro-
jenja.

Poznato je da u mrezama s izoliranom tockom pravu
opasnost ¢ini pojava dvostrukih zemljospojeva. Vje-
rojatnost nastanka razmjerna je drugom stupnju

ukupne duzine vodova mreze, a direktno duzini tra-
janja pogona sa zemljospojem [L,, L,]. Inace, dvofaz-
ni zemljospojevi mogu biti ogranicenje za primjenu
izolirane neutralne tocke mreze tamo gdje se zaSti-
tom ili nadzorom od operativhog osoblja ne moze
jamciti otklanjanje zemljospojeva u vremenu kracem
od 24 h. U nasim uvjetima duzine mreza su takve da
se vjerojatnost pojave dvostrukog zemljospoja znat-
no smanjuje ako se kvar otkloni unutar 2 h [L,].

Istina, s duzinom trajanja kvara raste vjerojatnost
koincidencije istovremenog opasnog priblizavanja 1
kvara na stupovima zracne mreze.

Ocito da »male« zracne mreze, o kakvima je zapravo
rijeC, ne izrazavaju potrebu vrlo brzog iskljuc¢enja
jednofaznog zemljospoja. Osnovni razlozi su uvjeti
za samogasenje i mala vjerojatnost nastupa dvostru-
kog zemljospoja.

Da bismo imali pouzdane pokazatelje dogadaja u
ovim mrezama 10 kV, konstruirali smo vremenske
brojace zemljospoja. Brojali smo samogasece zemljo-
spojeve po vremenu trajanja, u 9 stupnjeva (0-9 se-
kundi) u periodu 6 mjeseci proljeca i ljeta.

Statisticka obrada dobivenih podataka kaze da uku-
pan broj kvarova s trajanjem manjim od 1,0 sek. iz-
nosi oko 84 %. Nadalje, unutar 3,0 sek. se samo gasi
98 % zemljospojeva. Poslije ovog vremena zemljospo-
jevi uglavnom ostaju i pomo¢ u gasenju luka moze
doéi za vedi broj, beznaponskim pauzama ponovnog
uklju¢enja. Trajnih kvarova u mrezi bez ponovnog
ukljucenja je oko 1,0%. Potonja razmatranja i ova
statistika naznacila su da se u ovim mrezama moze
upotrijebiti automatsko selektivno trazenje voda u
zemljospoju umjesto selektivne zemljospojne zastite

Vrijeme trajanja

to_g "

) 1”

[y gn

t>3n t>4n t;sn t>6n t>7n t; 8::

Broj zemljospojeva 2102 335 28
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pridjeljene svakom vodu, jer s otkrivanjem voda u
zemljospoju ne moramo »Zuriti«.

Takoder, da bismo smanjili broj trajnih zemljospoje-
va, vrijedno je upotrijebiti automatsko ponovno uk-
lju¢enje. Razradena je centralizirana (jedan ureda;]
APU za cijelo postrojenje) i decentralizirana (za svaki
vod jedan uredaj za APU) shema.

2. CENTRALNA ZEMLJOSPOJNA ZASTITA ZA
OTKRIVANJE VODA U KVARU

Polazne pretpostavke u stvaranju koncepta primjene
centralne zemljospojne zastite u mrezi 10 kV »Elek-
troslavonije« bile su [L,]:

a) postojece stanje zemljospojne zaStite u postroje-
njima 35/10 kV s malim kapacitivnim strujama
koristi samo signalizaciju zemljospoja

b) elektri¢ne prilike u kojima ¢e ove mreze raditi u
buducnosti uvjetovat ¢e pogon s izoliranom neu-
tralnom tockom 10 kV.

c) u buducnosti ¢e ova postrojenja biti bez stalne po-
sade, a pod daljinskim nadzorom preko nekolici-
ne grupnih signala (prenos UKW-vezama)

d) elektricne prilike za izolaciju mreza (pretezno
zracne) ne pogorsSavaju se pones$to produzenim
trajanjem zemljospoja (3-10 sek.), ve¢ se zapravo
koriste pozitivne osobine ovakvih mreza — samo-
gaSenje luka na mjestu kvara.

Bit rjeSenja zemljospojne zaStite s jednim usmjere-
nim zemljospojnim relejem i automatikom za izbor
voda u kvaru prikazuje sl. 1.

Start izborne logike potjece od prenaponskog releja
koji mjeri postojanje nultog napona [U,]. On se po-
javljuje u odnosu na nastanak zemljospoja s vremen-
skim kasnjenjem koje odgovara mjerenom vremenu
samogasSenja najveceg broja jednofaznih zemljospo-
jeva (ve¢ spomenuto brojanje u ovakvim mrezama
pokazalo je da se radi o vremenu — 3 sek.).

Izborna logika upravlja sustavom releja preko kojih
dovodimo jednom usmjerenom zemljospojnom rele-
ju od svakog voda 31, (napon U, dobiva direktno).

Kod voda za koga usmjereni zemljospojni relej ust-
anovi smjer reaktivne energije od sabirnica prema
vodu, prestaje izbor te se vod iskljucuje, odnosno s
lokalnom automatikom se izvodi ciklus ponovnog
ukljucenja (APU).

Ponovno ukljucenje s prekidacem voda pod zemljo-
spojem provodi se s dvije sheme:

— uredaj za APU pripada svakom polju, ili

— uredaj za APU je zajednicki za vise polja.

Dogodi li se za vrijeme tretmana zemljospoj na dru-
gom vodu u istoj fazi trajat ¢e dok se zavrsi tretman
prvog.

Dogodi li se zemljospoj na drugom vodu u razli¢itoj
fazi ostvaruju se uvjeti za proradu nadstrujne zastite
(svaki vod ima), to ¢e na drugom vodu dodéi do post-
upka ponovnog ukljucenja (kod decentraliziranih ur-
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edaja za APU), odnosno do definitivnog iskljucenja
(kod centraliziranog APU).

Kod »centraliziranog« koncepta automatskog pono-
vog ukljuc¢enja zapravo smo shemu ostvarili s dva ur-
edaja (do sada smo radili s modificiranjem uredaja
RU575) za APU. Time smo ostvarili ve¢u fleksibilnost
(dio vodova prekriva jedan a druge vodove drugi ur-
edaj) 1 rezervu u slucaju kvara jednog.

CENTRALNA AUTOMATIKA
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Slika 1.

Zbog ogranic¢enog prostora ne dajemo sheme djelo-
vanja kojima realiziramo koncept centralne zemljo-
spojne zaStite i automatskog ponovnog ukljucenja.

3. TEHNICKI OPIS UREDAJA ZA AUTOMATSKO
TRAZENJE VODA U ZEMLIOSPOJU

3.1. Uvodna gledanja

O konceptu centralne usmjerene zemljospojne zasti-
te ve¢ smo govorili, te sada ne bismo ponovo opisiva-
li pristup u razvoju ove zaStite ve¢ bi opisali rad iz-
borne automatike s razvojnim imenom CIA.

Prema tome centralnu zemljospojnu zaStitu Cine:

1. relej za kontrolu napona neutralne tocke mreze
(),

2. centralni izborni automat (CIA),

3. usmjereni zemljospojni relej (U, - 1.).

Dijagram toka rada centralne zemljospojne zaStite

prikazuje sl. 2.

Relej za kontrolu napona neutralne tocke mreze i
usmjereni zemljospojni relej su uredaji koji se stand-
ardno pojavljuju u okviru sustava zemljospojne zasti-
te te ih posebno neéemo opisivati, ve¢c ¢emo u ovom

opisu detaljnije obraditi centralni izborni automat
(CIA).
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Izlazni napon ugada se trimer-potenciometrom, a
b . zbog male disipacije integriranog kruga kao hladilo
koristi se mala aluminijska plocica.

(start ) . 3.2.2. Logicki krug automata

101 anO

/ e Logicki krug izborne automatike smjesten je na tis-
17VP1-n ° o signala kanoj plocici na kojoj su smjesteni svi elektronicki
ot Fegushol elementi za ostvarenje logickih funkcija izbornog au-
tomata. Elemente po ulozi mozemo podjeliti u slje
dece grupe (sl. 4):

a) generator taktnog impulsa,
b) dekadski djelitelj,
c) opticki indikator,
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3.2. Opis elemenata centralnog izbornog automata Slika 4.

a) Generator taktnog impulsa ostvaren je integriran-
im krugom NE 555 u spoju astabilnog multivibra-
tora. Perioda takt impulsa odredena je kondenza-

2. logicki krug automata, torom kapaciteta 1 u F i trimer potenciometrom

3. slog pomoc¢nih releja. od 470 KQ. Ovaj period mozZe se izabrati unutar

| opsega 0,2 — 2,0 sek. Izabrani generator osigurava

jednostavni spoj s dekadnim djeliteljem (ne treba

Osnovni elementi centralnog automata su:
1. napojna jedinica,

3.2.1. Napojna jedinica medustupanj), a i vrlo pouzdan.

Generator je stalno u radu od trenutka kada mu
Radni napon logickog kruga izbornog automata je 12 se privede napajanje.
V = pri maksimalnom opterecenju od 20 mA. Po- b pekadski djelitelj CD 4017. Rad djelitelja vezan je
mocni istosmjerni napon prisutan u postrojenju za start cjelokupne automatike prema dijagramu
SDIAmNjiJC:Se 0 tPOrn1m: djeliteljima, a potom stabilizi- toka. Izlazi djelitelja omoguéuju privodenje (pre-
ra integriranim stabilizatorom napona (sl. 3). ko sloga pomoc¢nih releja) struje I, od $tiéenih vo-

dova prema usmjerenom zemljospojnom releju.

= Rad djelitelja zaustavlja se »shvacanjem« usmje-
S e Nioore renog zemljospojnog releja da je kvar na vodu ¢iji
2W : 5 mu je I, trenutno priveden. Trajanje jednog nivoa
E i nekog od »Q« izlaza djelitelja odredeno je perio-
e S £ NUELY }3 e | 3LV dom takta impulsa, a unutar njega mora se obavi-
z; ‘ | t1 mjerenje zemljospojnog releja. Oscilogram ra-

msm EE% e 2202 da dekadskog djelitelja prikazuje sl. 5.
g |ev ke — Rad djelitelja je u funkciji i kada je impuls »star-

WOuF/63V 10uF/63V ; . -y .
l{ I ta« posljedica kvara na vise vodova, ali se zaustav-
f Sy BTl ot 1 3 lja na prvootkrivenom, sve do eliminacije njegove
identifikacije (rad zemljospojnog releja), nakon

Slika 3. cega trazi drugi vod. .
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Slika 5.

c) Opti¢ki indikator. Ostvaren LED-diodama na »Qc«
izlazima djelitelja, omoguéuje vizualno pradenje
rada izborne automatike (sl. 4).

d) Izlazni stupanj. On predstavlja strujno i naponsko
pojacalo logi¢kih izlaza koje pobuduje slog po-
mocénih releja preko ¢ijih kontakata se iz pojedi-
nog polja privodi za vrijeme trajanja zemljospoja
u mrezi trostruka komponenta nulte struje —
zemljospojnom releju (u trenutku starta privodi
mu se odmah 3U,).

U krugu baze tranzistora izlaznog stupnja nalaze
se diode za medusobno odvajanje »Q« izlaza i1 ot-
pornici za ogranicenje struje baze, odnosno kao
zastita integriranog kruga. Napon kolektor —
emiter je pobudni napon za svitak pomoc¢nih rele-
ja 48 V = |, pri ¢emu se tranzistor §titi od pren-
apona takoder diodama.

3.2.3. Slog pomocnih releja

Iz dosadasnjeg izlaganja veé je proiza$la funkcija slo-
ga pomoénih releja koji su zapravo izlazi izbornog
automata. Koriste se uobic¢ajeni pomo¢éni releji PR
59, napona koji odgovara pomoc¢nom naponu u post-
rojenju.

Osim toga 3to preko pomoénih releja privodimo
zemljospojnoj zastiti mjernu struju, preko njih se ta-
koder oblikuje krug isklju¢enja prekidaca vodnog po-
lja za koga usmjereni zemljospojni relej ustanovi da
je u kvaru, odnosnc start automatike ponovnog uk-
ljucenja.

3.3. Tehnoloska izvedba automatskog trazenja voda u
zemljospoju

Predmijeva se ovakvu zastitu od zemljospoja koristi-
ti u postrojenjima c¢iju mrezu 10 kV karakterizira re-
lativno mala kapacitivna struja zemljospoja. Potonje
kada je rije¢ o zemljospojnoj zastiti od nje zahtijeva
visoku osjetljivost. Pridruzimo li tom zahtjevu i
pouzdanost na odredivanje smjera, dolazimo do sta-
ticke izvedbe uredaja usmjerene zemljospojne zasti-
te. U istoj tehnoloskoj izvedbi predlazemo i relej za
kontrolu napona neutralne tocke mreze.
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Centralni izborni automat nije bio do sada u proiz-
vodnim programima proizvodaca uredaja zaStite. I
prirodno je da smo prvi vlastiti koncept ovog ureda- °
ja razvili u jednoj rekli bismo »hibridnoj« tehnologi-
ji. Logicki krugovi su izvedeni elektronskim elemen-
tima, a izbor mjerne struje vodova izveden je kon-
taktno.

Logicki krugovi centralnog izbornog automata na
tiskanoj plocici amaterski su rad, ali imaju visoku
nazivnu kvalitetu. Ti krugovi sa slogom pomoc¢nih re-

leja u prvoj izvedbi smjeStaju se u kuciste H41 tvrtke
»]ISKRA«.

Tehnoloski modernija izvedba koju smo koncipirali
jest u 19-colnim okvirima za smjestaj EVROPA karti-
ca (tehnologija Energoinvest). Uredaj sadrzi strujne
konektore, ispitnu uti¢nicu, ispitne tocke logickog
automata, opticku signalizaciju, a sve u jednom okvi-
ru (zajedno s prenaponskim i zemljospojnim rele-
jem).

4. ZAKLJUCAK

Bavedi se pitanjima zemljospojne zastite u distribu-

tivnoj mrezi, pokusali smo prije svega spoznati ka-

rakteristicne cCinioce njezina pogona. U potonjem

smislu:

— utjecaj velicina kapacitivnih struja zemljospoja
kod pogona s izoliranom neutralnom tockom na
samogasivost luka na mjestu kvara

— vrijeme trajanja prolaznih zemljospojeva

— vjerojatnost pojave dvostrukih zemljospojeva

— prenapone 1 napone opasnosti.

Prac¢enjem pojava zemljospoja u mrezi 10 kV opceni-
to smatramo da ¢e mreze s malim kapacitivnim stru-
jama zemljospoja i u dalekoj buduénosti raditi s izo-

liranom neutralnom to¢kom. Zeleéi podiéi nivo zasti-
te pogona ove mreze u slucaju zemljospoja, a na te-

" melju mjerenja njihovih pojava odlucili smo se za

centraliziranu koncepciju prije svega zemljospojne
zaStite, a zatim i ponovnog ukljucenja.

Koncept i izvedba logickih automata, kao i prilagode-
nje uredaja za APU su vlastito rjeSenje koje se u po-
gonu pokazalo na nivou teorijskih razmatranja.

Ostvarene su neke usStede u odnosu na klasi¢ne kon-
cepte, a usputno je operativno osoblje znatno oboga-
¢eno saznanjima o zemljospojevima u distributivnim
mrezama.
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SOMME OWN SOLUTIONS FOR PROTECTION AND LOCAL AUTOMATIC IN 35/10
kV SUBSTATIONS OF »ELEKTROSLAVONIA«

In the article is described a concept of centralised ground connection in distribution
high voltage net of Elektroslavonija. Presented are technical description of equip-
ment for automatic location of ground connection, flow diagram for central ground
connection protection as well as description of some parameters.

EINIGE EIGENE LOSUNGEN DES SCHUTZES UND DER LOKALEN AUTOMATIK IN
DEN ANLAGEN 35/10 kV »ELEKTROSLAWONIEN«

Hier wurde die Konzeption des zentralisierten Schutzes des Erdkurzschlusses, der
in dem Hochspannung Distributionsnetz Slawoniens angewendet wurde, beschrie-
ben. Dargelegt wurde die technische Beschreibung der Anlage fir die automatische
Suche des Erdkurzschlusses sowie ein Diagramm des Ablaufes des zentralen Schut-
zes des Erdkurzschlusses sowie die Beschreibung einzelner Elemnte und wichtiger
Faktoren.
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B YCTAHOBKAX 35/10 kB »EJNIEKTPOCTABOHWHU«

OnucaHa KoHUEeNUWA LeHTPanu3oBaHHOM 3aliMTbl OT yaMblKaHWA Ha 3eMnio, Npume-
HAEMaR B BLICOKOBOSILTHOW pacnpeaceTd »EnekrpocnaBoHWW«. MpUBOAUTCA TEXHU-
4YEeCKoe ONUCaHWe YCTPOWCTB aBTOMATUUEeCKOro NMoWCKa 3aMblKkaHWA Ha 3emMnio, a Ta-
KXKe rpaduK NPOTeKaHUA LUEHTPaNbHOW 3auiUThi OT 3aMbiKaHUA Ha 3eMNK0, a TaKkKe

onucaHue oTAenbHbIX eneMeHTOB U BNUAIOW WX PaKToOpPOos.
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MOGUCNOST DUGOROCNOG KORISTENJA PRIRODNOG (ZEMNOG)
PLINA U ZAGREBU

mr Zlatko Milanovié, Zagreb

UDK 620.9}
PREGLEDNI RAD

U ¢lanku se daje iscrpan prikaz poznatih rezervi plina u svijetu, razvoju proizvodnje i potro$nje s posebnim osvrtom na uvjete u Evropi, SFRJ i SRH, te u Zagrebu.
Autor upozorava na opravdanost upotrebe odredenih koli¢ina plina u postrojenjima zagrebackih toplana, koje potroskom viskova plina osiguravaju racionalno ko-

riStenje raspolozivih kapaciteta za proizvodnju i transport plina.

Kljuéne rije¢i: zemni plin, toplane.

1. UVOD

Danas razvoj svakog drustva ovisi o kvaliteti opskrbe
energijom. Dovoljne koli¢ine i relativno niske cijene
energije omogucuju brz razvoj i opée blagostanje
drustva. S druge strane, nedostatak, ¢ak i samo ne-
kih energetskih oblika stvara ozbiljne drustvene kri-
ze koje se nastoje ponekad trenutno rjesavati. Tako,
primjerice, prozivljavajuéi posljednju svjetsku i do-
macu krizu »naftne politike«, veoma je lako i gotovo
bezbolno proglasiti prirodni plin energetskim spa-
siocem. Pri tome se uzimaju u obzir samo pogodno-
sti koje nudi prirodni plin. '

Zemni plin, uz minimalne rekonstrukcije, moze se
koristiti u svim postrojenjima, koja koriste tekuée
gorivo. Osim toga, plin ima niz drugih prednosti:

— Jednostavan transport do krajnjeg potrosaca (po-

- sebno unutar kontinenta),

— nezamjenjiv je kao sirovina i energetik za niz teh-
noloskih procesa u industriji

— ekoloske prednosti

— u odnosu na kruta i tekuéa goriva (oko 5 %) manji
su gubici energije u procesu transformacije ener-
gije

— pogon je za koriStenje u Sirokoj potro$nji

— lako se regulira na mjestu potrosnje.

Sve te prednosti ¢ine prirodni plin, barem na prvi

pogled, gotovo idealnim gorivom, to vise §to je stje-

cajem okolnosti zemni plin u SRH jo$ uvijek izrazito

jettino gorivo. U SRH zemni plin je i ve¢im dijelom

domadi izvor energije (u 1983. godini udio vlastitih

izvora plina u potros$nji SRH je 64,3 %. Zato se zem-

nim plinom (pa i iz uvoza) ¢esto brzopleto nastoji

supstituirati dosadasnja potro$nja tekuéih goriva.

Ipak sve spomenute prednosti plina ne smiju nikako

stvoriti zabludu lakog i brzog rjesenja nase sadasnje

energetsko-devizne krize. Pri donosenju odluke o bit-

no vecem koristenju zemnog plina treba uzeti u obzir

SV€ poznate Cinjenice, a isto tako i nedostatke. Neke

zablude vezane za zemni plin mogu u iduéim godina-
ma dovesti do tezih energetskih kriza od svih dosa-
das$njih u nasoj republici.

Naime, zadnje dvije godine i kod nas i u Evropi iska-
zuju se trenutni i dugoro¢ni problemi opskrbe zem-
nim plinom. Podsjetimo se kriza u opskrbi plinom
SRH 1982, 1983. i 1984. godine. U vezi s tim potesko-
¢ama INA Naftaplin sasvim je otvoreno 1983. i 1984.
godine zatrazila da distributeri zemnog plina prove-
du potpunu zabranu priklju¢enja novih potrosaca.

Jos i viSe, INA Naftaplin trazila je da se 1984. godine
distributivna potro$nja zemnog plina smanjl na nivo
1980. godine. Gotovo istovremeno, krajem 1983. godi-
ne predloZen je dugoro¢ni razvoj energije u SRH (lit.
27) koji se temelji na bitno povecanoj potrosnji pri-
rodnog plina. Namece se apsurdnost ovih ¢injenica,
jer se, s jedne strane, planira bitno vedéa potrosnja, a
s druge se zabranjuje razvoj distributivnih potrosaéa
koji bi upravo trebali dugoro¢no poveéati potrosnju.

U 1982. godini zemlje Evropske ekonomske zajedni-
ce, prvi put nakon viSegodi$njeg porasta, iskazale su
smanjenje potrosSnje zemnog plina za 6 %. Osnovni
razlog su povecano koristenje krutog i tekuéeg gori-
va, koja su dobavljena po konkurentnijim cijenama
(lit. 26). Zato u 1983. godini dolazi u Evropi i do sma-
njenja cijene zemnog plina.

Isticanje ovih podataka ne znaci suprotstavljanje ve-
Coj potros$nji prirodnog plina (posebno ne u tehno-
loske svrhe), ve¢ inzistiranje na trezvenom predvida-
nju buducénosti.

2. PREGLED PROIZVODNIJE I PROCJENA
ZALIHA U SVIJETU

Prije analize poznatih zaliha zemnog plina podsjetit
cemo se pretpostavke koje vrijede za svaku procjenu
zaliha energije u svijetu.
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— Svaka informacija o zalihama energije kosta mno-
00 1 sve vise jer su istrazivanja energetskih zaliha
sve dugotrajnija i sve skuplja.

— Svaka infromacija o zalihama energije strogo je
kontroliran — preraden podatak, jer informacija
o zalihama energije utjeCe na cijene energije 1 po-
tro$nju i jer ima utjecaja na ekonomske i politicke
odnose u svijetu.

— Svaka informacija o zalihama energije veoma je
vrijedan podatak. Pokazalo se da otkrivamo upra-
vo onoliko poznatih rezervi energije koliko je to u
nekom trenutku interesantno (ekonomski ili poli-
ticki).

Iz tih pretpostavki proizlazi da je u odredenom tre-

nutku scenario zaliha energije u osnovi projekcija

trenutnih ekonomskih i politi¢kih interesa. Takoder
na saznanja o zalihama energije utjece nivo tehnike
odnosno nivo istrazenosti podzemlja.

Utjecaj politike na svjetsku energetiku danas je sve
izrazeniji. Istovremeno i energetika sve vise utjecCe
na svjetsku politiku. Promatraju¢i dosadasnja iskust-
va u svijetu, prevladavao je u razvoju energetike eko-
nomski interes. Zato nije nikakva slu¢ajnost dosadas-
nja podudarnost porasta poznatih zaliha energije, po-
trosnje goriva i cijene energije (u apsolutnom 1zno-
su). Ako prihvatimo tezu da c¢e cijene primarne ener-
gije rasti, proizlazi da ¢e stalno rasti i zalihe energije.

Dobro su nam poznate pesimisticke prognoze o du-
gotrajnosti zaliha energije u svijetu. Sve prognoze
bitno su utjecale na povisenje cijena energije i prido-
njele povecanju politickog utjecaja energijom boga-
tih zemalja. Nasuprot tome, mnogo su manje pozna-
te optimisticke energetske prognoze, koje nisu niSta
manje argumentirane. Prema optimistickim gledanji-
ma, s izuzetkom povremenih fluktuacija prouzrokov-
anih loSom srecom ili loSim poslovanjem, svijet ne
treba da brine nedostatak energije ili njezina cijena
u buducnosti (lit. 16). Za Sire prihvaéanje optimistic-
kih prognoza tesko je razbiti u nama razvijen osjecaj
ogranic¢enosti materijalnog svijeta u kojem zivimo.

Pri analizi proizvodnje, potrosnje i zaliha prirodnog
plina, u odnosu na druge energente, postoje 1 neke
bitne specifi¢nosti:

— Veliki dio svijeta nije sistematski istrazen u pogle-
du plina (to nazalost, vrijedi i za nasSu zemlju).

— Izmedu cijene nafte i plina postoji »pupCana« veza
(s jedne strane isporucioci nafte nastoje odrzavati
niske cijene plina kako bi se zalihe plina manje
istrazivale, a s druge strane isporucioci plina na-
stoje povecati cijene plina do nivoa konkurentno-
Sti).

— U proizvodnji i potrosnji prirodni plin ima posebne
tehni¢ko-tehnoloske karakteristike primjerice 1z-
medu trenutne proizvodnje i potros$nje mora po-
stojati ujednacenost jer se velike sezonske oscila-
cije teSko i skupo amortiziraju.

Promotrimo li svjetske zalihe primarne energije (ta-

blica 1), uocava se da je udio zaliha prirodnog plina
veoma malen i iznosi svega 2 %. Nasuprot tome, po-

trodnja prirodnog plina iznosila je 1980. godine cak
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Tablica 1. Svjetske zalihe energije (prema lit. 3, 4 i 5)

Dokazne rezerve | Vjerojatne rezerve
10° tona 5 10° tona 5
EKU A EKU f
Uglien 3 000 84 10 27 83
Nafta (ukljucujuci
ulj. Skrilj. i bitum.
pijesak) 227 7 1 440 12
Nukl. goriva 260 7 400 3
(15 600)
Prirodni plin 79 2 276 2
Ukupno 3566 | 100 | 12243 | 100

1 kg EKU (ekvalent kamenog ugljena) 29 300 kJ
koristenje u oplodnim reaktorima

17 % ukupne potrosnje energije u svijetu (tablica 2).
U vedéini prognoza dugorocnog razvoja potrosnje
zemnog plina u svijetu postotni udio plina treba se
do 2 000. godine kretati izmedu 16 1 27 %.

Takav nesklad izmedu zaliha i potrosnje plina u svi-
jetu moze bitno utjecati na buduce uvjete dobave pli-
na u svijetu.

Tablica 2. Ostvarena i procijenjena potrosnja energije 1
prirodnog plina u svijetu (prema lit. 15)

| Godina 1960. | 1970. | 1980.| 2000. 2020.
Ukupna potrosnja
energije (10° t
EKU) 43 | 6,6 | 10,6 17,9 28,6
Potrosnja prirod. ;
plina (10°t EKU) | 0,6 | 1,4 1,8 2949 | 3943
Postotni udio
prirod. plina 14 [ 21% | 17% | 16-27% | 14-15 %

Potro$nja zemnog plina u svijetu izmedu 1960. 1 1980.
godine tri puta se povecavala, konkretno sa 0,6 na
18 -10° tona EKU (tablica 2). Pri tome se postotni
udio prirodnog plina povecao za svega 3 do 4 %. Do
2 000. godine predvida se daljnji porast postotnog ud-
jela potrosnje plina (do 27 %) u svijetu. Medutim, na-
kon 2020. godine prognozira se pad i postotnog i ap-
solutnog iznosa.

U mnogobrojnim dosadasnjim prognozama zaliha
prirodnog plina »dokazane rezerve« ne prelaze
100 - 10° tona EKU, a »moguce rezerve« ne prelaze
337 - 10° tona EKU. Usporedimo li te velic¢ine s proci-
jenjenim razvojem potros$nje prirodnog plina, proiz-
lazi da ée rezerve plina u svijetu trajati iducih 40 do
60 godina. To je ipak izrazito nepouzdan podatak.
Naime, ako usporedimo razvoj potrosnje plina u svi-
jetu s porastom »poznatih« zaliha plina u razdoblju
od 1960. do 1980. godine, pokazuje se nevjerojatna
podudarnost. Sto je vise rasla potrosnja, to su viSe
rasle zalihe plina u svijetu. Zato je gotovo nemoguce
unaprijed pouzdano prognozirati dugotrajnost
svjetskih rezervi prirodnog plina. Istaknimo da su do
sada (s najuglednijih mjesta) u svijetu objavljene
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procjene zaliha plina trajnosti od 10 do preko 1000
godina!

Dijagram I pokazuje dosadasnji i planirani razvoj
proizvodnje (potrosnje) zemnog plina u svijetu. Sve
do 1970. godine bio je nesmetan i brz razvoj proiz-
vodnje plina. U osamdesetim godinama dolazi u tri
navrata do usporenijeg rasta, $to nije teSko dovesti u
vezu s tada prisutnim poremecajima cijene nafte i
plina u svijetu. Nakon 1980. godine pokazuju se ve-
oma velika odstupanja izmedu optimisti¢kih i pesi-
mistickih scenarija razvoja proizvodnje odnosno po-
troSnje prirodnog plina u svijetu.
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Dijagram I. Razvoj proizvodnje plina u svijetu od 1950. do
1980.

Na kraju ovog pregleda svjetskih rezervi i proizvod-
nje dana je usporedba najnovijih podataka (lit. 30) o
deset najvecih proizvodaca zemnog plina i o deset ze-
malja s najveéim dokazanim rezervama prirodnog
plina!

Deset najvecih proizvodacéa prirodnog plina (u 10° m3)

e, e s

Index

1982. 1983. 83/82
SSSR 500,8 535,7 107
SAD 5220 470,0 90
Nizozemska 76,0 77,0 101
Kanada 70 4 69,0 08
V. Britanija 35,8 40,0 112
Rumunjska 390 39,0 100
Meksiko 31,5 30,0 95
Norveska 25,4 248 98
Alzir 26,0 20,0 77
SR Njemacka 16,8 17,7 105
Ukupno 13437 13232 98

- Uocava se da je posljednje dvije godine za 2 % sma-
~njena proizvodnja prirodnog plina, istovremeno
poznate rezerve povecane su za cak 6 %. Zato su 1982.
godine uz ostvarenu proizvodnju zalihe plina bile do-
voljne, uz predpostavku jednake godisnje proizvod-
nje, za iduc¢ih 53 godine. U 1983. godini pored ostva-
rene potrosnje prethodne godine rezerve su postale
dovoljne za idué¢ih 57 godina.

Deset zemalja sa najveéim zalihama zemnog plina (u 10 m3)

Indeks

1982. 1983. 83/82
SSSR 35110 39 640 113
Iran 13 665 13 590 99
SAD 5775 5610 97
Saud. Arabija 3315 3 425 103
Alzir 3150 3120 99
Kanada 2 745 2 565 93
Meksiko 2 150 2 135 99
Katar 15759 FE755 100
Nizozemska 1470 1725 117
Norveska 1 640 1 665 102
Ukupno 70775 75 230 106

Toj usporedbi dodajmo analizu »stanja« 1978. godi-
ne, kada su uz proizvodnju 1308 - 10° m3 poznate re-
zerve 59.345 - 10° m3 bile dovoljne za opskrbu nared-
nih 45 godina. Dakle, za promatranih devet najzna-
¢ajnijih zemalja posljednje 4 godine, uz minimalno
povecanje godiSnje proizvodnje, neprekidno rastu
dokazane zalihe prirodnog plina. Proistjece da se za-
lihe plina ne trose, ve¢ da se pune!

3. SAZNANJA O POTROSNIJI I PROIZVODNIJI U

EVROPI

Poznato je da postoje tehnicki i ekonomski problemi
kod interkontinentalnog (prekooceanskog) transpor-
ta prirodnog plina. Zato je potrebno analizirati ra-
spored svjetskih zaliha i svjetske potrosnje prirod-
nog plina.

Pokazuje se da su u odnosu prema nafti, zalihe zem-
nog plina neSto ravnomjernije rasporedene (tablica
3). IstiCe se izrazito povoljan geografski polozaj Evro-
pe, koja u transportno dohvatljivim granicama moze
koristiti preko 70 % danas poznatih (sigurnih) rezervi
prirodnog plina. Dugoro¢no Evropa moze dobavljati
plin iz Sjeverne Afrike, Sibira, S Bliskog istoka i iz
Sjevernog mora.

Ukupno za Evropu to su sigurne rezerve od 55 000 do
70000 - 10° m3, odnosno procijenjene rezerve od
190-225 000 - 10° m? plina.

Za koriStenje tih zaliha Evropa je veé izgradila tri os-
novna pravca magistralnih plinovoda koji omogucdu-
ju koriStenje rezervi plina u Sibiru, Sjevernoj Africi,
Sjevernom moru i indirektno Iranu (slika 1). Trans-
portni kapaciteti i dalje se povecdavaju izgradnjom
novih plinovoda, $to je solidna osnova za prognozira-

nu znatno poveéanu potro$nju plina u Evropi do
2000. godine.

Ako analiziramo potro$nju zemnog plina u svijetu
(tablica 3), pokazuje se da je od ukupne svjetske po-
troSnje od oko 1600 m?3 (1980. godina) u Sjevernoj
Americl 1 Evropi potroseno (odnosno proizvedeno)
cak 86 %. Tako visoka koncentracija potrosnje plina
u samo dvije svjetske regije uzrokuje vece ili manje
nestabilnosti svjetskog trziSta zemnim plinom. U
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Tablica 3. Pregled zaliha i potro$nje zemnog plina u svijetu

Sjeverjna Juzn-a Zapacis Siosha Afrika Bliski Istok Ostali
Amerika Amerika Evropa Evropa
Udio zaliha regije u
svjetskim zalihama 13 % 3% 8 % 33 % 12 % 26 % 5%
Udio potrosnje regije u
svjetskoj potrosnji
(ostvarenje 1980. godine) 43 % 4 % 13 % 30 % 1 % 3 % 6 %
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Slika 1. Glavni magistralni plinovodi Evrope (brojevi ozna-
¢avaju godisnji kapacitet u 10°m?3)
72% 1831 LL7Y 75. 76 77 78,

tom pogledu veoma je nepovoljan polozaj Sjeverne
Amerike, koja u svjetskim zalihama sudjeluje sa sve-
ga 13 %, a u potro$nji sa 43 %. Zato je razumljivo sto
je u sedamdesetim godinama duslo do bitnog sma-
njenja proizvodnje (potrosnje) prirodnog plina u Sje-
vernoj Americi.

Nasuprot Sjevernoj Americi Evropa je sedamdesetih
godina pocela s brzim poveéanjem proizvodnje, od-
nosno potrodnje zemnog plina (dijagram II). Potkra]
sedamdesetih godina najvedi porast proizvodnje pli-
na ostvaren je u Is<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>