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Povzetek Urad za oceno tehnologije nemskega Bundestaga je
pred leti izdal poroc¢ilo z naslovom Kaj se zgodi med
»blackoutom« (razpadom EE) in podnaslovom Posledice daljsega
razpada EES Sirsih razseznosti. V njem sistematicno obdela
razlicne vidike prekinitve oskrbe druzbe z elektricno energijo.
Sklep studije je, da pride do popolne degradacije vseh druzbenih
sistemov ali, z drugimi besedami, do popolnega kolapsa obstojece
druzbe. Zanimivo je, da se nekaterih posledic in vidikov najveckrat
ne zavedamo niti tisti, ki se z elektrotehniko profesionalno
ukvarjamo. V prispevku skuSamo predstaviti nekatere vidike,

vzroke, mehanizme in posledice takega dogodka.
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1 Uvod

Verjetno vecina prebivalcev modernega sveta ve (Ceprav je vprasanje, ali se tega tudi
zaveda), da je neprekinjena oskrba z elektricno energijo danes temelj sodobne
civilizacije. Dojemamo jo kot nekaj samoumevnega in se pravzaprav sploh ne
zavedamo, da je skoraj ni dejavnosti, kjer ne bi imela »prstov vmes« elektricna
energija. Se posebno to velja za mlajSo generacijo, ki se ne spomni vec¢ elektri¢nih
redukcij v nekih drugih ¢asih. V bistvu od elektri¢ne energije podobno odvisni, kakor
od zraka. Rabimo ga vsak trenutek in se tega sploh ne zavedamo, vse dokler ga ne
zmanjka. Takrat nam v trenutku postane jasno, da je prekinitev dostopa do njega

hudo neugodna rec.

Podobno velja za elektricno energijo. Za razliko od drugih dobrin, ki jih ljudje
uporabljamo za Zivljenje, velja le za zrak, ki ga dihamo in za elektricno energijo, da:
"Ko zmanjka, res takoj zmanjka in posledice so opazne v trenutku." Ce privzamemo,
da nam zraka ne more kar tako zmanjkati (¢e nas ravno nekdo pri kopanju v bazenu
ne "potunka"), je torej druzba najranljivejSa prav na podrocju osktrbe z elektricno
energijo. Hipoteti¢no si predstavljamo, da bi na primer v trenutku povsod nehali
¢rpati nafto. Kljub temu se vse ne bi takoj ustavilo, saj je nafto mogoce shranjevati
(ne nazadnje jo ima vsak avto v rezervoarju), vsaka drzava pa ima strateske rezerve,
s katerimi lahko vsaj vitalne druzbene dejavnosti potekajo $e najmanj nekaj tednov.
Enako velja za plin in druge energente, razen elektrike. Tu je stvar povsem drugacna.
Ce bi v trenutku nehali delovati viri elektri¢ne energije, bi prislo do kolapsa sistema
v druzbi prakti¢no takoj; skoraj vse bi se ustavilo, in to takoj, tisto sekundo.
Elektri¢nih virov za napajanje v sili (ve¢inoma t. i. UPS in elektri¢nih agregatov) je

presneto malo.

Vecina je ze tudi dozivela kratkotrajnejsi ali nekoliko daljsi izpad elektrike, ki razen
nekaj nejevolje ni povzrocila cesa hujsega. V skrajni sili pa¢ clovek sede v avto in se
odpelje v sosednjo ulico, mestno Cetrt ali kraj, tja pac, kjer luci svetijo, k znancem na
obisk. V industriji lahko seveda tudi kratkotrajni izpadi elektrike povzrocijo veliko
gmotno $kodo in unicijo cele »$arze« izdelkov, vendar mi ni znano, da bi kdo samo
zaradi Cesar takega bankrotiral. Tudi drzavni BDP se lahko zaradi tega zniza za
odstotek ali dva.
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Ce povzamemo; tak, geografsko omejen, torej delni, razpad EES, je sicer
neugodnost, vendar bi ga tezko oznacili za nacionalno katastrofo. Zato detajle
posledic, ki jih ima tak dogodek pustimo ob strani. Zanima nas dogajanje v primeru
dalj ¢asa trajajocega popolnega razpada celotnega EES. Temu pa ni ve¢ mogoce reci
neugodnost, ker so posledice za druzbo neprimerljivo hujse. V sklepu okrog 250
strani dolgega porocila analize posledic dolgoro¢nega obseznega razpada
Elktroenergetskega sistema (EES) Nemcije Urad za oceno tehnologij nemskega
Bundestaga (Petermann, P., Bradke, H., Lillmann, A., Poetzsch, M. in Riehm, U.,
2008) pravi (v prostem prevodu avtotja): »Ze res, da je verjetnost dolgoro¢nega
obseznega razpada elektroenergetskega sistema (Nemcije - op. p.) majhna, ¢e pa bi

se to vendatrle zgodilo, bi bile posledice tega enake nacionalni katastrofi.«

O teh mislih bi se veljalo zamisliti, ko se odlo¢amo glede energetske prihodnosti
druzbe in ne na vrat na nos pograbiti idej, ki morda vse¢no zvenijo ali so politicno

in druzbeno »in«.

V nadaljevanju analiziramo verjetnost nastopa omenjenih dogodkov, vzroke zakaj,
kljub 100 — letnemu razvoju, do njih $e vedno prihaja, kaj so vsebinski vzroki, da do
njih prihaja in kaj sprozilni dogodki oz. scenariji, ko do njih pride. Na koncu orisemo

posledice za druzbo, ki so lahko katastrofi¢ne.
2 Kaj je "blackout" in kaks$na je mozZnost, da do njega pride?

V splosnem izraz oznacuje prekinitev napajanja z elektriéno energijo, vendar tako
najveckrat imenujemo razpad EES $irsih razseznosti, npr. mesta, pokrajine, drzave.
Pri tem ne gre za odklop porabnikov iz kakr$negakoli ze razloga, marve¢ EES kot
celota (ali njegov iz zascitnih razlogov odcepljeni del), torej funkcionalno delujoc¢
skupek elektrarn, prenosnega sistema (omrezja, transformatorji) in porabnikov,
izgubi zmoznost obratovanja. Omrezne povezave (daljnovode) in/ali
transformatorje zascitne naprave locijo (izklopijo) iz sistema, elektrarne se odklopijo,
porabniki pa ostanejo brez napajanja. Najbolj vidna posledica je seveda zatemnitev
predhodno osvetljenih podrocij. Od tod tudi izraz » blackou.
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Ker se omenjenemu scenariju zelimo na vsak nacin izogniti so v EES vgrajeni
mehanizmi, s katerimi Zelimo za ceno "zrtvovanja" delov sistema ohraniti vsaj del v
obratovanju, saj je potem vzpostavljanje integritete sistema neprimerljivo hitrejse oz.
enostavnejse. Tako stanje, kjer sistem sicer "prezivi", a za ceno namernega odklopa

nekaterih delov po navadi imenujejo "brownout'".

Kakor je bilo ze nakazano, je za veliko vecino ljudi moznost neomejenega dostopa
do elektri¢ne energije nekaj povsem samoumevnega. Le redkokdo pomisli na to, da
se za to »samoumevnostjo« skriva ve¢ kot 100 let intenzivnega tehnoloskega razvoja
in kapitalsko zelo intenzivnih investicij, kar je omogocilo doseganje danasnje
zanesljivosti delovanja EES. Tako stanje pa je ljudi v razvitih druzbah zazibalo v
lazni obcutek da ne more priti do razmer, ko dostopa do elektricne energije
preprosto ni vec. Ocitno si razmere izven lastnega izkustva tezko predstavljamo in
jih ne jemljemo kot nekaj, kar se lahko zgodi ravno nam. Pogled na zabelezene
dogodke v preteklosti nas lahko hitro preprica, da gre resni¢no za omenjeni lazni
obcutek. Dovolj je v Wikipedijo vtipkati besedo »Blackout« in pojavi se naslednja

tabela, ki je sama po sebi dovolj zgovorna.

1z podatkov v tabeli razberemo, da veliki razpadi EES niso omejeni samo na dezele
tretjega sveta. Ce mednje lahko $tejemo recimo Banglades, Pakistan in Indijo, pa za
Brazilijo Turcijo Argentino tezko recemo, da gre ravno za tretji svet. Italija ZDA in
Kanada pa tako ali tako spadajo v najrazvitejSe drzave. Poleg teh najvecjih razpadov
se je v tem Casu zgodila e mnogo vec¢ja mnozica manjsih, ki pa za tiste, ki so jih

prizadeli, ni predstavljala ni¢ manjsega problema.

Izkazalo se je, da bolj, kot je drzava razvita, bolj je odvisna od elektrike in vedji
problem predstavlja njen izklop. V prihodnosti, ko bo »vse povezano z vsem« bo to
dejstvo po vsej verjetnosti samo eskaliralo. Kot primer lahko navedemo izklop
priblizno miliona odjemalcev 9. avgusta 2019 v Veliki Britaniji. Ta dogodek je
predstavljal »nekaj nezamisljivega«. O njem so se razpisali vsi evropski mediji, v
»elektroenergetski srenji« na Otoku se je sprozil pravi vihar z raznimi analizami,
spremembami pravil in regulative, strategij, .... Pa to v resnici sploh ni bil klasicen
blackout, pac pa pravilno delovanje sistemske zascite, ki je zato, da bi EES obranila
pred popolnim razpadom izklopila manjsi del porabnikov.
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Tabela 1: Najvedji blackouti v zadnjih letih.

Opis v literaturi

Prizadetega

Lokacija

Datum

prebivalstva (millioni)

2012 India blackouts 620 Indjia July 30-31, 2012
2001 India blackout 230 Indija Januar 2, 2001
2021 Pakistan blackout 200 (90% prebivalstva) | Pakistan Januar 9, 2021
2014 Bangladesh blackout 150 Banglades November 1, 2014
2015 Pakistan blackout 140 Pakistan Januar 26, 2015
2019 Java blackout 120 Indonezija Avgust 4-5, 2019
2005 Java—Bali blackout 100 Indonezija Avgust 18, 2005
1999 Southern Brazil blackout 97 Brazil Marec 11-Junij 22,
1999
2015 Turkey blackout 70 Turkey Marec 31, 2015
2009 Brazil and Paraguay 60 Brazilij, Paraguay November 10-20,
blackout 2009
2003 Italy blackout 56 Italija, Svica September 28, 2003
Northeast blackout of 2003 55 Kanada, ZDA Avgust 14-28, 2003
2019 Argentina, Paraguay and 48 Argentina, Paragvaj, Junij 16, 2019
Uruguay blackout Urugvaj
2002 Luzon blackout 40 Filipini Maj 21, 2002
2001 Luzon blackout 35 Filipini April 7, 2001
Northeast blackout of 1965 30 Kanada, ZDA November 9, 1965
2019 Venezuelan blackouts 30 Venezuela Marec 7, 2019—]July
23,2019
2020 Sti Lankan blackouts 21 Sti Lanka Avgust 17th, 2020
2016 Sri Lanka blackout 21 Sti Lanka Marec 13, 2016

Vir: Wikipedia, 2022

Razpadi EES v preteklosti so ocitno pokazali, da dogodki sploh niso tako redki,
kakor bi pricakovali na podlagi verjetnostne analize. Zlasti to velja za »vecje«
blackoute. Vetjetnostne analize so izpostavile zanimivo dejstvo, in sicer, da majhni
(lokalni) blackouti sledijo krivulji, ki jo dobimo s klasi¢no statisticno in verjetnostno
analzo, »veliki« pa so mnogo pogostejsi, kakor bi pricakovali glede na omenjene
pristope. Kakor vidimo na naslednji sliki, modri krizci, ki oznacujejo blackoute v
preteklost, od priblizno 1000 MW sledijo rdec¢i premici. Manjsi pa se skladajo s

klasi¢no verjetnostno porazdelitvijo.
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=)

Sledenje linearni funkeiji za
blackoute veéje od 1000 MVA

[=]

14. avgust, 2013

2| Weibullova verjetnostna porazdelitevza
- blackoute od 100 do 3000 MW

o

Verjetnost, da bo naslednjiueEfihla:knm
[izpad vet kot 100 MW) veljiod S

10 10 10" —

5 - velikost blackouta v MW

Slika 1: Verjetnost razpadov v severni Ameriki.
Vir: Hines, O'Hara, Cotilla-Sanchez in Danforth, 2011

Vzrok za to lezi v dejstvu, da lahko klasi¢no verjetnostno analizo uporabimo samo
za dogodke, ki so med seboj neodvisni. Ce npr.v nekem kraju ali lokalnem sistemu
izpade nek manjsi vod, ki napaja to obmocje, bo sicer to izgubilo napajanje, vendar
ta dogodek ne bo odlocilno vplival na ostali del sistema. Pojav dogodka je statisticno
pogojen. Pri blackoutih vedjih razseznosti pa ne gre ve¢ za statisticno neodvisne
dogodke, pac pa so kasnejsi dogodki odvisni od predhodnih. Govorimo o tako
imenovanem domino efektu oz. o kaskadnih izklopih, ki lahko povzrocijo postopno
siritev zacCetnega blackouta ali pa sprozijo dogodke na povsem drugih lokacijah in

»zasejejo« nove razpade Cisto drugje.

Ce si to ogledamo s teoreti¢ne plati, lahko tako obnasanje EES pripisemo dejstvu,
da po eni strani EES lahko obravnavamo kot kaoticen sistem (lastnost nelinearnih
sistemov, v katerih lahko Ze majhna sprememba v zacetnih pogojth popolnoma
spremeni obnasanje sistema po nekem obdobju) in po drugi strani tako imenovanim
samo-organizirajocim se kriti¢nim sistemom. Gre za relativno nov pojem v statisticni
fiziki in je znacilen za sisteme, kjer se neko splosno urejeno (stabilno) stanje ustvari
iz zacetnega neurejenega (nestabilnega stanja - npr. po motnji) na podlagi lokalnih
soodvisnosti elementov sistema. Tako urejanje sistema je lahko spontano, torej ne
rabi eksterne regulacije, e je le na razpolago dovolj energije (ki doteka v sistem). To,

da je kriticen pomeni, da se iz Sirokega podrocja zacetnih pogojev oz. stanj (iz zelo
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razlicnih situacij) razvije v stanje, ki se nahaja v okolici iste, tako imenovane tocke
privlacnosti (atraktorja) (Wikipedia, 2022b). V takih sistemih neizogibno prihaja do
motenj, vseh velikosti, konkretno za EES, od izklopa najmanjSega elementa do

popolnega razpada sistema.
3 In kje so izvorni grehi?

Na dlani je, da ob kataklizmi¢nih dogodkih (izjemni, obsezno podrocje zajemajoci
vremenski pojavi, tsunami, mocan potres, meteor ...) EES ne more ohraniti svoje
funkcije. Tega tudi nih¢e ne pri¢akuje, saj razen izjem, ni tako zasnovan. Ce te
primere izvzamemo, pa bi pravzaprav tako preizkusena, za druzbo Zivljenjsko
pomembna in zrela tehnologija (ki odlicno deluje), v vseh drugih primerih morala

delovati »brez pardona«. Vendar temu Se zdale¢ ni tako. Kje so izvorni vzroki za to?
31 Velike ¢asovne konstante

Eden od vzrokov je nedvomno logika hitrih dobic¢kov in logika po kateri je hotizont
dogodkov za vec¢ino voljenih funkcionatrjev »naslednje volitve«. Oboje pa je v
kontradikciji z velikimi ¢asovnimi konstantami, ki se jim pri nacrtovanju in izgradnji
EES ni moc¢ izogniti. Krilatica: »Ko se v elektroenergetskem sistemu pokazejo

problemi je Ze vsaj 10 let prepozno.« je vsekakor na mestu.

Razlogov za to je kar nekaj.

— Le doloc¢ene komponente EES je mo¢ izdelovati serijsko in v relativno velikih
serijah. Vecina klju¢nih elementov EES se vedno izdelujejo po narodilu in so
bolj ali manj unikatni izdelki. Njihovo naértovanje, izdelava ali popravilo ni
trivialno opravilo in praviloma tega ni mo¢ izvesti hitro.

—  Zivljenjska doba klju¢nih komponent EES je nekje med 30 in 40 leti, za
nekatere je celo visja (npr. reaktorska posode v nuklearnih elektrarnah reda 60
ali celo 80 let, jezovi hidroelektrarn s pripadajoco opremo reda 100 let). Temu
primerna je zahtevana kakovost (vzdrzljivost) teh naprav, iz cesar izhaja
naslednja alineja.

— Izdelava najkompleksnejsih in za obratovanje EES klju¢nih elementov, ki
morajo izpolnjevati zelo ostre tehnic¢ne zahteve, je izjemno zahtevna in jo

praviloma obvlada le nekaj proizvajalcev. Skoraj vedno imajo ti ve¢ let v naprej
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nacrtovano proizvodnjo in se na izjemne potrebe strank (npr. skok preko vrste
za popravilo poskodbe agregata ali transformatorja, zaradi katere stoji cela
elektrarna) zelo tezko odzovejo oz. je to zaradi pogodbenih obveznosti (visoki
penali) zelo drago.

— Razvoj novih reditev je v primerjavi z drugimi vejami tehnike zelo kompleksen
in dolgotrajen (beri: zelo drag).

— Elektroenergetskih objektov ni mo¢ izvesti, tako da bi ti ne imeli vec¢jega ali
manj$ega vpliva na okolje. Zato je pred njihovo umestitvijo v okolje potrebno
prouciti njihove vplive, pridobiti soglasja vseh udelezencev v postopku in
potrebno dokumentacijo. Casovni okvir za vse to je lahko od nekaj let do veé
desetletij. Pri velikih investicijah (beri: vonj po denarju se $iri dale¢ naokoli) se
razni »prizadeti« in razne stranke v postopku naenkrat namnozijo kot gobe po
dezju, organizirajo se ljudske vstaje, sprozajo se sodni postopki zaradi »ni, da

ni« razlogov.
3.2 EES niso vedno optimalno zasnovani

Tehni¢no gledano je strukturo EES vedno mogoce prilagoditi potrebam in povecati
prenosne zmogljivosti sistema tam, kjer nastajajo ozka grla , vendar proces v praksi
praviloma traja ve¢ desetletij. Ilustrirajmo na kratko, za kaj gre. Vzemimo za primer
evropski EES. Ta v osnovi ni bil zasnovan za potrebe Evrope kot celote, niti ni bil
zasnovan za koncept trgovanja z elektri¢no energijo. Pred njegovo uvedbo je vsaka
drzava zasnovala svoj EES v skladu z lastno strategijo in v skladu z lastnimi
potrebami in moznostmi. Tako imenovanega »éezmejnega trgovanja« z elektriko je
bilo zelo malo, v primerjavi s sedanjimi razmerami zanemarljivo. Jedro danasnjega
povezanega EES Evrope je nastalo leta 1951, posamezne drzave pa so se postopoma
pridruzevale na podlagi politicnih odlocitev, vendar Sele, ko so njihovi EES
izpolnjevale tehni¢ne zahteve, ki pogojujejo stabilno obratovanje interkonekcije,

kakor imenujemo skupek sinhrono obratujoc¢ih EES.

Takratni EES Jugoslavije se mu je priklopil leta 1974. To je bil takrat velik, ne le
tehnicni, pa¢ pa tudi politicni korak, saj smo se s tem de-facto pridruzili zahodnemu
svetu. Za kako zahteven projekt gre pri zdruzevanju sistemov ilustrira primer
Nemcije, kjer so kljub padcu Berlinskega zidu Ze leta 1989 in kljub prizadevanjem,
da bi ¢im prej zdruzili EES nekdanjih Zahodne in Vzhodne Nemcije, to lahko

uresnicili sele leta 1995. Romunija in Bolgarija sta potrebovali Se 8 let vec in sta se
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priklopili leta 2003, torej 13 let po padcu »zelezne zavese«. Sinhrono obratovanje
velikega EES oz. zdruzevanje manjsih EES je tehni¢no in organizacijsko izjemno
zahtevna naloga, ki lahko traja desetletja in stabilno obratovanje velikega EES se

zdale¢ ni samo po sebi umevno, kakor se to zdi na prvi pogled.
3.3 Pomanjkanje investicij v infrastrukturo EES in sistemske elektrarne

V sodobnih EES z ve¢jimi ali manj$imi prekinitvami rastejo sonc¢nih elektrarne (SE)
in vetrne elektrarne (VE), kakor gobe po dezju. Koli¢ina proizvodnih zmogljivosti
se skokovito povecuje. V Nemciji npr. obratuje ca. 85 GW klasi¢nih elektrarn (hidro,
premog, jedrske, plin - kot rezultat razvoja zadnjih 100 let), od katerih jih bodo do
leta 2023 15 GW zapzli v skladu z zakonskimi zavezami, med tem, ko je v zadnjih
15 letih zgrajena koli¢ina VE 63 GW in SE ¢ez 51 GW. Na videz torej zveni besedna
zveza »pomanjkanje investicij« smesno, vendar je bila zaradi specifike financiranja t.
i. obnovljivih virov energije (OVE) cena elektricne energije, ki so jo dosegale
»klasicne elektrarne« na borzi v zadnjem desetletju ali dveh dale¢ podcenjena in
mnoge med njimi (recimo TE Trbovlje) so bankrotirale, ker niso mogle s prodajo
kriti niti tekocih stroskov. Od velikih sistemskih elektrarn pa je odvisno stabilno
obratovanje EES. Ko smo Ze pri stroskih, lahko mimogrede navrzemo, da po
desetletjih »zatiranja« klasicnih elektrarn in »rinjenja« nezanesljivih OVE v ospredje
ni noben ¢udez, da se je elektri¢na energija letos (2021) na borzah podrazila za faktor
5 do 10. Temu se res lahko c¢udijo samo tisti, ki Zivijo v nekih iluzijah. Seveda
opozarjanje stroke, da tako, kot si je to politi¢no zamislila Evropa »razoglji¢enja« ne
moremo dose€i, ni pomagalo niti najmanj. Tezko je namre¢ razloziti ljudem, da bi
razumeli nekaj, od nerazumevanja cesar je odvisna njthova placa (pa to ni zraslo na

mojem zeljniku).
3.4 Obratovanje EES bliZe stabilnostnim mejam

Tehnologije povezane z obratovanjem sodobnih EES so v zadnjih desetletjih
naredile kvantni skok naprej. Pri tem velja omeniti zlasti informacijsko-
komunikacijske tehnologije (IKT) in naprave, ki temeljijo na mo¢nostni elektroniki
(naprave FACTS, HVDC). Te omogocajo do pred kakim desetletjem nezamisljivo
spoznavnost (observability) in vodljivost (controllability) EES. Vendar pa ne morejo
delati ¢cudezev in vedno nadomestiti klasi¢nih prenosnih zmogljivosti ali klasi¢ne
proizvodnje v EES. Omogocajo sicer, da je mogoce iz obstojece infrastrukture

»iztisnitic ve¢, vendar za ceno, da EES obratujejo z manjsim stabilnostnim
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»varnostnim robom«. Izkusenj s tem, kako tak sofisticiran sistem odreagira v
kriticnih razmerah ali kako tak sistem vzpostaviti znova »iz teme« po popolnem

razpadu skoraj ni.
4 Kako stvar poteka

Do sedaj je bilo malo povedanega o tem, kaj se dejansko dogaja neposredno pred
razpadom EES in kaj so sprozilni dogodki scenarija, ki do tega privede. Ukvarjali
smo se s tem, kaj se dogaja »za sceno«. Vse skupaj si lahko ponazorimo z ledeno

goro in tragedijo Titanika.

Dogajanje ob trku Titanika in posledice tega namre¢ ne moremo zadovoljivo
osvetliti, ¢e si predhodno ne pojasnimo, da ledene gore dejansko plavajo po motju,
in da do bliznjih sre¢anj med njimi in ladjami prihaja (je prihajalo), ter da je izvorni
vzrok za trk ofem skrit. Sodobna merilna oprema sicer omogoca zelo natanéno
spremljanje dogajanja v EES, vendar kljub temu znaten del dogajanja ostaja nasi
zaznavi skrit in véasih zelo tezko razpoznamo dogodke (simptome), za katere se
kasneje, ko je ze prepozno, izkaze, da so botrovali tragediji. Izvornih greh, zakaj je
Titanik potonil je bila prevelika koli¢ina zvepla v Zelezu iz katerega je bila izdelana
oplata trupa. Ze res, da je tréil v ledeno goro, vendar kljub temu ne bi smel potoniti,
kot kamen. Pa je, ker je zelezo s preveliko koli¢ino zvepla krhko in se ob mehanskih
obremenitvah prelomi, namesto da bi se zvilo in v trupu je zaradi tega zazevala

prevelika luknja tudi za »nepotopljivi« Titanik.

Skusajmo potegniti analogijo s predhodno razlago, torej scenarij plovbe Titanika,
izdelanega iz neustreznega materiala proti ledeni gori, njegov trk z ledeno goro,
nekajurno potapljanje in na koncu hitro potopitev z dogajanjem v EES, ki privede
do blackouta.
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Zacetni dogodek Konéno stanje
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(kaplja ¢ez rob)

Slika 2: Tipi¢en potek dogodkov ob razpadu EES.

Vir: lasten

Kot je bilo omenjeno, »izvorni greh« pri Titaniku ni bil trk z ledeno goro, pa¢ pa slab
material iz katerega je bil izdelan. Sele to in dejstvo, da je plul proti ledeni gori, sta

ustvarila predpogoje za tragedijo.

Podobna situacija je v EES. Ta bi moral biti zasnovan in izveden tako, da ga nek
dogodek, do katerih v EES pa¢ prihaja, ne bi smel tako »vredi iz tirag, da bi prislo do
blackouta. Za »enkratni dogodek« bi moral biti »nepotopljive. Zato pa obstaja »sveto«
pravilo naértovanja in obratovanja EES, to je t. i. tako imenovani »n — 1 kriterij.
To pomeni, da izpad kateregakoli elementa (ali elektrarne) EES v normalnem
obratovanju (in to kljub oz. dodatno k remontom elektrarn, vodov, transformatorjev
...) e sme povzrociti motnje za uporabnika. Resnici na ljubo to velja le za prenosni
EES, na distribucijskem nivoju je napajanje radialno in izpad napajanja kratkotrajno
lahko pomeni prekinitev oskrbe, dokler uporabnikov ne preklopijo na rezervni vod.
Iz tega razmisljanja so kataklizmi¢ni dogodki seveda izvzeti. Ce izbruhne vulkan in
eksplodira pol otoka, ni mogoce zahtevati, da bo EES otoka to »prezivel«. Konec
koncev pri tem hkrati izpade mnozica elementov EES in ne le eden.

Torej morata biti za »Predpogoje« na Slika 2 izpolnjena dva pogoja, in sicer EES
mora imeti neko hibo (analogija slabemu Zelezu Titanika) in nahajati se mora v
stanju, v katerem se ne bi smel (plovba Titanika proti ledeni gori). Seveda se

naceloma niti za prvo, niti za drugo ne ve, dokler ni prepozno.
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Nato pride do zacetnega dogodka, ki sprozi nadaljnji scenarij dogodkov, ki privedejo
do tragedije. Pri Titaniku je bil to trk z ledeno goro, v EES pa je to lahko okvara in
temu slede¢ izklop elementa (npr. kratek stik na daljnovodu in takojninji izklop
voda) ali samo izklop elementa iz kakrsnegakoli razloga ali preprosto nastop
obratovalnih razmer, ki jih EES ne prenese (npr. hitro povecanje porabe, hitro
zmanj$anje moci virov — recimo velika proizvodnja soncnih elektrarn in sonc¢ni mrk
ali npr. mocan veter, ki se $e ojaca, kar pomeni, da vetrne elektrarne delujejo »na
polno« ob prekoracitvi dolocene hitrosti vetra pa se vetrnice zaradi varnosti ustavijo

in zablokirajo.) itd.

Temu sledi neko lazno zatidje, ko se razmere na prvi pogled niti ne zdijo posebno
kriticne, vendar se ladja kljub temu potaplja. S pravocasno i _ustrezno reakcijo
operaterjev ali zascitnega sistema je v tej fazi velikokrat Se mogoce resiti potapljajoco
se ladjo, vendar se velikokrat bodisi sploh ne zavedamo, da se ladja potaplja, bodisi
z neustrezno reakcijo (operaterja) reSujemo lokalne probleme, ne da bi s tem resevali

globalno situacijo ali pa to celo poslabsamo.

Tako stanje lahko traja kar nekaj ¢asa, dokler s pocasnim »drsenjem v pogubo« ne
tr¢imo ob neko omejitev, ki sprozi nek dodatni dogodek, ki predstavlja kapljo cez

rob in temu sledi plaz nadaljnjih dogodkov in blackout.

Temu sledi restavracija sistema. Ce gre za lokalni blackout ve¢inoma integriteto EES
po navadi vzpostavimo v nekaj desetih minutah ali nekaj urah. Pri ve¢jem sistemu
pa to lahko traja nekaj dni, v primeru popolnega razpada celo tednov, saj izkusenj s
tem ni in naloga $e zdale¢ ni preprosta. Ce bi letos EES v Texasu popolnoma (ne le
delno) razpadel, bi po predvidevanju sestavljanje »iz temex (t. i. black start, ko ni na
razpolago nobene elektrike) lahko trajalo tedne (Maloney, 2021).

Tipicen primer nastanka blackouta predstavlja razpad EES Italije 28. IX. 2003.
»lzvirnih grehov« tega, da je dogajanje po tem privedlo do blackouta, je kar nekaj
(ekvivalent krhkega Zeleza, iz katerega je bila oplata Titanika). Eden od njih je
vsekakor (kroni¢no) pomanjkanje prenosnih poti (daljnovodov) v Evropi in
neoptimalna struktura EES, ki kot celota ni bil zasnovan za pogoje evropskega
prostega trga z elektriéno energijo. Zato tudi ni dovolj povezav med EES
posameznih drzav. Drug »izvorni greh« je bil napacno zasnovan koncept sistemske
za$cite in koncept primarne regulacije frekvence italijanskega EES.
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V trenutku, ko je ta presel v oto¢no obratovanje, bi se moral »ujeti« na doloceni
stopnji (pomeni, da bi dolocen delez porabnikov pac¢ odklopili in uravnotezili
proizvodnjo in porabo preden bi elektri¢ni parametri »zdrsnili« izven dovoljenega
obmodja), se na tej stopnji umiriti, nato elektricne parametre (frekvenco, napetost in
tako imenovani fazni kot) pocasi uskladiti (dovolj priblizati) parametrom evropskega
EES in se v primernem trenutku (ko se parametri »ujamejo« - mimogrede to ni

trivialna naloga) priklopiti nazaj.

Ce gremo po vertikali odgovornosti §e malo vise. je takemu stanju italijanskega EES
v bistvu botrovala neustrezna zakonodaja in neustrezna porazdelitev kompetenc in
odgovornosti. Elektrarne so imele namre¢ »preve¢ svobode« pri nekaterih
odlocitvah in nastavitev sistema zascite je sledila logiki, da obratujejo tako, da s¢itijo
sebe in dobicke svojih lastnikov, za sistem pa jim je »figo mar«. Rezultat take logike
je bilo kasnejse zaporedje prepoznih izklopov ¢rpalnih elektrarn in preuranjenih
izklopov sistemskih elektrarn. Prve so izkoriscale stanje poceni energije na vzhodu
Evrope in so delovale, kot velike ¢rpalke (veliki porabniki energije) ter polnile svoje
akumulacijske bazene z namenom proizvodnje kasneje, ko bo elektrika na borzi
bistveno drazja. Sistemske elektrarne pa so imele podfrekvencno zascito nastavljeno
prevec konzervativno in so se zato, da so »varovale sebe, izklopile, ko se sploh se

ne bi smele.

Nadalje kot »izvirni greh« smatramo tudi neusposobljene operatetje v italijanskem in
$vicarskem centru vodenja prenosnega sistema (TSO — Transmission System Operator).
Taki situaciji preprosto niso bili kos (nanjo jih oc¢itno nihce ni pripravil v programu
usposabljanja in treninga), saj so imeli dovolj ¢asa, da bi z intervencijo lahko

preprecili najhujse.

Kot zadnjega omenimo neustrezne protokole obvescanja med TSO-ji
Komunikacija med $vicarskim in italijanskim TSO-jem je bila ocitno neustrezna oz.

pomanijkljiva.

Situacija, ki je v kombinaciji z »izvirnimi grehi« privedla do razpada (ekvivalent smeri
plovbe Titanika proti ledeni gori) je bila zelo obremenjeno omrezje zaradi t. i. »bele
noci« - ena noc v letu, ko so v Italiji celo noc¢ brez vstopnine odprti muzeji in galerije.
Zaradi tega je bila poraba zelo visoka. To samo po sebi $e ne bi bilo tragi¢no, a k tej
ze tako povecani porabi so se pridruzile e ¢rpalne elektrarne, ki so zelo poceni kupile

nocno elektriko na vzhodu Evrope, kjer so imeli presezke in »na polno« ¢rpale vodo
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v svoje bazene. Imeli so sicer zakupljene prenosne poti (to se doloci za dan v naprej,
preracuna, preveri itd.), vendar so dogovorjene kvote precej presegli. Pa¢ malo po
Italijansko: »La dolce vitta, bo ze kako.« Uvazali so 6700 MW, kar je bilo ca. %4
porabe, to pa je ocitno prevec, da bi bil sistem »n-1 siguren«. No in potem se je

zgodil ta »1« iz kriterija »n-T«.

Sprozilni dogodek, je predstavljal izklop 380 kV daljnovoda med Svico in Italijo, kot
posledica pravilnega delovanja zascite. Na obmodju trase je namre¢ divjala nevihta

in prislo je do preboja med fazo daljnovoda in drevesom (trajni zemeljski stik).

Temu je sledilo navidezno zatisje (vkvazistacionaren proces«), ki je trajalo nekaj manj
kot 25 minut. Breme, ki je predhodno teklo po izklopljenem daljnovodu se je
prerazporedilo na ze tako zelo obremenjene paralelne prenosne poti. Najvec
dodatnega bremena je prevzel elektricno najblizji paralelni vod Sils — Soazza. Ta je
postal preobremenjen, vendar nihée ni ustrezno odreagiral. 25 minut je vec, kot
dovolj casa, da bi v Italiji operater ukazal zaustavitev velikih porabnikov (¢rpalnih
clektrarn) in aktiviranje dodatnih elektrarn (bodisi plinskih, bodisi spremembo
rezima crpalnih elektrarn iz C¢rpalnega v generatorskega, torej iz porabnika v
proizvajalca) in porabniki sploh ne bi zaznali, da se je kaj zgodilo. Pa ni. Se naprej so
»vleklic preko Svice preve¢ energije. Zaradi preobremenjenosti se je omenjeni
paralelni vod pricel pregrevati nad dovoljeno mejo in se je v skladu s tem tudi
podaljseval. To pomeni, da se je razpetina nizala in na neki tocki se je pa¢ vodnik

prevec priblizal rastlinju pod traso in prislo je do preboja.

To je bila kaplja ¢ez rob. Zas¢ita je pravilno zaznala okvaro in izklopila vod. Sedaj
se je $e pretok energije tega voda prerazporedil na sosednje daljnovode in prislo je
do tako imenovanega kaskadnega izRlapljanja vodov, kar je pojav, ki skoraj vedno
privede bodisi do locitve dela EES, bodisi do delnega ali popolnega blackouta

sistema.

Kaskada hitrih izklopov, ki se za¢ne z izklopom voda Sils - Soazza se manifestira v
majhni motnji frekvence, saj je bila Italija Se povezana z mocnim evropskim
omrezjem. Nekaj sekund kasneje je prislo do strmega padca frekvence, kar poment,
da je italijanski EES presel v oto¢no obratovanje. Strm padec frekvence je posledica

mocnega presezka porabe nad proizvodnjo.



R. Mihalic: Ali se zavedamo postedic dolgotrajnega razpad elektroenergetskega sistema? 15

Sistemska za$cita mora ¢im prej vzpostaviti med njima ravnovesje s povecanjem
proizvodnje elektrarn (t. i. primarna regulacija frekvence, ki odreagira v nekaj
sekundah) in izklopom bremen (t. i. podfrekvenc¢no razbremenjevanje, ki je odvisno
od padanja frekvence), ¢e naj se otok obrzi. V skladu s tem je prislo do izklopa
¢rpalnih elektrarn (~ 3500 MW), kar je za nekaj ¢asa padanje frekvence zaustavilo,
vendar se je nekaj sekund za tem izklopilo za ca. 1700 MW elektrarn na distribuciji
(male HE, vetrnice), ki so imele »za vsak slucaj« zelo konzervativno nastavljeno
podfrekvenéno zascito, saj niso bile obvezane sodelovati pri »potrebah sistema« -
beri: »jih ne briga« (to je sedaj povsod po Evropi drugace urejeno). Seveda je bila to

reakcija v napacno smer, ki je v veliki meri iznicila ukrep izklopa ¢rpalnih elektrarn.

Sledil je izklop bremen s strani sistemske zascite podfrekvencnega razbremenjevanja
(za vsakih 100 mHz padca ca. 600 MW ), ki bi padanje frekvence, kakor izgleda, celo
zaustavil, ¢e se ne bi v nasprotju z vso logiko hkrati izklapljale tudi velike elektrarne
(ko jih sistem najbolj potrebuje). Frekvenca okrog 49 Hz je zacela pocasi »pobiratic,
nakar so se vedno znova izklopile velike elektrarna, ¢emur je sledil nov upad
frekvence. Zakaj so imele te zasc¢ito tako nastavljeno zame ostaja misterij, saj bi
morale vztrajati do v Evropi »magi¢ne meje« 47,5 Hz. P1i prekoracitvi te meje je pa

res »game Oover«.

Restavracija sistema je kljub temu, da ga ni bilo treba vzpostavljati »iz teme, torej
breznapetostnega stanja, pa¢ pa so lahko elemente, ki so mejili na preostanek
evropskega EES, »lepili« nanj enega za drugim, trajal kar nekaj casa. V severnih
regijah so vzpostavili sistem v dveh urah, v vecini velikih mest tekom dopoldneva,

95 % porabnikov v dveh dneh, zadnje pa Sele po priblizno tednu dni.

Posledice niso bile zelo hude, ker je bila ravno nedelja. 110 vlakov je bilo
preklicanih, 30.000 ljudi je ostalo v vlakih, kjer so se ti pac ustavili. Policija je porocala
o kaosu, a ve¢jih izgredov ni bilo. Je pa pomenljivo, da je industrija tozila italijanskega

dobavitelja elektricne energije Enel za ca. 100 milijard € skode.
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5 Kaj se pa dogaja, ko pride do razpada EES

Situacijo najkraj$e opisemo s frazo »ustavi se vse«. Verjamem, da ima vsaka sodobna
drzava sluzbe, proucene razlicne krizne scenarije, nacrte za delovanje v krizi in kar
je takega. Ugibam, da podobno velja tudi za mnoga podjetja. Nisem pa Se slisal, da
bi kdo pri nas naredil res celovito analizo druzbenega dogajanja in funkcioniranja
drzave, ¢e ne bi bilo elektrike recimo 2 tedna ali mesec dni. Ne trdim, da ustrezni
dokumenti ne obstajajo, vendar do sedaj Se nisem nobenega videl. Sem pa zasledil
tak dokument na internetu (pravzaprav ga je nasel prijatelj) za Nemdijo, in sicer
raziskavo za potrebe nemske vlade (Petermann, P., Bradke, H., Lillmann, A,
Poetzsch, M. in Riehm, U., 2008). Gre za porocilo na 256 zgoscenih straneh, kjer so
proucili res skoraj vse vidike od posledic, obnasanja ljudi, delovanja pristojnih sluzb,
strukture in organiziranost sluzb, dogajanja v razlicnih segmentih gospodarstva itd.
Skratka »ni, da ni«. Verjetno to, kaj se dogaja med takim dogodkom v Nemc¢iji, poda
boljsi splosni uvid v situacijo, kakor bi bilo to v primeru Slovenije, ki je reda 50 krat
manj$a po prebivalstvu, povrsini in infrastrukturi in Ze zato nekoliko specifi¢na. Tudi

nas EES je nekoliko specificen.
51 Sedaj pa lepo po vrsti — prvi dan

Seveda 250 strani zgo$cenega teksta ni mogoce stlaciti v en clanek, zato so v
nadaljevanju posledice oz. dogajanje bolj ali manj nasteti, nekatera najbolj zanimiva
dejstva pa so na kratko opisana. Ob tem tega, da bi se velik del gospodarstva povsem
sesul, sploh ne omenjamo. Ce se npr. strdi talina stekla v peci v steklarni Hrastnik je
pec¢ samo $e za razbiti in treba je postaviti novo. Podobno je npr. pri proizvodnji
aluminija (Ce se talina v peci strdi je pe¢ zani€) in $e marsikje drugje. V nadaljevanju
se osredotocamo samo na najosnovnejse druzbene dejavnosti in dogajanje.

V prvih urah po nastopu blackouta so razmere kaoti¢ne.

Elektricni vlaki se ustavijo kjerkoli Ze tisti trenutek so (»sredi ni¢esar«, na mostu, v
tunelu), sem lahko vkljuéimo tudi metro, ki obstane nekje pod zemljo. Ustavijo se
tudi dvigala in zi¢nice (obviseti v mrzlem vetru in s smuckami na nogah na sedeznici
30 metrov nad globeljo ni ravno nekaj, kar bi si zelel doziveti). Ker se to zgodi
povsod naenkrat lahko resevanje »ujetih« ljudi traja zelo dolgo. In seveda, ubogi tisti

s klavstrofobijo v natrpanem dvigalu.
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Cestni promet se v mestih prakti¢no ustavi. Kdor se skozi Ljubljano prebija v petek
popoldne mora imeti zvthano mero potrpljenja. V primeru blackouta, ko postane
ocitno, da ne bo tako hitro »nazaj elektrike«, vsi zelijo ¢im prej domov. Verjetno je
proti temu, ljubljanska petkova gneca madji kaselj. In v teh razmerah prometna
signalizacija izpade. Razen tega se predori zaradi varnosti zaprejo (Ni¢ domov skozi
tunel pod ljubljanskim gradom ali po avtocesti ¢ez Trojanel). Tudi parkirisca in
garaze ostanejo zaprte. »Ticketavtomati« in »rampe« namre¢ delajo samo, ce je
elektrika.

Komur zmanjka goriva je oplel. Brez elektrike ¢rpalke ne delajo. Tudi ¢e jih zazenes
z agregatom, zadeva ne gre, ker ne dela placilni promet, beri blagajna, kar pomeni,
da ni mogoce odblokirati ¢rpalke, da bi lahko tocil naslednji. Avti brez goriva se
zacnejo kopiciti na cestah in bencinskih ¢rpalkah. Njihovi potniki se naselijo na

bencinskih servisih.

Nakupi potrebscin, hrane ali ¢esarkoli ze, na obicajen nacin niso mozni, ker placilni
promet ne dela. S kartico ni mogoce placati, tudi blagajna ne dela. V malih privatnih

trgovinah dobi§ morda kaj za gotovino, na ¢rno brez racuna.

Telekomunikacije se sesujejo. Kot prvo zelijo takoj vsi telefonirati (kar tako, ali kdo
bo Sel po otroka v vrtec in kako), sistem pa za to ni dimenzioniran. Pride do
preobremenitve. Razen tega imajo bazne postaje v Nemciji energetsko avtonomijo
samo 15 minut do 1 ure. Zato se najkasneje po eni uri telefonija preseli na klasi¢no
omrezje, ki pa je za ta take razmere povsem neprimerno in zelo hitro pride do
preobremenitve. Tovrstna omrezja imajo v Nemciji avtonomijo od 15 minut do 8
ur. Edini nacin mnozi¢nega enosmernega komuniciranja postane radio, ki se obdrzi
zelo dolgo. Seveda za to rabimo radijske sprejemnike na batetije (Ce ravno ne sedimo
v avtu). Vcasih je bilo tega, kolikor hoce$ v vsaki hisi, danes pa so postali maltene
muzejska redkost, pa $e od teh so vecini verjetno baterije stekle in jih nepopravljivo

okvarile.

Zdravstvene ustanove kolabirajo, saj Stevilo poskodb v kaoti¢nih razmerah
eksplodira. Zaloge krvi, inzulina, posebne prehrane je samo za nekaj dni. Zmoznost
celotnega zdravstvenega sistema je ze po enem dnevu bistveno okrnjena (tako

pravijo za Nemcijo). V domovih za ostarele je situacija podobna.



18 POMURSKA OBZORJA

Negotovinski placilni promet ne dela. Karkoli lahko kupi$ samo $e z gotovino.
Gotovino je mozno dobiti samo $e na ban¢nih okencih, pa Se za to ne vem, kako bi
$lo, ¢e racunalniski sistem banke ne bi deloval (Ce $e kdo ni opazil, na banki sploh
ve¢ nimajo gotovine in je ne menjavajo. Ce kaj placujes usluzbenka polozi bankovce
na nek prestevalnik denatja, ta jih preveri in pogoltne in izpljune preostanek). Tudi,
¢e bi zadevo uredili, je gotovine, glede na celotno vrednost placilnega prometa,
katerega vecina so samo izmenjava informacij med racunalniki, zelo malo in bi je v

Nemc¢iji v nekaj dneh zmanjkalo.
5.2 Par dni kasneje

Predvidoma se kaoti¢ne prometne razmere tekom prvih 24 ur bolj ali manj umirijo.
Ljudje nekako pridejo domov z avti ali brez njih, otroke na nek nacin poberejo v
vrtcih in nastopi navidezno zatisje. Gorivo je na razpolago samo $e za intervencijska
vorzila in nujne prevoze. Nekaj ga ima vsak avto Se v rezervoarju. Po Zeleznici lahko
vozijo samo dieselske lokomotive (kjer jih pac¢ Se imajo). Vse skupaj je podobno

nekak$nemu taborjenju.

Tudi s hrano prvih par dni nekako $e gre. Zamrznjeno hrano pac treba na nek nacin
narediti »nepokvarljivo« ali pojesti, saj se pocasi odtali in po nekaj dneh pokvari.
Slednje ni enostavno saj elektricne pecice, plosce in mikrovalovke pac ne delajo.
Samo $e rostiljada pride v postev. To gre na dezeli, kaj pa sredi velemesta? Problem
je, da se ne odtali samo hrana v domacih zmrzovalnikih, pac pa prej ali slej tudi v
supermarketih, hladilnicah, mesnicah, skratka povsod. Za Nemcijo so podatki
naslednji. Hladilnice imajo rezervno napajanje nekako za 2 dni, trgovine pa $e manj.
Doma rezervnega napajanja seveda ni. Rezerva s hrano povprecnega nemskega
gospodinjstva znasa med 3 in 5 dni. Ko za¢ne hrana gniti jo je treba ze zaradi

nevarnosti okuzb odstraniti. Prakti¢no vse na roke, noben elektri¢ni stroj ne dela.

S¢asoma problem postane transport Zivil. Na dezeli $e nekako gre, v velikih mestih
pa predstavlja transport zivil za tako veliko stevilo ljudi bolj zapleteno logistiko,
kakor si sploh predstavljamo. »Na roke razdeliti tako koli¢ino blaga je skoraj
nemogode, gotiva za transportna vozila v nekaj dnevih zmanjka. Ceravno bi to
nekako uspelo, je v Evropi relativnho malo drzav prehransko samozadostnih, pa Se
tisto, kar imajo shranjeno v hladilnicah v nekaj dneh propade. Hrana postane zelo
iskana dobrina. Na videzno resitev predstavlja uvoz oz. transport z ladijskim

prometom. Morda bi to kje po svetu $e slo, ne pa v modernih pristaniscih. Vse blago
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pride na paletah, v kontejnerjih in tega v ve¢jem obsegu ni mogoce raztovarjati »na

roke«. Vsa pristaniska infrastruktura z dvigali vred dela na elektriko.

Pridelava mleka kolabira. Danes se velika vecina mleka pridela v farmah z vec sto
govedi. To so zelo ozko specializirane farme. Krave ves ¢as jejo in »delajo« mleko,
in sicer reda neverjetnih 70 1 na dan. Te Zivali je nujno potrebno molzti, sicer v nekaj
dneh v hudih mukah poginejo. Molzni stroji so pa na elektriko. Lahko bi jih sicer
molzli »na roke«, vendar je 70 1 na dan ogromna kolic¢ina in vsaka krava bi morala
imeti svojega »molznika«. Koliko ljudi pa Se danes zna to poceti na roke? Razen tega
je v najvecjih farmah hranjenje, napajanje z vodo in ¢is¢enje avtomatizirano (beri: na
elektriko). Morebitnega napajanja z agregati je po nekaj dneh bolj ali manj konec. Pa

¢eravno vse te ovire nekako premagamo; kako bomo predelali mleko v mlekarnah?

Svinjereji se ravno tako ne pise dobro. Gojenje prasicev v velikih farmah je skoraj
povsem avtomatizirano (beri: na elektriko). Ce pustimo vodo, hrano in &i§éenje ob
strani je tu pomembna Se ena specifika. Gostota zivali je tako velika, da je prostore
nujno treba prezracevati z ventilatorji in jih hladiti. Brez tega se pujsi bodisi zadusijo,

bodisi pregrejejo in poginejo. Tudi prasicje farme lahko prezivijo najvec¢ nekaj dni.

Podobno velja za perjad. Tudi tu je brez umetnega prezracevanja (ki seveda dela na

elektriko) v velikih farmah z Zivadjo po nekaj urah konec.

Vsi smo ze slisali, da je npr. na Nizozemskem pridelava v rastlinjakih postala prava
vesoljska znanost. Posebna svetloba, posebna atmosfera, racunalniska on-line
analiza potreb rastlin in dovajanje hranil, tekoci trakovi za transport iz rastlinjaka do
obdelave, avtomatska obdelava pridelkov (sortiranje, kontrola kakovosti, pranje,

susenje, pakiranje) vse robotizirano. In potem zmanjka elektrike!

Predstavljeni primeri so bolj za obc¢utek. Seveda ni vedno in povsod tako hudo in je
mozno improvizirati. Vendar ne v razvitih druzbah in ne v velemestih. Tam hrana
postane v nekaj dneh hud problem. Razvitejsa je druzba, huje je. Banalen primer;
kako si bos$ v stolpnici sredi velemesta v 15. nadstropju brez elektrike skuhal fizol ali
krompir? V sili seveda lahko oboje pogoltas tudi surovo. Ampak surova sta oba
strupena.



20 POMURSKA OBZORJA

Na samoumevnost vodovoda smo se tako navadili, kakor na samoumevnost
elektrike. Vendar je energetska avtonomnost vodovodnega sistema v velikih mestih
reda en dan in ni¢ ve¢. Pritisk hitro pade, v visjih nadstropjih iz pipe samo klokota,
ko jo odpres, v nizjih pa kaplja (in ob tem klokota). V vsakem primeru je oskrba
motena, zaukazano je varéevanje z vodo. Ce so v bliZini naravni viri vode (reke,
potoki) si ljudje pomagajo s tem. Ampak za pitje je tako vodo in prej ali slej tudi
morebitno vodo iz vodovoda (saj se moznost onesnazenja le-te mo¢no poveca)

potrebno prekuhavati. Ampak, kako?

Ker ni vode se osebna higiena moc¢no poslabsa, to pa, ¢e zanemarimo »eksoti¢ne«
vonjave, pri ozko nagneteni populaciji v mestih, zelo poveca izbruh nalezljivih

bolezni in razne golazni (usi in stenice Se zdale¢ niso iztrebljene).

Zanimiva je tudi zadeva s kanalizacijo. Sodobni kanalizacijski sistemi v mestih so
narejeni tako, da morajo biti ves ¢as splakovani s presezkom vode. Ce temu ni tako,
se ponekod v sistemu »gosta materija« zaustavi in $¢asoma strdi in postane prepreka,
ki nara$ca, ker se vsak trd delec »spotakne« ob njo in prej ali slej zamasi sistem.
Rezultat je, da uporaba stranisca v 10. nadstropju pomeni vodomet (pravzaprav
»fekalijemet«) iz stranis¢a v 1. nadstropju. Vse skupaj postane magnet za bacile tifusa,
kuge, kolere, pa Se kaj bi se naslo. Izbruh epidemije je zelo verjeten. Tem bolj, ker
tudi odvoza smeti prej ali slej ni vec. Te se kopicijo in predstavljajo raj za potepuske

domace ljubljence, podgane, misi, $¢urke in kar je tega.

Nevarnost izbruha epidemij predstavlja tem vecjo groznjo, ker zaradi motnje v
oskrbi in pomanjkanja osebja velika vecina zdravstvene oskrbe in lekarniske
dejavnosti preprosto ne funkcionira ve¢. Oboleli so prepusceni sami sebi, ponekod

dobimo srednjeveske razmere iz obdobja kuge.
5.3 Teden dni in naprej

Druzbena organizacija se sesuje in zacne se boj za golo prezivetje. Ljudje, ki so ostali
brez bencina na avtocesti sredi niCesar pac¢ pojejo in popijejo, kar je najti na
bencinskem servisu in se odpravijo v okolico. O kakem placevanju in normalnem
funkcioniranju druzbe ni ve¢ ne duha, ne sluha. Ce ti majhen otrok joka, da je lacen
in zejen, se kot star§ ne bos ustavil pred nicemer. Verjetno so ponekod ljudje delezni

pomodi, vendar ima tudi ta pri groznji obstoja sebe in druzine svoje meje. Lacni in
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prezebli ljudje za¢nejo v skupinah kot kobilice pustositi po osamljenih kmetijah.
Seveda lastniki nad tem niso navduseni in privlec¢ejo na plano kake lovske puske,

krepelca, stare »flinte« in kar je tega. Do apokalipti¢nega scenarija sploh ni dalec.

Morda scenarij ne bi bil tako apokalipticen, ¢eprav po tednu ali dveh drzava de-facto
ne bi funkcionirala ve¢. Tudi policija in vojska ne moreta vzdrzevati reda, ko
postanejo ljudje lacni, zmanjkuje vsega, tako reko¢ ni zdravstvene oskrbe.
Nenazadnje tudi vojaki in policisti morajo nekaj jesti. Kljub temu pa se dejansko
vzpostavi nek drugacen druzbeni red, obnasanje ljudi se v razmerah, ko se morajo
zanesti le nase, lahko popolnoma spremeni. Druzba se razsloji, nastanejo bolj ali
manj zaprte skupnosti (neke vrste »plemenac), katerih funkcioniranje je zelo odvisno
od tega, kake vrste karakterji prevladajo. Karakterji se zelo izrazijo tako v
pozitivhem, kot v negativnem smislu. Kot smo tisti, ki na sreco vojne nismo doziveli,
to videli v mnozici filmov na tematiko vojne. Od najodvratnejsih zloc¢inov pa do

junaskih dejanj in zrtvovanja za druge.

Tudi, ¢e se po nekaj tednih EES vzpostavi, poti nazaj na prejsnje stanje ne bi bilo.
Taka katastrofa bi druzbo zaznamovala vsaj za kako generacijo. Ker drzava kot taka
ne bi bila ve¢ sposobna zagotavljati javnega reda in miru in predvsem ne bi bila
sposobna zagotoviti integritete cloveskega zivljenja, bi se trajno porusilo zaupanje
ljudi v drzavo, kot institucijo. Razen tega, da bi tak kolaps unicil gospodarstvo
druzbe, bi pustil mnoge tezko zaceljive rane na mnogih ljudeh. Nenazadnje bi se

verjetno tudi Stevilo prebivalcev znatno zmanjsalo.
6 Sklep

Na sreco smo v vecini drzav v preteklih 100 letih uspeli EES res dobro zasnovati,
izgraditi in se ga naucili »Sofirati«. Zlepa ga ni mogoce »vrezi iz tirak, pa Se takrat, ko
se to zgodi, se zna EES zelo dobro braniti in tu in tam zacasno »zrtvovati« dolocene
dele, da se jedro ohrani. Izkusnje iz 2. svetovne vojne kazejo, da je tudi v takih
razmerah, kjer je bila katastrofa najvecja in bombardiranja na dnevnem redu, bila
oskrba prebivalstva z elektriko relativno dobra in ni prihajalo do kompletnih
razpadov EES po, recimo, celi Nemciji.
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V danasnjih razmerah se mi nehote vsiljuje naslednja misel: »Ce v 2. svetovni vojni
bombnikom ni uspelo povsem sesuti delovanja EES, ga bo pa morda z zdruzenimi
moc¢mi delujoc¢im novodobnim politikom, iskalcem profita za vsako ceno, sanjacem
in okoljsko-religioznim verskim goreénezem.« Ljudi, in Se zlasti mladino, pa
izrabljajo v vlogi »koristnih bedakov«, kakor so to pocele vse totalitaristicne

ideologije v zgodovini. Po principu »Aprés nous le deluge” — za nami potop.

Upam, da se motim, da sem pretiran pesimist, in da nas bo na koncu vendarle bodisi
»srecala pamet« ali, da bo prislo do kljuénega tehnoloskega preboja. Ni pa nujno. Do
sedaj so $e vse civilizacije, teh pa ni bilo malo, razen trenutne, propadle. Ve¢inoma
zaradi neracionalnih dogem in vztrajanju pri za druzbo unicujoem vzorcu
obnasanja (Jared Diamond, Propad civilizacij - Kako druzbe izberejo pot do uspeha
ali propada). Naj zaklju¢im z naslednjim (Petermann, P., Bradke, H., Lillmann, A,
Poetzsch, M. in Riehm, U., 2008): »Eno ali dvotedenski razpad EES v nasi moderni
industrijski druzbi tako trajno poskoduje (uni¢i) vse veje gospodarstva, da lahko
racunamo z druzbenogospodarsko skodo, ki nas premakne gospodarsko 10 — 15 let
nazaj.... Govorimo lahko o obsegu reda svetovne vojne. Povsem brez uporabe
konvencionalnega orozja pride do unicenja nacionalnega gospodarstva.

Slika 3: Za nami potop! Louis XV. je vedel za kaj gre, zavedeni demonstranti pa verjetno ne.
Vir: Wikipedia, 2022a


https://www.bukla.si/avtor/?name=jared%2Bdiamond
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Povzetek Visokosolski sistem v Republiki Sloveniji se v vecji meri
izvaja na javnih visokosolskih institucijah, kjer je Solanje
brezpla¢no, del pa na zasebnih visokosolskih zavodih. Nekaterim
izmed teh je drzava za dolocene Studijske programe podelila
koncesijo in ti programi so prav tako za Studente brezplacni,
preostali pa so placljivi. V novembru 2021 je bil v uradnem listu
objavljen razpis za podelitev dodatnih koncesij za Studijske
programe prve in druge stopnje, s katerimi se bo med drugim
krepil tudi skladni regionalni razvoj na podro¢ju visokega solstva.
Slovenija je visokemu Solstvu v letu 2021 namenila 320,8 mio €,
kar bo v naslednjem letu povecala na 354 mio €. Na podrocju
visokega Solstva je v sklepni fazi priprava Nacionalnega programa
visokega Solstva, ki nastaja vzporedno z Raziskovalno in
inovacijsko strategijo Slovenije, saj sta oba dokumenta vsebinsko
tesno povezana in drug drugega smiselno dopolnjujeta. Gre za
klju¢na strateska dokumenta desetletnega razvoja visokega Solstva
in spremljajoce raziskovalne dejavnosti v Sloveniji, pri katerih je
prispevek univerzitetnega prostora zelo pomemben.
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1 Uvod

Terciarno izobrazevanje v Sloveniji obsega vi§je strokovno izobrazevanje in
visokosolsko izobrazevanje. Za obe podrodiji je od leta 2012 pristojno Ministrstvo
za izobrazevanje, znanost in $port. Oba podsistema terciarnega izobrazevanja sta
med seboj povezana. Visjesolsko izobrazevanje v Sloveniji ureja Zakon o vijem
strokovnem izobrazevanju (ZVSI, Uradni list RS, $t. 86/04 in 100/13). 1zvajajo ga
javne in zasebne visje strokovne Sole. V letu 2016 je pristojni strokovni svet v
soglasju z ministrico za izobrazevanje dopolnil Izhodis¢a za pripravo visjesolskih
studijskih programov, kar bo omogocilo razvoj programov za izpopolnjevanje
oziroma specializacijo, ki ne bodo dali nove stopnje izobrazbe, ampak bodo
omogocali poglabljanje in razSirjanje poklicnih kompetenc. Visoko Solstvo v
Sloveniji ureja Zakon o visokem Solstvu (ZVis, Uradni list RS, $t. 32/12 — uradno
precisceno besedilo, 40/12 — ZUJF, 57/12 - ZPCP-
2D, 109/12, 85/14,75/16, 61/17 — ZUPS, 65/17,175/20 — ZIUOPDVE
in 57/21 — odl. US). Studij je organiziran na javnih in zasebnih univerzah in drugih
visokosolskih zavodih in poteka na fakultetah, umetniskih akademijah in visokih
strokovnih $olah (Eurydice, 2019). Zasebne fakultete in umetniske akademije ter
javne in zasebne visoke strokovne $ole se lahko ustanovijo tudi kot samostojni
visokosolski zavodi. Ti se lahko zdruzujejo v skupnost visokosolskih zavodov. Pod
posebnimi pogoji je dovoljena tudi ustanovitev mednarodne zveze univerz
(Eurydice, 2019).

Glavne naloge visoko$olskih zavodov — znanstveno razvojno raziskovanje in
izobrazevanje — so dolocene z zakonom. Strateski cilji za posamezna pet- do
desetletna obdobja pa se dolocijo z nacionalnim programom visokega Solstva.
Sprejme ga Drzavni zbor. Pri njegovi pripravi sodelujejo visoko$olski partnerii,
Strokovni svet RS za visoko $olstvo in Svet za znanost in tehnologijo RS (Eurydice,
2019).

V Resoluciji o Nacionalnem programu visokega $olstva 2001-2020 (ReNPVS11-20,
Uradni list RS, $t. 41/11), ki jo je Drzavni zbor sprejel maja 2011, so glavni cilji: (i)
kakovost in odli¢nost, (i) raznovrstnost ter dostopnost, (iii) internacionalizacija, (iv)

diverzifikacija Studijske strukture, (v) izdatnejse financiranje visokega Solstva.
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Kakovost visokosolskih zavodov in Studijskih programov se zagotavlja z
akreditacijskimi postopki ter notranjo in zunanjo evalvacijo. Za akreditacijo
visokosolskih zavodov in Studijskih programov je bila leta 2010 za te naloge
ustanovljena Nacionalna agencija RS za kakovost visokega Solstva (NAKVIS).
Notranja evalvacija je pa Se naprej odgovornost visokosolskih zavodov (Eurydice,
2019).

2 VisokoS$olsko izobraZevanje v Sloveniji

V studijskem letu 2020/21 je bilo v terciarno izobrazevanje v Sloveniji vpisanih
82.694 studentov, kar je skoraj 8 % ali nekaj manj kot 6.000 Studentov vec kot v
studijskem letu 2019/20. Rednih $tudentov je bilo 63.192, izrednih pa 19.502.
Rednih $tudentov je bilo dobrih 7 % vec, izrednih studentov pa dobrih 9 % vec, kot
v prej$njem Studijskem letu. V vi§je strokovno izobrazevanje je bilo v §tudijskem letu
2020/21 vpisanih 10.564 Studentov ali 13 % vseh S$tudentov, v visokosolsko
izobrazevanje pa 87 % vseh studentov (SURS, 2021).

21 Stevilo vpisanih §tudentov v visoko$olsko izobraZevanje po stopnjah

in univerzah

Na dan 30.10.2021 je bilo na vseh treh stopnjah v Sloveniji vpisanih 70.019
studentov. Rednih $tudentov je bilo 55.439, izrednih pa 14.580. Najvec¢ studentov je
bilo vpisanih v visokosolsko univerzitetno izobrazevanje (nekaj ve¢ kot 23.100) in
visokosolsko strokovno izobrazevanje (nekaj vec¢ kot 21.500). Najmanj $tudentov je
bilo vpisanih v enovito magistrsko izobrazevanje (nekaj ve¢ kot 4.600) in doktorsko
izobrazevanje (nekaj ve¢ kot 3.400).

Na dan 30.10.2021 je bilo na vseh treh stopnjah v Sloveniji najvec studentov vpisanih
na Univerzo v Ljubljani (nekaj ve¢ kot 38.400) in na Univerzo v Mariboru (nekaj ve¢
kot 14.000). Sledijo vpisi na zasebne Visoko$olske zavode (nekaj vec¢ kot 9.200).
Najmanj Studentov je bilo vpisanih na Novo Univerzo (nekaj ve¢ kot 1.000) in na
Univerzo v Novi Gorici (nekaj vec¢ kot 300).
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Tabela 1: Stevilo $tudentov po univerzah na dan 30.10.2021

Nova univerza 1.001
Univerza na Primorskem 5.804
Univerza v Ljubljani 38.449
Univerza v Mariboru 14.074
Univerza v Novem mestu 1.034
Univerza v Novi Gorici 371
zasebni VZ 9.286
Skupna vsota 70.019

Med vsemi Studenti visokosolskega sistema izobrazevanja na dan 30.10.2021 je bilo
priblizno 7.700 ali malo ve¢ kot 11 % mobilnih $tudentov, tj. Studentov s stalnim
prebivalis¢em v tujini. Prihajali so iz 132 razlicnih drzav. Podobno kot v prej$njih
studijskih letih jih je bilo vecina iz drzav bivse Jugoslavije, in sicer 60 %, 28 % iz
drzav EU, 12 % pa iz drugih drzav. Najvec jih je bilo iz Bosne in Hercegovine,

Severne Makedonije in Srbije.

Na Univerzi v Matiboru je bilo v $tudijskem letu 2020/2021 na dodiplomskem
studiju skupno vpisanih 876 tujcev, od tega je bilo 822 kandidatov vpisanih na redne
studijske programe in 54 na izredne $tudijske programe. V primerjavi s studijskim
letom 2019/2020 se je stevilo vpisanih tujih $tudentov na dodiplomskem studiju
povecalo za 40,2 %. Na rednih $tudijskih programih se je Stevilo vpisanih tujih
studentov povecalo za 38,9 %, na izrednih $tudijskih programih pa se je Stevilo
vpisanih tujih Studentov povecalo za 63,6 % (VPIS UM, 2020).
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Tabela 2: Vpisani tujci in Slovenci brez slovenskega drZavljanstva na dodiplomskem $tudiju
visoko$olskih zavodov Univerze v Mariboru v §tudijskih letih 2018/2019, 2019/2020,
2020/2021 (vsi letniki)

izredni = skupaj izredni = skupaj izredni = skupaj
EPF 57 1 58 78 2 80 109 2 111
FERI 106 0 106 151 0 151 180 0 180
FE 29 0 29 62 0 62 63 0 63
FGPA 19 0 19 55 0 55 67 0 67
FKBI” 5 0 5 3 0 3 6 0 6
FKKT 11 0 11 15 0 15 18 0 18
FNM 9 0 9 14 0 14 19 0 19
FOl~ 14 1 15 29 5 34 69 5 74
FL 26 0 26 50 1 51 69 2 71
FT 14 11 25 29 14 43 54 32 86
FI'V 11 2 13 15 2 17 30 3 33
FS 16 1 17 6 2 8 14 1 15
FF 13 0 13 17 0 17 31 0 31
GING 0 0 6 0 6 22 0 22
FERI in FS 3 0 3 9 0 9 0
MF 11 0 11 10 0 10 0
PEF 2 0 2 1 0 1 2 1 3
PF 11 1 12 22 1 23 31 1 32
i04% 17 6 23 19 7 26 23 7 30
Skupaj 374 23 397 592 33 625 822 | 54 876
2.2 Stevilo vpisanih Studentov v terciarno izobraZevanje loCeno po

studijskem podrocju (Klasius P16) in spolu

V $tudijskem letu 2020/21 je bilo v terciarnem izobrazevanju najve¢ $tudentov
vpisanih v $tudijske programe s podrocja: (i) Poslovne in upravne vede, pravo (nekaj
ve¢ kot 15400 oziroma 19%), (i) Tehnika, proizvodne tehnologije in
gradbenistvo (nekaj ve¢ kot 14.700 oziroma 18%) ter podrocja (iii) Zdravstvo in
socialna varnost (dobrih 11.700 oziroma 14%). Najmanj studentov je bilo vpisanih
v programe s podroc¢ja Kmetijstvo, gozdarstvo, ribistvo in veterinarstvo (priblizno
2.300 ali 3 %) (SURS, 2021).

Med $tudenti in $tudentkami, vpisanimi v terciarno izobrazevanje v Studijskem letu
2020/21, je bilo priblizno 42% moskih in 58% zensk. S Slike 1 je mo¢ razbrati, da
se Studentke raje odloc¢ajo za druga Studijska podrocja kot studenti.
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Stevilo Stevilo
12 10 8 5] 4 2 0 0 2 4 6 8 10 12

izobraZevalne znanosti in
izobrazevanje uciteljev

umetnost in humanistika
druzbene vede, novinarstvo
in informacijska znanost

poslovne in upravne vede, pravo

naravoslovie, matematika in statistika

informacijske in komunikacijske
tehnologije (IKT)

tehnika, proizvodne tehnologije
in gradbenistvo

kmetijstvo, gozdarstvo, ribistvo
in veterinarstvo

zdravstvo in socialna vamost

transport, varnost, gostinstvo in turizem,
osebne storitve

Vir: SURS
Slika 1: Studenti terciarnega izobraZevanja (v 1.000) po podro&ju izobraZevanje (KLASIUS-P-
16) in spolu, za $tudijsko leto 2020/2021
Vir: SURS

Kot vidimo, je delez Studentk bil najvedji v Studijskih programih s
podrocja Izobrazevalne znanosti in izobrazevanje uciteljev (87 % zensk), drugi
najvedji pa je bil v Studijskih programih s podroéja Zdravstvo in socialna
varnost (77 % zensk). Delez studentov je bil najvecji v $tudijskih programih s
podro¢ja Informacijske in komunikacijske tehnologije (IKT) (82 % moskih), drugi
najvedji pa v Studijskih programih s podro¢ja Tehnika, proizvodne tehnologije in
gradbeni§tvo (74 % moskih). Se najenakomerneje so bile $tudentke in $tudenti
zastopani v Studijskih programih s podro¢ja Naravoslovije, matematika in
statistika (42 % moskih in 58 % zensk) ter Transport, varnost, gostinstvo in turizem,
osebne storitve (44 % moskih in 56 % zensk) (SURS, 2021). Lahko povzamemo, da
se najve¢ Studentk odloca za $tudijske programe izobrazevalnih znanosti. Najvec

studentov pa za Studijske programe s podrocja IKT.
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2.3 Stevilo visokoSolskih zavodov, zaposlenih in $tudijskih programov v
Sloveniji

V Sloveniji imamo 31 visokosolskih zavodov, od tega: (i) 5 Univerz (3 javne:
Univerza v Ljubljani; Univerza v Mariboru in Univerza na Primorskem ter 2 zasebni:
Univerza v Novi Gorici in Univerza v Novem mestu), (i) 13 Javnih in
koncesioniranih samostojnih  visoko$olskih zavodov in (i) 13 Zasebnih
nekoncesioniranih samostojnih visokosolskih zavodov. Med javne in koncesionirane
samostojne visokosolske zavode spada 5 fakultet in 8 visokih S$ol. Med
nekoncesionirane zasebne samostojne visokosolske zavode spada 5 fakultet, 7
visokih $ol, 1 $ola in 1 sredis¢e (Wikipedija, 2021 in MIZS, 2021). V $tudijskem letu
2020/21 je bilo v visokosolskih zavodih zaposlenih 5.092 vseh strokovnih delavceyv,
kar je za 1,4 % manj kot v prejsnjem Studijskem letu. Moskih je bilo nekoliko ve¢
(53,8 %) kot zensk (46,2 %) (SURS, 2021a in SiStat, 2021).

Tabela 3: Stevilo zaposlenih na Visoko3olskih zavodih

skupaj moski skupaj moski  zenske
visoko$olski zavodi 5.166 2.807 2.359 5.092 2.738 2.354
visoko$olski uditelji 2.828 1.623 1.205 2.969 1.678 1.291
visoko$olski 2.015 999 1.016 1.867 914 953
sodelavci
znanstveni delavci 323 185 138 256 146 110

Stevilo $tudijskih programov po posameznih stopnjah in visokogolskih zavodih
predstavljamo v naslednji tabeli.
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Tabela 4: Stevilo $tudijskih programov na Visoko3olskih zavodih

Vs eMAG MAG

studijsko leto 2010/2011
javni VSZ 193 65 8 126 60 452
zasebni 8 12 0 8 0 28
vsz
(koncesija)
zasebni 1 22 0 21 17 61
vSz
skupna 202 99 8 155 77 541
vsota

Studijsko leto 2020,/2011
javni VSZ 205 69 9 293 94 670
zasebni 8 12 0 8 0 28
vS§z
(koncesija)
zasebni 3 53 0 61 35 152
vsz
skupna 216 134 9 362 129 850
vsota

1z tabele 4 lahko razberemo, da je v Sloveniji razpisanih 850 razlicnih $tudijskih
programov. Doloceni programi so zelo specifi¢ni. Razlog za to je, da je zakonodaja
v preteklosti zahtevala, da ima vsaka diploma, svoj program. Sedaj, z novo
zakonodajo je to urejeno in usklajeno. Kot primer navajamo, da so na Fakulteti za
naravoslovije in matematiko UM zato razpisali studijski program Predmetni ucitelj,
SO pa znotraj tega programa napravili razlicne usmeritve (za fiziko, matematiko,

biologijo, kemijo, proizvodno tehni¢no vzgojo in ra¢unalni$tvo).

V novembru 2021 je bil v Uradnem listu objavljen razpis za podelitev dodatnih
koncesij za $tudijske programe prve in druge stopnje, s katerimi se bo med drugim
krepil tudi skladni regionalni razvoj na podrocju visokega Solstva. Na 1. stopnji gre
za naslednje Studijske programe: (i) Socialna gerontologija, (ii) Zdravstvena nega, (iii)
Medjiji in novinarstvo, (iv) Sodobno proizvodno inzenirstvo, (v) Digitalna umetnost
in praksa, (vi) Upravljanje z okoljem in (vii) Management transportne logistike. Na
2. stopnji gre za naslednje Studijske programe: (i) Varstvo okolja in ekotehnologija,
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(i) Mediji in novinarstvo, (iii) Management pametnih mest in (iv) Tehnologijo

polimerov.
3 Zakljucki

Slovenija je leta 2017 namenila terciarnemu izobrazevanju 2,1% celotnih vladnih
izdatkov in se je s tem uvrScala pod povprecje EU-23 (2,6%). Terciarnemu
izobrazevanju je enakega leta namenjala nadpovpreéni delez vladnih izdatkov
Danska (4,8%), podpovprec¢ni delez pa Italija (1,5%).

Drzava v zadnjih letih povecuje sredstva, namenjena studijski dejavnosti. V letu 2021
je bilo za to namenjenih 320,8 milijona evrov, v letu 2022 pa se bodo sredstva se
povecala, tako da bo za $tudijsko dejavnost namenjenih 354 milijonov evrov. Namen
financiranja visokosolskega $tudija je kakovostno in ucinkovito izobrazevanje ter
¢im boljse uresnic¢evanje ciljev studijskih programov. Denarna sredstva za Studijsko
dejavnost zagotavlja Ministrstvo za izobrazevanje, znanost in $port javnim

visokosolskim zavodom in visokosolskim zavodom s koncesijo.

Javnim visoko$olskim zavodom je bilo v letu 2021 namenjenih 308,3 milijona evrov
oziroma 96,1% vseh sredstev. Od tega je najvec sredstev prejela Univerza v Ljubljani
(68,3%), sledila ji je Univerza v Mariboru (21,6%). Med tem ko je bilo visokosolskim
zavodom s koncesijo namenjenih 12,5 milijonov evrov, kar predstavlja 3,9%

sredstev.

Tem sredstvom je treba dodati tudi Stevilne druge transferje, ki jih drzava namenja
studentom, kot so npr. subvencije za Studentsko prehrano, javne prevoze in

podobno, kar Slovenjo dodatno krepi na lestvici Studentom prijazne druzbe.
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Povzetek V genetskem diagnosti¢cnem laboratoriju UKC Maribor
se zavedamo, da je kakovost preiskav, ki se v laboratoriju izvajajo,
pomemben ¢len in pomo¢ zdravnikom pri postavljanju diagnoz,
spremljanju in zdravljenju bolezni nasih pacientov. Zato
uporabnikom nudimo storitve, ki izpolnjujejo cilj nasega sistema
kakovosti v skladu s Pravilnikom o pogojih, ki jih morajo
izpolnjevati laboratoriji za izvajanje preiskav na podrocju
laboratorijske medicine izdanim v UL. St. 64, 11. 6. 2004.
Laboratorij za medicinsko genetiko UKC Maribor je pridobil
dovoljenje za delo, za izvajanje preiskav na podrocju laboratorijske
medicinske genetike. Kakovost preiskav  zagotavljamo z
vsakodnevnim in sprotnim izvajanjem notranje kontrole kakovosti
posameznih postopkov in analizatorjev. Sodelujemo v obvezni
mrezi zunanjih evropskih kontrol kakovosti EMQN, EQA,
CEQAS, GENQA. Z uvajanjem in preverjanjem novih metod
med laboratorijsko kontrolo zagotavljamo primerljivost rezultatov
analiz v procesih validacije in verifikacije. Udelezeni smo tudi pri
izvajanju in obnavljanju ISO standarda ISO9001: 2015. Od leta
2019 UKC Maribor sodeluje v shemi Sistem International
Accreditation Standards AACI Vers.5.0. Delo s pacientovim
bioloskim materialom, ravnanje z izvidi, spremljanje zdravstvenih
stanj nasih bolnikov, kot tudi raziskovalno delo na pacientovem
materialu, zahteva specifiéno deontolosko znanje, ki ga vrsimo s

spostovanjem Kodeksa deontologije v laboratorijski medicini.
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1 Uvod

Cilj vsake medicinske kvalitetne obravnave je dosegati najve¢jo mozno mero
KAKOVOSTNIH oz. kvalitetnih storitev za pacienta. Za zagotovitev najvisje
kakovosti v genetskem smislu to pomeni zagotovitev preverjenosti (validacija in
verifikacija), zagotovitev pravilnosti in tako omogociti klinicno uporabnost rezultata.
Kivalitetna genetska laboratorijska obravnava tako zajema analitsko validacijo, ki
omogoca zanesljivost rezultata, zajema tudi klinicno validacijo (kar omogoca
povezavo analize s specificno boleznijo) ter oceno oz. ovrednotenje klini¢ne
uporabnosti testa, kar omogoca povezavo analize z upravljanjem diagnosticirane
bolezni. V ta namen obstajajo razli¢ne organizacije oz. zdruzenja, ki zagotavljajo in
spremljajo tovrstne obravnave. Na temo kvalitetne obravnave vzorcev v genetskem
laboratoriju je bilo v letu 2020 opravljeno srecanje v okviru Zdruzenja za medicinsko
genetiko Slovenije, kjer smo vsi genetski laboratoriji pripravili prispevke in porocali
o dosedanjem genetskem delu v laboratoriju. Srecanje je bilo namenjeno diskutiranju
in pripravi novih smernic in priporocil za delo ter poenotenju pravil na podrocju

izboljsave kvalitetnega dela genetskih laboratorijev v Sloveniji.
2 Laboratorij za medicinsko genetiko v UKC Maribor

Laboratorij za medicinsko genetiko v UKC Maribor je bil ustanovljen v sklopu
diagnosti¢nih dejavnosti v takratni Splosni bolni$nici Maribor leta 1991. Svojo
dejavnost od takrat opravlja v prostorih danasnjega UKC Maribor, kjer je zasnovan
kot diagnosti¢no - raziskovalni laboratorij. Laboratorij nudi genetske preiskave na
podrocju podedovanih in pridobljenih genetskih sprememb in prenatalne genetske
diagnostike ter genetike raka. Strokovno usposobljen kader opravlja analize
kromosomskih in genskih mutacij, variabilnosti ter presezkov in primanjkljajev
genetskega materiala v humanem genomu. Genetske analize se opravljajo pri
preiskovancih s sumom na genetsko obolenje ali sindrom ter pri preiskovancih s
sumom na genetsko predispozicijo za dolocene kompleksne bolezni. Laboratorij za
medicinsko gentiko v UKC Maribor je organizacijsko uvrscen pod Skupne sluzbe
Klinike za ginekologijo in perinatologijo.
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3 Kakovost v UKC Maribor

Sistem vodenja kakovosti je na nivoju UKC Maribor pod nadzorom Centra za
kakovost, ki posreduje navodila, napotke in vzdrzuje celotno podrocje kakovosti. V
Sloveniji je v veljavi sicer ve¢ mednarodnih akreditacijskih standardov za
zdravstvene organizacije; od leta 2017 je UKC MB pridobil standard ISO9001: 2015
in v okviru tega smo kot Laboratorij za medicinsko genetiko bili preverjani tudi mi.
Od leta 2019 UKC Maribor sodeluje v shemi Sistem International Accreditation
Standards AACI Vers.5.0, v okviru tega standarda imamo vsakoletne presoje tudi v

Laboratoriju za medicinsko genetiko.

Krovni dokument sistema kakovosti v UKC Maribor je Poslovnik kakovosti
poslovanja UKC Maribor. Na njega imamo vezane dokumente sistema kakovosti, ki
se nanasajo na delovanje laboratorija. LMG: Organizacijski predpis z naslovom
Proces medicinske genetike ter pripadajoci obrazci OB Organizacijska struktura v
LMG in Poslovnik kakovosti s splo$nimi informacijami LMG. Preko teh
dokumentov podajamo nacela delovanja, urejamo in povezujemo sistem kakovosti
Laboratorija za medicinsko genetiko, skladno z zahtevami statuta UKC MB,
standardi ISO 9001:2015 in Pravilnika o pogojih, ki jih morajo izpolnjevati
laboratoriji za izvajanje preiskav na podrocju laboratorijske medicine (UL RS, st.
64/2004 in 01/16).

Vsa dokumentacija sistema kakovosti je v UKC MB organizirana v obliki hierarhi¢ne
strukture po nivojih: prvi, najvi§ji nivo predstavlja krovni dokument ustanove:
Poslovnik kakovosti UKC MB; na 2. nivoju so predstavljeni posamezni
organizacijski procesi, ki potekajo v UKC MB; tretji nivo predstavljajo organizacijska
navodila oz Pravilniki po posameznih podro¢jih. Cetrti nivo predstavlja
dokumentacija v obliki NAV (navodil) in SOP (standardni operativni postopek), 5.
nivo pa dokumentacija v obliki OBR (obrazci ) in PRIL (priloge) znotraj
posameznega procesa. Dokumentacija v Laboratoriju tako obsega osnovni krovni
dokument, ki predstavlja 2. nivo, gre za organizacijski proces z imenom Proces
medicinske genetike. V dokumentu je predstavljeno podrocje dela, ki je razdeljeno
na dva dela: citogenetsko podrocje in molekularno genetsko podroéje. Nadaljnja
dokumentacija laboratorija je organizirana na naslednjih nivojih (3. 4. in 5. nivo in
trenutno predstavlja 63 izdanih SOP-ov, 27 izdanih navodil in 71 izdanih obrazcev.
Obvladuyjemo 202 aparaturnih map, ki jih imajo vse aparature, od katerih

predstavljajo avtomatske pipete priblizno tretjino.
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4 Metodologija dela
41 Nadzor in zagotavljanje kakovosti dela v laboratoriju

V LMG zagotavljamo nadzor izvajanja nad postopki in procesi pred, med in po
preiskavi posameznega vzorca preko sistema kakovosti s spremljanjem posameznih
analiz, zabelezk in zapisov na delovne liste, v Laboratorijske dnevnike ali zabelezimo
spremembe v SOP-ih. Vso delo temelji na najnovejsih evropskih smernicah, ki jih

spremljamo in jih upostevamo.
4.2 Organizacija notranje kontrole kakovosti

Notranja kontrola kakovosti v LMG je organizirana v skladu z navodili v
posameznem SOP-u za doloc¢eno preiskavo opisano v tocki 5.7 (kontrolni
postopek). Za podrodje citogenetike (CGL) izvajamo notranje preverjanje zaradi
subjektivno pridobljenih rezultatov, ki so kvalitativne narave (gre za vizualno

vrednotenje preko mikroskopiranja) preko naslednjih kontrolnih tock:

e  vzpostavitev vzporednih celi¢nih kultur,

e neodvisna subjektivna analiza dveh analitikov,

e pregled supervizortja,

e  pravilno vzdrzevana organizacija in kalibracija merilne opreme,
e  usposobljenost kadra,

e zagotovitev sledljivosti in identifikacije vzorca.

Za podrocje molekularne genetike (MGL) je notranja kontrola prisotna pri
vsakokratnem izvajanju dolocene diagnosti¢ne analize, kar pomeni sprotno uporabo

pozitivne, negativne in nic¢elne kontrole pri vsaki analizi.

Poleg tega izvajamo notranjo kontrolo se preko potrditve patoloskih oz. kriticnih
rezultatov z drugo vrsto analize, ¢e je to mozno. Vse rezultate pregleda in ovrednoti
$e supervizor, opravljamo pa Se ob¢asne nenamenske kontrole glede sledljivosti in

identifikacije vzorca.
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4.3 Sodelovanje v zunanji oceni kakovosti

LMG vsako leto sodeluje se v zunanji oceni kakovosti preko evropske genetske
mreze (EMQN, GENQA).

Za podrocje citogenetike smo v evropskih shemah preverjanja sodelovali od leta
2010 do 2019 v t.i. shemi CEQAS. Od leta 2019 z naborom citogenetskih preiskav
vkljuceni v mrezo GENQA . Od nabora preiskav s citogenetskega podrodja, ki jih
izvajamo, gre za kariotipizacije iz periferne krvi, amnijske tekocine, horionskih resic
in kostnega mozga, sodelujemo v shemah izmenjaje, po letih (Tabela 1). V okviru
molekularno-citogenetske diagnostike, ki pretezno zaobjema zaobjema analizo s
FISH tehniko, imamo pridobljen certifikat na dveh vrstah tkiv: kostni mozeg in
amnijske celice s hitro prenatalno analizo. Sicer opravljamo se druge vrste FISH
analiz: subtelomerne kromosomske spremembe, mikrodelecijski sindromi,
amplifikacija gena Her2, uroVysion test pri raku mehurja. Genomsko diagnostiko,
kjer uporabljamo dve tehnologiji, primerjalno genomsko hibridizacijo in novo

generacijo sekvenciranja, testiramo vsakoletno.

Tabela 1: Predstavitev shem zunanje kontrole v LMG za citogenetsko podrodje v letih
2009 do 2020

2010 | CEQA 2010 - amnijske celice Online 31.08.2010/CEQA EQA pridobljen

2011 | CEQA 2011 - perif.venska kri 31.08.2011/CEQA EQA pridobljen

2012 | CEQA 2012 - horionske resice 29.08.2012/CEQA EQA pridobljen

2013 | CEQA 2013 - per.venska kri 31.08.2013/CEQA EQA pridobljen

2014 | CEQAS 2014 - konstitucijske mikromreze 31.12.2014/CEQAS EQA pridobljen
(postnatalno)

2015 | CEQAS 2015 - horionske resice (Online) 31.12.2015/CEQAS EQA pridobljen

2016 | CEQAS 2016 - mieloidne preureditve 01.03.2017/CEQAS EQA pridobljen

2017 | CEQA 2017 - mikromreze postnatalno 31.03.2018/CEQAS EQA pridobljen
EQA 2017 - molekularna hitra aneuploidija 31.03.2018/CEQAS EQA pridobljen

2018 | GENQA 2018 - prenatalne konstitucijske 30.03.2019/GENQA pridobljen
mikromreze za CNV

2019 | GENQA 2019 - postnatalne konstitucijske 31.03.2020/ GENQA EQA pridobljen
mikromreze

2020 | GENQA 2020 - patogenost germinalne linije pri | 31.03.2020/GENQA EQA pridobljen
postnatalnih CNV z mikromrezami

2021 | GENQA 2021 - kroni¢na limfocitna levkemija 31.03.2021/GENQA EQA pridobljen

(CLL)
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Preiskave s podrocja MGL potekajo v skladu z evropskimi smernicami za
laboratorijsko  molekularno genetiko in so opisana/predstavljena na stranch
EuroGenTest. V okviru evropske mreze so tako predstavljene smernice na treh
podro¢jih: (1) smernice, ki vkljucujejo genetske spremembe, specificne za bolezni;
(2) smernice, ki vkljucujejo genetske spremembe, ki NISO specificne za doloceno
bolezensko podroéje (so pa lahko v povezavi z doloc¢eno boleznijo); (3) klinicno
pomembne smernice. Seznam preiskav, ki jih izvajamo s podro¢ja molekularne

genetike je predstavljen v Tabeli 2.
Tabela 2: Seznam preiskav MGL z opravljenimi zunanjimi kontrolami v letih 2009 do 2021

. Doloc¢anje HLA-DQB1 genotipa — genetska diagnostika celiakije

. Dolocanje mutacije Leiden in polimorfizma v genu za protrombin

. Dolocanje mutacij v genu HFE — genetska diagnostika hemokromatoze

. Dolo¢anje mutacij v genu NOD2/CARD15

Dolocanje mikrodelecij na kromosomu Y

. Dolocanje mutacij v genu MTHFR — genetska diagnostika hiperhomocisteinemije
. Doloc¢anje mutacij v genu PMP22 — genetska diagnostika HMSN tip 1a/HNPP

. Doloc¢anje HLAB27

. Dolocanje mutacij v genu za alfal-antitripsin

of o 9| o | B W | =

10. Dolocanje mutacij genov SMN1 in SMN2 — gen.diagnostika spinalne misicne atrofije

—_
—

. Dolocanje mutacij v genu za distrofin

12. Dolocanje spola — dokazovanje prisotnosti kromosoma Y

13. Dolocanje stevilénih kromosomskih abnormalnosti - hitri test (QFPCR analiza)
14. Dolocanje mutacij v genu CFTR - genetska diagnostika cisti¢ne fibroze

15. Dolocanje mutacij v genu I'T15 — genetska diagnostika Huntingtonove bolezni
16. Dolocanje ponovitev CAG v androgenske receptotju pri diagnostiki bolezni Kennedy
17. Dolocanje subtelomernih strukturnih genomskih variabilnosti — MLPA analiza
18. Dolocanje mikrodelecijskih sindromov — MLPA analiza

19. Dolocanje mutacij v genu FMR1 — genetska diagnostika sindroma fragilni X
20. Dolo¢anje mutacije v genu UGT1A1 — genetska diagnostika sindroma Gilbert
21. Dolocanje mutacij v genih MTND1, MTND4, MTNDG — Lebetjeve opticna atrofija
22. Dolocanje HLLA B51 alela

23.Dolocanje mutacije V617F v genu JAK2

24. Inaktivacija kromosoma X

25. Dolocanje Uniparentalne disomije in PRT testiranje

27.Dolocanje mutacij v genu GJB2 pri naglusnosti

28. Dolocanje CalR/MPN pri mieloproliferativnih neotvorbah

29. Dolocanje hematoloskih mutacij: Braf, Jak ex12; MYD88; C-KIT

30. Dolocanje fuzijskega gena ber/abl z Xpert sistemom

31. Dolocanje mutacijskega statusa IgHV

32. Dolocanje mutacije CYP2C9*2*

33. Dolocanje FLLT3 mutacije

34. Dolocanje PAI mutacije (inhibitor plazminogen aktivatorja 1)
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Od leta 2009 sodelujemo pri zunanjih kontrolah v shemah EMQN 2z razli¢nimi
nabori, z letom 2019 pa poleg teh Se v shemah GENQA. V tabeli 3 so predstavljene

diagnosti¢ne preiskave, po letih in vrsti sodelovanja.

Tabela 3: Predstavitev shem zunanje kontrole za molekularno-genetsko podrocje v letih

2009 do 2020

2009

2010
2011
2012

2013/14
2015

2016

2017

2018
2019

2020

2021

Hereditary Haemochromatosis

Y -Chromosome Microdeletion
Huntington Disease

Spinal Muscular Atrophy
Duchenne/Becker MD (MLPA)
Fra X (Pre-screen)
Hereditary Haemochromatosis

Prader-Willi/ Angelmann Sy.

Molecular Rapid Aneuploidy (QFPCR /
MLPA/ BoBs)

Deafness (DFNBI1)
Cardiac (HCM)

Cystic Fibrosis

Chronic Lymphocytic Leukaemia (CLL)
IGHYV mutation status; TP53 status

Razprava z zakljuckom

2009/ EMQN

2010/ EMQN
2011/ EMQN
2012/ EMQN

2013/ EMQN
2014/ EMQN
2016/ EMQN
2017/ EMQN
2017/CEAQ+EQA
2018/ EMQN
2019/ EMQN
2020/ GENQA

2021/ GENQA

pridoblien (1,97/2,00)

pridoblien (1,98/2,00)
pridoblien (1,97/2,00)
pridoblien (1,96/2,00)

pridobljen
pridobljen (1,50/2,00)
pridobljen
pridobljen (2,00/2,00)
pridobljen
pridobljen (2,00/2,00)
pridobljen
pridobljen

v delu

V genetskem diagnosti¢nem laboratoriju UKC Maribor se zavedamo, da je kakovost

preiskav, ki se v laboratoriju izvajamo, pomemben ¢len in pomoc¢ zdravnikom pri

postavljanju diagnoz, spremljanju in zdravljenju bolezni nasih pacientov. Zato

uporabnikom nudimo storitve, ki izpolnjujejo cilj nasega sistema kakovosti.
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Kakovost preiskav zagotavljamo z vsakodnevnim in sprotnim izvajanjem notranje
kontrole kakovosti posameznih postopkov in analizatorjev. Sodelujemo v obvezni
mrezi zunanjih evropskih kontrol kakovosti EMQN, EQA, CEQAS. Z uvajanjem
in preverjanjem novih metod med laboratorijsko kontrolo zagotavljamo
primerljivost rezultatov analiz v procesih validacije in verifikacije. V skladu s
finanénimi zmoznostmi UKC MB sodelujemo letno z najve¢ moznimi shemami,
tako da pokrijemo delo na vseh podroc¢jih, ki jih izvajamo v laboratoriju:
citogenetika, molekularna-genetika, NGS ter klinicna genetika. Nacrt izvedbe in
sodelovanja v zunanjih kontrolah dogovorimo na laboratorijskih sestankih. Glede
na Stevilo preiskav ki jih opravljamo v LMG UKCMB s podrodja citogenetike s
sodelovanjem v zunanji kontroli pokrivamo vse vrste preiskav pri kariotipizacijah
(100%), pti vrednotenju tehnike FISH pa pri 28.6% preiskav. Glede na to, da
tehnicno FISH predstavlja enako metodologijo povsod, je po nasih izkusnjah
tovrstno sodelovanje zadostno. Na podrocju MGL, kjer izvajamo 25 razlicnih

diagnosti¢nih preiskav, sodelujemo v zunanji kontroli z cca 40% preiskav (10/25).

Genomska diagnostika z metodologijo primetjalna genomska hibridizacija je pod
zunanjo kontrolo vsako leto (100%). Enako genomska diagnostika z metodo nove
generacije sekvenciranja (100%). Delo s pacientovim bioloskim materialom,
ravnanje z izvidi, spremljanje urgentnih stanj nasih bolnikov, kot tudi raziskovalno
delo na pacientovem materialu, zahteva specifi¢no deontolosko znanje, ki ga vrsimo

s spostovanjem Kodeksa deontologije v laboratorijski medicini.

Zahvala

Avtorica prispevka se zahvaljujem kolektivu Laboratorija za medicinsko genetiko UKC Maribor, ki so

kakorkoli pripomogli k uspesnemu delu, katerega rezultat je objava pricujocega prispevka.
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1 Uvod

Petek 13. marec 2020 je bil ¢rni petek za slovensko Solstvo. Bil je zacetek zelo
negotovega prehoda na izobrazevanje na daljavo. Nih¢e ni vedel kako dolgo bo
trajalo zaprtje Sol in kako se bo obneslo izobrazevanje na daljavo na daljsi rok. Od
trenutka, ko nam je postalo jasno, da bodo Sole zaprte zaradi epidemije, do
dejanskega zaprtja je minilo le nekaj dni, kar ni zadoscalo za temeljito pripravo na
tako veliko spremembo v sistemu izobrazevanja. V tem casu smo izvedli le

najnujnejSe priprave, predvsem vzpostavitev komunikacijskih kanalov in manjsa

interna izobrazevanja za uporabo raznih IKT orodjj.

Strokovnjaki so na zacetku epidemije priporocali uporabo Ze ustaljenih u¢nih okolij.
Preseneceni smo bili tako uporabniki kot tudi ponudniki storitev. Marsikdo v Solstvu
ni uporabljal spletnih ucilnic in videokonferenc ali pa je bil preslabo izurjen za
ucinkovito uporabo, ponudniki pa niso bili pripravljeni na tako nenaden porast
uporabe njihovih storitev. Oboji smo reagirali bliskovito — odgovorni za podporo
IKT na Solah smo definirali tehnologije in s tem podporni model ter poskrbeli za
izobrazevanje zaposlenih in ucecih, ponudniki storitev pa se okrepili strojno
opremo, uvedli niz novosti, okrepili podporo uporabnikom in zagotovili primerne

zmogljivosti in odzivnosti sistemov (Luka¢ 2021 in Lukac¢ 2021a).

V nadaljevanju je opisana dejavnost Arnesa (2020, 2021) in razli¢na uc¢na okolja za
podporo izobrazevanju na daljavo s poudarkom na modelu, ki temelji na storitvah
Arnesa. Ta model se je izkazal kot primeren in zelo zanesljiv. Podobnega so
uporabile mnoge slovenske Sole in zelo verjetno bo $e bolj mnozi¢no uporabljen v

prihodnje.
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2 Arnes

Vecina $ol uporabljajo storitve Arnesa. Arnes je javni zavod, ki zagotavlja omrezne
storitve organizacijam s podrodja raziskovanja, izobrazevanja in kulture. Povezuje
vec kot 1.500 slovenskih organizacij, njegove storitve pa uporablja priblizno 250.000

ljudi. Najpomembnejse storitve Arnesa za potrebe izobrazevanja so:

e Arnes Ucilnice (LMS Moodle),
e Arnes ePosta (sodobna spletna elektronska posta),

e Arnes Zoom (videokonferencni sistem Zoom z licencami, ki omogocajo

vse funkcionalnosi) in

e Arnes Video (portal slovenskih izobrazevalnih video vsebin) (2020, 2021).

Arnes zagotavlja brezplacne ucilnice (LMS Moodle) na klik z dostopom preko E-
identitet v infrastrukturi za enotno overjanje AAI racunov. AAI storitev temelji
tehnolosko na sistemu IdM (SIO MDM) in omogoca tudi sinhronizacijo z imenikom

LDAP/AD, kar uporabnikom omogoca uporabo AAI prijave v razlicne stotitve.

S prehodom na izobrazevanje na daljavo je Arnes dozivel pravi informacijski cunami.
V' primerjavi z obi¢ajnimi obremenitvami spletnih udilnic pred epidemijo so
zabelezili stokratno povecanje obremenitev, kar pomeni ve¢ kot 300.000 obiskov in
skoraj 3.500.000 ogledov strani dnevno do 15. ure. V videokonferencah beleZijo celo
vec kot tisockratno povecanje obremenitev, kar pomeni dnevno do 15. ure ve¢ kot
cetrt milijona udelezencev v priblizno 14.000 razli¢nih videokonferenénih sobah.
Za zagotavljanje kvalitetnih storitev v zelo povecanem obsegu je bilo potrebno
okrepiti sistem streznikov in povezav med njimi, hkrati pa se je zaradi potreb
uporabnikov razsiril tudi nabor storitev. Najbolj obremenjeni servisi so zahtevali
radikalne spremembe arhitekture storitve.

Arnesu je bila zaupana tudi masovna dobava opreme za konéne uporabnike. V letu
2020 je bilo v sklopu projekta SIO-2020 $olam dobavljenih ve¢ kot 9.500 kosov
opreme IKT, ki so jo Sole posojale uc¢encem, dijakom in uciteljem za potrebe
izobrazevanja na daljavo, v projektu COVID-19 pa ve¢ kot 4.000 prenosnih

rac¢unalnikov in $e nekaj modemov LTE, kamer in slusalk.
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Arnes je ogromno vlagal v strojno in programsko opremo, vendar ne smemo
pozabiti na izobrazevanja uporabnikov njihovih storitev. V letu 2020 je bilo
izvedenih na $olah okoli 600 prakti¢nih delavnic s 7.000 udelezenci. Hkrati so na
spletu veckrat izvajali Stirinajst razlicnih mnozi¢nih odprtih spletnih tecajev (MOST)
s skupno vec¢ kot 7.000 udelezenci in 21 webinarjev z okoli 2.000 udeleZzenci v Zivo
in z ve¢ kot 60.000 poznejsimi ogledi. Z uporabo storitev Arnesa se ucitelji lahko
posvecamo le vsebinam, tehni¢no vzdrzevanje, skrb za varnost in redne posodobitve

pa prepustimo strokovnjakom.
3 Uc¢na okolja

IKT model je definiran z uénim okoljem (Moodle, Microsoft Teams, Google
Classroom), katerega omogocajo razlicne tehnologije s svojimi komunikacijskimi
kanali. Jedro modela je spletna platforma, ki omogoca prenos dejavnosti iz ucilnice,
predavalnice ali laboratorija na splet. V grobem imamo dve skupini modelov. V prvi
so resitve, pri katerih gre za integracijo sklopa orodij, ki se dopolnjujejo in sluzijo
tudi drugim aktivnostim (primer je MS Teams in ostala orodja Microsofta), v drugi
skupini pa so sistemi za upravljanje ucenja ali s kratico LMS (Learning Management
System) (Wikipedia, 2021). Praviloma so LMS primernejsi, saj so celovite resitve, ki
ponujajo vse potrebne funkcionalnosti izvajanja izobrazevanja na daljavo in so

namenjeni zgolj podpori izobrazevalnim aktivnostim.

Dobro zasnovan LMS omogoca uporabo sistema od kjerkoli in kadatrkoli preko
enotne vstopne tocke za vsa E-gradiva in aktivnosti. Posledi¢no se s tem poveca tudi
mobilnost. LMS ima tudi nekatere pomanjkljivosti. Vsega ni mozno digitalizirati in
prenesti v LMS. Zaradi prehoda na splet je manj interakcij v Zivo, oziroma jih sploh
ni, zozi se $irina znanja, ker imajo gradiva fokus na tocno dolocene ucne cilje.
Nekateri uceci rabijo motivacijo in spodbude, kar je v Zivo dosti lazje narediti. Zaradi

navedenega so pomembno dopolnilo videokonference.

Med najbolj pogosto uporabljenimi LMS v svetovnem merilu in predvsem v
izobrazevalnih ustanovah spada Moodle. Tudi v Sloveniji je Moodle prevladujoci
LMS. Z licencami ni tezav, ker je resitev odprtokodna in prosto dostopna na spletu.
Vsaka organizacija lahko ima svojo postavitev Moodla. Univerze oziroma fakultete
imajo navadno svojo postavitev in podobno tudi praviloma vecje srednje Sole.

Izkazalo se je, da vecina osnovnih in srednjih Sol nimajo primernih streznikov in
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dovolj usposobljenih strokovnjakov, da bi lahko zagotavljali kvalitetno postavitev
LMS.

Glede strezniske infrastrukture obstajajo niz moznosti. Najbolj racionalne so storitve
v oblaku (Lukac¢, 2015). Najem infrastrukture kot storitve (IaaS) resi probleme okoli
strojne opreme, Se vedno pa rabimo dobrega sistemskega administratorja, ki bo
namestil in vzdrzeval operacijski sistem ter vso ostalo programsko opremo. Pri
najemu platforme kot storitve (PaaS) rabimo dobrega razvijalca, ki obvlada
upravljanje svojih aplikacij, strojno in sistemsko programsko opremo pa mu zagotovi
in z njo upravlja ponudnik. Obstaja Se tretji model, to je programska oprema kot
storitev (SaaS), pri katerem najamemo programsko opremo. Ne rabimo skrbeti niti
za strojno niti za nobeno programsko opremo. Rabimo le dobrega koncnega

uporabnika, ki ¢im bolje izkoristi ponujene funkcionalnosti aplikacije.

Sole imajo praviloma tudi strokovno osebje, ki skrbi za IKT, vendar se zalomi ze pri
strojni opremi. V preteklosti so bili v razpisih nabave strojne opreme tudi strezniki,
toda od tega je preteklo ze precej let. Namesto, da bi se na $olah lokalno postavljali
strezniki, se gradi zmogljiva infrastruktura na Arnes in potem se le-ta v obliki storitve
v oblaku ponuja Solam. Tovrsten pristop je stroskovno efektivnejsi, bolj elasticen in
zagotavlja visjo raven varnosti ob manj ali celo ni¢ dela na vzdrzevanju. Na voljo je
tako imenovani Streznik po meri, ki omogoca postavitev zmogljivejsih streznikov za
sole, katere imajo znanje in izkusnje pti upravljanju streznikov. Gre za model IaaS,
ki omogoca gostovanje virtualnega streznika z veéjimi strojnimi viri v Arnes oblaku,
uporabnik pa ima popolni nadzor nad programsko opremo, vklju¢no z operacijskim
sistemom. Za $ole je najugodnejsa reSitev v oblaku SaaS, ker se pri tem modelu
uporabniki (Sole) lahko v celoti posvetijo vsebini, zagotavljanje in vzdrzevanje
strojne in celotne programske opreme pa prepustijo ponudniku. Za storitvijo Arnes
Ucdilnice se sktiva zelo zmogljiva postavitev LMS Moodle. Poglavitna prednost lastne
postavitve v primerjavi storitvijo Arnesa je, da pri lastni postavitvi lahko sami
odlo¢amo o tem, kateri vti¢niki in z njimi dodatne funkcionalnosti bodo omogoceni,
medtem ko so pri Arnes Ucilnicah nase ucilnice le del velikega sistema in kot take
predstavljajo podkategorijo, zato moramo sprejeti servis z globalno konfiguracijo
kot ga pripravijo vzdrzevalci. Mozno je seveda predlagati nove vticnike in

funkcionalnosti, kar potem po testiranju ali uvedejo ali pa zavrnejo.
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Nekatere Sole, ki prej niso uporabljale LMS sistemov, so v zacetnem iskanju prave
podpore iskale enostavnejse resitve kot je LMS Moodle. Predvsem osnovne $ole so
zacele uporabljati storitve Microsofta. Recimo jim, da uporabljajo Microsoft Teams,
ceprav je Teams samo ena izmed mnogih aplikacij, ki sluzi kot sredisce za
sodelovanje ter povezuje podatke uporabnikov in aplikacije Microsoft oblaka. Sole
imajo po krovni pogodbi med Ministrstvom za izobrazevanje, znanost in $port
(MIZS) in Microsoftom A3 licence (Portal SIO, 2021) in s tem prosti dostop do
storitev v oblaku Microsoft Office, Teams, shramba OneDrive, SharePoint,
poslovna e-posta, Minecraft, Intune in mnoge druge. Bistvena prednost tovrstnih
resitev je, da tako mnogi uceci in ucitelji ze poznajo od prej aplikacije Office (Word,
Excel, Powerpoint, Access) in druge, na razpolago pa dobijo Se dodatne aplikacije
za upravljanje s podatki in komuniciranje. V sklopu Teams je tudi moznost video
klepeta v povezavi s koledatjem, zato uporabniki v razgovoru pogosto pravijo, da
uporabljajo za videokonference Teams. Bolj redki so tisti, ki so kot LMS uporabili
Google Classroom. Velika prednost teh ucilnic je podobno kot pri Microsoftu
integracija podatkov v Googlu in njegovih aplikacij, kot so Gmail, Drive, YouTube,
Meet, Docs, Sheets, Slides, Forms in $e mnogo drugih.

Zelo vabljiva alternativa omenjenim sistemom je spletna ucilnica Xooltime. Pojavila
se je med prvim valom epidemije kot ¢isto nova komercialna resitev v povezavi z
eAsistentom, katerega zadnje desetletje uporablja vse vec $ol za vodenje dnevnikov
in redovalnic ter za komunikacijo s starsi in dijaki. Na zacetku prvega vala epidemije
je zaradi ze razpolozljivih kontaktov v eAsistentu bil le-ta za mnoge Sole vitalnega
pomena za ohranitev komunikacije med ucitelji in uc¢ecimi, v podjetju pa so kmalu
reagirali in ponudili za krajdi ¢as v brezplacno uporabo novo storitev, to je njihovo
spletno ucilnico Xooltime. Imeli so veliko prednost, da so ucitelji lahko kar v svojem
dnevniku v eAsistentu vnasali povezave na njihovo spletno ucilnico in
videokonference, ucece pa so imeli samodejno vpisane in z njimi vzpostavljen
komunikacijski kanal. Navdusenje ob brezplacni uporabi pa je kmalu pojenjalo ob
prehodu na placljivi model, nekateri pa so Ze med testiranjem opazili marsikatero

pomanjkljivost v primerjavi z LSM Moodle.
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LMS omogoca komunikacijo med delezniki, vendar je zanesljiva elektronska posta
neizbezna tudi pri izobrazevanju na daljavo. Tudi pri elektronski posti lahko
postavimo lasten streznik, ki se poveze z ostalimi postnimi strezniki in potem preko
razlicnih protokolov streze odjemalce. Za dobro vzdrzevan postni streznik je
potreben dobro podkovan in izkusen administrator, zato je storitev elektronske
poste ena najbolj pogosto uporabljenih storitev v oblaku. Googlova storitev Gmail
je v svetovnem merilu najbolj pogosto uporabljena postna platforma. Za sluzbo je
smiselno, da uporabljamo sluzbene postne predale, na primer take, ki imajo v
naslovu nase ime in priimek ter nato sluzbeno domeno. Take postne predale
dodelimo tudi u¢e¢im, da imamo potem poenoteno naslavljanje. Odlociti se je treba
se glede gostovanja servisa. Tudi za elektronsko posto ima Arnes odlicno in
zanesljivo reSitev imenovano Arnes ePosta, za katero se skriva »front-end«
odprtokodna resitev. Roundcube Webmail kot spletni vmesnik, dodatno pa je
vkljucen cel niz strezniSkih servisov, ki skrbijo za izmenjavo, shranjevanje in
upravljanje elektronske poste. Za tiste, ki uporabljajo Google Classroom, je
smiselno, da elektronsko posto preselijo na Gmail, za uporabnike Microsofta pa da

uporabijo servise Microsofta.

Pri delu na daljavo so med storitvami najvecjo rast v kolicini prometa dosegle
videokonference. Po zacetni zadregi se je vsaka Sola znasla po svoje in poskusala ¢im
bolje nuditi podporo uce¢im tudi preko tega zelo pomembnega komunikacijskega
kanala. Arnes je na zacCetku ponujal Solam sistem Vox, za katerega je bilo na
razpolago tako malo licenc, da niso zadoscale niti za potrebe univerz, po vthu pa so
$e bili problemi z Adobe Flash tehnologijo, za katero se je ravno takrat iztekal rok
za podporo. Na Arnes so nemudoma uvedli novost, to je storitev Arnes VID, ki
temelji na odprtokodni Jitsi. Zelo hitro so izboljsevali funkcionalnost in zmogljivost
sistema, tako da je storitev kmalu dozorela iz testne faze v zrelo produkcijsko. Mnogi
so zaceli uporabljati video klepet Microsofta v Teams in potem ugotovili, da Teams
ponuja e marsikaj koristnega, ne le videokonferencni sistem. Nekateri so se znasli
in uporabili kar Microsoftov Skype, spet tretji servise Googla, recimo Hangouts in
Meet. Nekaj posebnega pa je Zoom, ki je zaradi odli¢cne funkcionalnosti in
enostavnosti hitro pridobil mnoge uporabnike. Kar nekaj prahu so dvignile novice
o varnostnih problemih in o uhajanju podatkov, vendar je podjetje bliskovito
reagiralo in izkoristilo enkratno priloznost, da utrdi svoj vodilni polozaj na tem
podrodju. Poleg placljivega modela ponujajo 40 minutno brezplac¢no uporabo. Jeseni
2020 je Arnes kupil licence za Zoom in od takrat imajo Sole na razpolago prosti
dostop do placljive verzije pod storitvijo Arnes Zoom.
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V zacetni zadregi z videokonferencami nam je bilo svetovano posneti video lekcije
in jih naloziti na splet. Arnes ponuja ze vrsto let storitev Arnes Video. Gre za spletni
portal slovenskih izobrazevalnih video vsebin, kjer lahko uporabniki objavljamo in
delimo video posnetke ter jih nato vkljucujemo v spletne ucilnice. Obstaja tudi
moznost prenosa v zivo, kar omogoca spremljanje velikega Stevila gledalcev. Po
potrebi se dogodki lahko tudi snemajo za poznej$o objavo. Marsikdo je uporabil kar
Googlovo storitev YouTube, ki je verjetno najbolj pogosto uporabljana storitev za

delitev video vsebin.
4 Nas model

Odlocili smo se uporabiti v ¢im vecji meri storitve Arnesa. Argumenti za to odlocitev
so bili:

e zaposleni in dijaki smo imeli na Arnes AAI racune,

e zaposleni in dijaki smo imeli na Arnes ePosta urejene postne predale pod
domeno $ole,

e  verjeli smo, da bomo imeli dobro tehni¢no podporo za vse storitve in

e  vedeli smo, da bodo vsi nasi podatki na varnem in da se bo z njimi delalo
v skladu z GDPR.

Na Gimnaziji Murska Sobota je bila pred epidemijo uporaba LMS prakticno
zanematljiva. Izkusnje z Moodle v vlogi izvajalca sta imeli samo dve osebi, pet pa jih
je uporabljalo LMS Engrade. Vecina tudi ni imela izkusenj z videokonferencami, z
dijaki pa smo komunicirali predvsem preko razrednih elektronskih postnih predalov.
Trojica, ki je ze prej izvajala podporo pri uporabi IKT, je prevzela nalogo, da definira
model za izobrazevanje na daljavo, ga ¢im prej vpelje v uporabo in nudi podporo pri
izvedbi. Model je temeljil na spletnih ucilnicah Arnes Ucilnice (LMS Moodle),
elektronski posti preko spletnega vmesnika Arnes ePosta ter videokonferencnih
sistemih Arnes VOX in Arnes VID. Za izmenjavo velikih datotek smo uporabili
Arnes Filesender, za deljenje video posnetkov pa Arnes Video. Dostop do vseh
storitev razen e-poste je bil preko enotnega uporabniskega racuna v sistemu AAL
Zaposlenim in uce¢im smo po poizvedbi glede potreb po IKT opremi potem le-to

zagotovili v okviru realnih moznosti Sole. Skupina za podporo je obsezno testirala
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razna orodja in novosti ter se intenzivno vkljucevala v dodatna izobrazevanja.

Skrbela je za relevantno obvescanje vseh deleznikov izobrazevanja.

Prvi vikend epidemije smo se po maratonskih posvetovanjih z izkusenimi
strokovnjaki s podrocja E-izobrazevanja odlocili, da bomo spletne ucilnice
razporedili po kategorijah in ¢im bolj pregledno, to je s podkategorijami po letnikih
in v njih potem predmete, tako da bo vsak oddelek imel svojo podkategorijo in v
njej za vsak svoj predmet spletno ucilnico. Tovrstna organizacija je zahtevala nekaj
vec zacetnega dela, zagotavljala pa je enostavnost in s tem manj zacetniskih zapletov.
Vecino vpisa udelezencev smo realizirali preko samovpisa, ker sistem kohort takrat
ni deloval pravilno. Podporna skupina je izvedla preko videokonferenc VOX niz 12
nujno potrebnih izobrazevanj. Ob ponedeljkih popoldne smo imeli dve urne
delavnice, ob sredah pa smo imeli odgovore na vprasanja, katera so se ob uporabi
orodij pojavila. Srec¢anja ob sredah so bila praviloma precej daljsa kot ob ponedeljkih,
nobenih pa nismo snemali. Povpre¢na udelezba je bila priblizno polovica

pedagoskega kolektiva.

Podporna skupina je nudila izdatno podporo po vseh moznih kanalih. Mnogokrat je
bil telefonski klic najbolj priroc¢en za hitro resevanje problemov, ko pa ni $lo vec¢
samo preko zvocne povezave, pa smo uporabili predvsem Teamviewer, da smo
lahko prevzeli sejo na racunalniku z druge strani in tako ¢im hitreje resili problem.
Priporocali smo razna spletna izobrazevanja. Posebej dober odziv je bil na Arnes
(2021), katere je odlikovala izredno velika stopnja uporabnosti in odli¢na strokovna
podpora. Udelezilo se jih je priblizno polovica kolektiva. V veliko pomo¢ je bila
izmenjava primerov dobre prakse med sodelavci znotraj kolektiva. Konec avgusta
2020 smo v sklopu svetovanj Arnesa ob pomoci zunanjih izvajalcev izvedli Se pet

delavnic v zivo, katerih se je udelezilo ve¢ kot stiri petine kolektiva.

Novinci so bili septembra 2020 pri pouku informatike posebej izutjeni za uporabo
storitev nasega modela, dodatno pa je bil en Solski dan za vse dijake pri vseh urah
izveden s poudarkom na uporabi programskih orodij, za katera smo zeleli, da jih
obvladajo. Od septembra 2020 smo za videokonference uporabljali Arnes Zoom,
spletne ucilnice pa smo organizirali nekoliko drugace. Se vedno so bile podkategorije
letniki, vendar v njih ve¢ ni bilo oddelkov, ampak so bile kar spletne ucilnice po
predmetih in izvajalcih. V primeru, ko je imel en izvajalec vec¢ oddelkov istega letnika,
smo smiselno zdruzili udeleZzence v eno spletno ucilnico in jih tam uvrstiti v ustrezne

skupine. Vpis udelezencev v spletne ucilnice smo olajsali z uporabo sinhroniziranih
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kohort iz sistema MDM. To pomeni, da je izvajalec vpisal samo kohorto za dolocen
razted ali ve¢ razredov, vsi clani kohorte pa so bili samodejno vpisani med
udeleZzence. S tem smo se izognili rocnemu vpisu in samovpisu. Predvsem pri
naravoslovnih predmetih smo si pomagali tudi z video portalom Arnesa, na katerega
smo nalagali posnetke poskusov v izvedbi laborantov. Kot odlicna ideja se je izkazal
tudi posebej prirejen urnik ob prehodu na daljavo in pravilo, da se dodelitev
obveznosti podaja za vsak predmet enkrat tedensko, same dodelitve, torej predmeti,
pa so enakomerno porazdeljeni ¢ez teden. Solsko leto 2020/21 je bilo zaznamovano
z zelo dolgim obdobjem dela na daljavo, zato so bile izkusnje iz prvega zaprtja zelo

koristne, prav tako kot nova oprema dobavljena s strani Arnesa in financirana iz
MIZS.

5 Zakljuek

Ob izbruhu epidemije covid-19 je v trgovinah posla prakticno vsa IKT oprema.
MIZS in Arnes je kljub temu uspelo preko javnih razpisov v doglednem éasu
zagotoviti dovolj nujne strojne opreme tako za Sole kot za podporno streznisko
infrastrukturo na Arnes. Prav tako so zagotovili licence za vse zaposlene in ucece za

uporabo izdelkov podjetja Microsoft in videokonferenénega sistema Zoom.

Mnoge $ole, med njimi tudi nasa, so uporabile model podpore izobrazevanju na
daljavo, ki je temeljil na storitvah Arnesa. Izkazal se je za zelo zanesljivega in s tem
upravicil podporo in zaupanje resornega ministrstva. Vsebine v LMS imajo trajno
vrednost, zato je nas trud tudi investicija v prihodnost. Pomembno je, da nismo vsi
uporabljali opisani model, saj bi s tem preobremenili streznike na Arnes, oziroma bi
bila potrebna velika vlaganja v dodatno 1KT, da bi lahko suvereno kot zdaj servirali
vse konice v obremenitvi. Z uporabo razlicnih modelov se je del obremenitev
prenesel na velika podjetja, predvsem na Microsoft in Google. Tudi med valovi
epidemije in verjetno tudi po koncu epidemije ostaja uporaba storitev podpornega
modela zelo smiselna. Verjamemo, da nase Solstvo ze zdaj odli¢no izkoris¢a
ogromen preskok uporabe IKT, kar se odraza na dvigu kvalitete izobrazevalnih

procesov na vseh nivojih.
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Povzetek Medplanetarni izbruhi koronalne snovi so posledica
mocnih izbruhov na Soncu, ki v medplanetarni prostor pozenejo
ogromne koli¢ine magnetnega polja in vrocega plina iz sonceve
korone. Ti izbruhi po medplanetarnem prostoru potujejo s
hitrostmi nekaj sto kilometrov na sekundo. Ce dosezejo Zemljo,
lahko povzrocijo najmocnejse geomagnetne nevihte, ki lahko
negativno vplivajo na zivljenja astronavtov in na nase tehnoloske
sisteme. Ceprav vemo, da so za najbolj intenzivne geomagnetne
nevihte potrebni hitri izbruhi koronalni snovi ter dolgi casovni
intervali z negativno Bz komponento magnetnega polja, pa vseeno
$e ne vemo dovolj po kaksnimi okolis¢inami se to zgodi. V tem
¢lanku bom predstavil medplanetarni koronalni izbruh snovi, ki ga
je zaznala sonda STEREO A 23. julija 2012 in ki je na razdalji
skoraj 1 astronomske enote potoval s hitrostjo ~2250 km/s. Poleg
tega je magnetometer na STEREO A zaznal magnetno polje z
gostoto 109 nT. Ta medplanetarni izbruh koronalne snovi je tako
najhitrej$i in najintenzivnejsi dogodek, ki smo ga zaznali od
zacetka vesoljske dobe. V clanku opisem, da je do tega dogodka
prislo zaradi spleta okolis¢in, zaradi ¢esar ga nekateri imenujejo kar
»popolna nevihta®.
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1 Uvod

Izbruhi koronalne snovi (IKS), so prehodni pojavi, ki iz sonceve atmosfere v
medplanetarni prostor ponesejo ogromne kolicine plina in magnetnega polja
(Gosling in drugi, 1973; Gosling 1990; Hyndhausen 1988; Kahler 1988). Odkriti so
bili v 70-tih letih prejs$njega stoletja s koronografom na sondi OSO-7 (Orbiting Solar
Observatory, Tousey, 1972). Medplanetarni izbruhi koronalne snovi (MIKS) pa so
manifestacije IKSov v medplanetarnem prostoru (Gosling 1990; Neugebauer and
Goldstein, 1997; Rust, 1999). Povezavo med IKSi in MIKSi so odkrili Sheeley in
drugi (1983). Ce je hitrost MIKSov vedja od sonéevega vetra, ki ga dohitijo, pred
njimi nastane medplanetarni udarni val. Posebna kategorija MIKSov so t.i. magnetni
oblaki (Burlaga in drugi 1981), katerih tipic¢ni ,,podpisi“ v podatkih instrumentov
vesoljskih sond so i) povecana jakost magnetnega polja, ii) postopna rotacija
magnetnega polja, iii) nizke vrednosti parametra § (razmerje med termic¢nim ter
magnetnim tlakom), iv) relativno nizka temperatura ionov, ter v) dve supertermicni
populaciji elektronov t.i. strahl-a, ki potujeta v nasprotnih si smeri vzdolz

magnetnega polja. Pogosto MIKSe spremljajo tudi delci visokih energij.

Ze nckaj desetletij je znano da ¢e MIKSi dosezejo Zemljo, povrodijo ti.
geomagnetne nevihte, to je mocne perturbacije zemeljskega magnetnega polja
(Webb in drugi, 2000; Huttunen etal., 2005; Cid in drugi 2014). Najmocnejsa
geomagnetna nevihta moderne dobe je t.i. Carringtonov dogodek, ki se je zgodil leta
1859 (Carrington, 1859). Jakost geomagnetne nevihte merimo z indeksom Dst, ki se
izra¢una s podatki mreze geomagnetnih observatorijev, ki se nahajajo v blizini
ekvatorja (NOAA Space Weather, 2022). Tekom geomagnetnih neviht ima Dst
negativne vrednosti. Siscoe in drugi (2006) so izracunali, da je tekom
Carringtonovega dogodka Dst dosegel vrednosti -850 nanotesel (nT). Najmocnejsa
geomagnetna nevihta v 20. stoletju se je zgodila 13. marca leta 1989, ko je Dst
dosegel vrednost -548 nT, kar je povzrocilo kolaps elektricnega omrezja v Kanadski
provinci Quebec (Cliver in drugi 2004). Takrat je Sest milijonov ljudi ostalo brez
elektrike celih 9 ur.
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Statisticne $tudije IKSov so pokazale, da so najvecje hitrosti, ki jih te strukture
dosezejo v nepostredni blizini Sonca priblizno 3000 km/s (Yashiro in drugi 2004;
Gopalswamy in drugi 2005). Na razdalji ene astronomske enote (a.e.) ima vecina
MIKSov hitrosti okrog 450 km/s, njihova magnetna polja pa dosezejo jakost do
nekaj 10 nT, kar je le nekoliko ve¢ od tipi¢nih vrednosti v soncevem vetru
(Richardson in Cane, 2010, Liu in drugi 2005). To pomeni, da hitrost MIKSov na
poti od Sonca hitro pojema in da je za ekstremno vesoljsko vreme na Zemlji

kljuénega pomena kaj se s MIKSi dogaja v medplanetarnem prostoru.

V tem clanku analiziram najhitrej$i in najintenzivnej$i medplanetarni izbruh
koronalne snovi, ki je 23. julija 2012 dosegel sondo STEREO A. V sekciji 2
predstavim podatke treh razlicnih sond, v sekciji 3 jih analiziram, v sekciji 4 pa

predstavim zakljucke.
2 Opazovanja

Nov vpogled kako okolis¢ine v medplanetarnem prostoru privedejo do ekstremnih
pojavov nam je podal dogodek (Liu, Kajdi¢ in drugi, 2014a; Liu in drugi, 2014b,
Hess in Zhang, 2014), ki ga je 23. julija 2012 zabelezila sonda STEREO A (Kaiser
in drugi, 2008). Na sliki 1 lahko vidimo lokacije sond STEREO A in B ter Zemlje.
MIKS je potoval v smeri proti sondi STEREO A. Za sondi STEREO B in SOHO
(ki se nahaja v orbiti okoli Zemlje, glej Domingo in drugi, 1995) je IKS potoval v
ravnini neba v smereh levo (STEREO B) in desno (SOHO) stran od Sonca.

N .Meflcury/d /"
\\” ”».*fentls

[}
Y (HEE)

Slika 1: Prikazane so lokacije sond STEREO A in B, Zemlje ter drugih planetov.
Vir: Liu, Kajdi¢ in drugi, 2014a
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Na sliki 2a)-c) lahko vidimo posnetke koronografa COR1 sonde STEREO B, ki so
bili narejeni v ekstremno ultraviolicnem (EUV) delu spektra z valovno dolzino 30.4
nm. Na posnetkih sta vidna 2 eksplozivna filamenta E1 in E2, ki sta eksplodirala v
razponu 10-15 minut in sta potovala v priblizno isti smeri. E2 je bil hitrejsi in bolj
svetel od E1. Na posnetkih koronografa COR2 na slikah 2d) in €) je razvidno, da je
E2 dosegel E1 in da sta se nato obe strukturi zlili v eno samo. Na posnetkih sonde
SOHO (2f in i) to zlitje sicer ni zlahka razvidno. Sonda STEREO A (2g, h) je zaznala
IKS tipa halo.

£

. 3 F

B COR2 03:24

A COR2 02:54 ACOR203:24 SOHO C3 03:30

Slika 2: a)-c) Posnetki koronografa COR 1 sonde STEREO B. d), e) Posnetki koronografa
COR 2 sonde STEREO B. f), i) Posnetki koronografa C2 sonde SOHO ter g), h) posnetki
koronografa COR 2 sonde STEREO A.

Vir: Liu, Kajdi¢ in drugi, 2014a

Slika 3 prikazuje in-situ meritve sonde STEREO A. Navpic¢na ¢rtkana ¢rta oznacuje
prihod udarnega vala, osenceni intervali pa MIKS. Vidimo lahko, da je tekom MIKSa
del¢na gostota (panel a) dosegla priblizno 100 delcev na cm3, hitrost (b) ~2300 km/'s
in gostota magnetnega polja ~109 nT. Na panelu g) je razvidno, da je komponenta
magnetnega polja Bx (v smeri sever-jug glede na ravnino Zemljinega ekvatorja) imela
negativne vrednosti (smer jug) tekom ¢asovnega intervala z dolzino ~22 ur. Velika
hitrost ter negativne vrednosti Bx bi na Zemlji povzrocile moc¢no geomagnetno

nevihto. Vrednosti izracunanega indeksa Dst so pridobljene z modelom Burton in
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drugi (1975) (rdeca krivulja) in O'Brian in McPherron (2000). Vidimo lahko, da se
najbolj ekstremne vrednosti indeksa Dst gibljejo med -598 nT in -1154 nT. Slednja

vrednost je dosti bolj negativna kot je ocena za Carringtonov dogodek.
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Slika 3: Meritve sonde STEREO A: a) del¢na gostota, b) hitrost, c) temperatura, d)
magnituda magnetnega polja, e)-f) komponente magnetnega polja v koordinatah RTN ter g)
indeks Dst izracunan z modeli.

Vir: Liu, Kajdi¢ in drugi, 2014a
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Glede na to, da je MIKS imel rekordno hitrost pri lokaciji sonde STEREO A,
medtem ko pa njegova hitrost pri Soncu ni bila rekordna, si je vredno pogledati
dogajanje v medplanetarnem prostoru v dneh preden se je dogodek zgodil. Slika 4
prikazuje meritve sonde STEREO A med 21. 6. - 24. 6. 2012. Format slike je enak
Sliki 3, z izjemo panela, ki na sliki 3 prikazuje izracunan Dst. Navpicne ¢rtkane crte
oznacujejo prihode treh udarnih valov. Osencen interval, ki je oznacen tudi z ICMEO
oznacuje obdobje, ko je STEREO A presel MIKS. V obdobju po ICMEO lahko
opazimo dve dejstvi: i) ICMEOQ je za sabo pustil soncev veter z izjemno nizko gostoto
(okrog 1 delec/cm?) ter zelo radialno poravnano magnetno polje (vrednosti Br in

Bu so priblizno 0 nT, medtem ko se vrednosti radialne komponente Br gibljejo okoli

7 nT).

vp (kms™)

T, (K)

B (nT)

Br(nT)

By, (nT)

20 21 22 23 24
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Slika 4: Podatki sonde STEREO A v obdobju med 21. 7. - 24. 7. 2012. Od zgoraj dol: a) del¢na
gostota, b) hitrost protonov, c) temperatura protonov, d) gostota magnetnega polja, e)-f)
komponente magnetnega polja v koordinatah RTN.

Vir: Liu in drugi, 2014a
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3 Razprava

V prejsnji sekciji sem pokazal, da je doti¢ni MIKS bil posledica zlitja dveh IKSov
kmalu po njunem izbruhu. Zlitje hitrejsega IKSa s pocasnejsim je moralo imeti kot
posledico mo¢no kompresijo obseh IKSov, s ¢imer lahko razlozimo visoke vredosti
deléne gostote ter gostote magnetnega polja, ki ju je izmerila sonda STEREO A.
Profil gostote magnetnega polja na sliki 3d) prav tako nakazuje da sta bili v MIKSu
ptisotni dve strukturi. Zelo visoko hitrost MIKSa lahko pojasnimo s podatki
STEREO A predstavljenimi na sliki 4: predhodni MIKS, imenovan ICMEQD, je za
sabo pustil soncev veter z zelo nizko gostoto, ter radialno magnetno polje. Oba
faktorja sta prispevala k temu, da je doticni MIKS lahko potoval po medplanetarnem
prostoru ne da bi obcutil vecji upor, kar pomeni, da je svojo zacetno hitrost skoraj v
celosti ohranil. Ekstremni dogodek na razdalji 1 a.e. od Sonca torej ni bil ekstremni
dogodek na Soncu. K temu je prispeval splet okoliscin, predvsem MIKS, ki ga je
sonda STERO A zaznala v dneh od 21. 6. - 22.6. 2012.

4 Zakljucek

Za pojav ekstremnih MIKSov ni potreben ekstremen IKS. Splet okolis¢in, kot je
predhodni MIKS, ki je za sabo pustil soncev veter z nizko gostoto ter radialno
poravnano magnetno polje, je bil kljucen za to, da je doti¢cni MIKS ohranil vecino
svoje hitrosti na razdalji 1 a.e. od Sonca. Ttk ter zlitje dveh IKSov na Soncu pa je

prispeval k ekstremnim vrednostim gostote delcev ter magnetnega polja.
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1 Uvod

Rak prostate (CaP) je eden izmed najpogostejsih rakov moskih (Miyahira, Sharp,
Ellis in drugi, 2020). V publikacijah Registra raka Republike Slovenije porocajo, da
je v obdobju 2013-2017 v Sloveniji povprec¢no zbolelo za rakom prostate 1.613
moskih, umrlo pa 403 moskih (Zadnik, Primic Zakelj, Lokar in drugi, 2017; Zadnik,
Zagar, Lokar in drugi, 2020). V zadnjih letih je opazen porast pojavnosti raka
prostate, kar je posledica oportunisticnega presejanja s testom za Pprostato
specifiénega antigena (PSA) prti zdravih moskih. Porocajo, da je pomembna zgodnja
diagnoza in pravilna izbira zdravljenja, kar vpliva na stopnjo prezivetja in kakovost
zivljenja moskih z rakom prostate (Humphrey, 2004 in Schymura, Sun and Percy-
Laurry, 2014).

Vecparametricna magnetnoresonancna tomografija  (mpMR) je nadgradnja
tradicionalnega prikaza prostate in struktur male medenice s T1 in T2 obtezenimi
slikami (Barentsz, Richenberg, Clements in drugi, 2012). S T1 in T2 obtezenimi
slikami ocenjujemo morfoloske znacilnosti prostate in lokoregionalno razsirjenost
bolezni pri bolnikih z biopsijo dokazanim rakom. Razvoj tehnologije je omogo¢il
nadgradnjo morfoloskih sekvenc s fizioloskimi in funkcionalnimi sekvencami.
Vecéparametricni pristop z vkljucitvijo fizioloskih in funkcionalnih sekvenc detektira,

lokalizira in karakterizira raka prostate.

Rak prostate je biolosko heterogen, nekateri so agresivni z visoko stopnjo
morbiditete in mortalitete, kar zahteva zdravljenje, pri neagresivnih oblikah
zadostuje aktivno spremljanje. MpMRI pomaga pri odlocitvi o nacinu zdravljenja
ali aktivnem spremljanju bolezni (Epsstein, Feng, Trock in drugi, 2012).

2 Vecparametricno magnetnoresonancno slikanje prostate in male
medenice

Vecéparametricno slikanje prostate z magnetnoresonanénim tomografom (mpMRI)
zdruzuje anatomske informacije T1 in T2 poudarjene slike s funkcionalnimi
informacijami difuzijskega slikanja in dinami¢nim izlocanjem gadolinijevega

kontrastnega sredstva.
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MpMRI je pomembno diagnosticno orodje v zgodnji diagnostiki CaP, s katerim
prikazemo bolezenske spremembe, doloc¢imo razsirjenost bolezni in sklepamo o

agresivnosti bolezenske spremembe (Mottet, Bellmunt, Bolla in drugi, 2017).

Preiskava mora biti opravljena na magnetnoresonancem tomografu z mocjo najmanj
1,5 T. V Kklini¢no prakso prihaja slikanje na aparaturah z mocjo 3 T, ki omogocajo
boljso ¢asovno in prostorsko locljivost. Karakteriziramo lahko manjse lezije, kot na
aparaturah z mocjo 1,5 T (Scialpi, Martorana, Aisa, in drugi, 2017).

Najbolje je, da opravimo mpMRI pred biopsijo prostate, ¢e pa je biopsija opravljena,
je smiselno, da mpMRI opravimo najmanj 6 tednov po biopsiji. Po biopsiji prostate
je lahko v Zzlezi krvavitev, ki se na T'l obteZeni sliki kaze kot hiperintenziven signal.
Medenico prikazemo do razcepiséa aorte. Analiziramo morebitne patolosko

povecane bezgavke, ocenimo njihovo stevilo in velikost.

S T1 poudatjeno sliko definiramo lokalno povecane bezgavke in morebitne
postbiopsijske krvavitve. T2 obtezena slika je osnovni slikovni prikaz prostate, s
katerim analiziramo anatomske podrobnosti. Uporabimo jo v treh ravninah z visoko

lo¢ljivostjo.

Ocenimo prehodno cono, ki je v vecini primerov pri starejsih moskih adenomatozno

spremenjena. Analiziramo noduse, njihovo morfologijo in omejenost.

Velik delez CaP vznikne v periferni coni. Periferna cona je lahko fibroti¢no
spremenjena po vnetju. Nemalokrat je periferna cona komprimirana zaradi benigne
hiperplazije prehodne cone. Pregledamo fibromuskularno kapsulo in njene konture.
Ocena nevrovaskularnih snopov in rektoprostati¢nega kota je klju¢na za nacrtovanje

zdravljenja.

Na kvalitetnih T2 obtezenih slikah so seminalne vezikule lepo prikazane. Z veliko

zanesljivostjo lahko izklju¢imo prerascanje karcinoma v seminalne vezikule.

Pri funkcionalnih pulznih zaporedjih je osnova za prikaz bolezenskih sprememb
difuzija vodnih atomov in nakljuéno gibanje molekul vode. Na ADC mapi
prikazemo koeficient difuzije. CaP je temnejsi in omejen od zdravega tkiva. Rak
prostate je na ADC mapi hipontenziven (temen) zaradi ovirane difuzije.

Karcinomsko tkivo ima restrikcijo difuzije (Slika 1).
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Slika 1: ADC mapa-koeficient difuzije
Vir: lastni

Na slikah z visoko b vrednostjo je rakavo tkivo vidno kot visoka intenziteta signala.
Na teh slikah je locljivost slaba. Z novimi tehnologijami izra¢unamo visoke b
vrednosti iz vsaj dveh nizkih b-vrednosti (Hassanzadeh, Glazer, Dunne in drugi,
2017).

Pod okriljem Evropskega zdruZenja za urogenitalno radiologijo (ESUR) so
definirane smernice za mpMR prostate: Prostate imaging-Reporting and Data
System razlicica 1 (PI-RADS 1) (Hamoen, de Rooji, Witjes in drugi, 2015). Od leta
2019 uporabljamo posodobljeno razlicico PI-RADS v 2.1. S PI-RADS klasifikacijo
oznac¢imo lezijo, jo lokaliziramo, izmerimo in karakteriziramo. Uporabljamo lestvico

od 1do 5.

V PI-RADS Klasifikaciji bolezenskih sprememb v prostati analiziramo T2 obtezene
slike, difuzijske sekvence in pokontrastne T2 obtezene slike (Scalpi, Rondoni, Aisa

in drugi, 2017). Analiziramo vsako sekvenco posebej in nato umestimo lezijo v
kategorijo od 1-5 po PI-RADS skali (Tabela 1).
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Tabela 1: PI-RADS stadiji

Benigno 100% | 100% | 50% @ 0% 0%
Maligno 0% 0% 50% | 100% | 100%

T2 obtezene slike in difuzijske slike so osnova za oceno lezij v prehodni in v periferni
coni. Lezije, ki imajo slikovne znacilnosti nerakavih sprememb, oznacimo kot PI-
RADS 1 in PI-RADS 2. Pri lezijah, ki jih definiramo kot PI-RADS 3, PI-RADS 4 in
PI-RADS 5 je verjetnost CaP velika. Konéno diagnozo CaP postavimo z biopsijo
prostate. Lezije PI-RADS 3, predstavljajo manj zanesljivo obmocje v oceni, o
nadaljnjih diagnosti¢nih postopkih se odlo¢amo, ko ocenimo slikovne, klini¢ne ter
laboratorijske parametre (Scalpi, Rondoni, Aisa in drugi, 2017). Lezije periferne
cone, ki jih predkontrastno ocenimo kot PI-RADS 3, v primeru zgodnjega fokalnega
pokontrastnega obarvanja definiramo kot PI-RADS 4 lezije. Taghipour s sodelavci
so v studiji potrdili, da imajo lezije periferne cone, ki se pokontrastno obarvajo, visjo
stopnjo malignosti v primerjavi z lezijami, ki se ne obarvajo (Taghipour, Ziaei,
Alessandrino in drugi, 2019; Zeng, Cheng, Zhang in drugi, 2021). Pokontrastno
obarvana prostata je prikazana na Sliki 2.

Slika 2: T2 obteZena slika s pokontrastnim obarvanjem
Vir: lastni
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Patoloske spremembe, ki jih definiramo na mpMRI oznac¢imo na 39-sektorski mapi.
Sektorska mapa je shema, ki je uniformna in jo uporabljajo specialisti, ki se ukvarjajo
z bolezenskimi spremembami prostate. Radiolog oznaci patolosko spremembo na
sektorski mapi, kar omogoci lazje ciljano biopsijo lezijo, v pomoc je tudi pri biopsiji
lezij pod MR kontrolo.

Pri CaP z zelo nizko stopnjo malignosti je mozna izbira aktivnega spremljanja.
Bolniku kontrolirajo raven za prostato specificnega antigena (PSA) in primertjajo

spremembe na kontrolnih mpMRI.

Pri visoko malignih CaP na mpMRI ocenjujejo Siritev tumorja preko kapsule,
vrascanje v nevrovaskularni snop ali rektum ter infiltracijo bezgavk male medenice

in prikazanih kostnih struktur.

MpMRI je slikovna metoda, ki jo izberemo za bolnike, ki so zdravljeni za CaP,

ocenjujemo lokalno ponovitev bolezni.
3 Priprava bolnika za mpMRI

Splosno sprejetih smernic za pripravo bolnika za mpMRI strokovna zdruzenja Se
niso sprejela. Absolutne kontaindikacije za mpMRI so tujki v telesu preiskovanca, ki
niso kompatibilni z magnetnim poljem. Med relativne kontraindikacije spada strah
preiskovanca pred zaprtim prostorom. Pred aplikacijo gadolinijevega kontrastnega
stredstva preverimo funkcijo ledvic. Z aplikacijo spazmolitiénih sredstev zmanjsamo
artefakte zaradi gibanja crevesja. Ampula rektuma, ki je izpolnjena z blatom lahko
predstavlja vzrok za manj$o locljivost in posledi¢no slabso kvaliteto slike. Po
nekaterih priporo¢ilih naj bi se moski tri dni pred preiskavo vzdrzal ejakulacije, da

so seminalne vezikule razpete.

4 Zakljucek

MpMRI je standardna slikovna metoda s katero prikazemo prostato in bolezenske
spremembe v njej ter ima pomembno vlogo pri zaznavanju CaP, ciljani biopsiji,

lokalni zamejitvi in oceni agresivnosti bolezni.

PI-RADS v2 je osnova za klasifikacijo bolezenskih sprememb v prostati, ki jih
prikazemo z mpMRI.
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Povzetek Mozganska kap je nenadni dogodek pri katerem pride
do odmrtja mozganskega tkiva zaradi nezadostne preskrbe
mozganovine s kisikom in z glukozo. Mozganska kap je zelo
pogosto obolenje, je tretji najbolj pogosti vzrok smrti v Evropi,
takoj za sr¢no-zilnimi obolenji in malignimi obolenji. Mozganska
kap je najbolj pogosti vzrok za telesno invalidnost pri odraslih
ljudi. Pogostnost mozganske kapi je 200- 400 na 100 000
prebivalcev. V nasi regiji imamo priblizno 300 mozganskih kapi
letno. Boljse prepoznavanje dejavnikov tveganja za mozgansko
kap in ucinkovito zdravljenje omogocajo, da se pojavnost in
smrtnost zadnjih letih nekoliko zmanjsala, a je le ta Se vedno
visoka. Drustvo za preprecevanje mozganskih in Zilnih bolezni je
izdalo preprosti test na podlagi katerega lahko pomislimo, da je
posameznika prizadela moZganska kap. V kolikor so prisotni znaki
za GROM, kar pomeni: G- prizadet govor; R- prizadeta roka; O-
spremembe na obrazu, poveseni ustni kot; M- mudi se, nujno
pokli¢i 112. Prisotna je zelo slaba obvescenost prebivalstva o
mozganski kapi in zmotno prepricanje, da se mozganske kapi ne
da prepreciti ali zdraviti. Pomemba je edukacija prebivalstva o
simptomih  bolezni, nacinih zdravljenja in preprecevanja
mozganske kapi s katerimi bi se dodatno zmanjsalo Stevilo
mozganskih kapi.
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1 Uvod

Mozganska kap je opredeljena kot skupek znakov in simptomov, ki so posledica
zari§¢ne poskodbe mozganov, ki jo povzroc¢i zapora prekrvavitve dolocenega dela
mozganov ali znotraj mozganska krvavitev (Sacco in drugi, 2013). Zapora ali
krvavitev zelo hitro povzrocita poskodbo mozganov, obstaja pa okolni del
mozganov (penumbra), ki se lahko s pravoc¢asnim zdravljenjem popravi oziroma se
zmanjsa velikost poskodovanih mozganov. Zaradi tega se pri obravnavi bolnikov z
mozgansko kapjo uveljavil izraz »¢as so mozgani« (Saver, 2000). Tako da je v
primeru zapore mozganskih arterij , v kolikor obstajajo doloceni kriteriji, zelo
koristno odstraniti strdek in omogociti ¢imprej$njo ponovno prekrvavitev

mozganov, v primerih krvavitve, ustaviti krvavitev in odstraniti strdek.

Zaradi slabe informiranosti o moznosti zdravljenja bolniki se pogosto ne odlocajo
za takoj$nji obisk zdravniku, kar vodi v tezje posledice in vecjo invalidnost po

preboleli mozganski kapi.
2 Epidemiologija moZganske kapi

Letno v svetu z mozgansko kapjo zboli 17 milijjonov ljudi, od tega ena tretjina umre,
ena tretjina ostanejo invalidi in ena tretjina se rehabilitira brez vedjih posledic
(Mikulik in Wahlgren, 2015). Mozganska kap je vodeci vzrok telesne invalidnosti in
drugi vzrok za smrtnost pri odrasli populaciji. V zahodnih drzavah se je v zadnjih
dvajsetih letih smrtnost in invalidnost zaradi mozganske kapi zmanjsala za priblizno
30% zaradi uspesnega delovanja na dejavnike tveganja za sréno zilne bolezni,

ucinkovitega zdravljenja in rehabilitacije po mozganski kapi (Feigin in drugi, 2014).

V Sloveniji, po podatkih NIJZ se je v letu 2018 zdravilo v bolni$nicah zaradi
mozgansko zilnih bolezni 470 pacientov na 100 000 prebivalcev (NIJZ, 2018). V
Splosni bolni$nici Murska Sobota se je v letu 2018 zdravilo 328 pacientov in v letu
2019  pa 350 pacientov z mozgansko zilno boleznijo. Po stevilu pacientov s
prebolelo mozgansko kapjo je Pomurska regija v Sloveniji v samem vrhu .
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3 Vrste moZganske kapi

Mozganska kap lahko nastane kot posledica zapore ene od mozganskih arterij,
tovrstno kap imenujemo ishemi¢na mozganska kap. Predstavlja priblizno 85%
mozganskih kapi. Nastane kot posledica potovanja strdka iz vratnih arterij, srca,
manjsih znotrajlobanjskih arterij, redkeje kot posledica disekcije vratnih arteri],
vaskulitisa ali hiperkoagulabilnosti krvi. Pri priblizno eni Cetrtini primerov vzrok za
mozgansko kap ostane nepojasnjen. Med spremenljivimi dejavniki tveganja za
ishemi¢no mozgansko kap, na katere lahko vplivamo, so zviSani krvni pritisk,

sladkorna bolezen, zviSane vrednosti krvnih mascob, kajenje in motnje srénega ritma
(Allen in Bayraktutan, 2008).

Znotraj mozganska krvavitev nastane kot posledica razpoke malih ali srednje velikih
penetrirajocih arterij. Pogosto se ugotovi arteriovenska malformacija, kavernom,
duralna arteriovenska fistula ali arterijska anevrizma. S povecanjem uporabe zdravil
proti strjevanju krvi nara$ca stevilo znotraj mozganskih krvavitev. Subarahnoidalna
krvavitev pa je povezana v 85% s krvavitvijo iz anevrizme arterij Willisovega kroga.
Te anevrizme so najpogosteje pridobljene, a riziéni faktorji so zvisani krvni pritisk,

kajenje in prekomerno pitje alkohola (van Gijn, Kerr in Rinkel, 2007).
4 COVID 19 in moZganska kap

Pri obolelih s COVID 19 se mozganska kap pojavi sedemkrat pogosteje v primetjavi
z obolelimi s sezonsko gripo. Pojavlja se pri 1% do 3% obolelih s COVID 19, ki so
hospitalizirani in pri 6% kriticno bolnih zaradi COVID 19 (Merkler, Parikh, Mir in
drugi, 2020). Razen pri starejsih bolnikih obolelih s COVID 19 mozganska kap je
opazena tudi pri mlajsih bolnikih brez rizi¢nih faktorjev za mozgansko kap (Oxley
in drugi, 2020). Opazena je tudi bolj pogosta znotraj mozganska krvavitev pri umrlih
povezanih s COVID 19, ugotovljena je bila pri 10% umrlih pri katerih je bila
narejena MR preiskava mozganov (Coolen in drugi, 2020).

Mehanizem povecane nagnjenosti k strjevanju krvi ni povsem razjasnjen. Povezuje
se s sistemskim vnetnim odgovorom, neposrednim delovanjem virusa na endotel

zile in stazi ob akutnem obolenju (Tang, Li, Wang in Sun, 2020).
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5 Simptomi moZganske kapi

Simptomi mozganske kapi se pri vecini bolnikov razvijejo zelo hitro, v nekaj
sekundah ali minuti. Kateri simptomi se razvijejo, oziroma kako se mozganska kap
kaze, je odvisno kateri del mozganov je prizadet.

V primeru prizadetosti desne mozganske hemisfere je lahko prisotna ohromelost
leve strani telesa. Prizadete so analiti¢ne funkcije kot so dolocanje razdalje, hitrosti,
velikosti ali polozaja telesa. Lahko so prisotne vedenjske spremembe kot so motnje

impulzivnosti, ne zavedajo se svojih slabosti, ali motnje kratkotrajnega spomina.

V primeru prizadetosti leve hemisfere je lahko ohromela desna stran telesa, prisotna
je afazija (nezmoznost govora), nezmoznost pisanja, branja ali razumevanja govora,

lahko so prisotne tezave s spominom in ucenje novih snovi.

V primeru prizadetosti malih mozganov so lahko prisotne motnje ravnotezja in

koordinacije gibov, prav tako je lahko prisotna slabost in bruhanje.

V kolikor je prizadeto mozgansko deblo gre za najhujse kapi, s pogostim smrtnim
izidom. Prizadete so osnovne zivljenjske funkcije kot so dihanje, sréni utrip in krvni

pritisk.
Od zgoraj omenjenih najbolj pogosti znaki so:

e nezmoznost premikanja ali ohromelost ene strani telesa,

e nerazlocen govor ali nezmoznost govora in razumevanja govora,
e enostranske motnje vida ali dvojni vid,

® motnje ravnotezja,

e vrtoglavica s slabostjo in bruhanjem,

e izguba zavesti (tezje oblike).
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6 PrepreCevanje moZganske kapi

Preprecevanje mozganske kapi lahko razdelimo na delovanje na dejavnike tveganja
za mozgansko kap, ki jih lahko izvaja vsak posameznik in postopki, ki jih izvaja

medicinsko osebje.

Dejavniki tveganja za mozgansko kap na katere lahko vpliva vsak posameznik, so
enaki kot za vsa sréno zilna obolenja. Tako se priporoca telesna aktivnost vsaj trikrat
tedensko po eno uro, uzivanje hrane z manj soli in mascob, opustitev kajenja in

opustitev pitja alkoholnih pijac.

Obstajajo dejavniki tveganja na katere nimamo vpliva, kot so starost, spol, rasa,
druzinska anamneza mozganske kapi. Z druge strani obstajajo dejavniki na katere
lahko vplivamo z zdravili, kot so zvisani krvni tlak, holesterol, sladkorna bolezen,

sr¢na obolenja.

Pomembno vlogo v preprecevanju mozganske kapi ima kirurgija in interventna
radiologija. V primerih, ko je notranja karotidna arterija zoZena vec kot 70%, posebe;
v primerih, ko je bolnik prebolel mozgansko kap, je priporocljivo invazivno
zdravljenje in sicer kirurSka odstranitev plaka (Slika 1 in Slika 2), v posameznih
primerih pa se priporoca interventni radioloski poseg (razsiritev in postavitev znotraj
zilne opornice) (Zhu in Yu, 2020).

Slika 1: Kirur§$ka odstranitev aterosklerotiCnega plaka iz karotidne arterije

Vir: lasten
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Slika 2: Odstranjeni plak iz karotidne arterije
Vir: lasten

V kolikor pride do mozganske kapi, kot smo Ze v zacetku omenili, zelo je pomemben
takojsnji obisk zdravnika in ¢imprejsnji zacetek zdravljenja. V posameznik primerih
je mozno izvajanje raztapanja strdkov z zdravili. Tovrstno zdravljenje je mozno v
kratkem casovnem oknu, priblizno 4,5 ure od zacetka simptomov mozganske kapi.
Po tem ¢asovnem intervalu tovrstno zdravljenje ni mozno zaradi zapletov v smislu
mozganske krvavitve (Lyden, 2019).

7 Zakljucek

Poznavanje dejavnikov tveganja za nastanek mozganske kapi in stalna edukacija
prebivalstva sta zelo pomembi v preventivi mozganske kapi. Prav tako dosledno
zdravljenje bolezni, ki predstavljajo dejavnike tveganja, bistveno pripomore

zmanj$anju pojavnosti mozganske kapi.

Zal porocila kazejo, da $e vedno veliko Stevilo ljudi ne uposteva priporocila o
zdravem nacinu zivljenja tako, da imamo Se vedno veliko Stevilo kadilcev,
prekomerno prehranjenih, prav tako telesna aktivnost prebivalstva ne odgovatja

priporodilu.
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Na koncu bi podal deset priporocil za preprec¢evanje mozganske kapi:

kontrolirajte krvni pritisk,

kontrolirajte sréni utrip,

opustite kajenje,

opustite pitje alkohola,

kontrolirajte krvne mascobe,

kontrolirajte krvni sladkor,

telesno bodite aktivni 30-60 min vsaj trikrat tedensko,
uzivajte hrano z manj soli in mascob,

v kolikor imate tezave s prekrvavitvijo nog, povejte svojemu zdravniku

= 9 ©® N oA D=

0. v kolikor imate katerega od znakov mozganske kapi, takoj pokli¢ite nujno

medicinsko pomoc.
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