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imperfektnosti irzista radne snage, prvenstveno ograni¢avanja mogucé-
nosti uélanjenja u zadruge od strane clanova, nego §to su rezultat
rada. Medutim, éak i neclanovi (sezonski radnici) zaraduju skoro dvo-
struko vife od najniZe pladenih radnika u peruanskoj poljoprivredi.
Treba napomenuli da je prosecan dohodak dlanova zadruge (ukljudu-
juéi tu i poljske radnike) daleko iznad proseénog dohotka i u indu-
strijskom sektoru.

U zakljucku autor vrednuje performanse zadruga, prvo, il odnosu.
na njiliovu kapitalisticku alternativu koja je postojala pre 1969, a za-
tim u odnosu na ciljeve koje je postavila revolucionarna vojna viada.

U odnosu na svog kapitalistickog »blizanca« kooperative su u
posinatranont periodu:

— gnalno povecale proizvodnju; no, teSko je precizno identifiko-
vati izvore ovog poboljSanja;

— neznatno povedale zaposlenost, $io se moZe pripisati investi-
cionom ponadanju zadruga: vladajuéi princip samofinansiranja imao
je za posledicu supstituciju rada kapitalom;

— ostvarile rekordnu proizvodnju (prouzrokovanu izmedu ostalog
i povoljnim klimatskim uslovima od 1970. do 1972}, $to je, uz minimal-
no zaposljavanje, rezultiralo u visokoj produktivnosti rada;

— redistribucijom profitd koje je uZivalo nekoliko porodica lati-
fundista u korist radnika zaposlenihh u zadrugama, ostvarena je pra-
vednija raspodela dohotka.

Medutim, unutar zadruga i izmedu zadruga (Sto je rezultat za-
nemarivanja doprinosa dohotku ostalih faktora proizvodnje razlicitih
od dohotka prilikom odredivanja liénih dohodaka} rasponi su se po-
vedali tako da jedan od ciljeva koje je postavila revolucionarna vojna
viada — ujednadenje raspodele dohotka — nije w potpunosti ostvaren.
Ni drugi cilj revolucionarne vlade — znatno povecanje zaposlenosti —
takode nije realizovan. Treéi cilj — razumna stopa rasta proizvodnje
— u posmatranom razdoblju je ostvaren.

Na kraju, autor predlaZe odredena organizaciona poboljSanja
(npr. ukljulivanje i sezonskih radnika u zadruZno élanstvo) i mere eko-
nomske politike (pre svega adekvatnije oporezivanje pojedinih fakio-
ra proizvodnje), $to treba da, otkloni postojece nedostatke u funkcio-
nisanju zadruga i uéini njihov rad efikasnijim, a to bi doprinelo i br-
fem ostvarenju Zeljenih promena u peruanskoj privredi i druStvu.
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1. Uvod

U osnovi ovog rada sadrZana je namera, odnosno pokufaj da se
jednom od egzaktnih metoda utvrde efekti ekonomije obima a1 oblasti
proizvodnje elektrine energije u termoelektranama. Radi ioga ovde
Jje primenjen imodel proizvodnje koji pokazuje zavisnost tro$kova pro-
jzvodnje (utroSka goriva) od veli¢iae i stepena iskoriiéenja kapaciteta
u termoelektranama.

Treba napomenuti da je nedostatak potrebnih informacija, a ta-
koder i relativno tefak pristup postojedim informacijama potrebnim
za analizu ovakve wrste, bio osnovni uzrek $to i neke druge relevantne
zavisnosti nisu ovde analizirane.

Pored toga, da bi se 5to realnije i egzakinije izveli zakljudci o
efektima ekonomije obima (3to je primarni zadatak ovog rada) bilo
je neophodno iskljuéiti iz analize efekte koje proizvodi tehnologki
progres, §to je na odgovarajuci macdin i uéinjeno. U tom smislu, svi pro-
izvodni kapaciteti termoelektrana klasificirani su po kriterijumu teh-
nolo$kog nivoa na taj naéin $to su grupisani u grupe prema priblizno
istim godiStima pudtanja u eksploataciju, a onda su za svaku takvu
grupu analizirani efekti ekonomije obima.

Takoder, analize sprovodene u ovom radu zahvataju samo proces
proizvodnje, ali ne i procese distribucije i prenosa i eveatualne efek-
te ekonomije obima u tim procesima.

2. Proizvodna funkcija i ekonomija obima preduzeéa

Teorija proizvodnje bazira ma proizvodnoj funkciji koja pred-
stavlja analiti¢ki izraz koliCine proizvoda kao funkcije proizvodnih
utrofaka, odnosno faktora proizvodnje. Ona uvek odra¥ava odredeni
nivo tehnologije pri kojoj se faktori proizvodnje koriste na najefika-
sniji nadin pni ostvarenju maksimalno mogude koli¢ine proizvoda.

") Tzvod iz magistarskog rada branjenog pod rukovodstvom prof. dr B, Horvata u
Poslediplomskoj 3$koli Instituta ekonomskih nauka u Beogradu 12, jula 1974, god,
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Funkcionalna zavisnost dzmedu kolidine proizvoda Y i utrodaka kapi-
tala K 1 n nenegativnih varijabilnih utrosaka X;; i = 1, 2, ..., n pri-
kazana je u opdtem jzrazu (2.1).

Y =K X,X,...,X,) (2.1)

Domen primene proizvodne funkcije (2.1} mo¥e biti pogonm, pre-
duzece, grana il celokupna privreda jedne zemlje. Ovde ée proizvodna
funkcija bitl primenjena na nivou preduzeda,

Jedna Zeljena koli¢ina proizvoda Y moZe se ostvariti angaZova-
njem razli¢itog broja malina (predstavijene jedinicama ‘kapitala u
funkciji 2.1) bilo da su one razli¢ite po velidini kapaciteta ili su iste
po veli¢ini, ali se njihovi kapaciteti razlit¢ito koriste. To znadi, da se
jedan specifi¢an proizvod u odredenom periodu vremena moZe pro-
izvesti na skupu masina odredenog preduzeéa koje se medusobno raz-
likuju po velidinl kapaciteta i koje sve zajedno ne moraju raditi pu-
nim kapacitelom u posmatranom periodu vremena.

Osim po velidini kapaciteta, masine razlikujemo i po godini kada
su proizvedene ili godini kada su usle u pogon (proizvodnju), tj. prema
tehnoloskom progresu opredmedenom u toj ma$ini. Te tri dimenzije
kapitala: veliGina, stepen iskornidéenja kapaciteta 1 godina proizvodnje
madine u ovom radu ¢ée biti uvek prisutne pri definisanju kapitala u
proizvodnoj funkciji oblika (2.1). L.

Da se izbegne merenje heterogenog kapitala razmatraju se pre-
duzeéa koja proizvode homogen proizvod ma identi¢nim jedinicama
kapitala koje su uslovno nazvane »masine«. Da bi se na masini proizveo
gotov proizvod, ona koristi utrofak rada i druge wvarijabilne utrodke.
Svaka maSina se karakteriSe merom kapaciteta, tj. maksimaino mogu-
¢om proizvodnjom ‘koja se moZe dobiti pomodu masine u jedinici vre-
mena 1 nazvana je »veliéina maSine«.

Kada je ma$ina jednom instalirana, onda su supstitucione mo-
gudénosti izmedu fakiora proizvodunje date sa proizvodnom funkcijom
koja za i-tu madinu glasi:

Y = fi (X, Xor .00, X)) (2.2)

gde je Y; maksimalno mogué proizvod koji je proistekao iz n varija
bilnih utrofaka X;; i = 1, 2,..., n ma i-toj ma$ini u odredenom perio-
du (sat, dan, godina).

Proizvodna funkcija (2.2) ima slicne osobine kao funkcija (2.1)
koja je ukljutivala kapital kao varijabilni utroSak s tim $to se ekspli-
citno mora uvesti ogranitenje kapaciteta.

Ekonomija obima se javlja kada pri porastu ukupne proizvodnje
dolazi do smanjivanja proseénih tro$kova faktora proizvodnje. Ako se
utvrdi, kao $to se festo smatra, da su efikasnija, sa ekonomskog sta-
novista, velika preduzeda, odnosno da je rentabilnija proizvodnja u
velikim kolidinama, tada bi proporcionalnom povecanju utrolaka od-
govarao viSe nego proporcionalni porast proizvodnje. Ta pojava je u eko-
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nomskoj teoriji mazvana ekonomija obima, nasuprot -disekonomiji obi-
ma, gde povecanje utrofaka faktora proizvodnje rezultira u manje nego
proporcionalnom poveéanju proizvodaje.

Za prouc¢avanje ekonomije i disekonomije obima, kao veoma po-
godno’ analitiéko sredstvo, sluZe homogene proizvodne funkcije koje
pokazuju za koliko se puta povedao proizvod na osnovu odredenog pove-
¢anja koli¢ine utro¥aka. Za proizvodnu funkciju se kaZe da ‘je stepena
homogeniteta k ako zadovoljava sledeéu relaciju:

f(p' Xll p‘ Xll L lJ'Xu) = U'k f (Xh "’1! e ,X") (2'3)

gde de stepen homogenosti k biti pokazatelj ekonomije, odnosno diseko-
nomije obima. Ovaj pristup utvrdivanju ekonomije obima govori da po-
stoji ekonomija obima, odnosno rastuéi prinosi od obima kada, na pri-
mer, udvostruéenju koliine utroSaka odgovara vise nego dvostruko pove-
¢anje proizvodnie, tj. kada je stepen homogenosti vedi od jedinice, k > 1.
Ako je k = 1 proporcionalni porast ili smanjenje kolic¢ine utrofaka re-
zultira u menjanju proizvodnje u istom pravcu i za isti procenat. Za
takav sludaj se kaZe da postoje konstantni prinosi od obima. I konaéno,
u shuaju disekonomije, odnosno opadajucéih prinosa od obima, koefi-
cijeat homogenosti je manji od jedinice, £ < 1.

»Ekonomija obima moZe biti interna, ograni¢ena ma ijzolirani pro-
izvodni proces, ili eksterna mkljucivanjem svih indirektnih efekata na
privredu nu celini. Eksterne ekonomije (ili disekonomije) dosta je tedko
formalno analizirati ...<.!) Domen ove analize je merenje interne eko-
nomije obima.

Ako analogni analitidki aparat bude upotrebljen ma razmatranje
ekonomije obima na nivou preduzeda, odnosno skupu inadina, onda ta
ekonomija obima moZe biti nazvana i ekonomija kapaciteta. MoZe se
govoriti o rastuéim, konstantnim ili opadajuéim prinosima od obima, u
odnosu na iskoriiéenje kapaciteta i-te masine, kada je stepen homoge-
nosti k u relaciji.

fx‘ (uXI: UXI' ey b Xn) = Pk f:‘ (Xlt XZ! ey X—") (2-4)
vedi, jednak ili manji od jedinice.

Proizvodna funkcija ma desaoj strani izraza (2.4) je funkcija .z
izraza (2.2). Faktor proporcionalnosti p na levoj strani izraza (2.4) og-
ranien je tehni¢kim osobinama masine.

3. Formiranje modela za ocenu funkcije termoelektrana

Pogon termoelektrana moze biti sastaviljen od imafina raznih ve-
liéina i godina puStanja u rad, mada su u nekim sluajevima ujedna-
cene veliSine i1 godine pustanja u rad za sve ma$ine u pogonu. Za po-
smatranje su izabrane tenmoelektrane elektroenengetskog sistema Ju-
goslavije i mna njima de biti izvrSena empiritka primena ideja iz

. B. Horvat, Ekonomska analiza 1 — Proizvednja i tehnolo3ki progres, Institut eko-
nomskih nauka — Oeconomika, Beograd, 1970, 28.
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raZzenih u prvoj glavi. Termoelektrana se posmatra kao pogon u kojem
se proizvodi homogen proizvod koji se odmah isporuduje potrofadima
elektri¢ne energije na raznovrsnim masinama (blokovima) razlidite ve-
lidine i godina pustanja u rad.

Masine su turbine-generatori sa njihovim pripadajuéim sistemom
kotlova i ostale pomoéne opreme. Pretpostavlja se da je sa instalira-
njem tupbine-generatora istovremeno instalirana odgovarajuda opre-
ma i sistem kotlova, te da je jzvreno potrebno medusobno podelava-
nje kotlova, opreme i turbine-generatora kako po obimu take i po
tehnologiji. Téime se obegbeduje da promene u obimu budu poistovedene
sa promenama u velidini masdine.

Kada su ma$ine u pogonu jednom instalirane one koriste razne
utrogke varijabilnih faktora proizvodnje: gorivo, rad, vodu itd. da bi
se proizvela elektriéna energija. Varijabilni tro$kovi zavise m najveéoj
meri od potro$uje goniva. PotroSnja goriva zavisi od proizvodnje, a ov-
de ¢e ona biti posmatrana preko specificnog utroska toplote po jedinici
proizvodnje. Iz log razloga gorivo je posmatrano kao jedini varija-
bilni utro$ak u funkeiji proizvodnje.

Zavisno od tipa 1 vrste masine, ona moZe da koristi samo jednu
vrstu goriva ili je gradena za kori$éenje i vi§e vrsta goniva (razna
kruta goriva i tekude gorivo).

U tehnic¢kim podacima svake maline nalazi se 1 podatak koji
oznafava njenu maksimalnu snagu merenu m MW Sto predstavlja wve-
li¢inu masine. Ta maksimalna snaga nazvana je | »snaga na genera-
toruc. Ako se uzme u obzir wlastita potrodnja, po pretpostavci da
iznosi 8%, te da 15% snage maS$ine sluZi kao rezerva, dobija se druga
mera kapaciteta maSine nazvana »snaga na pragu«. Maksimalno mo-
guda proizvodnja madine na pragu dobija se mnoZenjem raspoloZive
snage ma pragu s brojem casova u godini (8760 ¢asova). Zbog mneujed-
nacenog dzralunavanja ragpoloZive snage na ‘pragu, snaga na genera-
toru ostaje kao jedini stabilan podatak za dobijanje mere fizidkog ka-
paciteta 1 ona ce biti upotrebljena u ovom radu.

Pri formiranju modela potrebno je razmotriti raspoloifive po-
datke 1 moguénost njthove primene u postupku ocenjivanja modela,
vodedi raduna da u model ne udu one varijable za dkoje se me mogu
prikupiti podaci iz postojedih statistika. Formiranje modela omogu-
¢uje odredivanje mera za iskori§éenje Kkapaciteta i utroSak goriva iz
podataka koji su prezentirani u publikacijama Zajednice jugoslaven-
ske elektroprivrede.

Kao $to je veé mapomenuto, gorivo se posmatra kao jedini va-
nijabilni wtroSak koji koristi odredena :maSina pri proizvodnji elek-
triéne energije. Svaka ma$ina poseduje neku maksimalnu snagu (snaga
na generatoru); odnosno maksimalni kapacitet X,. Otuda maksimalno
moguda proizvodnja u jedinici vremena dt je K,dt. Masine retko kad
rade -sa. punim kapacitetom, tj. kori$éenjem njihovog maksimalno
mogudeg kapaciteta nego sa mekim promenijivim kapacitetom K, pa je
stvarna proizvednja u wvremenu df jednaka K,dt. MaS$ine instalisane u

—
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termoelektranama ne mogu da rade sa snagom koja je blizu nule zbog
njihovih tehni¢kih osobina, tako da ea svaku maSinu postoji njen
takozvani tehnitki minimum K. Kapacitet maSine u toku rada moZe
da se kreée u sledeéim granicama: K,;, € K, < K.

Utrogak goriva se izra%ava kao ostvarena specifitna potrodnja
topiote v Kcal/kWh i nije konstanima, ve¢ je funkcija, na osnovu
njenih tehnidkih osobina, veliine 1 stepena iskori¥éenja kapaciteta.
Ako se utrofak goriva kao specifiéna potrodnja toplote oznai sa g,
onda se ta zawisnost moZe fzraziti funkcijom:

q = f (KI/KmI Knx) (3.1)

gde je K,/K,, stepen iskori§¢enja kapaciteta maSine u jedinici vremena.
Specifidna potrosnja toplote (goriva) takode zavisi i od godine kada
je masina pustena u rad. U ovoj analizi nede se posmatrati uticaj teh-
nolodkog progresa i on ¢e biti eliminisan klasificiranjem tenmoelekira-
na prema godinama kada su masine puStene u rad.

Ako sa ¥ = w(K,/K,,K,) ozna&imo proizvodnu funkciju, pri
gemu je obim proizvodnje funkoija iskoridc¢enja kapaciteta, pri po-
stojecoj velitini kapaciteta, a sa g = ¢ (¥) odgovarajudu funkciju tro-
$kova, onda se posredno moZe izvesti da je

q = q) [w (KJ/KNH Knx)] = f(Kf/Kml Km)

Prema tome, funkcija (3.1) implicitno sadrz vezu izmedu trodko-
ve 4 proizvodnje, gde umesto obima proizvoduaje eksplicitno figuridu
argumenti iz proizvodne funkeije, iskazani preko iskori¢enih kapaci-
teta, Zna&i da se ova funkcija u daljim razmatranjima moZe trelirati
kao funkcija tro$kova, 1 to u ovom siucaju, utroSaka goriva.

Normalno je da funkcija prose€nih tro¥kova najpre opada, do-
stie minimum i posle toga raste, §to odgovarajucoj krivulji daje de-
bro poznati oblik latinskog slova U. Medutim, za slu€aj termoelektrana
pre bi se moglo redi da funkcija prosetnih tro¥kova ima oblik. Jatin-
skog slova L, pa, prema tome, njena prva i druga derivacija po vari-
jabli stepena iskoni¥cenja kapaciteta zadovoljavaju sledece uslove:

af ey '
o _ 32)
s Kk 0 N Tk

3to daje oblik ove funkcije prikazan na slici 3.1

Iz slike je vidljivo da ée specifitna potros$nja toplote opadati sa
povedanjem stepena -iskoniScenja kapaciteta maSine.

U toku eksploatacije madina se moZe nalaziti u tri razlidita sta-
nja, 1 to:

1. Hladna rezerva

2. Topla rezerva, i

3. Pod opteredenjem.
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Za masinu se kaZe da je u hladnoj rezervi kada nije pod parom,
ali je ispravna i spremna za proizvodmnju. U tom stanju maSina ne
trodi gorivo. Da se masina iz toga stanja dovede u stanje da proiz
vodi elektridnu energiju moraju se potpaliti kotlovi 1 zagrejati voda
do odredene temperature. To znaci, da je potrebno izvesno vreme pre
podetka proizvodnje.

Slika 3.1

Kada se ma#ina nalazi u toploj rezervi kotlovi se moraju odrZa-
vati parospremni (drze se pcd vatrom), postoji neka potroS$nja goriva
koja se krece negde oko 1% potroinje pod punim opteredenjem, tur-
bine ne rade, mada [postoji neko pokretanje i ne proizvodi se elektric-
na energija. Ovo stanje je karakteristitno za fleksibilne termoelektra-
ne koje su pogodne za uslove meravnomernog cpterecenja u svim &a-
sovima tokom dana. Termoelektrane koje imaju visok tehni¢ki mini-
mum ne mogu biti u stanju tople rezerve, jer se zbog svojih tehnidkih
vsobina moraju zaustaviti i ugasiti éim proizvodnja padne ispod teh-
nickog minimuma.

Kada je ma¥ina pod cpteredenjem ona trodi gorivo potrebno da
se proizvede elektriéna cnergija. Njeno opterecenje se krece u gra-
nicama tehni¢kog ‘minfmuma i maksimalno dozvoljenog opterecenja.

Od svih mabrojanih stanja za analizu miro$ka goriva je majzna-
dajnije stanje kada je masina pod opterecenjem.

Podaci o utrosku goriva prezentirani od strane Zajednice jugo-
slavenske elektroprivrede dati su za pogone termoelektrane kao celine,
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a me za pojedine masine koje se nalaze u sklopu te tenmoelekirane
i bez razgranienja na pojedina stanja eksploatacije, §to je onemogu-
dilo egzaktnije merenje iskoriSéenja kapaciteta i utroSka goriva.

Ukupna proizvodnja masine a1 periodu od godine dana, tj. za vre-
me od 8760 &asova (T), predstavlja zbir svih proizvodnji u jediniénom
vremenskom intervalu.

Na osnovu ovako definisane projzvodnje moZe se dzvuéi jedna od
prihvatljivih mera iskori$éenja kapaciteta kao odnos izmedu amkupne
proizvodnje stvarno proizvedene za vreme I' i maksimalno mogude
proizvodnje u ‘tom dstom vremenu.

Ovaj stepen dskori¥éenja kapaciteta je dosta aproksimativan jer
uzima u obzir sve fasove u godini ne uvaZavajuéi periode kada je
pogon temmoelektrane bio u hladnoj rezemvi ili je termoelektrana bila
u kvaru 1 remontu. Stepen iskori$éenja ‘kapaciteta dzradunat na bazi
celog T-perioda ne mzima u obzir {injenicu da u nekim dintervalima
tog perioda masdina ne proizvodi elektriénu energiju i time podcenju-
je stvamni stepen iskori$cenja kapaciteta, Do potcenjivanja ne bi dola-
zilo jedino u onom slucaju kad bi imafina neprekidno radila tokom
¢itave godine. Takav siucaj u praksi je ne samo veoma redak, nego go-
tovo 1 nemogud jer poznato ‘je da dolazi .do obustava rada proizvodnih
kapaciteta po razliéitim osnovama, uglavnom zbog kvara i remonta.

Pri izraCunavanju stepena iskoriSéenja kapaciteta jedne maSine,
a na osnovu raspoloZivih podataka za pogone kao celinu, moZe se ko-
ristiti obrazac:

godi$nja proizvodnja na generatoru:
n = - (3.3)
gasovi u godini X instalisana snaga

Uzorak je izabran tako da su sve maSine u pogonu iste veliCine
i iste godine pudtanja u rad. Za takve pogone se moZe pretpostaviti
da svaka ma$ina radi pod opteredenjem podjednak broj Casova u
godini (izbalansirano opteredenje pogona), pre mego za ‘pogone koji
su sastavljeni od razliditih masina, kako po veliCini tako i po godi-
nama pudtanja u rad, jer ¢e se u takvim pogonima siarije i manje
madine obi¢no koristiti samo za pokrivanje projzvodnje pri vrinom
optereéenju. Na osnovu pretpostavke za pogone sastavijene od isto-
rodnih madina dobija se obrazac po kome je izradunat stepen iskori-
§Cenja kapaciteta, jedne od potrebnih varijabli za ocenu funkeije tro-
$kova (3.1):
godidnja proizvednja na generatoru
n* = (3.4)
Zasovi u godini X broj maSina X
kapacitet jedne maSine

Za tako dzradunat m* po obrascu (34) ulinjene su pretpostavke
da svaka ma$ina proizvodi za T = 8760 &asova istu proizvodnju i da
je &itavo to vreme pod optereéenjem. Ta druga pretpostavika nije real-
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na, §to dovodi do potcenjivanja stepena iskori§éenja kapaciteta. UEi-
njene -plehpostav]\e su verovatnije za pogone sastavljene od masina
iste velidine i godine pu$tanja m rad, kao $to je to ucinjeno u uzorku.

Objavijeni sastatistidki podaci kao meru wutro$ka goriva daju
jedino ostvarenu specifiénu potroinju toplote merenu u Kcal/kWh,
jzrafunate na bazi ukupnog utro¥ka toplote i ukupne godidnje proie-
vodnje tenmoelekirane po obrascu:

Qs 3.5)
qu = P

gde Q, 'predstzuvlja ukupni utrofak toplote u Kcal, a P je proizvedena
elektri¢na energija u godini dama m kWh, Izraz (3.5) pokazuje ukupnj
specifi¢ni utrodak toplote termoelektrane, odnosno svih malina u toku
godine kada je temmoelektrana bila u pogonu.

Teoretsko merenje specifiéne potroSnje toplote jedne ma$ine mo-
Ze se izraziti obrascem:

-
I
L0~
S
o
o

M
=

B

Varijabla g moZe da se mazove i tehnicka specifitna potro3nja
toplote i ona pokazuje wutrodak goriva dzraZenog u Kcal po jedinici
proizvedene elekiriéne energije na wma$ini za vreme kada je bila u
radu pod optereéenjem. Q, i K, su utrofak goriva i proizvodnja u tom
¢asu, respektivno.

Za Citavu tenmoelektranu &ji Jje pogon sastavljen od M raglici-
tih masina specifiéni utrofak toplote potrebne za proizvodnju elek-
tricne energije dat je dzrazom:

M T

Y 3 Qu

qu = _f-_'LI' : (3.7)

E EM

fem] (=]

gde je Q, utro¥ak goriva na i-toj malini u t-tom ¢asu, a K; je proiz-
vedena elekiri¢na energija i-te masine u distom t-tom Casu.

Ako se pretpostavi, Sto Je i logidno, da maSine w’ Jednm termo-
elektrani, ako, su iste velidine i iste godine pustanja u rad, imaju iste
tehnitke osobine, tada i mjihove tehnidke specifi¢ne potro$nje toplo-
te moraju biti iste pri istim uslovima eksploatacge (istom stepenru
iskori§éenja J\apamteta) Na osnovu te pretpostavke izraz (3.7) se moie
napisati 1 obliku dzraza (3.5) 4 to je traZeni obrazac za dzrafunavanje
specifidnog mirodka goriva koji se dobija iz raspoloZivih podataka.
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Udinjene pretpostavke dopustaju zaklyucak da masine imaju iste
funkcije troSkova s obzirom na rpotlosnjtu woriva jer se sve maSine
u jednom pogonu podjednako ponaSaju.

Tredéa varijabla u funkoiji (3.1), veli¢ina maSine, uzima se izvor-
no iz raspoloZivih podataka za svaku termoelektranu i ne vrde se mi-
kakva preradunavanja.

4. Merenje ekonomije obima

Ideje izloZene u ranijim glavama koje su karakteristi®ne za oce-
nu funkcije tro$kova termoelektrane potrebno je proveriti pomodu
empirickih podataka. Podaci koji su bili dostupni za proveru postav-
ljenih hipoteza su serije iz publikacija: Pregled podataka o osnovnim
elementima poslovanja proizvodnih i prenosnih preduzedéa po zavr-
S$nom raéunu 1 Statisticki godi¥njak elektroprivrede SFRJ. Obe publi-
kacije tzdaje Zajednica jugoslavenske elekiroprivrede samo za inter-
nu upotrebu polev od 1958. godine 1 od tada jednom godisnje. To su
bili jedini dzvori podataka o wtro$ku goriva 4 proizvodnji elektri¢ne
energije u termoelektranama. Podaci su prezentirani u naturalnim wve-
li¢inama i nov¢anim vrednostima za utroak goriva, proizvodnju i ka-
pacitet. Sve varijable u funkciji tro$kova koja se analizira u ovom
radu su fzraZene u naturalnim velid¢inama, pa se zbog toga misu kori-
stili podaci koje objavljuje SDK ‘jer su ti podaci iskazani samo u
novéanim vrednostima.

Kod izbora tepmoelektirana koje e salinjavati uzorak uzet je
kniterijum izokapaciteta pogona termoelektrane, tj. da je pogon ter-
moelektrane sastavljen od maS$ina istog kapaciteta, 'dok dizmedu pogo-
na u uzorku je dozvoljeno wariranje u kapacitetu madina. Osimm ovog
kriterijuma po8lo se i dalje, ipa 'su sve tenmoelektrane koje su usle
u uzorak razdeljene ma tri grupe prema godini kada su masine pustene
u rad (godina instaliranja 'ma8ine). Ta podela, prema godini kada je
masina pultena u rad, prema broju temmoelektrana pojedine grupe
u uzorku i broju opservacija za svaku goupu, prikazana je u tabeli 4.1

Kao $to je vidljivo, uzorak je prili¢no mali i u poslednjoj godini
posmatranja obuhvatio je svega oko 21% dnstaliranih kapaciteta ter-
moelektrana i 31% od sveukupne proizvedene elektriéne energije u
termoelektranama, $to treba dmati u vidu pri koriSéenju dobijenih
rezultata. Tenmoelektrane koje misu udle u uzorak imaju meSovite po-
gone sa masinama ragli¢itog kapaciteta, jer je tendencija da se u po-
stojede ‘pogone uvode vecde maSine od onih koje su veé bile u pogonu.

Tabela 4.1
BROJ TERMOELEKTRANA I BROJ OPSERVACITA U UZORKU
Godina pu$tanja Broj ) Broj
u rad madine termoelekirana opservacije
1955—1960 3 14
1961—1965 3 11
1966—1971 ‘ 5 15
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Razvrstavanjem pogona na grupe prema godini kada je maSina
pustena u rad uéinjen je pokudaj da se pri oceni funkcije tro$kova izo-
liraju efekti tehnoloSkog progresa opredmedenog u ‘masinama. Svaka
od ove tri grupe imade svoju funkciju troSkova koja ée se oceniti iz ra-
spoloZzivih podataka metodama regresione analize.

Pogoni termoelektrana su ukljudeni u uzorak od 1958. godine,
prve godine posmatranja, odnosno od mjihove prve godine punog rada
do 1972. godine, poslednje godine posmatranja, odnosno do godine
kada je pogonu termoelektrane pridodata ma$ina razli¢ita po kapacite-
tu od masina koje su se veé nalazile 1 pogonu ili kada se pridodata
magina nije uklapala u grupu prema godini pu$tanja u rad. Pogoni
su zadrzavani u uzorku ako su novoinstalirane masine bile iste po ka-
pacitetu kao i postojede i ako je prema svojim karakteristikama pri-
padala dstoj grupi prema godini pustanja m rad.

Objavijeni podaci o elementima poslovanja termoelektrana ima-
ju odredenih nedostataka, a to su:

1. Podaci za utrodke i proizvodnju su dati za Sitavu termoelek-
tranu, a ne za svaku pojedinu masinu. Podaci o elementima poslo-
vanja jedne maS$ine indirektno su dati za one termoelekirane &iji
pogoni se sastoje od samo jedne masinc.

2. Podaci su dati za ukupnu godiSnju potrodnju goriva § ukupnu
proizvodnju elektriéne energije, te nije bilo eogude utvrditi trenut-
ne specifi¢ne potroSnje goriva.

3. Podatak za utroSak goriva mije u potpunosti reprezentativan.
Ugalj potreban za proizvodnju termoelektrane kupuju od ugljenokopa
prema kaloni¢noj wvrednosti, a me po teZinskoj jedinicl. Zbog toga po-
stoji imoguénost netanog iskazivanja stvarne potro$nje goriva, jer
ima odstupanja stvarne kalori¢ne wrednosti goriva od radunske. To
se zatim odraZava 1 na idzradunatu specifiénu potrodnju toplote koja
se apalizira u ovom radu. '

4, U objavijenim publikacijama nema podataka o wvremenu kada
je termoelektrana bila u razli¢itim stanjima u toku eksploatacije. Po-
kusano je da se ti podaci, koji bi veoma korisno posluZili u analizi,
dobiju od dispecerske sluzbe Zajednice jugoslavenske elektroprivrede,
ali takve podatke nisu pratili. Tek od 1972. godine dispederska sluzba
prati podatke o kvarovima i ispadima termoelektrana. Za neku kasni-
ju analjzu ti podaci Ce biti od welike koristi.

U uzorak nisu usle toplane iako su imale Sansu da udu po po-
stawljenim kriterijumima. One nisu mogle da udu u uzorak zbog ne-
razgraniéenosti podataka o proizvodnji toplotne i elektricne ener-
gije, s jedne strane, 1 potro3nji goriva za tu proizvodnju, s druge stra-
ne. Po svojim karakteristikama toplane su prevashodno gradene za
proizvodnju toplotne energije. Proizvodnja elekiri¢ne enengije m topla-
namz je sporedna delatnost, koju toplane ispunjavaju u vreme kada
nema od strane konzuma potrainje za ‘toplotnom energijom. Podaci
o radu toplane su, sli¢no kao i za tenmoelektrane, dati za godi$nju
proizvodnju toplotne 1 elektrine energije i1 potrodnju goriva. Nije
izvreno egzaktno razgranienje potro$nje wgoriva na deo za proizvod-
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nju toplotne enengije 1 deo za proizvodnju elektricne energije, veé se

Cesto subjekiivno optereduje proizvodnja elekiridne energije vedom
koli¢inom utroSenog goriva od stvarno potrebnog, $to iskrivijuje sliku
o stvarnom ponaSanju masine pri proizvodnjl elekiri¢ne enengije.

Sve informacije o uzorku koji je izabran prema usvojenim kri-
terijumima konidcene su iz publikacija Zajednice jugoslavenske elek-
troprivrede.

Da bi se moglo izvrsiti ocenjivanje funkcije troSkova definisane
u opStem obliku (3.1), potrebno je odrediti amalitiku vezu dzmedu
utro$ka 'goriva, veli¢ine masine i stepena iskorid¢enja kapaciteta, vari-
jabli koje odreduju 1 obja$njavaju utro$ak -goriva. Znadi, potrebno je
postavit]i model. :

Model ée biti postavijen za jednu maSinu na osnovu godidnjih
podataka ea termoslektranu kao celinu. Takvo postavljanje modela
omoguéeno je samim izborom wuzorka, jer su izabrane samo one ter-
moelckirane koje imaju pogone sastavijene od maSina iste veliine.

Za i-tu madinu koja pripada odredenoj grupi prema godini pu-
$tanja u rad moZe se {pretpostaviti funkcija tro$kova slededeg opSteg
oblika:

K .
9 =f ( K:; ) Xm!) ‘ (4.1)

gde je g; uiro$ak toplote (goriva) po kXWh proizvedene elektrine ener-
gije, K;/K,: je stepen iskoriScenja kapaciteta u %, K, je prosetna
snaga pri kojoj je masina radila u toku godine, a K,; je veli¢ina ma-
gine u MW. Funkcija (4.1) je identi¢na sa funkcijom tro3kova (3.1) s
tom razlikom da se owde ona odnosi na svaku konkretnu ma$inu.

Varijabla g; ée takode zavisiti 1 od godine kada je masina pu-
Stena u rad, odnosno od tehnidkog progresa. Tehnolodki progres utice
na konstrukciju ma$ina. Izraduju se masine sa savremenijim loZisti-
ma, boljim sagorevanjem goriva, boljim sistemom kotlova i pomocne
opreme $to dovodi do smanjenja gubitaka toplote 1 do veceg koefici-
jenta iskori¥éenja pare, a to se sve reflektira ma specifiénu potrodnju
goriva. To takode znadi da e sve masine koje su pudtene u rad u
priblizno dsto vreme i iste su weliCine imati identi¢ne fumkcije.

Uz pretpostavku da su sve madine u pogonu koje su iste po ve-
ligini podjednako opteredene tokom . clitave godine (izbalansirana eks-
ploatacija) mogu se koristiti objavijeni podaci za ¢itavu termoelektranu
u oceni funkcije tro$kova (4.1).

Meduzavisnost dzmedu varijabli moZe se' pojavljivati u Sirokom
rasponu mogudih oblika.

Uobiajeno je da se prvo pode od linearne zavisnosti izmedu
varijabli, pa bi op$ti model koji je primenjen u kvantifikaciji zavi-
snosti specifi¢ne potro$nje goriva od iskori¥cenja kapaciteta i veliCi-
ne .masine mogao imati oblik:

Ky
”

o ), + Y Kndd ¢ + & (4.2)

‘!u=¢+ﬁ(

gde t oznadava vremensku seriju (opservacije).

5 Ekonomska analiza
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e, je faktor shucajnih odstupanja i predstavlja greSku koja na-
staje zbog razlika izmedu elemenata masine ili zbog razlika u efikasno-
sti rada masine. Faktor slu¢ajnih odstupanja ¢ je stohastitka varijabla
za koju se u svrhe empirickih merenja pretpostavljaju odredene sta-
tisti¢ke osobine:

1. Da ima distribuciju verovatnode &ija ‘je sredina jednaka nudi

E@€) =0 t=12,...,n 4.3)

2. Da je varijansa odstupanja konstantna i nezavisna od ekspla-
natornih vapijabli 1 da je kovarijansa wmedu odstupanjima jednaka
nuli, odnosno:

E (e) = & rs
E(@,e)=0 |ns=1,2 + +« -, n

4.4

Te osobine pretpostavijaju takode homoskedasti¢nost izmedu va-
rijabli. Dakle, moZe se reéi da za date vrednosti K,;/K,; 1 K,,; pojedine
vrednosti g; variraju oko hiper-ravni regresije u normalnoj raspodeli
sa srednjom vrednoddu nula i.varijansom &7.

Ocenjena regresiona jednacina (4.2) ce biti

X
g =a+ b(——K“) + Kt e (4.5)
mi

gde parametrni a, b, ¢ predstavljaju ocene parametara «, §, v, a e ocenu
komponenti sluéajnih odstupanja iz regresione jednacine (4.2) koja 'se
odnosi na &itav uzorak. U odredivanju vrednosti parametara i njiho-
vih standardnih gre$aka koristi se inetod »najmanjih kvadrata«. Kod
metoda najmanjih kvadrata vrednosti parametara aq, b i ¢ su izabrane
tako da minimiziraju suwmu kvadrata odstupanja od regresione hiper-
-ravnl (4.2), tj.

T (i — )t (4.6)

sumu kvadrata n razlika izmedu stvarnih i predvidenih vrednosti g;.
Pretpostavka homoskedastiénosti faktora sluéajnih odstupanja,
bez obzira na to da li je distribucija normalno rasporedena, omogu-
¢ava dobijanje najboljih linearno nepristrasnih ocena parametara re-
gresione jednadine. Pretpostavka mormalnosti se zahteva za izvode-
nje t-rasporeda pomodu kojeg se vrdi testiranje ocenjenih parametara
za odredeni nivo znaéajnosti. .
Linearna zavisnost koja je postavljena u jednalini (4.5) speoifi-
cira oblik funkcije koja moZe biti prihvadena i upotrebljena za oce-
njivanje parametara, Za izvodenje regresione analize prihvata se line
arna zavisnost izmedu warijabli, kao prvi radunski najednostavniji
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korak, 1 v18i se ispitivanje koji ¢e se od predloZenih modela najbolje
prilagoditi raspolozivim podacima. PredloZeni modeli su slededi:

G=a+ b(;;” ) 4 K+ ¢ MODEL A @7
mi
Ku \!
% =atb (T) K e MODEL B (4.8)
- mi
G=atb ( ]’;“) + KT e MODEL C (4.9)
mf .
K\ 4 e MODEL D 4.10
a,=a+b(K + K +e (4.10)

Svi postavljeni modeli dozvoljavaju jednoli¢no smanjenje speci-
fiénog utroSka goriva u zawvisnosti od znaka ocenjenih "parametara.

Do smanjenja specificnog utro$ka goriva dolazi u sludaju kada
je parametar b negativan, u modelima 4 i C, odnosno spozitivan, u
modelima B 1 D pri istoj konstantnoj veli€¢ini maline. Sa sve vedim
iskoricenjem kapaciteta smanjenje specifidnog utroska goriva je sve
manje. ’

Za konstantno iskoriScenje kapaciteta mogude je smanjenje spe-
cifi¢nog utroska goriva sa porastom wveli¢ine ma$ine, a u zavisnosti
od znzka parametra c¢. Smanjenje specifi¢nog utrodka goriva mogude
je u sluajevima kada je parametar ¢ negativan u modelima A i B, od-
nosno pozitivan 1 modelima C i D.

Odgovor na pitanje kakwog je oblika funkcija troskova moZe se
dobiti” analizom rezultata, dobijenih regresionom analizom.

Predlozeni modeli (4.7), (4.8), (4.9) 1 (4.10), za koje se smatralo
da se najbolje prilagodavaju podacima uzorka, KoriSéeni su u proce-
duri regresione analize ¢a dzradunavanje parametara u regresionim
jednadinama po smetodi najmanjih kvadrata. Sva izradunavanja vriena
su ma elektronskom racumaru upotrebom standardnih programa za
izradunavanje regresija. Rezultati izracunatih regresionih jednadina
prikazani su wu tabeli 4.2 zajedno sa koeficijentom determinacije i
vredno$éu t-odnosa. '

Uporedujudi dobijene rezultate koeficijenata detenminacije i
t-odnosa postavljenih modela izgleda da je jednadina (4.10) bolje
prilagodena podacima nego ostale, pa je model D prihvaden za funk-
ciju tro¥kova termoelektrana. Izracunati f-odnos u poredenju sa vred-
nostima teoretske t-distribucije za model D pokazuje se znadajno razhi-
¢itira od nule kod svih grupa prema godini pustanja u rad masina za
nivo znaCajnosti 95%. Kako se u grupi 1961—1965. godina nalaze sve
jednake maline, za ofekivanje je bilo da se ocenjeni parametar c

5*
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Tabela 4.2
RZ

Le

Se 143

Sp
284,65
293,54

771
— 420

—51,29

A3

REZULTATI OBRACUNA REGRESIJE

—1615,77

—3392,01
— 240,57

5866,82
4403,67
3380,67

1955—1960
1961—1965
1966—1971

Godina pustanja
MODEL A:

u rad masine

207,09
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: pokaZe nesignifikantan 1 wezavisna wvarijabla K, (veli¢ina masine), u
Sg;@ 5§§ @gﬁ i ovom sluc¢aju konstanta, nije rpgg{a 1.161 u dalj:u.arn'alliizu.. Za ovu grupu
XA SO o S DY i dalja analiza bi se mogla vriiti jedino ocenjujuéi zavisnost specific-
ese eee cee nog mtrodka goriva i stepena iskori$éenja kapaciteta K,;/K,. U tom
. sluéaju dobijaju se sledece funkcije:
b [
nhy 23w 8%s | K\t
s N b R (1) g; = 111063 + 879,43 (_‘—‘) (R* = 0,8714) t = 781
mi
* * .
. 3 3 ; @) g; = 445572 — 301642 (K (r2 = 0,9410) ¢ = 11,98
T~ o0 oo 0 \D 00 I~ o0 [~ i i ~
aon End 39% é Kont
- H
i Koeficijent detenminaotje je bolji kod funkcije (2), dok je oce-
njeni parametar ¥ u obe funkcije signifikantan za mivo znadajnosti
RRZ R 888 |, 99,9%-
\nne 538 2R g Jzabrani tip funkcije (4.10) %koji je prihvaden za funkoiju troSkaq-
KT R]E g va termoelektrana koristice se u daljoj analizi samo za grupe 1955—
Q 1960. 4 1966—1971. godina.
ekt Sy peabcpiey 8 Za svaku od ocenjenih regresija ‘jednacine (4.10) parametri a, b, ¢
gyl ooy 99 | o su pozitivni. Ako se izvr3i derivaoija po varijabli iskori¥éenja kapaci-
- e - = teta, dok se varijabla veli¢ina maSine wu€ini konstantnom, dobija se iz
: jednacine (4.10) da je:
2
uy
IN8 R88 8&8 | & _da__ = K Y Oy @1l
ST gxe ~3E |9 K\, 3K Kt (*.10)
PS¢ o ™M 0 |— || Knt = const. K¢ = const.
T 238 g2g | g <
\av—(g + —~ O\ g mi
2
o TR q 2 2
e3%  B8ss e8| o XV =Ks 22 - () (4.12)
So e dwm | 2 of 2 N |k const. 0K} |k = const. i
FRT 0 BRF #8aT | % (Kmi o e
[11 Y
> Kako tje parametar b > 0 to e izraz (4.11) biti manji od nule, '
= a izraz (4.12) vedi od nule pa ¢e funkoija tro$kova biti negativnog nagi-
ppy et 5R3 E ba i konveksna prema ishodiStu.
SR B8R 853 9 ; Ekonomski smisao izraza (4.11) ogleda se u tome da poveéanje
kel N - = & iskori§éenja kapaciteta dovodi do smanjenja specifi¢ne potro$nje go-
% riva. Iz konveksnosti funkcije irodkova na osnovu izraza (4.12) proiz-
:E lazi da je to smanjenje usporeno sa porastom iskoniéenja kapaciteta.
o Na osnovu opstepoznatih karakteristika postrojenja tenmoelekirane
: moZe se ofekivati da de pribliZavanjem 100% iskori$éenju kapaciteta
.. . .. - 7:‘ dodi do povedanja u specifi¢noj potros$nji goriva, odnosno da je funk-
ﬁ BBE 3 83E 3 o | cija tro$kova U-oblika, medutim; ovde mije vrieno istraZivanje za isko-
I ITT J T'TT ) IT'_[‘ b riséenje kapaciteta koje bi prelazilo 80%, pa je zadrfan L-oblik funk-
8 1o S Ho3 a neg |3 cije tro¥kova. Dobijeni rezultati odgovaraju postavljenim uslovima
= AR = Z22 B R=2 |« u (3.2), te ée oblik funkcije tro$kova odgovarati obliku datom na
. slici 3.1,
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Iz skupa masina koji je sastavljen od maSina razli¢ite velic¢ine
uvek je mogude izabrati dve maSine od kojih je jedna kapaciteta K,
i druga kapaciteta K,;, tako da se zadovolji uslov K,,; > K,; U tom
sluéaju funkcija troS$kova za tako izabrane ma$ine de biti:

q‘=a4_bt£ﬂ A (4.13)
Km{
<, \~ 1
%=a+4hﬁ Ky @.14)
Koy
Ako se uzme razlika izmedu funkcije (4.13) i (4.14) pri istom ste-
penu iskoriéenja kapaciteta masina, odnosno K,/K,; = K;/K,,, dobi-
ja se izraez:
1 1
gy = - — 0 4,15
q; q; [+ (Km' ‘ ij) < ( )

Tzraz (4.15) je imanji od nule jer je ocenjeni parametar ¢ > 0,
a zbog postavljenog uslova da je K,; > K,,; izraz u zagradama je
manji od nule. Iz izraza (4.15) se moZe zakkuliti da kada se upore-
duju dve masine ragli¢ite po veli¢ini veda ce troSiti manje goriva po
Jedlnlcl proizvedene elektri¢ne energije. Kako a izrazu (4.15) ne figu-
Tira vamjabla iskori¥¢enja kapaciteta, proizlazi da ée usteda m potro-
an1 goriva, tj. raglika g; — g¢; biti konstantna za itav opsag iskori-
§éenja kapaciteta.

Ako se pretpostavi da je kapacitet madine K,,; vedi ea Jednu je-
dinicu (1 MW) od ma$ine K,,; moZe se mapisati:

K = Kmi + 1 - (4.16)

Kada se jednadina (4.16) uvrsti u dzraz -(4.15) tada razlika u utro-
$ku goriva izmedu madina glasi: '

1 1 —c
q — 49, = —_——) = —— .
=% °(&ﬁ+1 xm)_ (King -+ 1)K (“.17)

Relacija (4.17) pokazuje da je pri veéim ka;p‘acitetima masina ma-
nja razlika u specifiénoj-potrodnji goriva nego 3to je 'to kod magina
manjih kapaciteta. Ovi odnosi postavljeni su u slici 4.1.

Skup funkcija tro¥kova predstavljen je familijom krivih negativ-
nog nagiba konveksnih prema ishodiStu, $to je vidljivo iz slike 4.1.
Raspored krivih je takav da svake dve posmatrane krive imaju dsto
vertikalno rastojanje dok to rastojanje varira za razli¢ite parove kri-
vih. PribliZavanjem apscisi, tj. porastom veliine iagine, vertikalno
rastojanje izmedu krivih opada.

Na slici 4.2 prikazane su krive stvarno OCBIljenlh funkcija tro-
Skova modela D za grupu 1955—1960. godina prema godini qustan)a
w rad,
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Iz slike je vidljivo da se krive asimptotski pribliZavaju ordinati

q;, medutim specifi¢ni utroSak goriva se me posmatra za iskoriSéenje
kapaciteta ispod 10%.

ml
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=K
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)
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e

Slika 4.1

" Pretpostavke o poloZaju familije 'kmwh dokazuju se konkretmm
krivima na slici 4.2.

Efekti eikonormje obima dmaju svoj ut'lcaj na promenu funkcije
tro$kova za masine razliéite vehcmer a za istu grupu prema godml pu-
$tanja u rad.

Pri punom, odnosno 100% 1s'komséen_1.u kapaciteta masine, K; =
= K,,; model D se transfonmra n izraz:

i

(4.18)

mi
Oblik krive za- puno iskori$éenje kapaciteta zavisice od znaka
prvog i drugog “izvoda funkcije (4.18) po nezavisnoj varijabli K.

dQ( —c - :
L4 _ 4.19
del U{mt)2 <0 ( )

Prvi imvod je megativan jer je ¢ > 0, pa otuda je funkcija negativnog
nagiba, 4
d:q, 2¢

K2, = Ey O ° (4.20)

8to znali da je konveksna prema ishodi$tu. To potpuno odgovara
pretpostavkama uéinjenim u izrazu (3.2) o obliku funkcije, a rezultamma
algebarske analize pokazano u dzrazu (4.17).
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Slika 4.2

Ekonomija obima, odnosno ekonomija kapaciteta postoji onda
ako proizvodnja elektriéne energije raste brie nego $to se povedava
utrofak goriva, odnosno specifitni utroSak goriva pada sa povedanjem
stepena iskoriSéenja kapaciteta i sa poveéanjem kapaciteta maSine,
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Ako se uporeduju maSine iste grupe prema kapacitein, dolazi
se do zakljuc¢ka da -specificni utroSak goriva pada sa weliGinom ma-
$ine. Smanjenje specifi¢nog utro$ka goriva sa povedanjem kapaciteta
je usporeno, Sto proiziazi iz konwveksnosti funkcije troskova.,

U posmatranim termoslekiranama ekonomija obima je prisutna,
a njeni efekti pri punom iskoridéenju kapaciteta dati su u tabeli 4.3.

Tabela 4.3

EFEKTI EKONOMIJE OBIMA PRI PUNOM
ISKORISCENJU KAPACITETA

Godina pustanja u rad
Veli(?inn
magine* 1955 — 1960 1966 — 1971
30 MW 100,00 100,00
60 MW 72,99 68,79
. 100 MW 62,19 : 56,31
125 MW 58,94 52,56
210 MW ' 53,70 46,50
275 MW 51,87 44,39

* Veli¢ina madina je izabrana prema kapacitetima koji se nalaze u
pogonu jugoslavenskih termoelektrana.

remray

Iz tabele 4.3 je vidljivo da dolazi do smanjenja specifiéne potro-
Snje goriva sa povedanjem kapaciteta maSine. Na primer, u grupi
1955—1960. god., masina od 60 MW tro$l 72,29% goriva po ‘jedinici
proizvedene elekiritne energije kada se wporedi sa ma$inom kapaci-
teta 30 MW. Za grupu 1966—1971. god. ova cifra -je nesto manja i iz
nosi 68,79%. Znadi, da je povedanje masine od 30 MW na 60 MW, od-
nosno za dva puta, dovelo do smanjeaja specificnog utro$ka goriva za
oko 27% wu grupi 1955—1960. god., odnosno 32% u grupi 1966—1971.
god. Kod vedih kapaciteta ustede ¢e biti manje. Kad se uzmé za bazu
kapacitet od 100 MW onda ¢ée za masinu kapaciteta 275 MW smanjenje
specifidnog mtrodka goriva dznositi 83,42% za grupu 1955—1960. god.,
odnosno 78,84% za grupu 1966—1971. god. To znadi da je kod wvedih
kapaciteta, gde je povedanje u kapacitetu iznosilo skoro tri puta, sma-
njenje specifiéne potrosnje goriva manjé 1 iznosi oko 17% u gpupi
1955—1960. god., odnosno oko 22% kod grupe 1966—1971. god. Ovim
se potvrduju ranije konstatacije o polozaju familije krivih ocenjenih
funkcija datih na slici 4.2,

" Iz provedene analize pokazalo se da ekonomija obima ima zna-
¢ajan efekt na ckonomiénost proizvodnje u termoelektranama. Upo-
trebljena regresiona analiza omogudila je da se ti efekti kvantitativno
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prikazu. Ekonomija obima je usko povezana sa tehnoloSkim progre-
som. Nova tehnologija omogucava instalisanje masina sve vedeg 1 ve-
ceg kapaciteta, a oni su izvor ekonomije obima (ekonomije kapaci-
teta).

U Jugoslaviji je prva masina od 100 MW pudtena u rad 1966.
godine, da bi ve¢ 1972. godine u pogonu bila maSina od 275 MW,
dok se u bliskoj buducnosti predvida gradnja masina kapaciteta i
preko 1000 MW,

Nedostatak izvrSene analize proizvodnog procesa u tenmoelektra-
nama proizlazi iz toga $to je razmatran samo manji broj tenmoelektra-
na, a ne sve koje su bile stvarno m pogonu u posmatranom periodu
3to je osiromasSilo uzorak, a prema tome i egzaktnost <dobijenih rezul-
tata. Medutim, nuZnost ispustanja nekih termoelekirana proizlazi iz
postavljenih kriterija koji su bili determinisani raspoloZivim podacima.

Oblik ocenjenje funkcije troskova omogudava da se efekti eko-
nomije obima razmatraju za svaki nivo iskori$éenja kapaciteta masi-
ne u termoelektranama.

5. Ekonomija obima kapitala i rada u termoelektranama

Ekonomija obima u wtro$ku kapacketa (investicija) je interna teh-
nolo§ka ekonomija obima ¢iji je izvor u Investicionoj dzgradnji.

Zbog toga 3to je prilagodavanje investicija moguce samo ma
duZa wazdoblja s dzgradnjom nowih kapaciteta, moZe se pri prouda-
vanju trodkova govoriti o ekonomiji kapitalne dngradnje. Ona fje izra-
7ena odnosom veli¢ine kapaciteta i potrebnih novéanih sredstava koja
se ulazu @1 gradnju tih kapaciteta.

Tro¥kovi profirenja kapaciteta, odnosno izgradmja vedine wure-
daja 1 opreme, naroCito u preradi nafte, proizvodnji cementa i hemij-
skih proizvoda, kod .parnih *kotlova, cevi i sl. zavise od ppovr§ine tih
uredaja, dok kapacitet zavisi od zapremine. To takode znadi da pove-
¢anje kapaciteta me zahteva odgovarajuce povedanje u materijalu (in-
vesticionim troSkovima). To se javlja zbog dva fenomena:

1. Nedeljivosti ma8ina, uredaja i opreme kao i pojedinanih rad-
nika, iako to nije iskljuéivi uzrok postojanja wastuéih prinosa od obi-
ma (ekonomija obima), i

2. Geometrijskih relacija koje dovode u vezu materijal koji je
potreban za izradu opremc (kontejperi, tankovi, kotlovi, visoke peti,
cevi i sl) s kapacitetom te opreme.

Ovi geometrijski odnosi 1 funkcionalna veza izmedu utroSka ka-
pitala 1 kapaciteta moZe se izraziti eksponencijalnom funkcijom oblika:

[ =ak® _ (5.1)

gde I predstavija ukupan utrosak kapitala jednog preduzeda potrebnog
za profirenfje kapaciteta koji je suma vrednosti zemljista, gradevina,
licenci i prava, uredaja i opreme (vrednost osnovnih sredstava), a K
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je instalisani kapacitet proizvodne jedinice, a eksponent b je koefici-
jent razmera.

Fumkcija (5.1) pokazuje rastude prinose od obima za b < 1 (3to
potvrduje postojanje ekonomije obima), konstantne prinose za slucaj
kad je b = 1 i opadajuce prinose od obima kad je koeficijent b > 1.

Ispitivanje meduzavisnosti utro$ka kapitala (investicija potreb-
nih za prodirenje kapaciteta) i kapaciteta datog dzrazom i(5.1) u stvar-
nom Zivotu.vr¥i se za pojedinalne uredaje i1 opremu ili za celokupna
preduzeda. Kad se razmatra celokupno preduzede dolazi se do tedko-
¢a koje se ovﬂedajru u iskazivanju kapaciteta, odnosno agregiranju
kapaciteta izragenog -u razliGitim jedinicama mmere. Preduzede je sa-
stavljeno od ramllcltlh masina, uredaja i opreme <iji se: kapaciteti razli-
¢ito Jykazujru Zbog toga za istraZivanje imeduzavisnosti immedu inve-
sticija 1 kapaciteta na nivou preduzeda pogodne su samo one grane
koje imaju homogene jedinice kapitala.

Takva industrijska grana je elektroenergetika, pa su tenmoelek-
trane koje se analiziraju u ovom radu veoma pogodne za wrenje in-
Jenjerijskih studija ekonomije obima utvrdivanjem +vrednosti ekspo-
nenta b u funkeiji (5.1), jer su kapitalno intenzivne, imaju kontinuelan
proizvodni proces i proizvode homogen proizvod — elektriénu ener-
giju.

Izraz (5.1) je linearan u logaritmima pa se moZe uspesno prime-
niti regresiona analiza i upotrebiti metod »najmanjih tkvadratac pri
ocenyjivanju parametara a i & u funkeiji (5.1). Prethodno je potrebno
jzvr§iti transformaciju varijabli i postaviti regresionu jednadinu koja
daje dvostrukologaritamsku vezu oblika:

log/ =loga+ blog K + ¢ (5.2)

Izraz (5.2) je izabran za model koji ée se koristiti za ocenjivanje
parametara funkcije (5.1) koristedi statistidki materljal o jugosia-
venskim termoelektranama.

Stohasti¢kom oOlanu e u regreS"ionOJ Jednaoml (5.2) 'pruplsmu se
statistidke osobine definisane u izrazima (4.3) 1 '(4.4).

Za ocenjivanje regresione jednaline (5.2) izabran fje uzorak onih
termoelektrana u Jugoslaviji koje su 1966. godine bile u pogonu 1 ¢iji
su pogoni sastavijeni od mafina iste weliCine, bilo da se u pogonu
nalazi samo ‘jedna ili vife masina. Izmedu pogona je postojala vari-
jacija u velidini masSina.

Za troSkove kapitala uzeta je ‘nabavna vwdnost osnovnih sred-
stava sa stanjem na dan 31. decembra 1966. godine iz zavr$nih radu-
na posmatranih termoelektrana. Presek u vremensv}\OJ seriji u€injen je
zar 1966. godmu da se xmbegne uticaj promena ceéna osnovnih sred.
stava, jer te je godine izvrSena revalorizacija \lledlnosh osnovnih sred-
stava svih radnih organizacija. .

IzraGunavanje regresione jednaline vréilo s'e posebno za celo-

kupna osnovna sredstva i posebno za uredaje i opremu. Dobijeni re-
zultati su:
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a) za celokupna osnovna sredstva

log /] = 911 +0731log K (R* = 0,7738)
(0,15) { = 4,39 (5.3)

b) za uredaje i opremu

log I = 836 + 080 log K (R?
(0,14) t

0,8148)

Koeficijent razmera b je u obe izradunate jednacine manji od
jedinice i signifikantan na nivou zna¢najnosti 99%. Koeficijent deter-
minacije je nedto bolji kKod uredaja i opreme i nezavisna varijabla K
objainjava 8148% varijacija zavisne varijable I $to je zadovoljava-
juée. Vaino lje napomenuti da je uzorak bio veoma malen i sastojao
se samo od 9 termoelekirana, $to umanjuje uop$tenost u primeni we-
zultata. Kapacitet pojedinih masina u uzorku varirao fje od 32 MW
do 200 MW tako da je bio dovoljan raspon varijacija u kapacitetima.

Deriviranjem ieraza {5.1) dobija se:

d ] ab

1K = ab K :F (5.5)

a kako je ocenjeno b u jednaCinama (5.3) i (5.4) pozitivno (b > 0) sledi
da je izraz (5.5) vedi od nule, i
dr I _ —[{b—1) ab)
ax: (K1)

< 0 (5.6)

-

Sto znadi Wa de eksponencijalna funkcija biti pozitivnog nagiba i kon-
kavna prema ishodi$tu i imace oblik prikazan mna slici 5.1.

R

Slika 5.1

5,55 (5.4)
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Stvarno ocenjena eksponencijalna funkcija iz jednadine (5.4) pri-
kazana je na slici 5.2.
Kod eksponencijaine funkcije oblika (5.1) eksponent b se definige
i kao koeficijent elastidnosti koji predstavlja proporcionalnu promenu
I 1 odnosu na promene K. Da eksponent b predstavlja koeficijent
elastiCnosti moZe se lako dokazati,
E 1 dl K X

= —— . — = gh Kt
EK dK I aK?

= b 5.7)
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Slika 5.2 -

Prema dobijenim rezultatima u jednadinama (5.3) i (5.4) moie se
re¢i da ce povecanje kapacileta za 1% prouzrokovati povedanje tro-
Skova investicija od 0,73% =za ukupna osnovna sredstva, odnosno
0,80% za uredaje i opremu.
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Mada je koeficijent razmera manji od jjedinice za izokapacitetne
pogone termoelekirana, 3to potwrduje postojamje ekonomije obima,
on je meSto vedi od 0,6 {(pravilo 0,6), medutim to ne umanjuje izvr-
Senu analizu.

Analiza utrodka rada u termoelekirana ima dva zadatka; prvo,
da odredi kako weli¢ina kapaciteta tenmoelektrane ima wmticaj na po-
trebe za radom 1 drugo, da oceni da 1i stepen iskorid¢enja kapaciteta
uti¢e na potrebe za radom u termoelektranama.

Da se sa uspehom izvi$i postavljeni zadatak pretpostavijeno je
da funkcija utro$ka rada u ops$tem obliku glasi: C

P .
— LI 5.8
R*f(’smox) . (.)

gde je R utrodak rada, K fje instalisani kapacitet, P je godiSnja pro-
izvadnja elektri¢ne energije, 8760 je ukupan broj ¢asova u godini, a
odnos P/8760K predstavlja stepen iskoriSéenja kapaciteta.

Najpre se isprobala linearna meduzavisnost izmedu V‘al‘lj'abll i
odabrao se sledeci obhk funkcije: .

8760 K) , (5.9)

R ="‘a,_+ b K + c(

Izvodeéi regresionu analizu upotrebom .metoda najmanjih kva-
drata -dobiveni rezultati pokazuju da, je paramter ¢ nesignifikantan
i nezavisna wvarijabla P/8760 K — stepen iskoriScenja kapaciteta —

nije usla u datju analizu. To takode znaci, da potrebe za radom u ter- .

moelektranama iskljugivo zavise od kapaciteta termoelektrane bez ob-
zira na wveli¢inu proizvodnje, pa se iodaci za zaposlene u tenmoelektra~
nama mogu uvrstiti u fiksne tro¥kove poslovanija. .

Za ocenu utroska rada u zavisnosti od kapaciteta termoelektra-
ne odabrani su sledeéi oblici regresionih jednacina:

R=a+bK+e L (5.0)
logR =1loga+ blog K + ¢ P (5.11)
‘logR=a+bK+e (5.12)
R=a-++ blog K + ¢ - (5.13)

Za stohasticki ¢lan e pretpostavijene su statistiCke osobine defi-
nisane u izrazima (4.3) i (4.4).

Rezultati izradunatih regresionih jednacina dati su u tabeli 5.1:
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Tabela 5.1
REZULTATI OBRACUNA REGRESIJA
Standardna greska f odnos
Regresiona jednalina rejresionog koef, _é_ R?
pravca b (Sy) Sy
R = 155,589 + 1,151 K 0,113 10,15 0,8880
log R = 2,768 4 0,615 log K 0,048 12,78 0,9263
log R = 5217 4+ 0,003 K 0,0005 6,41 0,7599
R = —682,225 4 214928 log K 20,161 10,66 0,8973

Napomena: U svim regresionim Jednacmama ocenjeni parametar b je sig-
nifikantan za nivo znacajnosti od 99,9%.

Od svih pretpostavljenih oblika funkcija majbolje rezultate dalje
regresiona jednacina (5.11), pa sje ona prihvacdena za funkciju utrodka
rada. Visoki koeficijent determinacije R? govori da je 92,63% wvarija-
cija zavisne varijable R objadnjeno sa nezavisnom warijablom K, dok
se ostatak od 7,37% pripisuje drugim komponentama koje misu uzete
u obzir ;prilikom ocenjivanja regresione jednadine. S obzirom da jed-
na¢ina (5.11) predstavija eksponencijalnu vezu dzmedu kapaciteta i
prosecnog broja wzaposlenih, ocenjeni parametar b. predstavlja i koe-
ficijent razmera, a kako je b < 1 poivrduje se postojanje ekonomije
obima utro$ka rada u svakoj termoelektrani.

Iz ocenjene jedmacine (5.11) izvedene su lpouebe za radom u
zavisnosti od kapaciteta termoelektrane, a rezultati su dati u tabeli 5.2.

Tabela 5.2
PROSECAN BROJ ZAPOSLENIH IZAZVAN
VELICINOM KAPACITETA TERMQELEKTRANE
Kapacitet : Prosedan broj
termoelektrane . zaposlenih
30 MW 129
60 MW . 198
100 MW S
125 MW 311
200 MW 415
210 MW 428
275 MW 505
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Iz tabele su vidljivi efekti ekonomije obima u utrotku rada.
Potrebe za radom rastu srazmerno manje nego $to je porastao ka-
pacitet termoelektrane. Na primer, dok je kapacitet porastao za 9 puta
(sa 30 MW ma 275 MW) potrebe za radom porasie su u proseku za
oko 4 puta. :

(Rad primijen decembra 1974.)

ECONOMIES OF SCALE IN THE THERMOELECTRIC POWER
STATIONS OF THE ELECTROENERGETIC SYSTEM
OF YUGOSLAVIA
by
Davorin RAPP

Summary

The paper deals with the methodological and analytic procedures

for measuring cconomies of scale of thermoelectric power stations.

and presents the results of the econometric measurings undertaken
by the author.

Relying on production theory the author examines the economics
of scalg in thermoelectric power stations through fuel usage, ie.
through the cost function of the power station, defined in the following
way:

K; -
g=r X Kon
where g = specific consumption of heat, K, = machine capacity for
a unit of time, K,, = maximuwm capacity possible.
Using the above function and the data available, the author sets

up four regression models and studies the significance of the para-
melers in each of them. He finds out that the model

‘ K’ -1 =1
q‘:a+b(}\,u) +cKmi e
mi

is statistically most advantageous. Therefore, he chooses it for his sub-
sequent analysis, which leads him to the conclusion that economies
of scale have important effects. These show up in decrease of spe-
cific fuel consumplion with increase of degree of use of facilities and
that of machine capacity. The results of the analysis are presented in
table 4.3.

.
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In the second part of the paper, the author measures ec 1
of scale of capital and labour- onomies

His regression analysis indicates the existence of economies
scale 'of capital, since I per cent increase of volume incurs (.73 o}t
cent increase of investnent in total assels and 0.80 per cent ir s
of investment in facilities and equipment. rerease

The effects of economies of labour are presented in Table 5.2
where labour requirements are expressed vrelative to capacity. TI'
table shows that labour requirements increase comparativelJ , 1 s
than capacity of thermoeleciric power station. >

6 Ekonomska analiza



