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Upute autorima

U "Energiji" smo vec tiskali upute o pisanju strucnih i znanstvenih ¢lanaka, pa
‘stari" autori znaju sve o tome kako treba prirediti ¢lanak koji ¢e se u njoj objaviti.
Cilj je ovog priloga da pomognemo onim autorima koji jos nisu objavljivali i da
podsjetimo "zaboravljive".

1. Da bi clanak bio zanimljiv, mora biti jasan. Re¢enice kratke, a izrazi poznati.
Pismo: latinica. Pisati valja u trecem licu ne upotrebljavajuci pasivne oblike.

2. Clanak mora biti neobjavljen. Kad se preda "Energiji*, viSe se ne smije ponuditi
nekom drugom urednistvu.

3. ldealno je kad ¢lanak nema vise od 20 strana. Autori Cesto tvrde da je tesko
neku problematiku iznijeti na tako malo stranica. U tom slu¢aju obi¢no "pre-
sude" recenzenti.

4. Valja se pridrzavati zakonskih standarda i INDOK-propisa. Pri upotrebi jedi-
nica | simbola valja postivati zakonske mjerne jedinice Medunarodnog sus-
tava jedinica - Sl.

Matematicki znakovi, grcka slova i indeksi moraju biti jasni i definirani. Fizi-
kalne veliCine I faktori piSu se kosim velikim i malim slovima latinicom ili grékim
slovima. Mjerne jedinice i ostali opisi piSu se uspravnim slovima.

5. Clanak mora biti napisan na formatu A4 u dva primjerka. Napisan mora bit;
strojem s razmakom izmedu redaka. Na lijevoj strani mora biti 4 cm Sirok rub
za unosenje pogresSaka, urednickih oznaka | dopuna. Mora imati naslov |
jasno oznacene podnaslove. Ispod naslova valja napisati prezime, ime |
mjesto stanovanja autora, a na kraju ¢lanka valja navesti podatke o autoru:
znanstvenu titulu, prezime i ime, struCni naziv, naziv ustanove u kojoj radi i
punu adresu.

6. Svaki ¢lanak mora imati:

— kratak sazetak. U njemu se Citatelju daje dovoljno informacija o sadrzaju
Clanka. Autor treba navesti nova otkrica i spomenuti temeljna nacela na ko-
jima je izveo eksperimente Sto ih je opisao u ¢lanku. Ne smije imati vise od
200 rijeci.

~ kljucne rijeci (key words). To su izrazi koji ¢itatelju u najkracem obliku kazu
sto je sadrzaj Clanka. One pomazu da citatelj sazna da li mu je ¢lanak za-
nimljiv ili nije.

— kategorizaciju. Autor ima pravo predloziti u koju se kategoriju ¢lanka po
kvaliteti ubraja njegov, u: originalni znanstveni c¢lanak, prethodno
priopcenje, pregledni Clanak, strucni ili su to izvjestaji sa savjetovanja, vijesti
iz svijeta itd.

- literaturu. Navodi se na kraju ¢lanka onim redom kojim je spomenuta u
clanku. Kad se u tekstu poziva na literaturu, piSe se u uglatoj zagradi samo
broj pod kojim je navedena. Podaci moraju biti tocni i istiniti.

Naslov Clanka, kategorizacija, sazetak i kljucne rije¢i moraju biti na jednom pa-

piru. Sazeci se u "Energiji" prevode na engleski i njemacki. To ¢ine nasi prevo-

dioci.

7. Likovni prikazi (fotografije, crtezi, dijagrami) moraju se nalaziti na posebnom
listu - svaka slika na svom listu. Moraju biti nacrtane po pravilima tehni¢kog
crtanjaiobicno 3 puta vece nego Sto Ce biti u casopisu. Pritom valja paziti da 3

puta smanjena najmanja brojka ili slovo bude veliko 3 mm - 1,5 mm.

Tako pripremljen rukopis UredniStvo pregleda, daje ga recenzentima na ocjenu |
ako Je povoljno ocijenjen, tehniCki se obradi (lektorira, graficko-likovno ured) i
posalje u tiskaru. O tome da li je ¢lanak primljen ili odbijen, Uredni$tvo izvjestava
autora.

Da bi autori lakSe odredili u koju kategoriju prema kvaliteti valja uvrstiti neki ¢la-
nak, dajemo osnovne upute o kateqorizaciji ¢lanka:

IZVORNI ZNANSTVENI CLANAK (originalan znanstveni rad, originalno
znanstveno delo, originaljnaja naucnaja rabota, original scientific paper, orig-
inalna naucna rabota, Wissenschatftlicher Originalbeitrag) opisuje nove rezultate
Istrazivanja tehnike ili aparata (npr. doktorska disertacija). Ovoj kategoriji pripada
| dosad neobjavljeni rad koji pridonosi znanstvenoj spoznaji ili nekom
svhvacanju, a napisan je tako da bilo koji kvalificirani znanstvenik na temelju
danih informacija moze:
— ponoviti eksperiment i postiCi opisane rezultate s jednakom to¢noséu ili unu-
tar granice eksperimentalne pogreske, kako to navodi autor.
— ponoviti autorova zapazanja, proracune ili teorijske izvode i donijeti slicha
mjeren)a.

PRETHODNO PRIOPCENJE (prethodno sporocilo, prethodno saopstenje, pre-
liminary communication, Vorlaufige Mitteliung) sadrzi znanstvene spoznaje ili re-
zultate Ciji karakter zahtijeva objavljivanje. Rad obvezatno sadrzi jedan podatak
novih znanstvenih informacija ili vise, ali bez dovoljno pojedinosti koje bi omogu-
Cile Citatelju provjeru iznesene informacije na nacin kako je to prethodno opisano.

PREGLEDNI CLANAK (pregledno delo, pregledna rabota, review, obzornja ra-
bota, Ubersichtarbeit) jest izvjeSce o nekom posebnom pitanju o kojem je veé
objavljena informacija, samo je to ovdje skupljeno i raspravljeno. Autor pregled-
noga Clanka duzan je dati podatke o svim objavljenim radovima kojima se koris-
tio u svom radu (treba navesti literaturu i svrstati je redom kojim se pojavljuje u
tekstu), a po mogucnosti u literatuii navesti radove koji bi pridonijeli razvoju raz-
matrane problematike.

STRUCNI CLANAK (strokovno delo, stru¢na rabota, professional paper, profe-
sionaljnaja rabota, Fachlicher Beitrag) daje korisne priloge iz podrucja ¢ija prob-
lematika nije vezana za izvorna istrazivanja. To znaci da rad mora biti novost u
odredenom podrucju djelatnosti. To se npr. odnosi na naknadno ponavljanje
poznatih istrazivanja koje predstavlja koristan rad u vezi sa Sirenjem znanja i pri-
lagodavanja izvornih istrazivanja potrebama drustva i znanosti,

energija

CASOPIS
HRVATSKE ELEKTROPRIVREDE

glasilo je energeticara, elektroinzenjera i elek-
trotehnicara. lzdaje ga Hrvatska elektroprivreda
uz pomo¢ Ministarstva znanosti, tehnologije i
iInformatike.

Njime se koriste mnogi znanstvenici i strucnjaci
U nasoj zemlji, a poznat je i vaznijim referalnim
centrima u inozemstvu, kao sto su:

Engineering Index Inc., New York; Engineering
Information Inc. Bibliographic Services Dept,
New Jersey; Current Tehnology Index, London:
Viniti, Moscow; Revue Genérale de I'électricité,
Paris; Current Bibliography on Science and
Tehnology, Japan Information Centre, Tokyo; itd.

U Energiji se tiskaju izvorni znanstveni clanci
kao i Cclanci iz prakse, vijesti iz elektroprivrede,
zanimljivosti iz svijeta, priopcenja i ¢lanci gra-
ditelja elektroenergetskin objekata, proizvo-
daca strojeva i materijala. Oglasi su sastavni dio
casopisa, a priopcenja su komercijalne naravi.

UREDNISTVO




ASINKRONI START AGREGATA CHE "CAPLJINA" U STVARNIM
UVJETIMA ELEKTROENERGETSKIH SUSTAVA
BOSNE | HERCEGOVINE I HRVATSKE

Mr. sc. Nikola Rusanov, Sarajevo — Sre¢ko Yu €ina, Mostar — mr. sc. Milan Stojsavljevig,
mr. sc. Darko Ne m e ¢, Zagreb

UDK 621.311.21.05
[ZVORNI ZNANSTVENI CLANAK

Analizirajuéi rezime rada elektroenergetskog sustava i iskoriStenje raspoloZivih energetskih resursa u uvjetima stvarne to-
poloske strukture i elektroenergetskih prilika u prijenosnoj mrezi Bosne 1 Hercegovine, ali i Hrvatske, posebno u podrucju
srednje i juzne Dalmacije (jadranska magistrala), (Cesti rezimi rada u kojima je sigurnost sustava ugrozena po (n-1) kriteriju
raspoloZzivosti i kriteriju stabilnosti napona, naponi iznad dopusStenih iznosa, rad termoelektrana u Bosni i Hercegovini ispod
tehni¢kog minimuma i sl.) postavilo se i pitanje mogudénosti iskoristenja svojstava reverzibilne hidroelektrane CHE Capljina
snage 2x240 MW i pogodnosti koje pruza otvoreno trziste elektrickom energijom. S tehnickog aspekta dva su osnovna prob-
lema, odnosno usluge sustava: 1) asinkroni start (zalet) agregata (direktni asinkroni zalet 1 asinkroni zalet s faznim prigusni-
cama u zvjezdiStu generatora uz odvodnjen prostor turbine/crpke) i 2) prijenos snage i energije za crpni rad u uvjetima
smanjene raspolozivosti sustava. Istrazivanja pokazuju da je s aspekta dinamike napona i jalovih snaga moguc asinkroni zalet s
faznim priguSnicama u zvjezdiStu generatora uz odvodnjenu turbinu/crpku (nacin P1). Tijekom zaleta, generatori u blizoj oko-
lini tocke priklju¢ka CHE Capljina (TS Mostar 4) nazivno su optereceni jalovom snagom. Angazman 1 potpora drugog agre-
gata u CHE Capljina u generatorskom rezimu rada znatno poboljSava prilike u pogledu napona 1 jalovih snaga u tom dijelu
sustava tijekom zaleta. Analizirane su dvije varijante osiguranja snage i energije za crpni rad (pumpanje): 1) 1z termoelektrana
u EES Bosne i Hercegovine i 2) iz UCTE interkonekcije. U UCTE varijanti moguée su poteSkoce sigurnosti sustava po (n-1)
kriteriju raspolozivosti i kriteriju zaguSenja na dijelu jadranske magistrale u EES-a Hrvatske.

Na bazi rezultata proracuna, tijekom tri no¢i u ozujku 2002. godine nacinjeni su uspjesni pokusi asinkronog startai pumpanja s
oba agregata CHE Capljina u stvarnim uvjetima.

Kljucne rijeci: elektroenergetski sustav, crpna elektrana,
asinkroni start, usluge sustava, dinamicke
simulacije.

1. UVOD

Posljedice ratnih razaranja nisu mimoisle ni prijenosnu
mrezu na podrucju Bosne 1 Hercegovine uzrokujucl
otezani rad, a u nerijetkim slucajevima 1 potpunu nera-
spolozivost projektiranih funkcija pojedinih elektro-
energetskih objekata. Jedan od takvih objekata je 1 CHE
Capljina snage 2x240 MVA koja, mada nije pretrpjela
osteenja, od pocetka ratnih djelovanja radi s 1zrazito
smanjenim kapacitetom, a crpni rad nije ni pokusavan
zbog bojazni da ne postoje osnovni preduvjeti s aspekta
prijenosne mreze. Rezultati studije u kojoj bi bila
obradena staticka stanja, proracuni struja kratkog spoja
1 simulacija asinkronog zaleta trebali bi biti podloga za
donosenje odluke o mogucnosti asinkronog starta 1

cksploataciji agregata CHE Capljina u crpnom radu.

[lustrativan je podatak da je tijekom 1991. godine CHE
Capljina proizvela ukupno 481.925 MVh, od toga
103.209 MWh iz crpnog rada uz 110 upuStanja u crpni
rad. Prema raspolozivoj evidenciji, od pocetka rada
CHE Capljina bilo je 1621 upustanje u crpni rad, a

najveci broj upustanja zabiljezen je 1990. godine, u-
kupno 258. U periodu 1982 — 1991. potrosnja energije
za crpni rad iznosila je 1.774.206 MWh, a iz nje
povratno dobivena energija u generatorskom radu

1.312.912 MWh, Sto daje i1zuzetno povoljan odnos

povratno dobivene 1 utrosene energije od 0,74.

CHE Capljina je projektirana i predvidena za sljedece

rezime rada:

1. u suhom ljetnom 1 jesenjem razdoblju (cca 225
dana/god.) za rad u no¢nim satima (23:00 — 05:00) u
crpnom pogonu, a tijekom dana kao elektrana vrsne
snage 1 energije u trajanju od 5 — 6 sati;

2. uzimskom 1 proljetnom periodu (cca 140 dana/god.)

uz dovoljne dotoke u gornji bazen u generatorskom
radu u trajanju od 12 — 14 sati dnevno;

3. prema potrebama elektroenergetskog sustava u kom-
penzacijskom radu kao nad/poduzbudeni genera-
tor/motor s kapacitetom 150160 Mvar po agregatu.

Polozaj i povezanost CHE Capljine u prijenosnoj

mrezi prikazani su na slici 1.
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Slika 1. Topoloska struktura prijenosne mreze — stanje u oZzujku 2002. godine

2. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Za istrazivanje sposobnosti i definiranje minimalnih
uvjeta u EES Bosne i Hercegovine i Hrvatske za osi-
guranje sistemske usluge asinkronog starta agregata
postavljena je 1 u konkretnom slucaju asmkronog pok-
retanja agregata u CHE Capljina primijenjena me-
todologija koja predvida odgovarajuca: 1) simulacijska
Istrazivanja stacionarnih stanja, 2) simulacijska is-
trazivanja dinamickih stanja i 3) vrlo sloZzena eksperi-
mentalna istrazivanja u realnim uvjetima uz
uvazavanje svih sagledivih zahtjeva s aspekta pogonske
sigurnosti sustava. |

3. REZULTATI STATICKIH ANALIZA

Analiza elektroenergetskih sustava nezaobilazan je
faktor u njihovom proucavanju, kako u procesu plani-
ranja izgradnje i prosirenja, tako i u procesu planiranja
1vodenja pogona i donoSenja operativnih odluka za ak-
tualna stanja u kojima se analizirani sustav nalazi. Re-
zultati takvih analiza trebaju biti konkretna rjeSenja s
prijedlogom odgovarajucih mjera za njihovu realiza-
ciju. Osnovni preduvjeti koji se trebaju osigurati radi
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dobivanja pouzdanih rezultata na bazi kojih ée se
donositi odluke 1 realizirati predloZene mjere i zahvati
urealnom sustavu su vjerodostojnost ulaznih podataka
1 adekvatnost simulacijskih programa za analizu viSe-
strojnih sustava.

Imajuci u vidu 1 stvarne uvjete podrucnih elektroener-
getskih sustava Hercegovine i Dalmacije, posebna
paznja je posvecena uvazavanju UCTE preporuka koje
se odnose, izmedu ostalog, i na sigurnost rada sustava.
Navedene preporuke ObV@le_]Ll clanice UCTE in-
terkonekcije na 081guran]e uvjeta Ciji je cilj smanjenje
rizika ugrozavanja susjednih sustava zbog poremecaja
u vlastitom sustavu. Polozaj CHE Capljina u sustavu je
vrlo delikatan, posebno u aktualnom stanju topoloske
strukture prijenosne mreze kada s jedne strane nije u
pogonu 400 kV mreza 1 kada se, s druge strane dva od
tr1 220 kV dalekovoda koji predstavljaju temeljnu vezu
elektroenergetskog sustava BiH s UCTE interkonekci-
jom preko hrvatskog EES-a naslanjaju na sabirnice 220
kV TS Mostar 4 na koje su spojeni i agregati CHE
Capljina.

Model viSestrojnog sustava [1] — relevantan za stati¢ke
analize uvjeta neposredno pred asinkroni zalet, u
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tijeku zaleta, neposredno poslije sinkronizacije (uk-
ljuenja uzbude sinkronog stroja) 1 u rezimu Crpnog
rada - obuhvatio je podrucje Bosne i Hercegovine (dio
koji je u paralelnom radu sa UCTE, odnosno dio kojije
u I sinkronoj zoni), Hrvatske i Slovenije. EES Bosne 1
Hercegovine modeliran je do 110 kV naponske razine,
a EES Hrvatske i1 Slovenije na razini prijenosne mreze
400 kV 1220 kV s referentnim ¢vorom (ekvivalentnim
generatorom) iza ¢vora 400 kV Divaca kojim je pred-
stavljen utjecaj UCTE interkonekcije. Treba na-
pomenuti da su svi generatori modelirani s pripadnim
blok-transformatorima, a da regulatori napona
odrzavaju nazivni napon na stezaljkama generatora za
sve radne tocke unutar podrucja definiranog pogon-
skim dijagramom svakog pojedinacnog generatora.

Za ocjenu mogucnosti asinkronog starta mjerodavan je
rezim rada sustava u noénom periodu od 23:00 do
05:00, u kojem se predwda mogucnost crpnog rada
agregata u CHE Capljlna i koji je karakteristican po
minimalnom angaZiranju hidroelektrana. To je vrlo
vazna Cinjenica s obzirom da se radi o znacajnim hidro-
energetskim proizvodnim jedinicama k0]e su 'e-
lektricki" vrlo blizu CHE Capljina i koje najviSe utjecu
na uvjete asinkronog zaleta.

Rezultati statickih analiza su ukazali na minimalne
uvjete koje treba ostvariti u sustavu da bi se omogucila
sistemska usluga asinkronog zaleta agregata CHE
Capljina. S obzirom na polozaj CHE Capljma sistem-
sku uslugu asinkronog zaleta osiguravaju EES Bosne 1
Hercegovine i Hrvatske. Jedan je od najvaznijih uvjeta
rezerva jalove snage generatora koji su u pogonu jer je
asinkroni zalet uglavnom problem napona 1 jalove
snage. To je za konkretni slucaj ilustrirano slikom 2 na
kojoj su prikazani naponi u karakteristicnim 220 kV
¢voriStima i jalove snage relevantnih proizvodnih jedi-
nica neposredno pred asinkroni zalet 1 u tijeku zaleta
za dvije varijante minimalnih uvjeta (slika 2 "gore": sa
HE Dubrovnik ali bez HE Salakovac 1 HE Grabovica, 1
slika 2 "dolje" sa HE Salakovac i HE Grabovica ali bez
HE Dubrovnik). Rezultati ovih analiza ukazuju da Ce

tijekom zaleta jalova snaga "elektricki" bliskih proiz-
vodnih jedinica prakticki dosegnuti maksimalno
dopustene (nazivne) iznose, definirane nazivnom rad-
nom tockom u pogonskom dijagramu generatora, koji
su radi usporedbe prikazani na slici 2 posebnim bar-
-grafom uz bar-grafove jalovih snaga prije 1 tijekom
zaleta.

U tijeku asinkronog zaleta agregata uz odvodnjen
prostor turbine/crpke s faznim prigusnicama u
zviezdiStu statora sinkronog stroja potrebna jalova
snaga iznosi oko 200 Mvar, pa je odrZzavanje napona
okolnih ¢voriSta u dozvoljenim granicama OSnovil
problem. Kao referentne sabirnice za ocjenu osjet-
ljivosti sustava na povecanu potraznju jalove snage tije-
kom asinkronog zaleta odabrane su sabirnice 220 kV
TS Mostar 4.

Poznato je da u analizi stacionarnih stanja elektroener-
getskog sustava stanje svakog cvora definiraju Cetirl
medusobno zavisne veliCine: djelatna 1 jalova snaga te
iznos 1 kut vektora napona. Ove veli¢ine su medusobno
povezane nelinearnim jednadzbama opceg oblika:

J(P,0,V,0) = 0. (1)
Promjena napona ¢voriSta moze se prikazati kao funk-
cija promjene djelatne i jalove snage cvorista:

AV = C-AP+D-AQ. (2)
Osjetljivosti napon — jalova snaga odnosno koeficijenti
D (kV/Mvar) ¢voriSta definirani su podmatricom Q/V
Jakobijeve matrice. Za izracun osjetljivosti napon — ja-
lova snaga odnosno koeficijenta D za ¢vor 220 kV Mo-
star 4, kao pokazatelja sposobnostli sustava za
odrZavanje napona u konkretnom slucaju asinkronog
zaleta, simulirano je optereéenje od 20 MW /200 Mvar
na sabirnicama 15.75 kV u CHE Capljina koje
odgovara oCekivanom udaru djelatne 1 jalove snage
kod asinkronog starta agregata s faznim prigusnicama
u zvjezdiStu sinkronog stroja uz odvodnjenu
turbinu/crpku.

Analize pokazuju da se minimalno potrebni uvjeti za
asinkroni zalet uz uobiCajenu pogonsku kontiguraciju
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Slika 2. Naponi karakteristicnih 220 kV cvorista i jalove snage generatora |

"gore": sa HE Dubrovnik, bez HE Salakovac i HE Grabovica
"dolje": bez HE Dubrovnik, sa HE Salakovac i HE Grabovica
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prijenosnih sustava EES-a Bosne 1 Hercegovina i
Hrvatske mogu ostvariti pod sljedeéim pret-
postavkama:

* u pogonusu HE Zakucac, HE Rama, HE Dubrovnik
s po jednim agregatom, te TE Kakanj; G-7 i TE
Tuzla G-5 ili G-6 (Urs yostar 4+=236.5 kV); ("vari-
janta a")

* u pogonu su HE Zakucac, HE Rama, HE Salakovac,
HE Grabovica s po jednim agregatom, te TE Kakan;

G-71TE Tuzla G-5 ili G-6 (Urg pmostar 4=236.7 kV);
("varijanta b")

Proracuni pokazuju da bi za "varijantu a" pogonskog
stanja (gornj graficki prikazi na slici 2), kod udarnog
opterecenja od 20 MW/200 MVAr na sabirnicama
15.75 kV u CHE Capljina, propad napona na 220 kV
sabirnicama u TS Mostar 4 iznosio 14.1 kV (sa 236.5
KV na 222.4 kV) uz prakticki maksimalno dopusteno
opterecenje jalovom snagom generatora u HE
Zakucac (50 Mvar), HE Rama (39 Mvar) i HE Du-
brovnik (52 Mvar), odnosno 14.4 kV (s 236.7 kV na
222.3 kV) takoder uz prakticki maksimalno dopusteno
optereCenje jalovom snagom generatora u HE
Zakucac, HE Rama, HE Salakovac (33 Mvar) i HE
Grabovica (27 Mvar) za "varijantu b" pogonskog stanja
(donyji graficki prikazi na slici 2). U prvom slucaju os-
jetljivost napon-jalova snaga za 220 kV ¢vor Mostar 4
iznosi D=1/142 kV/Mvar, a u drugom slucaju
D=1/13.9 kV/Mvar.

Na slici 2 prikazani su iznosi napona u karakteristi¢nim
220 kV ¢voriStima 1 iznosi jalovih snaga odabranih ge-
neratora u stanju prije zaleta te iznosi koji se ocekuju
tijekom zaleta, 1 to za slucaj "varijante a" ("gore") i za
slucaj "varijante b" pogonskog stanja ("dolje"). Radi
usporedbe na slic1 2 prikazane su posebnim bar-grafom
1 maksimalno dopuStene jalove snage generatora uz
bar-grafove jalovih snaga prije i tijekom zaleta.

4. PRORACUN STRUJA I SNAGA
KRATKOG SPOJA

Jedan od vaznijih pokazatelja za ocjenu nuznih uvjeta
za uspjesan asinkroni zalet su iznosi struja i snaga krat-
kog spoja na relevantnim sabirnicama. Za aktualnu to-
polosku strukturu prijenosne mreze i angazirane
proizvodne jedinice nacinjen je proracun struja i snaga
tropolnog kratkog spoja na sabirnicama 220 kV TS
Mostar 4.

Reterentni rezim za proracun struja tropolnog kratkog
spoja u suptranzijentnom periodu na sabirnicama 220
KV Mostar 4 definiran je istim rezimom kao za pro-
racune tokova snaga i1 naponskih prilika neposredno
pred asinkroni zalet. Na temelju izracunate vrijednosti
struje kratkog spoja odredena je i tropolna snaga krat-
Kog spoja u suptranzijentnom rezimu prema formuli:

SI'\".? = 3UHI;\' (3)

Faktor ¢ za napone 35 - 380 kV i frekvencije 50 i 60 Hz,
1znosli 1.10 za maksimalne struje kratkog spojai1.00 za
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minimalne struje kratkog spoja. S obzirom da se
analizira asinkroni zalet CHE Capljina u reZimima
minimalnih opterecenja, za proracun tropolne snage
kratkog spoja u suptranzijentnom periodu usvojen je
naponski faktor ¢ = 1.0.

Rezultati proracuna tropolnog kratkog spoja za defini-
rano uklopno stanje prijenosne mreze 1 angazirane

proizvodne jedinice prikazani su u donjoj tabeli:
U lostar
TS Mostar 4 12? S',:.?
(prije kvara) :
(kA) (MVA)
(kV)
236.5 8.184 3348

Ekvivalentna reaktancija sustava izracunata na bazi
ovih rezultata i normirana na baznu snagu generatora
CHE Capljina (240 MVA) iznosi oko 8% na 220 kV
sabirnicama u TS Mostar 4, odnosno 20% na 15.75 kV
sabirnicama u CHE Capljina, Sto se moze smatrati za-
dovoljavaju¢im vrijednostima s aspekta uspjesnosti a-
sinkronog starta.

5. SIMULACIJA ASINKRONOG ZALETA
U VREMENSKOJ DOMENI

Simulacije asinkronog zaleta agregata CHE Capljina
uz odvodnjenu turbinu/crpku s faznim prigusnicama u
zvjezdiStu statora sinkronog stroja (nacin P1) nadi-
njene su na viSestrojnom modelu EES-a BiH kojim je
obuhvacena kompletna prijenosna mreza 400, 220 i
110 kV u prvoj sinkronoj zoni UCTE-a i relevantni dio
4001220 kV EES Hrvatske i Slovenije. Za sve genera-
tore koj1 su modelirani na suptranzijentnom nivou, u
skladu s raspolozivim podacima, modelirani su sustavi
sustavi uzbude 1 sustavi turbinske regulacije. Osnovni
cilj simulacija je odgovoriti na pitanje da li je i pod
kakvim uvjetima moguce ostvariti asinkroni zalet i
kako Ce prijelazna pojava tijekom zaleta utjecati na
ponasanje EES-a.

Motor/generator (sinkroni stroj) agregata u CHE
Capljina je specifi¢ne izvedbe s dubokim utorima i
masivnim polovima. Analiza asinkronog zaleta s
takvim, detaljno modeliranim sinkronim strojem (s
faznim prigusnicama u zvjezdiStu statora, rotorskim
namotajem zakljucenim preko omskog otpora i sa od-
vodnjenom turbinom/crpkom) predstavlja specifican
problem koji, strogo uzevsi, zahtijeva detaljnija teo-
riska istrazivanja 1 implementaciju u postojece
programske pakete, ali 1 prakti¢nu verifikaciju modela,
Sto u raspolozivom vremenu nije bilo moguce uraditi.

Iz navedenih razloga za dinamicku sunulac:l]u mo-
tor/generatora CHE Capljina kori$ten je model dvo-
kKaveznog asinkronog motora na suptranzijentnoj
razini prilagoden analizama asinkronog starta sin-
kronog stroja. IzvrSen je proracun relevantnih parame-
tara nadomjesne sheme asinkronog motora na bazi
poznatih parametara sinkronog stroja s dodatnim ko-
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rekcijama zbog prikljucenja faznih prigusnica u
zvjezdi§tu statora, omskog otpora kojim se zakljucuje
rotorski namot i otpornog momenta odvodnjene tur-
bine/crpke. Blok-dijagram modela asinkronog motora
kojim se simulira motor/generator CHE Capljina pri-
kazan je na slici 3.
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krone brzine uz potporu drugog agregata u CHE Cap-
ljina traje 118 sekundi (ukupno trajanje prijelaznog pro-
cesa je oko 125 s) s manjim propadima napona 1
proizvodnjama jalove snage generatora u HE Zakucac,
HE Rama i HE Dubrovnik koje ne dostizu granicne
vrijednosti. Ni pri jednoj simulaciji nije indicirano dosti-
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Slika 3. Blok dijagram modela i nadomjesna shema motora/generatora (sinkronog stroja) CHE Capljina

Simulacije asinkronog zaleta izvedene su u dvije vari-
jante:

a) "samostalni" asinkroni zalet motor/generatora pri
¢emu je EES u potpunosti odgovoran za pruzanje
potrebne sistemske usluge asinkronog zaleta 1 osi-
guranje jalove snage od cca 200 Mvar;

b) zalet s potporom drugog agregata u CHE Capljina
priklju¢enim na mrezu u generatorskom radu Ciji sus-
tav regulacije napona odrzava nazivni napon na ste-
zaljkama generatora pri emu se "sistemska usluga’
osiguranja jalove snage za potrebe asinkronog zaleta
reducira priblizno za 50% u odnosu na varijantu a).

Tijekom simulacija pra¢eno je 80 veliCina: Kklizanje
(brzina) motor/generatora CHE Capljina, naponi rele-
vantnih sabirnica, djelatne i jalove snage 1 kutovi ge-
neratora te tokovi snaga na vodovima.

Rezultati simulacije "samostalnog" asinkronog zaleta
pokazuju da vrijeme trajanja zaleta do sinkrone brzine
iznosi 128 sekundi (ukupno trajanje prijelaznog procesa
je oko 135 s) s iznosima napona kojiniu jednom 220 kV
¢vori§tu mreZe ni jednog trenutka tijekom zaleta nisu
nizi od pogonski trajno dopustenog iznosa od 198 kV
(90%), ali s grani¢nim proizvodnjama jalove snage ge-
neratora u HE Zakucac, HE Rama 1 HE Dubrovnik. U
odnosu na "samostalni" asinkroni zalet, zalet do sin-

zanje forsirnih iznosa struje uzbude generatora, a ana-
liza oscilacija kutova rotora generatora potvrduje da ni
pojedina¢na kutna stabilnost generatora kao 1 ukupna
kutna stabilnost sustava nece biti upitna.

Na slici 4 prikazan je usporedni dijagram karakteris-
ti¢nih veli¢ina kod asinhronog zaleta u varijjantama a1b.

6. ASINKRONI ZALET CHE CAPLJINA
U REALNIM UVJETIMA

Mada su rezultati Studije 1 bili povoljni, zbog aktual-
nog stanja sustava ipak se nije mogla zanemariti Ci-
njenica da postoji znacajna interakcija asinkronog zaleta
ovako velikog agregata 1 EES-a Sto moze dovesti do
ozbiljnog sistemskog poremecaja koji moze biti pracen
nezeljenim Sirenjem i, posebno u slucaju neuspjesnog
pokretanja, ak voditi ka raspadu sustava. Iz navedenih
je razloga nacinjen "Operativni program ispitivanja" 2
kojim je predvideno da se prije pokusa asinkronog
zaleta, u ciljanoj konfiguracyl sustava prema pret-
postavkama iz Studije i realnim uvjetima, izvrSt mje-
renje naponske krutosti sustava  (osjetljivost
napon-jalova snaga), te da se samom izvodenju pokusa
asinkronog zaleta pristupi samo ukoliko se dobiju po-
voljni rezultati. Ciljana konfiguracija je podrazumije-
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Slika 4. Odziv karakteristi¢nih veli¢ina kod "samostalnog" zaleta i zaleta uz pomo¢ drugog agregata u CHE Capljina

vala da u pogonu bude sva raspoloziva mreza 220 kV te
po jedan hidro agregat u HE Rama, Grabovica, Sa-
lakovac, Zakucac, Dubrovnik i TE Tuzla (G5 ili G6).

U operativnom programu ispitivanja takoder je de-
taljno razradena organizacijska shema s glavnim za-
povjednim centrom u Sarajevu (ZEKC) i pomoénim
centrima u Sarajevu (EP BiH), Mostaru (EP HZHB),
Trebinju (ERS) i Zagrebu (HEP) te mjestima mje-
renja 1 registracije u svim zapovjednim centrima i
odabranim objektima (CHE Capljina, TS Mostar 4,
HE Zakucac, TS Konjsko, RP Jablanica, HE Rama,
HE Dubrovnik, HE Grabovica i EAL Mostar). U svim
zapovjednim I mjernim centrima odredene su odgo-
vorne osobe te osigurana neposredna i stalna komu-
nikacija, a razradeni su postupci provodenja priprema i
samog pokusa, ukljucujuci i postupke operativnog oso-
blja u slucaju neuspjelog pokusa.

6.1. Mjerenje naponske krutosti sustava

Rezultati Studije [1] su pokazali da se u ciljanoj konfigura-
Ciji sustava moze na sabirnicama 220 kV TS Mostar 4
ocekivati snaga kratkog spoja od oko 3350 MVA, §to
znaci da ekvivalentna reaktancija sustava svedena na
stezaljke motor/generatora (15.75 kV) u CHE Capljina
iznosi oko 20%. Prema uobicajenim kriterijima smatra se
da ekvivalentna reaktancija sustava do 25% znaéi dobru
povezanost objekta (sinkronog stroja u CHE Capljina) sa
sustavom, sto bi znacilo da aktualna i ciljana topoloska
struktura EES-a omogucava sistemsku uslugu asin-
kronog starta, Sto je i trebalo biti potvrdeno mjerenjima.

Mjerenje naponske krutosti sustava izvr§eno je u noéi
od 19. na 20. ozujka 2002. godine tako da je u razli¢itim
varijantama angaziranja agregata u HE Zakucac i HE
Dubrovnik pra¢ena promjena napona u sustavau u
zavisnosti od promjene jalove snage generatorau CHE
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Capljina, pricemu je jedan agregat bio u turbinskom, a
drugi u kompenzatorskom radu. Rezultati mjerenja za
220 kV &vor Capljina prikazani su na slikama 5 i 6.

Na bazi provedenih mjerenja utvrdeno je:

1. da su rezultati zadovoljavajuéi s obzirom na vanjsku
reaktanciju sustava koja je u skladu s rezultatima
proracuna dobivenim u Studiji na modelu EES-a;

2. daje zalet moguc i bez HE Dubrovnik; 3.da se asin-
kroni zalet jednog agregata treba nadiniti uz pot-
poru drugog agregata u CHE Capljina u
generatorskom pogonu.

6.2. Asinkroni zalet AG-1

Pokus asinkronog zaleta agregata AG-1 izvrien je 21.
ozujka 2002. godine u 23:00 sati. Prethodno je, u skladu
s Operativnim programom, od zapovjednih i ispitnih
centara dobivena potvrda o spremnosti sustava i pOS-
trojenja u skladu sa zahtjevanom konfiguracijom i da
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vanjska reaktancija sa stezaljki generatora
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Slika 6. Ekvivalentna reaktancija sustava
gledano iz ¢cvora CHE Capljina
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su nacinjeni zapisi stacionarnog stanja (naponi, dje-
latne i jalove snage). IzvrSena je sinkronizacija genera-
tora AG-2 i odvodnjavanje turbinskog prostora AG-1.
U prvom pokusaju, 1ako je postignuta sinkrona brzina,
nije doSlo do ukljucenja uzbude, odnosno sinkronizacije
motor/generatora na mrezu zbog greske na hidraulickom
ventilu. Unato¢ tome moze se smatrati da je prvi pokus
asinkronog zaleta, s aspekta sistemske usluge, bio usp-
jeSan. Ponovni zalet pokuSan je pri istim uvjetima 22.
ozujka u 00:11 sati i bio je uspjesan u cijelosti. Asinkroni
zalet motor/generatora s automatskom sinkronizacijom
je trajao 96 sekundi i protekao je bez ikakvih problema u
sustavu. Naponske prilike u karakteristicnim 220 kV ¢vo-
riStima mrezZe neposredno prije pocetka zaleta u samom
pocetku zaleta i 20 sekundi nakon pocetka zaleta prika-
zani su na slici 7, a raspodjela jalovih snaga po agregatima
CHE Capljina i DV 220 kV Mostar 4 — CHE Capljina 20
sekundi nakon pocetka zaleta na slici 8.
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asinkronog zaleta AG-2

Slika 10. Tokovi jalovih snaga u CHE Capljina 20
sekundi nakon pocetka asinkronog zaleta AG-2
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6.3. Asinkroni zalet AG-2

Pokus asinkronog zaleta AG-2 izvrSen je 22. oZujka
2002. godine u 22:32 sati na isti nacin kao 1 zalet AG-1,
all s pocetno neSto niZzim naponima u 220 kV mreZi
nego u slucaju zaleta AG-1(vidi sliku 7 i sliku 9). Na-
ponski profil u mrezi 220 kV prikazan je na slici 9, dok
je na slici 10 prikazana raspodjela jalovih snaga po
agregatima CHE Capljina i na 220 kV dalekovodu Mo-
star 4 — CHE Capljina 20 sckundi nakon pocetka
zaleta.

7. KOMPARATIVNA ANALIZA REZULTATA

Komparativna analiza rezultata pokazuje veoma do-
bro podudaranje vrijednosti napona i trajanja zaleta
dobivenih simulacijom na modelu EES-a 1 i izmjerenih
vrijednosti kod pokusa asinkronog zaleta u realnom
sustavu, kako u trenutku ukljucenja motor/generatora
(dinamicki minimum), takmtuekom zaleta, Sto je 1lus-
trirano u sljedecoj tablici za ¢vor 220 kV CHE Cap-
[jina.

3. Agregati CHE Capljina mogu se asinkrono pokre-
tatt bez AG2 (220 kV) u HE Dubrovnik. 4.ZEKC,
Sarajevo u suradnji i uz suglasnost HEP-a, Zagreb i
drugih elektroprivrednih kompanija u BiH, na te-
melju operativne analize po zahtjevu DC EP HZHB
odobrava sistemsku uslugu asinkronog pokretanja i
crpnog rada agregata CHE Capljina.

4. Rezutati simulacijskih proracuna vrlo su se dobro
podudarali s rezultatima mjerenja i odliéno su po-
sluzili za predikciju dinamike u stvarnim uvjetima.

S. Primijenjena  metodologija  simulacijskog  is-
trazivanja moze se s velikom sigurno$éu koristiti u
ocjenl sposobnosti sustava i definiranju minimalno
potrebnih uvjeta u sustavu za pruzanje sistemske us-
luge asinkronog starta agregata crpno akumula-
cijske elektrane.

6. Bilo b1 korisno 1 potrebno pokrenuti aktivnosti na
sredivanju baze tchnickih podataka izvedenog stanja
postrojenja (pogonski dijagrami agregata/generatora,
sustavi regulacije uzbude generatora, sustavi regula-
cije brzine vrtnje agregata, zastita, mjerenie, ... ).

KOMPARATIVNI PRIKAZ STUDIJ SKIH REZULTATA I REZULTATA MJERENJA
_g napon na 220 kV mbnmtﬂmd CI{E C 1pl|1n'! kﬂd pﬂkll‘sd ¢15_1_1r_11\1 {’}ﬂﬂg zdieta (Uﬂ 220 k‘v’)
2.5 | . e
i { e daa e
§E prije pnkru.;m_;.:t i dummm]\l mlmmum 2{] S Lu mh nclhun pﬂhigt_.:mm _ _“ak“"z"i:;lf“.‘:.‘?‘ ! !;ai][i?}lb
= - - e o R e ﬂm e
U : U . AL .. ALy U ] |
W @i @] wlelwlw|w]le o]le]| o
Studlja 239.0 | 1085 | 2180 | 99.1 | -21.0 | -94 | 2270 | 103.2 | -12.0 -5.3 | 223.0% | 105.5 118
{’;‘;ﬁ”ﬁf 2422 | 110.1 | 221.8 | 100.8 | -20.4 | -93 | 2285 | 103.9 | -13.7 | -6.2 | 2450 | 1114 | 96
pO.k[lS?S_
AG .2 | 2356 | 107.1 | 2159 | 98.1 | -19.7 90 | 2224 | 101.1 | -13.2 -6.0 | 236.0 | 107.2 118

* pri dostizanju sinkrone brzine, bez sinkronizacije (ukljuéenja uzbude).

8. ZAKLJUCAK

1. Uspjesno provedeni pokusi asinkronog zaleta i
crpnog rada su pokazali da su oba agregata CHE
Capljina pogonski spremna za crpni rad i asinkrono
pokretanje s faznim prigusnicama u zvjezdiStu sta-
tora sinkronog stroja uz odvodnjenu turbinu / crpku.

2. Hrvatski EES i dio EES BiH u prvoj sinkronoj zoni
UCTE-a u aktualnom stanju, uz potporu drugog
agregata CHE Capljina, sposobni su za sistemsku
uslugu asinkronog starta agregata CHE Capljma prl
cemu nije upitna naponska stabilnost susjednih ¢vo-
rista. Iznosi napona ni u jednom 220 kV &voristu
mreZze ni jednog trenutka tijekom zaleta nisu bili nizi
od pogonski trajno dopustenog iznosa od 198 kV
(90%). Ovaj zakljucak je u potpunosti potvrden u
pcrlodu svibanj-listopad 2002. godine kada je bilo
viSe upustanjd agregata CHE Capljina u redovni
Crpni pogon.
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ASYNCHRONOUS START OF HPP CAPLJINA PUMP IN
A REAL SITUATION OF ELECTRIC POWER SYSTEMS
OF BOSNIA AND HERZEGOVINA AND CROATIA

Analysis of the electric power system operation and usage
of available energy resources in real circumstances of to-
pology structure and electric energy circumstances in the
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transmission network of Bosnia and Herzegovina and Croa-
tia, especially in the region of mid and south Dalmatia (so
called Adriatic Road), has given rise to the guestion of
reversible hydro power plant Capljina's utilization of 2X240
MW and to considering occasions created by open electric
energy market.

From the technical point of view there are two problems, i.e.
system services: 1) asynchronous aggregate start and 2)
transmission of power and energy for pump operation un-
der circumstances of lower system reliability. The research
has shown that from the point of voltage, dynamic and reac-
tive power, asynchronous start is possible with phase reac-
tances in generator neutral point with water-free
turbine/pump (mode P1).

During start up, generators near connecting point of pump
HPP Capljina (TS Mostar 4) are nominally loaded by reac-
tive power. The operation and support of the other aggre-
gate in pump HPP Capljina in generator mode significantly
improves considering voltage and reactive power in that
part of the system during start up.

Two possibilities of power and energy supply for pumping
are analyzed: 1) from thermal power plants of Bosnia and
Herzegovina and 2) from UCTE interconnection. In the
UCTE variant problems could arise with (n-1) criteria of reli-
ability and criteria of bottlenecks on the part of the Adriatic
Road in the electric power system of Croatia.

Based on calculation results during three nights in March
2002 successful trials of asynchronous start ups and pump-
ing with two aggregates of pump HPP Capljina were real-
ized under real conditions.

ASYNCHRONER ANLAUF EINES TURBOSATZES IM

PUMPENSPEICHERWERK (=CHE) “CAPLJINA” BE]

BESTEHENDEN UMSTANDEN IN DEN ENERGIEVER-
SORGUNGSSYSTEMEN BOSNIEN-HERZEGOVINA'S
UND KROATIENS.

Bei der Untersuchung der Betriebsweisen elektroener-
getischer Systeme und der Ausnutzung elektroener-
getischer Anlagen wunter den Bedingungen lhrer
tatsachlichen Lage und Anordnung, sowie unter den ener-
getischen Umstanden im Ubertragungsnetz sowonhl
Bosnien-Herzegovina’'s, als auch Kroatiens, besonders im
Bereich von Siid- und Mitteldalmatien (Adriatische Ubertra-
gungshauptader) stellen sich die Fragen moglicher
Nutzung der Eigenschaften des 2x240 MW Pumpen-

speicherwerkes “Capljina” und der gunstigen. vom offenen
Strommarkt angebotenen, Gelegenheiten.

Aus der technischen Sicht erweisen sich zwei Grund-
probleme, bei beiden mdglichen Dienstleistungen: 1) Asyn-

chroner Anlauf eines Turbosatzes (direkt, oder mit Dros-
selspulen im Sternpunkt des Generators, bei entwassertem
Raum der Turbine/Pumpe) und 2) Leistungs- und Ener-
gieUbertragung flr die Speicherungsarbeit in den Bedin-
gungen beschrankter Verfligbarkeit des Systems. Aus der
Sicht der Spannungsdynamik und der Blindleistungen deu-
ten die Untersuchungen auf die Moglichkeit des asyn-
chronen Anlaufes des Turbosatzes mit Drosselspulen im
Sternpunkt des Generators beim entwasserten Raum der
Turbine/Pumpe. (Dienstleistung 1).

Wahrend des Anlaufes werden dem Anschlusspunkt vom
Pumpenspeicherwerk “Capljina” (UW "Mostar 47) naher
liegende Generatoren mit nomineller Blindleistung belastet.
Die Unterstltzung des zweiten Turbosatzes in “Capljina” in
Erzeugungsschaltung verbessert wesentlich -wahrend des
Anlaufs- die Spannungs und Blindleistungsverhaltnisse in
diesem Teil des Systems,.

Zwei Varianten der Sicherung von Leistung und Energie fur
die Pumparbeit sind erdrtet worden: 1) aus den Dampfkratft-
werken des Stromversorgungssystems von Bosnien Herze-
govina und 2) aus der Interkonection mit dem UCTE. In
dieser 2. Variante sind, laut dem (n-1) Kriterium der Verfug-
barkeit und dem Engpasskriterium in einem Tetl des adria-
tischen Ubertragungshauptaders im Versorgungssystem
Kroatiens, schwierigketen moglich.

Auf Grund der Ergebnisse durchgefuhrter Berechnungen
sind in drei Nachten im Marz des Jahres 2002 erfolgreiche
Versuche des asynchronen Anlaufs und der Pumparbeit mit
beiden Satzen des (=CHE) “Capljina” in reelen
Bedingungen durchgefuhrt worden.
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OPRAVDANOST PROSIRENJA 400 kV MREZE | PRIMJENA
TEHNOLOGIJE KOMPAKTIRANJA

lvan Grozdanié, Zagreb

UDK 621.316.1:621.311.1
PREGLEDNI CLANAK

Koncipiran je pristup proSirenja i rekonstrukcije prijenosne mreze, povecanja sigurnosti, povecanja prijenosne moci 1 sma-
njenja gubitaka.

PredloZzeno je idejno i tehnolosko rjeSenje prosirenja elektroenergetskog sustava 400 kV 1 uspostave treCe energetske veze
sjever — jug s rjeSenjima za postizanje vecée sigurnosti, na prijelazu Velebita 1 podvelebitskog primorja.

Temeljem objavljenih gubitaka u elektroenergetskoj mrezi HEP-a za 2001. godinu 2, su procijenjeni gubici po naponskim razi-
nama i elementima prijenosne mreze. Takoder su procijenjeni gubici na dalekovodima 220 kV Konjsko — Brinje 1 400 kV
Konjsko — Meline.

Opisana je 1 prikazana fizikalna slika tehnologije kompaktiranja, primjena pokretnih konzola u ekstremnim klimatskim

uvjetima s mogucéno$éu povecanja sigurnosti postojecih dalekovoda.
Analizirana je opravdanost primjene tehnologije kompaktiranja, slika 1.

Kljuéne rijeci: sigurnost pogona EES-a, gubici u prijenosu,
proSirenje i rekonstrukcija prijenosne
mreze, djelatni otpor, smanjenje gubitaka u
prijenosnoj mrezi, pretvorba i udvostrucenje
kompaktiranjem, pokretna konzola, oblik

"bacva" ="dvostruka jela".

1. UVOD

Postoje¢a 400 kV prijenosna mreza Hrvatske ima
sliedece karakteristike:

— jednostruka 400 kV longitudinalna veza,

— povecana vjerojatnost pojave njihanja snage 1 gu-
bitka stabilnosti,

— osjetljivost iskljucenja 400 kV mreZe za potrebe re-
dovnog odrzavanja,

— nedovoljni prijenosni kapacitet 400 kV vodova za
potrebe interkonjekcijskog pogona,

— povecani gubici u prijenosu elektricne energie (1s-
tok — zapad),

— izloZenost vremenskim nepogodama (sjever — jug).

Buduci da Hrvatska raspolaze skromnim zalithama pri-
marnih izvora energije, te uvazavajuci karakteristike
postojece 400 kV prijenosne mreze, nuzno bi bilo pris-
tupiti pripremi prosirenja 1 rekonstrukcie 400 kV
mreze.

2. PROCJENA GUBITAKA U PRIJENOSNOJ
MREZI ZA 2001. GODINU

Temeljem sluzbenih podataka za 2001. godinu 1
znanstveno obradenih rjeSenja tehnologye kompakti-
ranja 4, 6, procijenjent su sljedeci gubict:

Gubici u prijenosnoj mrezi 628,5 GWh
Crpnirad RHE Velebit 54,4 GWh
Vlastita potrosSnja tijekom remonta 2,4 GWh

Vlastita potroSnja (EL-TO, TE-TO Zagreb) 36,1 GWh
Ukupno gubici u prijenosnoj mrezi

ivlastita potrosnja: 721,4 GWh
Struktura gubitaka u prijenosnoj mrezi:
Gubiciu transformaciji 110/xkV, 12% 75,4 GWh

Gubiciu transformaciji 400/220/110kV,3% 18,8 GWh

Vlastita potrosnjau TS HEP — Prijenos, 2% 12,6 GWh
Gubici na dalekovodima, 400 kV 1

220kV,30% 188,6 GWh
Gubici na dalekovodima 110 kV, 53% 333.1 GWh
Ukupno gubici u prijenosnoj mrezi: 628,5 GWh

Najveéi iznos gubitaka na dalekovodima 110 kV
upucuje na studijski pristup u trazenju rjesenja za
smanjenje tih gubitaka. Za potrebe povecane sigur-
nosti pogona i smanjenja gubitaka u 110 kV mreZi,
potrebno bi bilo udvostruciti najopterecenije 110 kV
dalekovode (okruzenje Zagreba).

Gubici na dalekovodima sastoje se od prevladavajuceg
dijela djelatnih (radnih) gubitaka ovisnih o op-
tereCenju te od manjeg dijela tehnoloskih gubitaka, ne-
ovisnih o opterecenju (gubici korone, dielektricni
gubici i gubici zbog odvodnih struja na izolatorima
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Slika

dalekovoda). Procjenjuje se da su djelatni gubici od 10
do 20 puta veci od tehnoloskih gubitaka.

Poznati su djelatni gubici (I°R) dalekovoda s tipizira-
nim uzetima vodica pri maksimalnim dopustivim stru-
Jama opterecenja, za koje se dalekovodi projektiraju i
grade [3].

dalekovodi 110 /C 605A, 0,1187 Qf
dalekovodi 220 KV 360/57-Al/C 780 A, 0,0802 /km 48794 W/

dalekovodi 400 kV 490/65-Al/C 951 A, 0,0590 Q/km 53360 W/

PoveCanjem presjeka vodic¢a djelatni otpor se sma-
njuje, na 50% za dva uZeta u vodicu i na = 33% za tri
uzeta u vodicu. Smanjenje gubitaka moguce je traZiti u

KV 240/40-A km 43447 W/km
Km

KM

420

1.

smanjenju otpora, tj. u projektantskim rijesenjima koja
omogucuju povecanje presjeka (broja uzeta) vodica i
tehnologlji kompaktiranja s pokretnim konzolama,
koje povoljnije opterecuju stupove i temelje.

2.1. Gubici na DV 400 kV i DV 220 kV sjever — jug
I moguénost smanjenja gubitaka

Uz prosjecni 1znos iskoristenja dalekovoda 400 kV i
220kV (sjever —jug) od 15% za 2001. godinu, (400 kV
Konjsko — Meline 1 220 kV Konjsko — Brinje), dobili
bismo ukupne gubitke na tim dalekovodima 28,3
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Slika 1.1.

GWh. Nepoznati bi bili tehnoloski gubici 1 dio gubitaka 28,3x10°x0,228=6.452.400,00 HKIN
kao posljedica starosti vodica 1 izolacije, buduci da je (= 848.687,00 EUR)

DV 220 kV stariji od 40 god. i DV 400 kV starijiod 28 p.otvorbom kompaktiranjem dalekovoda 220 kV

cgodina.

Konjsko — Brinje , (s pretvorbom izlaza Brinje 220 kV

Uz prosje¢nu cijenu el. energije na mrezi prijenosa (1 3,83 km izvan funkcije) u dalekovod 400 kV, slika 2 1
MWh=30 EUR) za IMWh= 228 HKN, cijena gubi- udvostruc¢enjem dionice dalekovoda 400 kV Brinje —

taka 1znosi,

Meline, 59,4 km, slika 3, imali bismo na dionici
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Slika 2. Postojeci dalekovod 220 kV Konjsko — Brinje —
Mraclin pretvorba kompaktiranjem u dalekovod 400 kV

rjesenje na nosivom stupu

Slika 3. Postojeéi dalekovod 400 kV na stupu oblika Y pret-

vorba kompaktiranjem u dalekovod 2x400 KV rjesenje na

4272

nosivom stupu

Konjsko — Meline dvostruki dalekovod 400 kV. Za
dvostruki dalekovod djelatni gubici u skladu sa sma-
njenjem djelatnog otpora, smanjili bi se ispod 50 %.

Zamjenom uzeta (vodi¢a) pri pretvorbi dalekovoda
220 kV 1 novim uZetima na sustavu udvostruenog
dalekovoda Brinje — Meline, djelatni otpor bi bio jo§
manji.

Ako bi se umjesto 2 uzeta po vodicu, 490/65-Al/C,
prema prijedlogu u idejnom rjeSenju pretvorbe kom-
paktiranjem dalekovoda 220 kV Konjsko — Brinje —
Mraclin u dalekovod 400 kV, sjecanj 2001 5, upotrije-
bila tri tanja uzeta (340/50-Al/C) po vodicu, postigla bi
se optimalna rjeSenja. Radni otpor smanjio bi se na
33% otpora jednoga uzeta, a induktivni otpor bi se
smanjio za 17%. Gubici korone bi bili minimalni. Ter-
micka prijenosna snaga bi porasla 255 MVA. Prema
obavijesti proizvodaca uzeta bi bila proizvedena u
skladu sa standardom DIN 48204. Masa, odnosno

cijena vodica 3 uzeta porasla bi 9% u odnosu na masu
vodica 2 uzeta 490/65-Al/C.

Kompaktiranjem (smanjenjem geometrije) induktivni
otpor bi se takoder smanjio, $to bi uz smanjenje induk-
tivnog otpora s tri uzeta u vodicu, povecalo prirodnu
snagu 1 pridonosilo smanjenju radnih i tehnoloskih gu-
bitaka.

Procijenjena uSteda u gubicima bi iznosila 500.000,00
EUR na godinu.

Za zakljuciti je da bi kompaktiranje vodova bilo teh-
nicki 1 ekonomski opravdano.

Prema raspolozivim podacima o optereéenju i isko-
ristenju 400 kV mreze, opravdanim i prioritetnim bi se
pokazalo i udvostrué¢enje DV 400 kV Tumbri — Meline.

3. KONCEPT PROSIRENJA PRIJENOSNE MREZE

3.1. Smanjenje gubitaka u prijenosnoj mrezi

Opravdano bi bilo na interkonjekcijama uspostaviti
paralelne veze pretvorbom kompaktiranjem daleko-
voda 220 kV u 400 kV i udvostruéenjem dalekovoda
400 kV. Optimalna rjesenja bi se postizala na pravcima
sjever — jug i istok — zapad.

Bilo bi opravdano i udvostruéenje postojeéih daleko-
voda 110 kV, viSeg stupnja optereéenja (iskoristenja),
postupna pretvorba dalekovoda 35 kV u dalekovode
110kV (prioritetno s ulogom u prijenosu) kaoi rekon-
strukcija zastarjelih vodova 10 kV i distributivnih
mreza s prekoraenjem dopustivog pada napona do
potrosaca ( 10 % ).

Za dio ukupnih gubitaka u postojecoj distributivnoj
mrezi koje nije moguce tehnicki objasniti, predpostav-
lja se da je otudena energija.

Primjena tehnologije kompaktiranja i rekonstrukcija
dalekovoda, zastarjelih distributivnih vodova i mreza,
zajedno s rjeSavanjem otudivanja energije, rezultirali
bi znacajnim smanjenjem ukupnih gubitaka.
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Prema sluzbenom izvje$¢u gubici u 2001. godint 1znosili
Su:

gubici dalekovoda, 110,2201400kV 521,77 GWh
gubici u distribuciji (ukupno), 1833 GWh
Zajedno, 23547 GWh

TroSkovi gubitaka na prijenos.
mrezi, 1] kWh=0,228 HKN,

Troskovi gubitaka na distribu.
mrezi, 1] kWh=0,28 HKN,

118.947.600,00 HKN

513.240.000.00 HKN

Troskovi gubitaka, ukupno, 632.187.600,00 HKN

ZalEUR=7, 6028 HKN

ukupni gubici bi 1znosili, 83.151.944,00 EUR

Potrebna bi bila studijska obrada i planiranje rjesenja,
kako bi obnova elektroprijenosne mreze prerasla u
odrzivi razvoj s primjenom rjeSenja zastite okolisa.
Lokacija dalekovoda na terenu i tehnologija kompak-
tiranja omogucili bi produzetak pretvorenog daleko-
voda 220 kV Konjsko — Brinje, udvostrucenjem dionice
DV 400 kV Brinje — Meline. Uspostavila bi se dvostruka
veza Konjsko-Meline, koja b1 (bez prve faze rekon-
strukcije 400/220 kV RP Brinje) ojacala juzni krak 1
smanjila gubitke za 500.000,00 EUR na godinu!
Paralelna veza Konjsko — Meline bi mogla potrajati do
pretvorbe DV 220 kV u 400 kV 1 rekonstrukcije RP
Brinje u TS 400/110 kV.

Porastoin optereéenja obnovljene mreze, uSteda u gu-
bicima bi kontinuirano rasla i na kraju obnove elektro-
prijenosne i distributivne mrezZe, godiSnji gubici b1 se
(realno) smanjili za 1/3 iznosa ukupnih gubitaka.
Primjenom tehnologije kompaktiranja bi se postizala op-
timalna ekonomska, sigurnosna, ekoloska (zasStite pri-
rode), energetska, estetska 1 elektromagnetska rjesenja.
Primjer ekoloSkog rjeSenja; na vise od 50% Sirine kori-
dora postojeéih dalekovoda, koji bi se kompaktiranjem
udvostrucili, alternativa “bacva” “dvostruka jela”
(slika 3.), mogla bi se obnoviti vegetacija, Suma b1 mo-
gla ponovo rasti!

Za dogradnju i obnovu dalekovoda prijenosne mreze u
zavrSnoj fazi razvoja nalaze se najmodernija rjesenja
prijenosa elektricne energije, tehnologija kompakti-
ranja. Primjena tehnologije bila bi perspektivna 1 1 u
skladu s vazecom regulativom u nasoj zemlji 1 Europ-
skoj uniji.

Provodila bi se dugoroc¢na strategija odrzivog razvoja 1
zastite okolisa.

3.2. Tranzit energije

Osim ustede u gubicima, na dalekovodima preko kojih
bi se prenosila energija elektroenergetskog trzista Eu-
ropske unije, ostvarivala bi se 1 znacajna dobit zbog
mogucénosti povecanja tranzita elektriCne energije.
Najpovoljniji ekonomski ucinak postigao b1 se izved-
bom paralelnih veza, dva ili viSe dalekovoda. Na in-
terkonjekcijama bi bilo nuzno posti¢i standardnu
prijenosnu snagu u Europskoj uniji, 1000 MW.

3.3. Prosirenje 400 kV mreze

Prekid elektroenergetskog sustava, koji se sredinom
sijecnja 0.g. dogodio zbog havarije na prijelazu daleko-
voda preko Velebita kao i prekid opskrbe Dalmacije
poCetkom svibnja, dodatni su razlozi da se navede
prijedlog, koji takoder upucuje na bitno povecanje si-
gurnosti 1 smanjenje gubitaka.

LINIJA KONSTRUKCIJE STUPA

Slika 4. Izolacijska pokretna konzola 400 kV

Za o&ekivano ukljuéenje Zadra i Sibenika u 400 kV
mrezu korisno bi bilo razmotriti 1 ideju “otocne veze”
400 kV.

Od Zadra do Sibenika mogla bi se koristiti trasa (kori-
dor) postojeceg dalekovoda 110 kV preko Biograda.
Na uskom osjetljivom podrucju bila b1 to najkraca veza.
Ne bi se zauzimao novi koridor, a mogla b1 se postici 1
propisna udaljenost od poletno slijetne piste aero-
droma Zadar.

Koridorom 110 kV Zadar-Bilice bi se mogao na istim
stupovima, izgraditi jednosistemski (ili dvosistemski)
kompaktirani dalekovod 400 kV 1 nadomjestiti 55 go-
dina star dalekovod 110 kV, slika 5.

Od Sibenika do Splita postojeéi dalekovod 2x220 kV
Bilice — Konjsko, dalo bi se pretvoriti (optimalno s
najvecim porastom prijenosne snage) u dvosistemski
dalekovod 400 kV, slika 6. Moguca bi bila 1 pretvorba u
jednosistemski dalekovod 400 kV.

3.3.1. "Otocna veza" 400 kV

Za razmotriti je “otoc¢na veza” od Privlackog gaza do
Karlobaga, slika 1.1 [8]!

Od Karlobaga do Brinja neizbjezan bi bio prijelaz Ve-
lebita. Postojeci dalekovod 110 kV Karlobag — Licki
Osik pokazao se sigurnim.
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Slika S. Glava nosivog stupa kompaktiranog dalekovoda za
dva napona i sistema 400 kV i 110 kV

Udaljenost novoga prijelaza Velebita od postojeéih
dalekovoda preko Velebita, 60 km DV 400 kV, Prezid
175km DV 220kV, dolina Zrmanje, i primjena pokret-
nih konzola, povoljno bi se odrazilo na sigurnost. Pok-
retna konzola bi znatno teze pretrpjela havariju, dok
ekstremna vremenska nepogoda najée$ée nastupa na
uzoj lokaciji. Na potezu Zadar — Karlobag — Brinje pos-
tigla bi se trasa 140 km, koja bi bila kraca od trase prije-
laza Velebita preko Prezida, 37km. Uz to trasu preko

Prezida teze bi se realiziralo zbog postojecih daleko-
voda 400 kVi 110 kV.

Na “oto¢nom” nadzemnom dijelu imali bismo raspon,
2050 m, preko Velebitskog Kanala, slika 7. Dva ra-
spona po 1500 m, Kanal Povljana (slika 8) i Paski za-
ljev. Jedan raspon 900 m, Paska Vrata i dva raspona
600 m 1 550 m, Privlacki gaz.

Interesantna bi bila kabelska veza prema slici 1.1, Kar-
lobag — Paski zaljev. Otpao bi najvedi i jo§ dva, nepo-
voljno locirana raspona iznad mora. Kabelski vod bi se
bolje uklopio u prostor. Postiglo bi se najsigurnije
rjeSenje 1 0,7 km kraci vod.

Na dijelu otoka Paga FURNAZA, nuZan bi bio prokopi
izvedba odgovarajuceg kanala, izmedu uvale Slana i
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Slika 6. Postojeci dalekovod 2x220 kV pretvorba
kompaktiranjem u 2x400 kV idejno rjesenje na
nosivom stupu

uvale G. Slana. Rekognosciranjem je potvden prirodni
fenomen, udolina povoljna za prokop kanala duZine
500 m. Izmedu dvije zasticene pjeS¢ane uvale, idealno
Je locirana udolina s ostatcima puta i kamenih objekata
(solana?). U ranijem razdoblju evidentno aktivno ko-
ristena. Udaljena 3,5 km i s mora jedino pristupaéna,
od konsultiranih gradana Metajne je brzo prepo-
znata!

Izvediva bi bila: sigurna trasa s odgovarajucim gabari-
tima kanala, priobalna zastita, zastita kabela od meha-
nickog ostecenja uzduz kanala i rjeSenja za efikasno
hladenje kabela; Sirina kanala, dubina vode i materijal
na dnu kanala.

Lokacije prijelaza kabelskog u nadzemni vod bile bi
dovoljno udaljene od gradova, Karlobaga (0,6 km) i
Paga (2,0 km). Kabelski vod i postrojenja prijelaza u
nadzemni vod, bila bi sigurna urbanisti¢ki prihvatljiva
rjesenja, koja bi neuporedivo bolje odolijevala klimat-
skim uvjetima (zagadenju od posolice).

Ako bi se primijenio kabelski vod, za izvedbu iznad
mora preostali bi povoljnije locirani rasponi, kanal
Povljana (1500 m, slika 8) i Privlacki gaz, (600 m i
550 m) .

U pogledu dielektricne i mehanicke sigurnosti, opti-
malno rjeSenje bi se postiglo izvedbom kabelskog voda i
kompaktiranog dalekovoda s pokretnim konzolama na
prijelazu Velebita, udolinom preko Bagkih OStarija.
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Slika 7. Dalekovod 400 kV — prijelaz preko Velebitskog kanala, idejno rjesenje

Za izvedbu klasicnog dalekovoda 400 kV, udolinom
preko Baskih Ostarija, veoma tesko bi se postiglo
(prihvatilo) rjeSenje.

Propisna rjeSenja mehanickog dimenzioniranja kom-
paktiranog dalekovoda, predvidaju dimenzioniranje
vodica i izolacije na uvjete zaledivanja s djelovanjem
reduciranog, projektnim zadatkom predvidenog tlaka
vjetra. Staticka kontrola stupova 1 temelja bi se provo-
dila za te uvjete. Po Zzelji (potrebi) moglo b1 se
primijeniti istovremeno djelovanje vjetra 1 zaledenje
svih elemenata dalekovoda.

Izvedbom kabelskog voda, smanjila b1 se zona vrlo ve-
like (ekstremne !) zagadenosti izolacije od posolice!
Na preostalom nadzemnom “oto¢nom” dijelu, 25 km,
iz sigurnosnih razloga, povoljnijeg odrzavanja, kao 1
zbog jeftinije izvedbe kvalitetnije (duze) strujne staze
silikonske Stapne izolacije, preporucuje se primijeniti
vrlo veliku zagadenost, 31 mm/kV (50 mm/kV !?).
Najkvalitetnija dielektri¢na i mehanicka rjeSenja, b1 se
postizala primjenom Stapne (silikonske) izolacije, kon-
zolne slozene (pokretna konzola) i zatezne za uobica-
jene i vrlo velike sile vlanog naprezanja vodica.
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Slika 8. Dalekovod 400 kV — prijelaz preko kanala Povljana, idejno rjesenje

Odgovarajuce rjeSenje izvelo bi se na prijelazu preko
kanala Povljana. Za montazu jednoga vodiéa, pred-
vidaju se dva izvedena stupa.

Gabariti kompaktiranog dalekovoda 400 kV bi imali
podjednaku visinu i bili uzi (!) od klasi¢nog dalekovoda
220 kV. Poprecno njihanje vodi¢a zbog djelovanja vje-
tra bise u najvecoj mjeri reduciralo, pretvaralo u (kon-
trolirano) uzduzZno gibanje !

3.3.2. Licka dionica 400 kV

Licka dionica nove interkonjekcije od prijelaza Vele-
bita i uklapanja u dalekovod 400 kV do Meline
(Brinja), mogla bi se izvesti udvostruéenjem posto-
JeCeg dalekovoda 400 kV, (pretvorbom postojeceg

ulaza Brinje 220 kV izvan funkcije u 400 kV, slika 2).
Do kakve bi promjene u pogledu sigurnosti dovelo ud-
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vostrucenje “bacva”“dvostruka jela” (slika 3), najbolje
pokazuje havarija, koja se na zadnji dan prosinca 1980.
1 prva dva dana sijecnja 1981. dogodila pri ekstremnim
uvjetima zaledivanja !? '

U podjednakim klimatskim prilikama (paralelne trase)
na dionici Brinje — Velebit, sruilo se 80 stupova
dalekovoda 400 kV oblika “Y”. Na dalekovodu 220 kV
sa stupovima oblika “jela” nije pao niti jedan stup. Do-
godilo se savijanje nekoliko konzola nosivih stupova.
Oblik “jela”“dvostruka jela” ocito vise odgovara Kli-
matskim uvjetima od oblika “Y”, §to je zamjetno i na
prirodnom okolisu Lic¢ke dionice.

Za otezane klimatske uvjete, preporucuje se primjena
pokretnih konzola. Pokretna konzola smatra se (ideal-
nim!) mnogo sigurnijim rjeSenjem (za velike vertikalne
sile 1 ostrije klimatske uvjete !) od klasi¢ne krute kon-
zole s nepomi¢nim hvati$tima.
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4. “POKRETNA KONZOLA”

Preporucuje se usvajanje pojma “pokretna konzola”.
U tehnologiji kompaktirane gradnje dalekovoda pod
ovim pojmom podrazumijeva se slozena pokretna
izolacijska konzola, koja omogucuje optimalna
rjeSenja na dalekovodima visokog napona.

Pokretna konzolna izolacija povoljnije b1 prenosila op-
terecenja na konstrukciju nosivih stupova. Eliminirao
bi se diferencijalni vlak, bitno smanjilo torziono op-
tereéenje, a zbog snizenja hvatiSta, smanjilo b1 se 1 savi-
janje stupa. Navedenim opterecenjima vodici klasicno
izvedenog dalekovoda u eksploataciji, a narocito u ek-
stremnim klimatskim uvjetima (zaledenje 1 1stovre-
meno djelovanje vjetra !), bi opterecCivall stupove
dalekovoda. Eliminacija diferencijalnog vlaka, bitno
smanjenje torzionog optereéenja i smanjenje savijanja,
u velikoj mjeri bi pridonosili sigurnosti stupova kom-
paktiranog dalekovoda. Prema iskustvu, diferencijalni
vlak i torziono opterecenje najcesci su razlozi rusenja
nosivih (90%) stupova klasi¢nih dalekovoda. Kod
kompaktiranog dalekovoda u ekstremnim klimatskim
uvjetima, pokretna konzolna izolacija b1 se nesmatano
zakretala u smjeru vodica na stranu s vecom (diferenci-
jalnom) zateznom silom. Ne bi dolazilo do nepredvide-
nog jednostranog vlacnog opterecenja, koje b1 u
ekstremnim uvjetima kod klasi¢nih dalekovoda dovo-
dilo do loma (krutih) konzola ili pucanja uzeta-vodica.
Ako ne bi dolazilo do lomova konzola 1ili pucanja vo-
dica ne bi se pojavljivalo ni torziono opterecenje (u ek-
stremnim uvjetima), za koje se stup ne kontrolira osim
u iznimnim projektima. Optereceni (nosivi) stup s pok-
retnim konzolama bolje b1 amortizirao ekstremno op-
tereéenje, Sto bi pridonosilo sigurnosti, tj. teze b1 se
dogodila havarija ! SloZena konzolna izolacija, gorn)
nosivi-zatezni Stapni izolator 1 donji podporni-tlacni
Stapniizolator, korektno projektirani, ne b1imali druga
optereenja. Izolacijske pokretne konzole, podlozne
nesmetanom uzduznom (linearnom kontroliranom)
gibanju uZeta vodica, eliminirale bi djelovanje diferen-
cijalnog vlaka. Montirana uzeta vodica s kratkim ovje-
siStima na vrhovima pokretnih konzola, povezana
medufaznim rastojnicima na trelnama raspona
dalekovoda, ne bi se mogla poprecno njihati. Tlak vje-
tra na kompaktirana uzeta, rezultirao b1 horizontalnim
pomakom uZeta u smjeru voda na jednu ili drugu
stranu. Ukupni ucinak bila bi redukcija poprecnog nji-
hanja i eliminacija rezultanti djelujucih sila, koje b1 kod
kruto ovjeSenih izolatorskih lanaca, podloznih po-
pre¢nom njihanju i ogranicenom nelinearnom gibanju
(¢vrstoca materijala konzola 1 uzeta), dovodile do pu-
canja konzola (uzeta). Pokretne konzole bi pred-
stavljale znatno sigurnija rjesenja na noSIvViM
stupovima dalekovoda !

Kod rusenja jednoga stupa pri ekstremnim klimatskim
uvjetima, klasi¢ni dalekovod bi na tome dijelu voda, s
veéim izgledima pretrpio domino efekt, rusenje vise
stupova.

Na vodu 220 kV Konjsko — Brinje na prijelazu Velebita
12.01. 03. srusilo se sedam stupova. Pokretna konzolna
izolacija kao osnovno rjesenje (u trendu) tehnologije
kompaktiranja, tlak vjetra bi pretvarala u uzduzno
(kontrolirano) linearno gibanje, praceno iskrivljenjem
vodica, horizontalnim odstupanjem lancanice od verti-
kalne ravnine kroz ovjesista vodi¢a. Cuvala bi se pri-
rodna Sirina objekta.

Evidentno bi bilo potrebno usvojiti pojam “pokretna
konzola”, slika 4. 1. dopuniti ELEKTROENER-

GETICKI POJMOVNIK 7.

Primjenom pokretnih konzola povoljnye bi se op-
terecivali (postojeéi) stupovi 1 temelji. Zbog pred-
videnih (nuznih) izmjena u vodi¢ima (promjene broja
uzeta!), stupovii temelji bi se (po potrebi) dodatno po-
jacali (stabilizirall).

Bez primjene tehnologije kompaktiranja 1 pokretnih
izolacijskih konzola, pretvorba dalekovoda nizega na-
pona u dalekovode viSega napona1 udvostrucenje pos-
tojecih dalekovoda ne b1 bili moguci.

Ugovor za primjenu tehnologije kompaktiranja s ci-
liem, pretvorbe (udvostrucenja) dalekovoda (400 kV!),
za izvedbu prve dionice, trebao bl racunati s duzim vre-
menom (2,5 godine), s time da bi tipsko ispitivanje
moralo prethoditi projektiranju.

Za izvedbu kompaktiranog dalekovoda 110 kV, tipsko
ispitivanje bi bilo moguce izvesti u fazi projektiranja,
prije ishodenja graditeljske dozvole.

Sve poslove dalo bi se obavljati angaziranjem: domace
pameti 4, 5, 6, domace industrije 1 domace operative.

5. ZAKLJUCAK

Obradena je preliminarna slika juznog kraka prije-
nosne mreze s naznakom problema koji traze zahvate
na mrezl.

Prema postojeCem Master planu 9 ne predvida se
izgradnja termoelektrane juzno od Rijeke, Sto upucuje
na nuznost druge 400 kV veze sjever — jug.

Interkonjekcijske vodove 220 kV 1 400 kV kompakti-
ranjem bi bilo mogucée pretvoriti u 400 kV 1 2x400 kV,
¢ime bi se uz doradu postrojenja (ancksi 400 kV), ost-
varila odgovarajuca pojacanja mreze 400 kV 1 po-
jacanje dielektricne 1 mehanicke sigurnosti na
pravcima, sjever —jug Zagreb — Split — Dubrovnik (Mo-
star) iistok —zapad (Osijek — Zagreb — Rijeka — Istra).
Mreza 220 kV bi se postupno pretvarala u mrezu 400
kV ,110 kV.

Provodila bi se strategija zaStite okoliSa 1 odrzivi razvoj
prijenosne mreze.

Pretvorba postojecih i izgradnja nuznih nadzemnih 1
podmorskih energetskih veza, mogla bi rezultirati spa-
janjem s mrezama susjednih zemalja, 2 x 400 kV.

Predlozenim konceptom bi se reducirali gubici u prije-
nosnoj mreZzi hrvatskog EES-a.
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Uskladilo bi se tehnicko rjeSenje s elektroenergetskom
mrezom Europske unije.

Starost dalekovoda takoder upucuje na nuznost rekon-
strukcije prijenosnih objekata.

Koncipirana je druga 400 kV veza sjever — jug s
proSirenjem mreze 400 kV na Zadar i Sibenik.

Za sigurniji prijelaz Velebita predvida se izvedba kom-
paktiranog dalekovoda 400 kV udolinom preko Baskih

Ostarija s “otocnom” vezom 400 kV i (preferencijalno)
podmorskim kabelom Karlobag-Pag (Paski zaljev).

Povecanje sigurnosti i ekonomicnosti hrvatskog EES-a
ovisi 0 brzini realizacije predlozenih rjeSenja rekon-
strukcije 1 proSirenja prijenosne mreze.
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JUSTIFICATION OF 400 kV NETWORK SPREADING
AND APPLICATION OF COMPACTING TECHNOLOGY

The concept of transmission network reconstruction is
evaluated, as well as security increase, transmission capac-
ity increase and loss decrease. Conceptual and technologi-
cal solution for 400 kV electric power system spreading is
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proposed as well as the third energy connection north-
south with solutions to increase security, by passing Velebit
and belonging coastal area.

Based on HEP’s published data on losses in the electric
power system for 2001 the evaluation of losses by voltage
level and transmission network elements has been done.
Also the losses on 220 kV Konjsko-Brinje transmission lines
and 400 kV Konjsko-Meline are evaluated.

The physical part of the compacting technology is de-
scribed as well as the application of flexible consoles in ex-
treme climatic circumstances with a possibility to increase
the security of existing transmission lines.

Justification of compacting technology is analyzed.

BERECHTIGUNG DER ERWEITERUNG DES 400 kV
NETZES UND DER GEDRUNGENER BAUWEISE SEI-
NER ANLAGEN

Ein Umbau des Ubertragungsnetzes, zwecks Steigerung
seiner Sicherheit, seiner Ubertragugsleistung, und der Ein-
schrankung seiner Verluste ist vorentworfen worden.
Vogeschlagen werden grundlegende technische LOsungen
der Erweiterung des 400 kV Ubertragungssystems und die
Errichtung der dritten energetischen Nord-Siid Verbindung
mit Losungen, die eine grossere Sicherheit bei der Bewalti-
gung des Bergmassives Velebit und des Kiistengebietes an
seinem FuBe, erzielen.

Auf Grund der flr das Jahr 2001 bekanntgemachten Ver-
luste im Netz der kroatischen Elektrizitatswirtschaft, wurden
Verluste je Spannungsebene und je Anlage des Ubertra-
gungssystems abgeschatzt. Ebenso abgeschatzt wurden
Verluste der 220 kV Leitung Konjsko-Brinje und der 400 kV
Leitung Konjsko-Meline.

Beschrieben und dargestellt sind das physikalische Bild der
gedrungenen Bauweise, die Anwendung beweglicher Kon-
solen in aussersten Witterungsverhaltnissen mit der
Moglichkeit der Sicherheitssteigerung bestehender Fernlei-
tungen.

Untersucht wurde die Berechtigung der Anwendung ge-
drungener Bauweise.
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KOMPOZITNI POLIMERNI IZOLATORI U PRIJENOSU
| DISTRIBUCLJI ELEKTRICNE ENERGIIJE

Prof. dr. sc. Zijad Hazn ad ar, Zagreb — prof. dr. sc. Kemo So ko lija, Sarajevo — prof. dr. sc. Sead
Berberovié-— prof. dr. sc. Zelijko Stih, Zagreb

UDK 621.315/316:621.315.62
PREGLEDNI CLANAK

Prikazana je kratka povijest razvoja kompozitnih izolatora. Nacinjen je pregled prednosti i nedostataka konvencionalnih izo-
latora (stakleniiporculanski) i kompozitnih polimernih izolatora. Nakon toga, prikazana je analiza i usporedba konvencional-
nih i kompozitnih polimernih izolatora glede njihovih mehanickih i elektrickih karakteristika, ponasanja u otezanim uvjetima
rada, te ekonomska usporedba na temelju podataka objavljenih u svjetskoj literaturi. Na kraju su diskutirana i neka, joS uvijek,
otvorena pitanja vezana za primjenu kompozitnih polimernih izolatora u prijenosu i distribuciji elektricne energije.

Kljucne rijeci: konvencionalni izolatori, kompozitni po-
limerni izolatori, izolatori od silikonske
gume, starenje.

1. UVOD

Visokonaponski izolatori vanjske montaze 1zradeni od
porculana 1 stakla (jednim imenom nazvani konvencio-
nalni izolatori) imaju iza sebe povijest koja traje vise od
jednog stoljeca, dok se povijest kompozitnih polimernih
1zolatora svodi na proteklih tridesetak godina. Prva ge-
neracija polimernih izolatora (monolitni epoksid, od-
nosno prve varijante danas veC klasicne konstrukcije
izolatora s fiberglasnom jezgrom prekrivene polimer-
nim kuciStem) nie pruzila ocekivani zivotni vijek u
eksploatacyji. Premda su se 1duce generacije ovih 1zola-
tora dokazale u vremenu Sto je skoro jednako vremenu
prihvatljivom za konvencionalne izolatore — trideset go-
dina — mnogi su korisnici visokonaponske opreme 1
danas skepticni glede dugoro¢nih osobina polimernih
izolacijskih materijala. Tu su takoder 1 drugi razlozi pa
veliki broj korisnika, posebice u Europi, nastavlja s
koriStenjem konvencionalnih izolatora: povjerenje u
proizvod temeljen na poviesnom iskustvu, mogucnost
da se na trZiStu nabave konvencionalni izolatori dobre
kakvoce, konkurentnost glede vremena isporuke 1
cijene. Pored toga tu su 1 drugi ne manje bitni razlozi:

* Postoje internacionalni 1 nacionalni standardi 1 vlas-
tite tehnicke specifikacije kod vecine korisnika.

* Nije bilo radikalnih ni ¢estih promjena u materyalu,
dizajnu pricvrSéivanja metalnih armatura, kao ni u
procesu proizvodnje.

* Zbog visoke razine medunarodne standardizacije

konvencionalnih izolatora, kod zamjene oStecenih je-
dinica mogu se koristiti proizvodi drugih proizvodaca.

* Relativno jednostavna identifikacija defektnih jedi-
nica.

Od vremena kad su uvedeni (sedamdesetih godina
proSlog stoljeca) kompozitni polimerni i1zolatori
znatno su napredovali, kako glede koristenih materi-
jala, dizajna, procesa proizvodnje, tako 1 glede njithove
pouzdanosti. Cijena kompozitnih polimernih izolatora
je pala, a s kra¢im rokovima isporuke oni su postali
konkurentni konvencionalnim i1zolatorima. Danas su,
u prvom redu zbog smanjenja tezine izolatora, daleko-
vodi na kojima su instalirani kompozitni polimerni izo-
latori, posebice dalekovodi visih napona, jeftiniji od
onth Cije vodiCe nose konvencionalni izolatori. Veliki
broj korisnika, proizvodaca, industrijskih asocijacija,
istrazivackih instituta i sveucilista aktivno je ukljuceno
u istrazivanje i razvoj testova starenja polimernih kom-
pozitnih 1zolatora, kako bi se ustvrdila korelacija
1izmedu starenja u laboratoriju 1 ponaSanja u realnim
pogonskim uvjetima.

Problem ostaje u Cinjenici Sto proizvodaci nastavljaju
sa stalnim promjenama dizajna, kompozicije materi-
jala, nacina pric¢vrs€ivanja armatura kao 1 samog pro-
cesa proizvodnje. To je razlogom pa neki korisnici jos
uvijek nisu posve spremni prijeCi na kompozitne po-
limerne izolatore, 1ako se bez sumnje radi o jednoj
veoma kvalitetnoj tehnologiji.

1.1. Konvencionalni izolatori

Kao materijali koji su dokazali sposobnost da se odu-
pru starenju u uvjetima ambijenta, keramike (posebice
porculan) nasle su primjenu u Sirokom spektru aplika-
cija. S druge strane, primjena keramika diktira glo-
mazne 1 teSke konstrukcije, podlozne pucanju pri
rukovanju 1 transportu, te vandalizmu tijekom
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cksploatacije. Tu je takoder i njihova relativno slaba
otpornost na preskok u uvjetima oneciSéene atmos-
fere. Sve ovo govori o tome da, usprkos mnogim pred-
nostima keramika, pouzdanost clektroenergetskog
sustava joS uvijek trpi zbog njihovih nedostataka.

1.1.1. Prednosti primjene keramike

(1) Stabilnost

Generalno se moze kazati da su keramike karakterizi-
rane jakim ionskim vezama i blisko pakiranim atomima
(silicyj i kisik, kvarcni pijesak i silikati). To im daje veliku
stabilnost 1 otpornost na starenje pod utjecajem UV
zracenja, povrSinskih praznjenja, vlaZenja itd.

(11) Mehanicka ¢vrstoca

Rigidna priroda keramickih materijala ima za poslje-
dicu znacajnu mehanicku ¢évrstocéu, tako da se izolatori
izradeni na toj osnovi mogu koristiti kako u situacijama
kad na njih djeluju naprezanja na vlak, tako i u onim
kad se ima i naprezanja na savijanje. Porculanska
kucista koja se koriste kod kabelskih glava, provodnih
izolatora 1 odvodnika prenapona su samopodrziva,
tako da ne zahtijevaju druge materijale ili komponente
kako b1 se postigla trazena ¢vrstoca.

(111) Jeftine sirovine
Osnovne sirovine koje se koriste za proizvodnju porcu-

lana, kao Sto su gline, feldspat i kvarc, relativno su
jeftine 1 raspolozive.

1.1.2. Nedostaci kod primjene keramike

(i) Proizvodnja i vrijeme isporuke

Proces proizvodnje porculana sastoji se iz niza faza.
Kad se radi o velikim kuéiStima potreban je dugotrajan
period za snizenje sadrzaja vode u ekstrudiranoj jezgri
prije nego se pristupi njihovom oblikovanju i peéenju.
Rezultat toga jesu duga vremena isporuke.

(11) Lomljivost

Keramike su veoma lomljive, tako da su konvencio-
nalni izolatori prilikom koriStenja, transporta ili in-
staliranja  podlozni pucanju. S druge strane,
vandalizam Cesto predstavlja jedan od znacéajnih
uzrocnika mehanickih oSteéenja u pogonu. Opéa je
praksa da se prilikom kupovine porculanskih izolatora
u cijenu ukljuci faktor loma, §to naravno dovodi do po-
rasta jedinicne cijene proizvoda.

(i11) Tezina

Zbog velike specificne gustoée keramike, tijela konven-
cionalnih izolatora su veoma teska. S porastom napon-
skog nivoa javljaju se problemi vezani uz upravljanje
teskim porculanskim konstrukcijama: osim $to je éesto
potrebna primjena dizalica, potrebne su i skupe i ma-
sivne strukturalne potpore. Glomaznost i velika teZina
porculanskih proizvoda obi¢no diktiraju jeftiniji, ali
dugotrajniji transport radi snizenja tro§kova. To, s druge
strane, produljuje vrijeme isporuke.
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(1v) Kvar na Supljim porculanskim kuéistima

Suplja porculanska kuéita za provodne izolatore,
mjerne transformatore, prekidade, kabelske glave i od-
vodnike prenapona mogu, kod unutarnjeg proboja,
dozivjeti havariju. Naime, kod pojave unutarnjeg luka
snage dolazi do brzog porasta tlaka. Ako se ovaj tlak ne
odusi prije nego Sto dostigne ¢vrstoéu kuciSta na pu-
canje, kuciste se moze skrsiti. Kad se to dogodi, komadi
porculana, koji nose veoma veliku silu, razletjet ée se
na sve strane u okolici aparata. Ovaj tip kvara je veoma
poznat, naroCito kod distributivnih odvodnika prena-
pona.

(v) Svojstva u uvjetima oneci§éenja

Stabilne kemijske veze keramickih materijala znace
takoder da oni posjeduju veliku slobodnu povrsinsku
energiju, Sto istodobno znadi veliku povriinsku ad-
heziju glede oneciScenja §to je prisutno u okolisu. Zbog
velike slobodne povrSinske energije keramike se lako
vlaze, a tako prisutna voda formira filmove na pojedi-
nim dijelovima povrSine izolatora. Materijali s takvim
karakteristikama poznati su kao "hidrofili¢ni" materi-
jali.

Hidrofilicne se povrSine ne ponasaju dobro u uvjetima
oneciscene atmosfere. Vodeni filmovi rastvaraju vod-
ljive oneciScivace, Sto snizuje ukupni povrsinski otpor
izolacije 1 dovodi do stvaranja vodljivih elektrolita duZ
kontinuirane staze, tj. do zadinjanja procesa preskoka.

1.2. Polimerna izolacija

Kao Sto je ve¢ receno, prvi polimerni izolatori nisu
imali ocCekivanu Zivotnu dob, u prvom redu zbog
neadekvatne otpornosti na UV-zracenje, habanje i hi-
drolizu. Mnogi korisnici elektroopreme u svijetu su i
danas rezervirani kad je u pitanju dugoro¢no
ponasanje kompozitnih izolatora, upravo iz razloga §to
su prvi izolatori dozivjeli kvarove ve¢ nakon veoma
kratkog vremena eksploatacije.

Polimerni materijali visokih svojstava koriste se u teh-
nologiji visokonaponskih izolatora veé vise od trideset
godina. Tijekom ovog perioda njihova primjena je
stalno rasla, tako da danas polimeri postaju osnovni
materijali za vanjsku izolaciju. Oni su u opéoj primjeni
kad je rijeC o kabelskim glavama, odvodnicima prena-
pona, 1zolatorima za nadzemne vodove, sabirni¢kim
1zolatorima i provodnim izolatorima.

1.2.1. Prednosti primjene polimera

(1) Manja tezina

Gustoca polimernih materijala je mnogo niza od
gustoce keramika Sto za posljedicu ima znacajno
snizenje tezine proizvoda. Ova se razlika poveéava s
povisenjem naponske razine. Kompozitni polimerni
1zolatori ne zahtijevaju primjenu kranova ili drugih
uredaja kod koriStenja i instaliranja. Smanjena teZina
omogucuje primjenu lakSih 1 jeftinijih stupova i
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konstrukcija za montazu. Tu su takoder 1 nizi troskovi
transporta u odnosu na ekvivalentne keramicke izola-
tore. Kompozitni polimerni izolatori su u prednosti
glede njihove primjene u gusto naseljenim podrucjima
poSto omogucavaju primjenu uzih koridora za daleko-
vode. Zahvaljujuéi visokom omjeru cvrstoca/tezina
omogucéena je primjena duljih raspona 1 jeftiniih stu-
pova, kao i poboljSanje vizualnog izgleda dalekovoda.
Kompozitni polimerni izolatori pruzaju mogucnost
projektiranja novih kompaktnih dalekovoda sa
snizenim elektromagnetskim utjecajima.

(ii) Fleksibilnost

Za razliku od porculanskih dalekovodnih potpornih
izolatora koji, zbog krhke naravi porculana, ne
omoguéuju bilo kakvo ugibanje (deflekciju), kom-
pozitni polimerni izolatori, zahvaljujuéi svojstvima
svoje fiberglasne jezgre, predstavljaju veoma tleksi-
bilne strukture.

Neelasti¢nost porculanskih potpornih izolatora pred-
stavlja veoma veliki problem kad se radi o dogadajima
koji dovode do pojave iznenadnih promjena u me-
hanickom optereéenju: pucanje vodica, padanje leda s
vodica, udar vozila u stup, udarci vjetra... Posljedice
ovih dogadaja mogu biti katastrofalne: pucanje 1zola-
tora 1 pad vodica dovode do pucanja 1zolatora na
sliedecem stupu 1 tako redom - kaskadni kvar. Na
koncu imamo situaciju u kojoj se kilometri dalekovod-
nog uzeta nalaze na zemlji. Fleksibilnost kompozitnih
polimernih izolatora Stiti dalekovode od ovakvih
dogadaja, omogucujuci istodobno postizanje svih
prednosti Sto 1h u projektiranje dalekovoda unosi kon-
cept primjena potpornih izolatora (kompaktiranje, po-
dizanje naponskog nivoa postojecih dalekovoda,
sniZzenje radiosmetnji, neprobojnost izolatora, estetski
aspekt...).

(111) Geometrija

PoSto se polimerna 1zolatorska kucista proizvode
najcesce u postupku presSanja, jasno je kako nije tesko
proizvesti jedinice koje za istu cijenu imaju vecu kliznu
stazu po jedinici duljine od one Sto se ima kod konven-
cionalnih izolatora. Isto tako, jasno je da se bez vecih
ekonomskih 1 problema u proizvodnj1 mogu postici
mnogo slozeniji profili rebara. Danas se Cesto primje-
njuje konstrukcija s promjenjivim rebrima (veliko-
-malo), koja omogucava poboljSanje preskocnih karak-
teristika u vlaznim uvjetima — sprjecava se 1stodobno
premosStavanje svih rebara.

(iv) Svojstva u uvjetima oneciS¢enja

Tipicni polimerni materijali koji se koriste u izolato-
rima za vanjsku montazu imaju nisku slobodnu
povrSinsku energiju. Kad su novi 1 prije nego Sto budu
1zlozeni djelovanju okoliSa, polimerni materjjali su ot-
porni na vlagu - prirodeno i1m je svojstvo hidro-
fobicnosti. Veoma je pozeljno da se ovo svojstvo zadrzi
1tjekom njihovog izlaganja utjecajima okolisSa, tj. da ga
prenesu na natalozeni sloj zagadivaca. Na povrSini 1zo-

latora nacinjenih od takvih materijala, voda formira
vodene kapljice (kuglice), tako da postoji diskonti-
manja klizna struja 1 smanjena vjerojatnost nastanka
suhih zona, odnosno visi napon potreban da prouzroci
preskok. U usporedbi s porculanom 1staklom, neki po-
limerni materijali imaju vecu otpornost na preskok 1 u
prilikama kad se radi o povrSinama koje pokazuju
znake starenja.

(v) Kvar kod supljeg kucista

Kod polimernih Supljih izolatora radi se o posve
druk¢ijim posljedicama kvara izazvanog unutarnjim lu-
kom u odnosu na porculan. Fizicka svojstva polimernih
materijala jasno govore da se on nece skrsiti kao porcu-
lan, nego ¢e doci do probijanja ili pucanja strukture 1
oduSivanja unutarnjeg tlaka. Rezultat je vanjski pre-
skok i oslobodenje energije kvara 1zvan kucista.

(vi) Proizvodnja

Proces proizvodnje polimernih proizvoda je u biti kraci
od onog kod keramika. Tipicno trajanje presanja je
reda minuta, tako da je vrijeme isporuke znatno krace
nego kod uredaja na bazi keramika.

1.2.2. Nedostaci kod primjene polimera

(1) Degradacija u uvjetima ambijenta

Polimerni materijali imaju slabije unutarnje veze nego
porculan (kovalentne umjesto 1onskih), tako da su, pod
djelovanjem visestrukih naprezanja Sto 1h susrecemo u
eksploataciji, podlozni promjenama - starenju.
Medutim, ako se radi o dobro razvijenom materijalu 1
konstrukciji, kompozitni izolatori mogu dostici dobra
svojstva koja su sposobni odrzati tijekom zeljene Zzi-
votne dobi. Da b1 se to postiglo potrebno je ostvariti
slozeno optimiranje formulacije polimera 1 dizajna 1zo-
latora. To znacCi da se mora posjedovati know-how
glede izbora vrste 1 koncentracije punila i aditiva, kao i
koriStenja podesnih metoda mijeSanja prilikom reali-
zacije kompaunda. Uyvjeti Sto se imaju u proizvodnom
procesu moraju biti takvi da je osigurana zastita od de-
gradacijje kompaunda tijekom odvijanja ovog procesa.
Formulacja kompaunda predstavlja veoma slozen
proces optimiranja za koji je potrebno dugotrajno ek-
sperimentiranje 1 ispitivanje. Formulacije mogu vari-
rati u Sirokoj skali Sto podrazumijeva sadrzaj osnovnog
polimera izmedu 20% 1 80% (tezinski). Aditivl se
koriste radi poboljSanja elektrickih 1 mehanickih svoj-
stava: antioksidanti, plastifikatori, pigmenti, agensl za
pospjesivanje procesa proizvodnje, katalizatori, amor-
tizeri plamena, UV-stabilizatori, sredstva za
sprjecavanje stvaranja tragova i erozije 1 drugi, ovisno o
specificnoj formulaciji. U mnogim situacijama, aditivi
su ti koji, kolektivno 1 pojedinacno, svojim svojstvima
odreduju sveukupne karakteristike materijala.

Struktura polimernih materijala koja pruza fleksibilne
veze 1 mobilnost dugih lanaca je ta koja omogucuje
postizanje mnogih, polimerima svojstvenih, prednosti.
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Medutim, buduéi da su sve formulacije polimernih ma-
terjjala organske prirode, kontinuirano pogonsko na-
prezanje moze dovesti do slabljenja povrsinskih
svojstava 1 slabljenja karakteristika u uvjetima
oneciscenja, unato¢ tome §to su polimeri pojacani
odgovarajucim aditivima, a kudiSte konstruirano tako
da ogranici kliznu struju. Prema tome, za postizanje vi-
soke razine svojstava u razliitim primjenama,
potrebno je posti¢i kombinaciju znanosti o materi-
jalima, pogonskih ekspertiza i visoke razine procesa
proizvodnje u ovom podrudju.

Pogonska naprezanja, kao §to su korona praznjenja,
UV-zracenje ili kemijski napadi, dovode do kemijskih
reakcija na povrSini polimera. Jedan od rezultata ovih
reakcija je formiranje hidrofilnih grupa koje ée
omoguciti vlazenje povrSine i porast klizne struje. Ma-
teryjal koji je dozivio sniZzenje hidrofobi¢nosti ne mora
S€ nuzno nastaviti mijenjati odnosno trpjeti napadaje
frackinga 1 erozije u uvjetima vlazenja. ZadrZavanje
svojstva hidrofobi¢nosti je, medutim, jako pozeljno.
Ako dode do njenog snizenja, preko povrsine izolatora
ne smiju proteci kritiéne klizne struje koje ée dovesti
do formiranja suhih zona. Ako se formiraju suhe zone,
formulacija materijala mora biti takva da se odupre
trackingu 1 eroziji. Dizajn kudiSta moZe u ovim uvjetima
utjecati na veli¢inu klizne struje. Na osnovi izloZenog
mozemo zakljuciti da postoje tri razine zastite od sta-
renja 1 znatnih oStecenja povrsine, odnosno komplet-
nog kompozitnog polimernog izolatora.

(11) Visoke cijene sirovina

Ciene koStanja sirovina za izradu kompozitnih po-
limernih izolatora znatno su viSe od cijena sirovina za
proizvodnju porculana i stakla. Punila i aditivi mijesaju
se s baznim polimerom ne samo kako bi se snizili
troskovi, nego 1 da se poboljSaju svojstva i olak$a pro-
ces 1zrade. Bazni polimer moZe biti konstituent kom-
paunda u iznosu 20% do 80% tezine. Prema tome,
stvarne formulacije kompaunda u kojima se deklarira
jedan te isti bazni polimer su razli¢ite, $to ima izravnog
utjecaja na svojstva. Na danas$njem visokokonkurent-
nom trziStu proizvodaci traze nacina da prednost, tj.
nizu cijenu, steknu kroz reformuliranje materijala. No-
vije generacije materijala mogu biti i neispitane, a pret-
hodno pogonsko iskustvo ne moZe biti nikakva
garancija za ponasanje jedne posve drukéije formula-
cije.

2. RAZVOJ KOMPOZITNIH IZOLATORA

Premda javno mnijenje, pokazujuéi poveéani interes za
okoliSem, sve viSe utjece i na tehnologiju prijenosa i
distribucije elektricne energije, posve je jasno da Ce,
zahvaljujuci prednostima §to ih nude, visokonaponski
nadzemni vodovi, posebice kad se radi o ekstra i
ultravisokim naponima, biti prisutni barem i u prvim
desctljecima novog tisuélje¢a. Ovakva ocjena uteme-
liena je ponajprije na razlozima ekonomske naravi: ka-
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belski vodovi su, samo glede kapitalnih troskova, vise-
kratno skuplji od nadzemnih. Tu su takoder i tehnicke
prednosti nadzemnih vodova: visoka pouzdanost, jed-
nostavnyja izolacija, nepostojanje problema hladenja,
nizi nivo gubitaka, jednostavnije instaliranje, jed-
nostavnija detekcija kvarova, odrzavanje itd. Prema
tome, posve je jasno da ¢e se kompanije koje gospo-
dare u oblasti prijenosa i distribucije elektri¢ne ener-
gije unaprijed odluciti za vanjske visokonaponske
vodove, a za kabelsku tehnologiju opredijeliti samo u
slucajevima kad to konkretni uvjeti beskompromisno i
definitivno zahtijevaju.

Sto je, medutim, s pitanjem uklapanja nadzemnih vo-
dova u okoli§? U nekim dijelovima USA i u Europi
takoder, veC su na snazi takva ogranicenja, koja, kako
glede visine stupova, tako i izbora 1zolatora,
omogucuju prihvac¢anje samo onih konstrukcija za koje
se moze utvrditi da su nezamjetljive. Osvrnuvsi se na
dva veoma bitna aspekta uloge koju su u ovom pogledu
odigrali kompozitni polimerni izolatori, nije tesko
uvjeriti se kako bi ovi zahtjevi bili danas potpuno ne-
realni da je industrija izolatora ostala na konvencional-
nim materijalima — porculanu i staklu. Radi se, naime,
o sljedecim pitanjima:

* estetski aspekt — izgled samih izolatora i izgled kom-
paktiranog dalekovoda u odnosu na njihove ekviva-
lente realizirane u konvencionalnoj tehnologiji;

* primjena specijalnih konstrukcija stupova koji su:
nizi od konvencionalnih, manje upadljivi u odnosu
na konvencionalne i viSe nalik prirodnim formama
(drvecu na primjer).

Ovi ucinci prodora nove tehnologije u podrudje
vanjske  visokonaponske izolacije predstavljaju,
medutim, samo kolateralne u¢inke u odnosu na ciljeve
razvoja Sto su ih, u vremenu opce opsjednutosti na-
ponima reda tisucu kilovolti, pred sebe postavili indus-
trija  izolatora i  Kkorisnici  visokonaponske
elektroopreme. Porculan i staklo postigli su posve afir-
mirane performanse u doba kad je gornja granica prije-
nosnog napona bila 230 kV, gdje se na primjer s
dvanaest standardnih kapastih ¢lanaka po fazi u izola-
torskom lancu joS uvijek nije postavljalo pitanje omjera
1zmedu mehanicke Cvrstoce i tezine takvog izolacijskog
ansambla. S porastom naponske razine i broja vodi¢a u
snopu pojavio se zahtjev za primjenom dva, odnosno
Cetirl, paralelna lanca, $to je znacilo 25, 30, 40 ili vise
izolatorskih Clanaka po fazi. Pogled u buduénost, koja
se tad vidjela kroz prizmu prijenosnog napona
1100 kV, govorio je da ¢e na primjer na jednom
zateznom stupu visjeti pet tona porculanskih izolatora
ili ¢ak pet puta viSe na jednom krajnjem stupu. Takve
perspektive ucinile su da Sezdesete i po¢etak sedamde-
setih godina dvadesetog stoljeéa postanu ispunjene
traganjem za lakSim i jednostavnijim izolatorima,
medutim, istodobno sposobnim odgovoriti na stroge
elektricke, ali prije svega, mehanicke zahtjeve zbog ko-
jth su i uvedeni komplicirani paralelni lanci.
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Ideju kako posti¢i konstrukciju koja ce biti lakSa od
klasi¢nog lanca kapastih izolatora nije bilo potrebno
posebno razvijati, bududi da je bilo jasno da se kolicina
metala, kao nuznog zla u dizajnu kapastog 1zolatora,
moze reducirati primjenom lanca dugth Stapnih 1zola-
tora. No, zbog ogranienja u duljini dugog Stapnog
izolatora, ponovno je u pitanju lanac i ponovno je tu vise
metala nego $to ga je nuzno imati. Tehnologya kom-
pozicije polimerne smole i staklenih vlakana, koja je vec
bila napravila prodor u drugim podrucjima inzenjerstva,
bila je ovdje spasonosno rjeSenje: naden je odgovor na
mehanicke zahtjeve — jezgra (Stap) od smolom ojacanih
staklenih vlakana. Tako je postalo jasno da se koliCina
metala moze svesti na nuzni minimum. Ostao je,
medutim, problem udovoljenja elektrickim zahtjevima
—jezgru je trebalo prekriti kuéiStem od 1zolaciskog ma-
terijala koje Ce je zastititi od vanjskih utjecaja 1 isto-
dobno izolatoru dati nuzna svojstva koja mu
omogucéavaju rad u uvjetima istodobnog djelovanja
elektrickih naprezanja i naprezanja Sto ih izaziva okolis.

U takvom ambijentu nastala je koncem Sezdesetih 1
prvom polovinom sedamdesetih godina prva genera-
cija kompozitnih polimernih izolatora, u Njemackoj,
Italiji, USA, Francuskoj i Velikoj Britaniji. RazliCiti
proizvodaci koristili su razliCite vrste baznog polimera
za izradu kudiSta izolatora: silikonska guma, etilen
propilenska guma (EPR - ethilene propylene rubber),
epoksidna smola i politetrafluoretilen (PTFE). Kako
bi se postigla Zeljena svojstva izolatora svaki od ovih
baznih materijala kombiniran je s odgovaraju¢im pu-
nilima i aditivima. Metalne armature su s jezgrom spa-
jane primjenom razlicitih tehnologija — stezanje
armatura na jezgru, usadivanje u armaturama prisut-
nih klinova u jezgru i lijepljenje armatura 1 jezgre.
Prva generacija kompozitnih polimernih i1zolatora po-
nudila je znacajne prednosti i proizvela veliki interes
medu korisnicima. Posebne prednosti u odnosu na
konvencionalne izolatore ogledale su se u:

e smanjenju tezine — ekonomicniji dizajn novih stu-
pova, odnosno moguénost da se podigne naponski
nivo postojecih sustava uz zadrzavanje postojeCih
stupova; ova ¢injenica takoder omogucuje povecanje
razmaka izmedu vodica i zemlje i povecanje razmaka
izmedu faza radi sniZzenja intenziteta elektrickih 1
magnetskih polja koja postaju predmetom sve veceg
zanimanja javnog mnijenja;

 veéem omjeru izmedu mehanicke Cvrstoce 1 tezine
izolacijskih konstrukcija — mogucnosti primjene du-
ljih razmaka izmedu stupova;

 manjoj podloznosti ozbiljnim oStecenjima zbog van-
dalizma izazvanog pus¢anom vatrom — situacije u ko-
jima dolazi do raspuknuca konvencionalnih izolatora
i eventualnog pada vodica na zemlju,

* znaCajno poboljSanim performansama u uvjetima
onecis€ene atmosfere;

» JakSem instaliranju — izbjegnuta uporaba teskih di-
zalica;

* snizenim troSkovima odrzavanja — nema potrebe za
pranjem, CiS¢enjem ili primjenom specijalnih pre-
maza S$to je redovita praksa kod konvencionalnih 1zo-
latora u uvjetima jako oneciS¢ene atmostere;

» estetskim aspektima — privlacnija pojava omogucuje
lakSe uklapanje izolatora i dalekovoda u prirodni
ambijent.

Navedene prednosti povukle su za sobom snizenje
sveukupnih tro$kova, premda je nabavna cijena ovih
izolatora bila u pocetku viSa od cijene njihovih ekviva-
lenata u konvencionalnoj tehnologiji. U Tablict 1 pri-
kazani su razlozi zbog kojih uvodenje kompozitnih
polimernih izolatora dovodi do sniZenja sveukupnih
troSkova izgradnje i odrzavanja jednog dalekovoda.

Tablica 1. Snizenje troSkova zbog uvodenja kompozitnih izo-
latora [2]

SniZenje troskova

zbog promjene Snizenje Snizenje
konstrukdije i konstrukcijskih troSkova
h troSkova odrzavanja
materijala
Transportni
Manje metalnih | tro$kovi, trokovi | Nepotrebno
dijelova u 1zola- skladiStenja, pranje, ciscenje

ili premazivanje 1

troSkovi oStecenja M az1vd
u uvjetima jako

u transportu

cijskoj konstrukeiji

: oneciscene
b Troskovi atmosfere
Moguce snizenje u instaliranja
nabavnoj cyeni u
odnosu na kon- Ustede zbog
vencionalnu Kkon- smanjenja
strukciju  (danas | ~ ostecenmja
ved ostvareno) izazvanih grubim
upravljanjem OtpOI‘HQSt na
o Al vandalizam
Snizenje u cijeni Moguénost (puscanu vatru)
stupova 1 troSkova e
koridora prilikom pOmog
uklapanja daleko- helikoptera

voda u okolis

Opisane prednosti bile su razlogom da je veliki broj ko-
risnika Sirom svijeta odlucio eksperimentiratt s kom-
pozitnim polimernim izolatorima, ugradujuci ih na
kratkim sekcijama pojedinih dalekovoda 1 na mjestima
gdje su se ocekivali ili ve¢ imali problemi s konvencio-
nalnim izolatorima. Prva iskustva bila su, medutim,
razoCaravajuca. Tipi¢ni problemi s kojima su se ko-
risnici susreli ve¢ nakon nekoliko godina eksploatacije
bili su:

* pojave trackinga i erozije (tracking predstavlja pojavu
ireverzibilne degradacije (slabljenja) materijala
kuéista prouzrocenu praznjenjima na povrsini izola-
tora; ogleda se u formiranju vodljivih karboniziranih
staza koje premoséuju meduelektrodni razmak
preko povrSine izolatora; erozija se definira kao ire-
verzibilna degradacija  povrSine 1zolatora
prouzroCena povrSinskim praznjenjima koja za re-
zultat ima gubitak materijala kuciSta) materijala
kuciSta koje za epilog imaju otkaz 1zolatora;

» stvaranje raspuklina na povrSini izolatora ili tragova
kemijske dekompozicije povrSine $to, olaksavajuci
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skupljanje oneciSéenja, vode ka pojavi povrsinskih
parcyjalnih praznjenja i preskoka na naponima koji
su nizi od onih koje mogu izdrzati novi izolatori:

* slabljenje veza s armaturama popraéeno prodorom
vode u unutrasnjost izolatora s posljedicama koje se
odrazavaju u slabljenju elektri¢kih i mehanickih SVOJ-
stava 1 kao epilog imaju elektricki, odnosno najéeiée
mehanicki kvar izolatora.

Ova iskustva upucivala su na zakljucak da se, zbog lose
konstrukcije, izbora neodgovarajuéih materijala i loSe
kontrole kakvoce radi o proizvodima s ograni¢enom i
znatno nizom zivotnom dobi od zahtijevane. S obzirom
na poteskoce u otkrivanju defekata i nepostojanje ko-
relacije izmedu vrste, odnosno intenziteta defekata i
preostale zivotne dobi izolatora, postavilo se vrlo
vaznim pitanje procjene trajanja zivotne dobi kom-
pozitnih polimernih izolatora i s njim vezanog pitanja
dugotrajne pouzdanosti dalckovoda na kojima su oni
Instalirani.

Za razliku od konvencionalnih izolacijskih materijala,
kod kojih interakcija elektri¢kih naprezanja s utjeca-
Jjima okoliSa (oneci$éenje, vlaZenje, sunéevo zracenje,
toplinski ciklusi itd.), ¢ije su posljedice protjecanje
klizne struje i pojave praznjenja (korona praznjenja,
praznjenja preko suhih zona i preskok preko povriine
izolatora), i nakon eventualne pojave preskoka neée
ostaviti "dubljih tragova", presudnih za njihovo buduée
ponasanje, na polimernim materijalima koji sc¢ koriste
za izradu kuciSta kompozitnih polimernih izolatora
dogadaju se ¢esto znacajne promjene. Bilo da se radi o
promjenama koje ¢e dovesti do slabljenja povrsine, pa
tako 1 do slabljenja svojstava izolatora, ili da su u pi-
tanju samo neznatne, "kozmeticke" promjene u termi-
nologiji koja se ovdje koristi, sve one spadaju pod
pojam starenje. Moramo, medutim, praviti razliku
izmedu promjena ¢ije pojavljivanje ne dovodi do

Neprihvatljivo starenje

o |

Preskok (osteCeno kuciste izolatora)
Pad voda (oStecena jezgra)

nepovratnog drastiCnog slabljenja svojstava izolatora, i
koje stoga moZemo tolerirati (prihvatljivo starenje), i
promjena koje dovode do znakajnog slabljenja elek-
trickog 1 mehanickog integriteta izolatora — neprihvat-
ljivo starenje. Na sl. 1. prikazana je Gorurova karta sta-
renja kompozitnih polimernih izolatora na kojoj se
vide uzroci i posljedice promjena o kojima je ovdje
rijec.

Ako se utvrde uzroci problema onda se moZe naéi i
rjesenje koje Ce taj problem, ako ne potpuno elimini-
rati, a ono barem toliko umanjiti njegove negativne
ucinke do na mjeru ostajanja u domeni onih §to ih IE
moguce tolerirati. To je bio pristup onih proizvodaca
kompozitnih polimernih izolatora koji su, za razliku od
drugih koji su napustili njihovu proizvodniju, zapoceli
Intenzivna istraZivanja ¢iji je rezultat bio druga genera-
cyja ovih izolatora. Vojnickim rjeénikom govoreéi bilo
je jasno da postoji agresor; trebalo je uspostaviti
ucinkovitu obranu koja ¢e usprkos njegovim napadima
osigurati integritet utvrde. Neprijateljski vojnici su
ovdje nabijene Cestice $to ¢ine tok klizne struje. Taj 1m
Je tok potrebno prekinuti, buduéi da onda neée biti
Sposobni pucati iz oruzja koje je ovdje povrsinsko par-
cyjalno praznjenje i na koje je osjetljiva nasa utvrda
nacinjena od slabih polimernih organskih materijala.
Tako je, zahvaljujuci jednom od polimerima inherent-
nih svojstava, postavljena prva crta obrane kompozit-
nih polimernih izolatora — hidrofobi¢na povrsina koja
Je u stanju intenzitet klizne struje svesti na razinu koja
nece dovoditi do povrSinskih parcijalnih praznjenja.
Kad napadi postanu toliko intenzivni da padne prva
crta obrane, materijal povrSine izolatora i njegova
konstrukcija moraju biti izdrZljivi na utjecaje pucnjave
— druga crta obrane — moraju biti otporni na stvaranje
tragova, a erozija 1 kad do nje dode ne smije ugroziti ni
celektricki, ni mehanicki integritet izolatora.

Prihvatljivo starenje

~+
i

-\
b,
"---_
———

Preskok (izolator se moze ponovno koristiti)

[

— "KozmetiCke" promjene
— Povecani gubici kod vlazne
| oneciS¢ene izolacije

10 8 6 4 ) 0
X r g % r . %  § X r —x + X
Kvar T T T T Novi
Izolator
Ostecenje Erozija Manje erozija Gubitak
sucelja kucista daleko kucista, hidrofobicnosti

Stap/kuciste od armature

mikro pukotine

Lokalizirana Stvaranje Ekstenzivno talo- Slabo talo- Promjena boje,
erozija kucista tragova na zenje praha iz pu- zenje praha gubitak blistave
kucistu nila; Aligatorova koza iz punila vanjstine

Slika 1. Gorurova karta starenja kompozitnih polimernih izolatora[1]
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Druga generacija polimernih izolatora ponudila je ma-
terijale otporne na tracking 1 otpornije na utjecaje
praznjenja. Osim toga ostvarene su bolje veze s armatu-
rama, te rijjeSen problem mehanickog dimenzioniranja
jezgre. PoboljSana kontrola kakvoce utjecala je, sa svoje
strane, na povecanje pouzdanosti nove generacije kom-
pozitnih polimernih izolatora, tako da je od njih postalo
sasvim realno ocekivati zivotnu dob od 20 do 30 godina.

Zrelost spoznaje da obnova prve crte obrane nakon sto
dode do njezinog pada — regeneracija izgubljene hidro-
fobi¢nosti — predstavlja klju¢nu c¢injenicu u obrani
kompozitnih polimernih izolatora od napada Sto 1h vrsi
sustav multidimenzionalnih naprezanja, dovela je, u
vremenu $to pripada posljednjem desetljecu dvadese-
tog stoljeca, do nastupa trece generacije polimernih
izolatora: silikonska guma, zahvaljujuci svojstvu rege-
neracije izgubljene hidrofobic¢nosti, postala je materi-
jal kojega su prihvatili gotovo svi proizvodaci u svijetu.

Zahvaljujuéi ranije navedenim prednostima u odnosu
na konvencionalne izolatore, konzekventnom snizenju
sveukupnih troSkova, znacajnim poboljSanjem u per-
formansama i kakvoci proizvodnje Sto ga je u odnosu
na prvu generaciju kompozitnih polimernih 1zolatora
donio razvoj u ovoj tehnologiji, te Cinjenici da je
znacajno opala i njihova nabavna cijena, ovi 1zolatorl
su danas postali najbolji izbor kod gradnje novih 1 re-
konstrukcije postojecih sustava prijenosa 1 distribucije
elektricne energije. Da je tako najbolje govori podatak
da su danas 60% — 70% svih izolatora koji se instaliraju
u USA upravo kompozitni polimerni izolatori.

Z.a razliku od situacije Sto smo je imali u vrijjeme prve
generacije kompozitnih izolatora, danas mozemo ka-
zati da su proizvodaci naucili bolje kontrolirati svoje
procese proizvodnje. Oni su istodobno uspjeli po-
boljSati formulacije kako bi postigh bolje konacne
karakteristike svojih proizvoda. Sve je to bilo moguce
zahvaljujuéi boljem razumijevanju utjecaja okolisa na
polimerne materijale, tako da danaSnji polimeri
koriste poboljSane antidegradante kad su u pitanju ut-
jecaji ultravioletnog zracenja, topline 1 kemijskih na-
pada. Istodobno su uc¢injena i znacajna poboljSanja kad
je rije¢ o baznim kompaundima koji se koriste u proiz-
vodnji konacnog materijala.

Svaki proizvodac koji se nije bavio istrazivanjima, Cijl
su rezultat bili poboljSanje formulacije kompaunda,
zrtvovao je poboljSana svojstva svojih proizvoda.

U okviru problema s kojima su se suocili u eksploataciji
kompozitnih polimernih izolatora proizvodaci 1 ko-
risnici su stekli znacajne spoznaje o njihovim uzrocni-
cima. To je rezultiralo u poboljSanim programima
ispitivanja 1 znatno boljem razumijevanju uzroka 1
rjeSenja osnovnog problema — problem starenja.

DanasSnja generacija kompozitnih izolatora nudi
znatno poboljSana rjeSenja zaStite od oStecenja
prouzrocenih djelovanjem korone, tako Sto su u mnoge
konstrukcije inkorporirani ekrani putem kojih se
izolira ili eliminira utjecaj korone.

3. USPOREDBA KONVENCIONALNIH
I KOMPOZITNIH POLIMERNIH IZOLATORA

3.1. Povijest razvoja izolatora za prijenosne vodove

Povijest razvoja visokonaponskih 1zolatora govori da
su oni svoje ishodiSte imali u telegrafskim izolatorima
koji su se koristili joS do kraja posljednjeg desetljeca
19. stoljeca (sl. 2a.). Izolatori tipa Cunj (pin-type) (sl.
2b.) primijenjent su za prve 15 kV-ne prijenosne vo-
dove 1891. godine. Kad su na red doSli viS1 naponi,
ekonomski razlozi su zahtijevali ovjesnu poziciju
vodic¢a. Kako su tad raspolozivi materijali mogli pod-
nijeti samo ograni¢ena naprezanja na istezanje, raz-
vijena je konstrukcija kapastog (tanjurastog) 1zolatora
koji omogucuje da se naprezanje na vlak koje postoji
na armaturama (kapa i tucak), konvertira u naprezanje
na tlak i smicanje u izolacijskom tijelu (sl. 2c.). Prisutni
nedostaci ovog nacela konstrukeije:

* proboj tanjura prouzrocen koincidencijom visokog
elektrickog i mehanickog naprezanja izmedu kape 1
tucka;

* osrednja svojstva u uvjetima onecis¢enja zbog
prisustva neadekvatno dizajniranih donjih rebara;

» radiosmetnje zbog korona praznjenja u blizini tucka;

* korozija tucka prouzrocena istosmjernom kompo-
nentom klizne struje u uvjetima onecis¢enja [3];

 pucanje kape zbog Sirenja cementa [4].

Ipak, mnogi korisnici Sirom svijeta ne odustaju od

primjene ove tehnologije 1 ove konstrukcije na svojim
prijenosnim vodovima.
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(a) Telegrafski izolatori (1850.)

(b) Prvi 15kV izolator tipa cunj (1891.)

(¢) Kapasti (tanjurasti) izolator (1910.)

(d) Izolator s dvostrukom kapom (1920.)

(¢) “Motor” izolator (1924.)

(f) Dugi Stapni porculanski izolator (1956.)
(g) Dugi stapni kompozitni polimerni izolator

LN

(c) :7"[ \

Slika 2. Razvoj visokonaponskih izolatora za prijenosne
vodove [2]
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Drugi su korisnici, medutim, iskoristili progres u raz-
voju 1zolacijskih materijala (moguénost da se proiz-
vede porculan s pove¢anom ¢vrstocom na vlak) i na
temelju toga razvijena je konstrukcija dugog Stapnog
izolatora, koji ne pati od svih prethodno pobrojenih
nedostataka. Njegova posebnost sastoji se u tome §to
se opterecenje na vlak inducira u izolacijsko tijelo, pri
cemu je izolator cijelom svojom duljinom optereéen na
vlak. Slike 2d. i 2e. prikazuju prve izolatore s takvim di-
zajnom. Danasnji moderni dugi $tapni izolatori proiz-
vode se od visokokvalitetnog aluminijskog porculana,
cime se postizu duljine do 2 m i promjeri jezgre do 125
mm (sl. 2f.).

U nastojanju da se, koristeci prednosti dizajna dugog

Stapnog i1zolatora, osvoji prostor ekstra i ultra visokih

napona 1 pri tome postignu tri osnovna cilja:

* snizenje sveukupne ovjesne mase izolacijske kon-
strukcije;

* mogucnost prijenosa velikih snaga;

* snizenje troSkova odrzavanja,

razvijena je konstrukcija kompozitnog polimernog izo-
latora —sl. 2g.

3.2. Opce prednosti kompozitnih polimernih izolatora

Medunarodni savjet za velike elektri¢ne sustave (CIGRE)
Je prvi put 1990., [5] a potom ponovno 2000. [6], objavio
rezultate anketa koje su se odnosile na razloge zbog

Ponasanje u uvjetima oneci$éenja

Otpornosti na vandalizam

Jednostavno koristenje

Visoki odnos ¢vrstoéa/teZina

NiZi troSkovi odrzavanja

Vizualni dojam

Drugi razlozi

kojih su korisnici Sirom svijeta donijeli odluke da na
svoje dalekovode ugrade kompozitne polimerne izola-
tore. Rezultati ovih anketa prikazani su na sl. 3.

Otpornost na vandalizam, posebice pus€anu vatru,
predstavlja veoma vazan faktor na trzi§tu u USA.
Ponasanje u uvjetima oneciséene atmosfere, o emu ée
kasnije biti viSe rijeci, je, kao §to se vidi, jedna od os-
novnih prednosti. Jednostavno upravljanje odnosi se
na snizenje rizika od oStecenja u transportu (lom re-
bara), kao i na jednostavnije montiranje na stup, bilo
da se koristi ruCna montaza (nisu potrebne skele i kolo-
ture) ili da se primjenjuju helikopteri. S tim u svezi je i
smanjenje prostora potrebnog za skladiStenje — izola-
tori se pakiraju u kartonske tube i s njima se jednostav-
nije manipulira u fazi transporta i skladi$tenja. Visoki
omjer mehanicka cvrstoca/tezina je interesantan kod
projektiranja novih prijenosnih vodova. U pitanju je
niza razina zahtjeva u pogledu stupova i koridora,
buduci da poviSenje ovog omjera omogucuje primjenu
novih dizajna i koncepata izolacijskih konstrukcija i
konstrukcija stupova, a §to za posljedicu ima snizenje
troskova izgradnje dalekovoda, odnosno moguénost
podizanja naponske razine postojecih vodova. Nizi
troskovi odrzavanja — nisu potrebni uobi¢ajeni ciklusi
Ciscenja izolatora - posljedica su superiornog
ponasanja kompozitnih polimernih izolatora u
uvjetima oneciS¢ene atmosfere. Vizualni dojam se po-
pravlja zbog cinjenice da su izbjegnute armature
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Slika 3. Kriteriji zbog kojih su se korisnici odlucili primijeniti kompozitne polimerne izolatore:
(a) Rezultati ankete obavljene od strane CIGRE [5];
(b) Rezultati ankete $to ju je objavio japanski Tehnicki komitet za izolatore 7]
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izmedu pojedina¢nih jedinica u izolatorskom lancu.
Drugi razlozi odnose se na sigurnost od prieloma u
slucaju dinamickih mehanickih naprezanja, te na
mogucénost kompaktiranja prijenosnih vodova.

Premda je tijekom devedesetih godina broj instaliranih
kompozitnih izolatora u svijetu dozivio veliki porast,
ne postoje svjeziji, na Siroj osnovi elaborirani podaci o
razlozima za njihovo uvodenje niti o iskustvima u nji-
hovoj primjeni.

[z tog razloga zadovoljit ¢emo se 1 pregledom Sto ga je
nedavno publicirao japanski Tehnicki komitet za kom-
pozitne izolatore (Non — Ceramic (composite) Insula-
tors Technical Committee) [7]. Radi se o podacima
prikupljenim od osamnaest korisnika kompozitnih po-
limernih izolatora: iz Sjeverne Amerike (10), Europe
(6) 1 Australije (2).

Na sl. 3b. prikazani su rezultati ove ankete, s nave-
denim razlozima zbog kojih su se korisnici odlucili
uvesti kompozitne polimerne 1zolatore.

3.3. Usporedba mehanickih svojstava

SniZzenje mase u odnosu na konvencionalni dizajn

posljedica je sljedecih Cinitelja:

* odsustvo armatura izmedu pojedinih jedinica,
buduéi da se ve¢ danas mogu proizvesti jednodijelni
dugi Stapni izolatori Cija je duljina priblizno 6 m, Sto
odgovara naponskoj razini od 800 kV;

» promjena koncepta dizajna — manj1 promjer;

* niZa specificna gustoca koristenih materijala.

U Tablici 2 prikazani su podaci koji slikovito govore o
tome $to u pogledu snizenja mase izolacijske konstruk-
cije donosi tehnologija kompozitnih polimernih izola-
tora.

Tablica 2. Usporedba masa porculanskih i kompozitnih po-
limernih izolatora [8]

Masa (kg)
Napon | Konvencionalni izolatori | Kompozitni izolatori
UV i 100 e ;
. X9 | Ilanac |V-lanac| I-lanac | L-lanac
Jedinica Sl
230 12 205 410 16 32
345 18 306 612 27 54
500 25 427 854 50 100

U Tablici 3, radi ilustracije ranijih navoda o
pove¢anom odnosu mehanicka Cvrstoca/tezina, prika-

zana je usporedba osnovnih mehanickih svojstava ma-
terijala koji se koriste u proizvodnji visokonaponskih
1zolatora.

3.4. Usporedba elektrickih (izolacijskih) svojstava

Elektricka izolacija prijenosnih vodova 1 postrojenja
instaliranih na otvorenom postize s¢ pomocu zraka Sto
ih okruzuje. Izolatori, ¢ija se funkcija sastoji prije svega
u tome da budu ¢vrsta 1 pouzdana mehanicka potpora
vodi¢ima, odrzavaju prijeko potrebni preskocni raz-
mak — ono kod kojega nece doci do preskoka u zraku.
Dakle, kad bi im povrSina bila uvijek suha 1 ¢ista onda 1
ne bi morali imati relativno sloZenu formu (rebra,
"suknjice" na donjoj povrSini, acrodinamicki oblik re-
bara i sl.). Isto tako, s elektricke tocke gledanja, ne bi
bilo posebno vazno iz kojeg su materijala izradeni.

Buducéi da visokonaponski izolatori dalekovoda 1 pos-
trojenja ne "Zive" pod staklenim zvonom, nego su
izlozeni stalnim utjecajima atmosfere (oneciscenje,
kiSa, rosa, magla, UV-zraCenje 1 sl.), njthova povrSina
moze postati manje ili viSe vodljivom. Iz tog razloga ce
napon kod kojeg dolazi do preskoka zraénog razmaka
(presko¢ni napon) biti niZi od onog koji se ima kod
suhe povrSine. Visina ovog napona je u realnim
uvjetima rada funkcija oblika izolatora (duljina klizne
staze 1 faktor oblika) i specificne povrsinske vodljivosti
clektrolitickog sloja Sto se formira na njegovoj povrsini
pod utjecajem natalozenog oneciscenja 1 padalina, ali1
nacina na koji dolazi do njezinog vlazenja, tj. materi-
jala povrSine 1zolatora.
Elektricka svojstva (izolacijska ¢vrstoca) dane izolacijske
povrsine, odnosno povrSine danog 1zolatora, definirana
su, dakle, visinom preskocnog napona u uvjetima
prisustva vodljivog (elektrolitickog) sloja oneciséenja. Na
temelju pokusa utvrdena je sljedeca analiticka relacija
koja opisuje tzv. karakteristiku oneciScenja [9]:
U=k (1)
gdje su: U, — preskoCni napon u uvjetima prisustva
vodljivog sloja oneciscenja;
k. — konstanta koja ovisi 0 gecometriji
1zolatora;
y. —specificna povrSinska vodljivost sloja
oneciséenja; y, = v O;
y —specificna volumna vodljivost magle;
0 — debljina sloja oneciScenja;
n — koeficyjent nagiba karakteristike
oneciscenja.

Tablica 3. Usporedba mehanickih svojstava materijala koji se koriste u proizvodnji izolatora 2]

Vrsta materijala Cvrst(o&apg;n vlak Cvrst(()h(;:lz;) :)a tlak Cvrstoé? 1\23 as)avijanje E-modul (Mpa)
Porculan 30 - 60 450 — 550 35-90 55 000
= | Smola ojacana staklenim
S vlaknima (na mokro) 62 — 230 95 - 180 125 - 210 14 000 — 27 000
Q.
& o=l :
= | Smola ojacana staklenim
Y. vlaknima (u vakuumu) A S )30 - 25000
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PovrSine Cistih izolatora: Stupanj vodoodbojnosti na hidrofobicnoy silikonskoj gumi (c) je mnogo visi od onog §to ga ima

hidrofiliéni porculan (a)

Povrsine izolatora prekrivenih slojem oneci$éenja: Dok na povrsini porculana (b) voda potpuno prodire u hidrofiliéni sloj
oneciScenja, povrsina silikonske gume (d), zahvaljujuéi transferu hidrofobicnosti, ima jo$ uvijek visok stupanj vodoodboj-

nosti.

------
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Slika 4. Prikaz ponasanja hidrofili¢nih — (a), (b) i hidrofobi¢nih izolacijskih povrsina — (c) i (d) [2]

Za razliku od keramickih materijala ¢ija se povrsina
Jednoliko vlazi (visoka slobodna povrSinska energija
porculana stupa u interakciju s kohezivnim povrsin-
skim naponom vode) — sl. 4a. i 4b., polimerni materi-
jali, pod uvjetom da su &isti i jo§ uvijek neosteéeni.
imaju povrSinu koja je vodoodbojna (hidrofobi¢na),
tako da se na njoj ne formira kontinuiran vodeni film,
nego diskretne vodene kapljice (sl. 4c).

Na sl. 5. dan je kvalitativni prikaz dviju presko¢nih
karakteristika: karakteristika ozna¢ena sa (A) odnosi
se na jedan kompozitni polimerni izolator na ¢&ijoj
povrsini, zahvaljujuéi svojstvu transfera hidro-
fobi¢nosti, i u uvjetima oneciséenja, voda formira od-
vojene kapljice kao kod €istog i neostecéenog izolatora
— sl. 4d., dok karakteristika (B) odgovara istom tom
izolatoru koji je, zbog razli¢itih uzroka, privremeno ili

: kapljicasta kondenzacija (hidrofobiéna povrsina
kompozitnog polimernog izolatora)

B: filmski sloj (hidrofiliéna povrsina istog izolatora

kao pod A ili geometrijski identi¢an konvencionalni

1zolator)

U - radni napon izolatora
Us - preskocni napon
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trajno izgubio to svojstvo. Prema tome, karakteristika
(B) odgovarala bi geometryski identicnom konven-
cionalnom 1zolatoru.

Kod danog stupnja oneciSéenja (ESDD),* hidrofobicnoj
povrSini odgovarat ¢e preskocni napon Uy, kojl je
znatno visi od radnog napona U,. U slucaju da dode do
gubitka hidrofobicnosti, povrSine kompozitnog 1zola-
tora, kao i u slucaju kad je umjesto danog kompozitnog
polimernog izolatora upotrijebljen konvencionalni 1zo-
lator (prijelaz s karakteristike (A) na karakteristiku
(B)), za odrzavanje nepromijenjene pogonske sigur-
nosti izolatora, odnosno sustava u kojemu je taj izolator
instaliran, potrebno je sniziti povrSinsku provodnost
sloja oneciS¢enja na vrijednost (ESDD),, Sto prakticki
znaCl poduzett palijativne myere pranja ili ¢iS€enja. U
protivnom bi svako povecanje vodljivosti 1znad
(ESDD), dovelo do preskoka na radnom naponu (na
primjer (EDDD), — Uy, < U,). Ukoliko, medutim, zbog
prestanka vlazenja, odnosno suSenja povrsSine 1zolatora,
dode do sniZenja vodljivosti, na primjer sa (ESDD), na
(ESDD),,, preskok ¢e biti izbjegnut (U, > U,). Ako
susenje povrsine izolatora dovede do odvijanja procesa
obnove hidrofobi¢nosti (prijelaz s karakteristike (B) na
karakteristiku (A)), to ¢e omoguciti joS pouzdaniji rad
(Usyo > U,), promatranog izolatora u uvjetima
oneciS¢ene atmosfere bez da se poduzimaju palijativne
mjere pranja i ¢iS¢enja, buducdi da ¢e proces obnove hi-
drofobiCnosti omoguciti "zacjeljivanje rana" Sto ih je
1zazvala povrSinska erozija primjerice.

3.5. Usporedba ponasanja u pogonskim uvjetima

Radi usporedbe ponaSanja osnovnih vrsta kompozit-
nih polimernih 1zolatora (EP guma i silikonska guma),
kao 1 usporedbe njithovog ponaSanja u odnosu na
ponasanje konvencionalnih izolatora, prikazat cemo
neke od interesantnih rezultata do kojih su dosli is-
trazivaci Sirom svijeta.

Prvu usporedbu dali su Cherny 1 Stoukus iz tvrtke On-
tario Hydro 1979. godine. [10] Oni su ustanovili da se na
izolatorima od EP gume veC nakon 18 mjeseci starenja
u realnim uvjetima (vod 550 kV) dogadaju takva
oStecenja povrSine koja snizuju njihovu izolacijsku
cvrstocu za 25 — 30%, dok izolatori od silikonske gume
ne pokazuju nikakva oSteCenja niti im se snizuje 1zola-
cijska ¢vrstoéa. Autori iz Svedske [11] saopéili su rezul-
tate do kojih su doslt nakon sto su od 5 do 9 godina
pratili ponaSanje izolatora u pogonu. Ustanovljeno je
da su nakon prve dvije godine rada kompozitni 1zola-
tor1 odrzali veoma dobre karakteristike — usporedive s
karakteristikama konvencionalnih izolatora.
Medutim, u kasnijim godinama, za razliku od izolatora
od silikonske gume, koji su 1 dalje imali superiorne
karakteristike, izolatori od EP gume pokazali su
znacajno snizenje izolacijske ¢vrstoce. Naime, svi (kon-
vencionalni 1 EP izolatort), izuzev 1zolatora od silikon-

* Na apscisu karakteristike oneciSéenja mogu se nanijeti vrijednosti
ekvivalentne gustoce soli — ESDD

ske gume, su nakon Sto su bili prekriveni znacajnim
koli¢inama morske soli doZivjeli preskoke. Na silikon-
skim izolatorima nije cCak opazena niti aktivnost
praznjenja; ustanovljeno je samo neznatno povecanje
klizne struje uz njezine slabe varijacije.

Isti istrazivaci [12] takoder su otkrili da je do slabljenja
izolacijskih svojstava EP gume doslo zbog njezina sta-
renja, dok je za silikonsku gumu ustvrdeno da se na
povrsSini formira niskomolekularni silikonskr sloj koji
posjedujudi izvanredna hidrofobicna svojstva odrzava
1zolacijske karakteristike izolatora u uvjetima starenja.
Starenje EP gume praceno je nereverzibilnim razara-
njem povrsine, a kod pojedinih konstrukcija dogadale
su se pukotine na sucCeljima 1 razaranja rebara [13].

Od 1980. do 1985. u Njemackoj su ispitivani kom-
pozitni izolatori razlicitih proizvodaca na 225 kV ispit-
noj stanici lociranoj uz morsku obalu [14]. Premda se
tijekom ispitivanja nije dogodio niti jedan preskok,
uocene su znacajne razlike u ponaSanju izolatora s
razli¢itim materijalima kucista. Ustanovljeno je da
silikonski izolatori nakon 5 godina nisu imali impulse
klizne struje vece od 10 mA, dok su izolatori od EP
gume imali veliki broj ovakvih impulsa, te ve¢ nakon
dvije godine, dozivjeli proboje rebara, odnosno
rascjepe na sucelju i tragove erozije poslije 5 godina.
Z.ahvaljujuci svim ovim saznanjima narastao je interes
za koriStenjem kompozitnih izolatora s kuciStem
izradenim 1z silikonske gume [14]. Osim toga, postalo
je evidentno da silikonska guma ima bolje karakteris-
tike u odnosu na porculan 1 staklo. To je pokazano ne
samo kroz steCena pogonska iskustva [14, 15, 16], nego
1 kroz rezultate dobivene u laboratorijima 1 1spitnim
stanicama na otvorenom [16, 17, 18].

Nakon CetrnaestogodiSnjeg rada na Hydro Quebecovim
735 kV vodovima, kompozitni polimerni izolatori s
kuciStem od silikonske gume nisu pokazali nikakva
vidljiva oSteCenja, 1ako su radili u uvjetima dosta inten-
zivnog onecis¢enja [19]. Zbog ovih 1zvanrednih svoj-
stava u uvjetima s oneciSCenom atmosferom,
kompozitni polimerni 1zolatori s kuciStem od silikon-
ske gume danas se kod ovog korisnika Siroko koriste
kao zamjena za konvencionalne izolatore, na kojima
dolazi do pojave preskoka ili drugih defekata.

[zraelska elektroprivreda je 1993. [21], prikupivsi po-

datke od Sesnaest korisnika iz JuZne Afrike, Kanade,

Australije, Namibije, Spanjolske, Svicarske i USA, a

koji se odnose na 60 000 kompozitnih izolatora (uglav-

nom onih koji imaju kuciSte od silikonske gume), doSla
do sljedecih zakljucaka:

* osnovni razlozi za koriStenje kompozitnih 1zolatora
su snizeni troskovi odrzavanja i poboljSane karakte-
ristike glede otpornostt na vandalizam;

* mnogi od korisnika su promijenili svoje specifikacije
odlucujuéi se iskljucivo na izolatore s kuciStem od
silikonske gume;

* vecina izolatora s kuciStem od silikonske gume radi
bez CiS¢enja — ¢ak 1 u uvjetima jako oneciscene at-
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mostfere — ponasajuci se i u takvim uvjetima superior-
nije od konvencionalnih izolatora i izolatora na bazi
EPDM;

* kad su u pitanju kvarovi mehanicke naravi, svi oni
odnosilisu se na krhki prijelom jedinica koje su imale
jezgru temeljenu na standardnom E-staklu.

Elektroprivredna tvrtka Juzne Afrike ESKOM je, radi
zamjene konvencionalnih izolatora, koji su se pokazali
slabim zbog problema vandalizma i preskoka u
uvjetima oneciSene atmosfere [22], jo§ od 1978. pocela
s instaliranjem izolatora na bazi silikonske gume, sve
do naponskog nivoa 400 kV. Na ukupno 25 426 km vo-
dova 275 kV 1400 kV, 10% ugradenih izolatora danas
su kompozitni polimerni izolatori uz stalnu tendenciju
da se ovaj udio povecava. Primjenom izolatora od sili-
konske gume, koji se ponasaju bolje od izolatora na
bazi EPMD 1 konvencionalnih izolatora [23], izbjegli
su troskove veoma skupog pranja izolatora pomoéu he-
likoptera u priobalnim podruéjima. Osim toga, na ovaj
su nacin poboljSane karakteristike vodova buduéi da je
smanjen broj ispada. ESKOM smatra da su kompozitni
izolatori na bazi silikonske gume uvjerljiva alternativa
za konvencionalne izolatore.

Spanjolska elektroprivredna tvrtka REE izvieséuje da
Je broj kvarova koji se odnose na uvjete oneciséene at-
mosfere drasti¢no snizen nakon $to su konvencionalni
stakleni izolatori zamijenjeni kompozitnim polimer-
nim i1zolatorima s kuéiStem od silikonske gume [24].

Jedna od americkih elektroprivreda, Florida Power and
Light (FPL), takoder saopcava svoja dobra iskustva s
izolatorima na bazi silikonske gume [25]. Prema njiho-
vim iskustvima, karakteristike ovih izolatora u
uvjetima oneciS¢ene atmosfere bolje su nego bilo kojih
drugih izolatora, ¢ak i u sluajevima kad se reducira ili
uopce ne primjenjuje pranje izolatora. Iskustva do ko-
jih je FPL dosla tijekom snaznih slanih oluja (1991. i
1996.) [26] ukazuju na ¢injenicu da su preskoci do kojih
Je tom prilikom doSlo (217 ispada i preskoci na 72 izo-
latora, od ¢ega 48 na kompozitnim polimernim izolato-
rima od EP gume, u oluji koja se dogodila 1996.)
posljedica loSih svojstava materijala kuéista. To
potvrduje podatak da se, u danim okolnostima, na izo-
latorima na bazi silikonske gume, s istom duljinom
klizne staze nije dogodio niti jedan preskok.

Rezultati do kojih su dosli istrazivadi iz Svedske, koji se
odnose na desetogodi$nje istraZivanje ponaSanja kom-
pozitnih izolatora u ispitnoj stanici Sveudilista
Chalmers Anneberg - testirano je Sest izolatora s
kuciStem silikonske gume i tri izolatora od EPDM
gume — ponovno pokazuju da postoji Cvrsta povezanost
izmedu uvjeta na povrsini izolatora, posebice svojstva
hidrofobi¢nosti i performansi izolatora (klizna struja,
1zolacijska Cvrstoca). Ustanovljena je ozbiljna povrsin-
ska degradacija izolatora s ku¢istem od EPDM gume s
ATH kao punilom. Kod izolatora, na bazi silikonske
gume, medutim, radilo se samo o niskom stupnju de-
gradacije. Klizne struje na Getiri od $est izolatora ove
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vrste nisu nikad preSle 15 mA, dok su na druga dva tije-
kom oluja registrirane vrSne vrijednosti od 60 i 90 mA.
Na i1zolatorima iz EPDM gume izmjerene su vr$ne
vrijednosti od 135 odnosno 210 mA, kojom prilikom je
Jedan od njih doZivio preskok. Ranija istraZivanja u is-
toj 1spitnoj stanici [27] pokazala su da izolatori od EP
gume mogu dozivjet: slabljenje izolacijskih svojstava,
zbog razlicitih uzroka, ovisno o kompoziciji materijala,
konstrukciyr 1 procesu proizvodnje. To se naravno
moze dogoditi 1 s izolatorima od silikonske gume, tako
da generiCko ime materijala kuciSta ne znadi automat-
ski dobre, odnosno loSe karakteristike. Tako na prim-
jer J. T. Looms [28] navodi rezultate istraZivanja prema
kojima jedna vrsta silikonske gume ima prognozu Zi-
votne dobi od 25 godina, a druga svega 2,6 godina.
Jasno je, prema tome, da samo adekvatno testiranje
funkcionalnosti i konacno steCena pogonska iskustva
mogu biti garancija razine svojstava kompozitnih po-
limernih izolatora.

3.6. Ekonomska usporedba

Ekonomska opravdanost primjene kompozitnih po-
limernih izolatora u pocetku se uglavnom ogledala u
snizenju troSkova odrZzavanja. Tu je takoder i sniZenje
troskova vezanih za broj prekida u napajanju kao i
skraCenje vremena potrebnog za zamjenu jedinica
ostecenih prilikom tih prekida. Kad su u pitanju izola-
tor1 Cija povrSina odrZava svojstvo hidrofobi¢nosti tije-
kom citavog Zzivotnog vijeka izolatora, onda ovom
treba pridodati uStede Sto proizlaze iz snizenja gubi-
taka energije — protjecanje manje klizne struje.

Sto se tice inicijalnih troSkova (troSkovi nabave) kom-
pozitnih polimernih izolatora, moZemo kazati da se
danas na trZiStu mogu na¢i kompozitni polimerni izola-
tori Cija je cijena niza, ali i oni ija je cijena znatno niza
od cijene konvencionalnih izolatora. Ovdje se krije stu-
pica u koju mogu upasti korisnici. Steéena iskustva iz
eksploatacije, naime, govore da su se s izolatorima koji
nisu prosli postojece IEC standarde ve¢ nakon neko-
liko godina eksploatacije pojavili ozbiljni problemi
29]: jettin kompozitni polimerni izolator moZe znaditi
lose elektricke 1 mehanicke karakteristike.

Imajuci u vidu Cinjenicu da tro$kovi nabave izolatora
mogu dostici maksimalno pet postotaka troskova
izgradnje dalekovoda, lako zakljucujemo da kupovi-
nom jeftinih izolatora, tj. onih ¢ija je cijena niza 20 — 40%,
mozemo ustedjeti svega jedan do dva postotka u-
kupnih troskova. Na korisniku je onda da se zapita
vrijedi 1i to rizika glede sniZenja karakteristika voda
zbog povecane vjerojatnosti preskoka i povecanih
troskova odrzavanja.

Da b1 se izvrSila analiza ekonomske opravdanosti
uvodenja kompozitnih izolatora potrebno je uzeti u
obzir troSkove nabave kao i ostale troSkove:
skladiStenje, transport, instaliranje i odrZavanje. Na sl.
6. prikazanisu usporedno ukupni godi$nji troskovi triju
varijanti: izolatori na bazi silikonske gume, silikonskim
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B 1zolatori od silikonske gume

Silikonskim polimerom pre-
svuceni keramicki kapasti

1zolatori

$/GODINA

Silikonskim polimerom pre-
svu¢eni keramicki kapasti
izolatori koji se periodicki
peru

Slika 6. Usporedba godisnjih troskova triju razlicitih varijanata [30]

polimerom prekriveni keramicki izolatori, keramicki
izolatori koji se periodi¢no peru. Rijec je o analizi Sto
ju je napravila australska elektroprivredna kompanija
Powerlink Queensland [30].

Kao Sto se vidi, ukupni godiSnji troSkovi primjene kom-
pozitnih polimernih izolatora od silikonske gume
iznose 30 — 40% troSkova primjene konvencionalnih
1zolatora.

Na temelju analize izraelske elektroprivrede [31] — Is-
rael Electric Corp. Ltd — proizlazi da ukupni godisnji
troSkovi primjene izolatora od silikonske gume koj1 ne
zahtijevaju pranje iznosi svega 50% ukupnih troskova
primjene konvencionalnih izolatora (pranje jedanput
godisnje), odnosno 41% ovih troskova u slucaju da se 1
silikonski izolatori peru svakih pet godina. Pr1 tom je
kalkulirano s kompozitnim izolatorima ¢ija je nabavna
cijena 70% visa od cijene konvencionalnih 1zolatora.

The Los Angeles Department of Water and Power je bio
jedan od prvih korisnika u USA koji je nakon skoro
potpunog prijelaza na kompozitne polimerne i1zolatore
na naponima 115, 138 1230 kV, donio odluku da na no-
vim dalekovodima 500 kV iskljucivo koristi ove 1zola-

tore [32]. Jedan od osnovnih razloga za ovakvu odluku

lezi u eliminiranju troSkova pranja 1zolatora.

Florida Power & Light Company, koja kompozitne po-
limerne izolatore koristi na svojim prijenosnim vodo-
vima jo§ od 1977., donijela je nedavno odluku da 1h
primijeni 1 na jednom novom 500 kV vodu [33]. Prije
donosenja ovakve odluke, bez obzira na ¢injenicu da je
cijena ponude izabranih kompozitnih polimernih 1zo-
latora bila za 45% niza od cijene ekvivalentnih porcu-
lanskih izolatora, te da je procijenjeno kako b1 troskovi
njihovog instaliranja bili za 73% nizi od onih Sto 1h
zahtijeva instaliranje porculanskih 1zolatora, postavio
se problem ekonomske opravdanosti s obzirom na as-
pekt Zivotne dobi kompozitnih polimernih izolatora.
Novi vod, naime, prolazi kroz podrucje koje karakte-
riziraju Cinitelji koji pridonose starenju kompozitnih
polimernih izolatora: UV-zracenje, visokl stupan;
vlaznosti, visoke temperature i onecisc¢enje. S obzirom
na veliki stupanj rizika kad se radi o procjeni zivotne
dobi kompozitnih polimernih izolatora, problem
donoSenja odluke postavljen je tako Sto je prvo
1zvr§ena procjena zZivotne dobi porculanskih 1zolatora

u ovakvim uvjetima. Zatim su izracunati ukupni
troskovi njihovog Zivotnog ciklusa (osim troskova na-
bave 1 instalacije, troSkovi radne snage 1 materijala
prilikom odrzavanja, ukljuceni su 1 financijski Cinitelji:
stopa eskalacije cijene materijala 1 cijene radne snage,
diskauntna stopa...). [zradunato je vrijeme u kojemu bi
nakon ugradnje kompozitnih polimernih i1zolatora
imali trosSkove jednake onim Sto bi 1th porculanski 1zola-
tori imali tijekom procijenjenog zivotnog vijeka (32 go-
dine). Rezultat je dao iznos 32/15, Sto znaci da b1
zivotna dob kompozitnih polimernih izolatora od
svega 15 godina bila dovoljna da se isplati njihova
ugradnja. S obzirom da iskustva sto 1h 1ma sama kom-
panija u eksploatacyi kompozitnih polimernih i1zola-
tora slabije kakvocée (prva generacija) i procjene Sto 1h
daju testovi ubrzanog starenja glede modernih materi-
jala 1 dizajna ovih izolatora govore da kompozitni po-
limerni 1zolatori mogu 1 ovom ambijentu raditi barem
toliko dugo koliko 1 porculanski izolatori, niye bilo
teSko donijeti odluku o primjeni kompozitnih polimer-
nih izolatora na novom 500 kV vodu.

4. ZAKLJUCAK

Iako je proslo viSe od trideset godina otkako su stid-
ljivo uvedeni u arenu visokog napona, 1 danas, kad go-
vorimo o kompozitnim polimernim izolatorima,
mozemo kazati da je rijeC o novoj tehnologiji. Bez ob-
zira na to Sto su u meduvremenu postignuta znacajna
poboljSanja glede konstrukcija koriStenih materijala 1
procesa proizvodnje, korisnici se u eksploataciji s vre-
mena na vrijeme jos uvijek sreCu s 1zvjesnim prob-
lemima.

Kroz profesionalne susrete, Sto su na internacional-
nom nivou sve CeSéi, iskristalizirana su sljedeca, joS
uvijek otvorena, pitanja vezana za primjenu kompozit-
nih polimernih izolatora u elektroenergetskom sus-
tavu.

(1) Utvrdivanje ekvivalencije u odnosu na
konvencionalne 1zolatore

Kad se radi o donosenju odluke o zamjeni postojecih
konvencionalnih izolatora s kompozitnim polimernim
izolatorima, razlike u konstrukciji 1 materjjalima ot-
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varaju niz veoma bitnih pitanja o kojima trebaju voditi
racuna 1 korisnicl i proizvodacdi.

Osnovnu poteskocu kod primjene kompozitnih po-
limernih izolatora predstavlja ¢injenica da se, zbog zah-
ieva za dugim metalnim armaturama potrebnim za
stezanje fiberglasne jezgre, u odnosu na konvencionalne
izolatore, sniZava omjer osnovne impulsne izolacijske
razine (BIL) prema spojnoj duljini. To prakti¢ki znadi
da se kod zadrzavanja iste spojne duljine snizava iznos
lucnog razmaka, tj. iznos kritiénog impulsnog napona.

Ove razlike veoma su bitne kad se radi o situacijama u
kojima je prijeko potrebno odrzati postojeée razmake
(zamjena uz zadrzavanje postojecih stupova), dok kod
primjene na novim stupovima obiéno ne predstavljaju
problem. One se, medutim, mogu minimizirati, tako
Sto Ce se umjesto zdjelice na vrhu kompozitnog po-
limernog izolatora upotrijebiti drugi tip armature —
vilice na primjer: postojeca ovjesna oprema na stupu
moze se demontirati i spojna duljina kompozitnog po-
limernog izolatora ¢e zapravo biti povec¢ana za duljinu
demontirane spojne opreme. Drugi nacéin za otkla-
njanje ove razlike moze biti primjena neke od inovacija
koje se odnose na konstrukciju u kojoj su samo ocke
izradene od metala, odnosno na one u kojima su me-
talne armature prekrivene polimernim materijalom. [2]

Kad se radi o ekvivalentiranju glede karakteristika u
uvjetima oneciS¢enja, onda, na temelju do sada izne-
senog, mozemo kazati da je zbog toga $to u ovom po-
gledu postoje znacajne razlike veé izmedu
kompozitnih polimernih izolatora s razli¢itim vrstama
polimera, oblika rebara i pretpovijesti starenja, a pogo-
tovu 11zmedu njih i konvencionalnih izolatora, veoma
tesko govoriti o rangiranju izolatora ili utvrdivanju
ckvivalencije s konvencionalnim izolatorima.

Kad su u pitanju potporni izolatori, radi se 0 mnogo
veco] mehanickoj ¢vrstoéi na udar nego kod konven-
cionalnih potpornih izolatora iste staticke Gvrstode.
[sto tako, ako je rije¢ o izolatorima s kuéistem od sili-
konske gume, kompozitni potporni izolatori imaju
bolje karakteristike u uvjetima oneciS¢enja. Prema
tome, nesumnjive su njihove prednosti na lokacijama
izlozenim seizmickim djelovanjima i djelovanjima
Jakog oneciS¢enja. Problem je, medutim, u ¢injenici da
potporni 1zolatori s ¢vrstom jezgrom mogu doZivijeti ve-
like deflekcije (230 kV potporni izolatori se u rasponu
od stanja bez opterecenja do maksimalno dopustenog
opterecenja mogu saviti i do 60 cm). Ovolike deflekcije
mogu dovesti do problema ¢ije rjeSavanje trazi prim-
jenu skupljih izolatora sa Supljom jezgrom.

(i1) Promjene u kakvodi proizvoda i problem
kontrole kakvoce

U situaciji koja postoji danas u oblasti elektroener-
getike, gdje korisnici elektroopreme pripremajudi se za
deregulaciju reduciraju investicije i sredstva za
odrzavanje, sve je manje raspolozivih novaca za izola-
tore. To je razlogom da se strategija proizvodaca us-
mjerava ka promoviranju prednosti $to ih donose
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kompozitni polimerni izolatori u odnosu na
konvencionalne, sniZzenju cijena proizvoda i pO-
boljsanju njihovih karakteristika.

Svjedoci smo takoder osnivanja malih tvornica za pro-
1zvodnju kompozitnih polimernih izolatora u kojima je
uposleno svega nekoliko inzenjera, tako da se osnovni
poslovi vezani za projektiranje i ispitivanje ugovaraju s
vanyskim izvrSiteljima. Mnoge stvari se mijenjaju tako
brzo da korisnici to nisu kadri ni zapaziti, §to, naravno,
predstavlja znacajan problem. Rije¢ je o promjenama
koje se ticu: sastava gume, smole i stakla za izradu
Jezgre, zaptivke i metalnih armatura, debljine rebara i
omotaca Sto prekriva jezgru, oblika i razmaka izmedu
rebara, kao 1 opreme za proizvodnju. S obzirom na &-
njenicu da se toliko mnogo stvari mijenja veoma brzo,
postavlja se pitanje mogu li se, u situaciji kad mnogi
proizvodaci nisu adekvatno ekipirani, na trZistu poja-
viti proizvodi koji nisu prosli odgovarajuéu kontrolu
kakvoce konstrukcije i procesa proizvodnje. Potrebno
Je 1mati na umu cinjenicu da u proizvodnji izolatora
postoje veoma kriticni koraci koji ne dopustaju bilo
kakve improvizacije u procesu.

Mnogt su korisnici ve¢ bili pokusni kuniéi, a njihova
postrojenja 1 dalekovodi ispitne stanice nekih pro-
izvodaca. Zbog toga je prijeko potrebno da se korisnici
ne zaokupljaju samo s problemima primjene i karak-
teristika kompozitnih polimernih izolatora, nego da ot-
vore oc1 kad su u pitanju bilo kakve promjene $to ih
uvode proizvodaci.

(1) OdrZavanje pod naponom

Kao sto smo ve¢ naveli ranije, iz razloga $to postoji
mala vjerojatnost da proces proizvodnje i kontrola
kakvoce omoguce tako grube pogrjeske koje bi dovele
do velikih oSte¢enja u samom proizvodu, kao i zbog
toga Sto b1 proizvodnja velikih jedinica zahtijevala na-
pone koje je veoma teSko imati u tvornickom krugu,
kompozitni polimerni izolatori ne podvrgavaju se niti
Jednom elektrickom testu prilikom njihove proiz-
vodnje. Cinjenica da su se zbog unutrasnjih oSteéenja,
1stina na malom broju izolatora u svijetu, dogodili pre-
skoci odmah nakon njihovog instaliranja, kod mnogih
koji obavljaju odrzavanje pod naponom stvara se zabri-
nutost. To je razlog zbog kojeg .neki korisnici
postavljaju zahtjeve za elektri¢kim ispitivanjem kom-
pozitnih polimernih izolatora prije njihovog instali-
ranja u mrezu koja se nalazi pod naponom. Problem J€,
medutim, u ¢injenici da ne postoji standardizirana me-
toda za provodenje ovog ispitivanja.

(iv) Starenje 1 dugovjecnost

Polimerni materijali nisu inertni kao porculan i staklo,
nego stupaju u interakciju s okolinom, $to dovodi do
promjena u njihovim svojstvima tijekom vremena. Ove
permanentne promjene, kao $to smo veé kazali,
stavljamo pod jedan zajednicki nazivnik — starenje.
Starenje je obicno povezano s deterioracijom (nerever-
zibilne promjene) karakteristika.
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S konceptom starenja, povezan je niz drugih problema

koji jos uvijek nisu dobro definirani, pa onda, naravno,

nisu ni rijesent:

e Sto znadi "dugovieénost” a §to "kraj zivotne dobi" kod
kompozitnih polimernih izolatora?

« Kako se oni mogu predodrediti i kvantificirati?

« Kako se razlic¢iti materijali u pogledu starenja
ponaSaju u razli¢itim aplikacijama i sredinama?

S obzirom da proizvodaci stalno mijenjaju materijale 1
konstrukcije, jasno je da se mehanizam starenja,
dugovjecnost i kraj zZivotne dobi, takoder mijenjaju,
tako da, na primjer, karakteristika starenja koja se od-
nosi na neku od starih konstrukcija ne moze biti rele-
vantna glede novih vrsta konstrukeyja.

(v) Zastitni prstenovi

Jos uvijek ne postoje standardi koji reguliraju ovo
veoma vazno pitanje: ukoliko ovi prstenovi ne Stite 1zo-
lator, pojavit Ce se prijevrement otkaz. Danas jos uvijek
svaki proizvodac daje svoje preporuke za primjenu svo-
jih  jedinstvenih =zastitnih prstenova. To otvara
mogucnostl za instaliranje pogrjesnih prstenova na
danom izolatoru. Cesti su slu¢ajevi gdje je nepravilno
instaliranje ili nepravilno rukovanje bilo uzro¢nikom
ozbiljnih kvarova (krhki prijelom jezgre) na kompozit-
nim polimernim izolatorima. Ima 1 takvih situacija gdje
proizvodac radi sniZenja cijene isporucuje prstenove
manjeg promjera, a da korisnicl 0 tome ne samo da
nisu dobili nikakvo tehni¢ko objasnjenje nego Cak nisu
bili nt informirant.

(vi) Krhki prijelom

U jednoj anketi Sto ju je 1997. proveo Edison Electric
Institute [1] dvadeset jedan od pedeset devet anketira-
nih korisnika (36%) izvijestio je o tome da su tijjekom
eksploatacije ovjesnih kompozitnih polimernih 1zola-
tora iskusili barem jedan krhki prijelom. Radr se o
kvarovima na svim prijenosnim naponima 1 0 kom-
pozitnim polimernim izolatorima s 1 bez zaStitnih
prstenova.

Krhki prijelom je kvar Sto ga je teSko adresirati, buduci
da se uzro¢nik ove pojave moze nalaziti u procesu pro-
izvodnje, transportu 1 instaliranju, kao 1 u djelovanju
razli¢itih Cinitelja tijekom eksploatacije. JosS uvijek ne
postoji nikakav alat ili metoda za otkrivanje zacetka 1l
trajanja ove vrste kvara.

Radne grupe IEEE i CIGRE, kao i razliite is-
trazivaCke organizacije, uporno rade na problemu
krhkog prijeloma, medutim, nepostojanje informacija 1
preporuka u ovoj oblasti joS uviek obeshrabruje
mnoge korisnike da prihvate primjenu tehnologrie
kompozitnih polimernih izolatora.
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COMPOSITE POLYMER INSULATORS IN
TRANSMISSION AND DISTRIBUTION OF ELECTRIC
ENERGY

In the work short history of composite insulators is given.

Advantages and disadvantages of conventional insulators

are given (glass and porcelain) as well as of composite
polymer insulators. After that the analysis and comparison
between conventional and composite polymer insulators
regarding their mechanical and electrical characteristics,
behavior under difficult circumstances as well as their eco-
nomic evaluation based on data published in worldwide lit-
erature is given. Finally, some still open questions
regarding the application of polymer insulators in transmis-
sion and distribution of electric energy are discussed.

KOMPOSITE POLYMERE ISOLATOREN IN
UBERTRAGUNGS- UND VERSORGUNGSNETZEN

Im Artikel ist eine kurzgefasste Geschichte der Entwicklung
von kompositem polymeren Isolatoren dargestellt. Gege-
ben ist eine Ubersicht der Vor- und Nachteile konventionel-
ler (Glas- und keramischen) Isolatoren, sowie kompositer
polymerer Isolatoren. Im Bezug auf ihre mechanische und
elektrische Eigenschaften, auf ihr Benehmen in erschwer-
ten Betriebsbedingungen, sowie auf die Wirtschaftlichkeit,
an Hand der in den allweltlich anerkannten
Fachzeitschriften veréffentlichten Angaben, ist danach eine
Untersuchung und ein Vergleich der konventionellen und
der kompositen polymeren Isolatoren dargestellt. Am Ende
wurden manche, noch immer offene Fragen bezliglich der
Anwendung konventioneller und kompositer polymerer Iso-
latoren in Ubertragungs- und Versorgungsnetzen erértet.
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PREGLEDNI CLANAK

U ovom je radu predstavljen generi¢ki model sustava za pretvorbu vjetra u elektri¢nu energiju. Razmotrena je opcenita shema
djelovanja vjetroelektrane koja obuhvaca elemente projektirane obzirom na tri oblika energije: energiju vjetra, mehanicku e-
nergiju te elektriénu energiju. U svrhu analize pogona vjetroelektrane nuzno je provesti razmatranja elektronickog sucelja
prema izmjeni¢noj mreZi, generatora, vjetroturbine kao pogonskog stroja te vjetra kao primarnog izvora energije. Osnovna
obiljeZja pogona vjetroelektrane opisana su sa stajaliSta izbora izvedbe vjetroelektrane obzirom na vrstu prikljucenja na mrezu

te stalnost brzine vrtnje glavne osovine.

Kljucne rijeci: vjetroelektrana, elektronicko sucelje, gene-
rator, vjetroturbina, vjetar.

1. OPCENITI OPIS SUSTAVA ZA PRETVORBU
ENERGIJE VJETRA U ELEKTRICNU ENERGLJU

Sustav za pretvorbu energije vjetra u elektricnu ener-
giju (vjetroelektrana) transformira energiju gibajuce
zracne mase u elektricnu energiju [10, 12]. Vjetar pred-
stavlja izrazito promjenjivi energetski resurs koji se ne
moze uskladiStiti. Obzirom na nemogucénost uskla-
diStenja potrebno je definirati uvjete pogona sustava za
pretvorbu energije vjetra unutar elektroenergetskog
sustava. VjetrenjaCe su u uporabi od 10. stoljeca, a u
Europi su postale Siroko rasprostranjene u 18. stoljecu.
Proizvodnja elektri¢ne energije iz vjetroelektrana za-
pocinje 1940-ih godina u Njemackoj, SAD 1 Danskoj.
Od tog doba krece masovna proizvodnja komponenti 1
sustava vezanih uz vjetroelektrane. Stanje njithove raz-
vijenosti danas doseZe razinu visoke pouzdanosti i is-
plativosti. Razvijene su jedinice u rasponu od 500 kW
do 1500 kW koje se isti¢u visokom raspolozivoScu 1 do-
brim mogucénostima povrata investicije.

Opcenita shema djelovanja vjetroelektrane (slika 1)
obuhvaca elemente koji se projektiraju obzirom na tri
oblika energije: energiju vjetra, mehanicku energiju te
elektricnu energiju. Predoceni su samo glavni dijelovi
sustava (crtkanom linijom su oznaceni dijelovi koji nisu
prisutni u svim izvedbama).

Energija vjetra transformira se u mehanicku energiju
koriStenjem vjetroturbine koja ima jednu 1li viSe elisa.
Obzirom na razinu buke 1 vizualni efekt, izvedba s tri
elise predstavlja najceSce rjesenje. Spoj izmedu vjetro-
turbine i generatora ostvaren je pomocu mehanicke
spojke. Mehanicka spojka uobicajeno u sebi ukljucuje
mjenjacku kutiju s prijenosnikom pomocu Kojeg se
niza brzina vrtnje rotora vjetroturbine prilagodava
viSoj brzini vrtnje rotora generatora. Vjetroturbine no-

Elektricna

energija

Mehanicka
energija

Energija
vietra

&)

/
Mjenjqéka /I—\\ ! Elektronicko Rg S:‘;?,?g : |
e kutija \\_/I , sucelie | l P : Mreza
2 \ i Zastita.
f
L _j Generator :
1o S e ! 4
[y
ARRIEROE L b1} . Kompenzator
! ; a2 00
C—0 RIS

Mjerenje

brzine vjetra i |

Slika 1. Opcéenita shema djelovanja vjetroelektrane

Upravljatki sustav vjetroelektrane

vijeg dizajna koriste viSepolne niskobrzinske genera-
tore koji su uglavnom sinkroni s uzbudnim namotom ili
uzbudnim permanentnim magnetima kako b1 se uklo-
nila potreba za mehanickim prijenosnikom. U opremi
nekih vjetroturbina nalazi se sustav za upravljanje
kutem zakreta elisa pomocu kojeg se utjece na iznos
snage pretvorbe. Brzina vjetra mjeri se anemometrom.
Generator transformira mehanicku u elektricnu ener-
giju, a moze biti sinkroni ili asinkroni. Ukoliko se radi o
sinkronom generatoru, opremu je potrebno prosititi
uvodenjem sustava uzbude ili permanentnih magneta.
Vjetroelektrana u izvedbi s promjenjivom brzinom
vrtnje prikljuuje se na mrezu putem sucelja zasnova-
nog na energetskoj elektronici. Elektronicko sucelje
moze biti projektirano na temelju vrlo razlicitih kon-
figuracija. Jedinica za kompenzaciju jalove snage moze
u sebi ukljucivati uredaj za korekciju faktora snage (ak-
tivne ili pasivne naravi) te filtere za vise harmonicke cla-
nove. Filteri postaju neophodni ukoliko su elektronicke
naprave prikljuene na mrezu. Rasklopna oprema treba
biti projektirana na nacin koji omogucuje glatko prik-
ljucenje na mrezu Sto predstavlja uobicajeni 1 standar-
dizirani zahtjev. U standardima su takoder specificirani
za$titni uredaji koji su neophodni za pogon proizvodne
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jedinice. Konacno, upravljacki sustav vjetroelektrane
moze biti izveden s razli¢itim stupnjevima sloZenosti.
Detaljniji opis nalazi se u nastavku.

Snaga koju vjetroturbina predaje generatoru prema ti-
picnom obliku ovisi o brzini vjetra (slika 2). Kod
vjetroelektrane s promjenjivom brzinom vrtnje, gornji
dio krivulje koji se nalazi izmedu referentne brzine vje-
tra v, 1 izlazne brzine v; moguce je odrzavati jednakim
referentnoj snazi vjetroturbine P.. Na slici 2 koristene
su slijedece oznake: P, referentna snaga vjetroturbine
(najveca snaga koju vjetroturbina moze postici), v, re-
ferentna brzina vjetra (brzina vjetra pri kojoj se postize
referentna snaga), v, ulazna brzina vjetra (brzina vjetra
pri kojoj vjetroturbina zapocinje predaju snage) i v;
izlazna brzina vjetra (gornja granica brzine vjetra pri
kojoj vjetroturbina ostaje u pogonu).

P (W) |
P

r

.

v (m/s)

Vr Vi

Slika 2. Tipi¢na krivulja ovisnosti snage vjetroturbine o
brzini vjetra (bez zakretanja elisa)

Obzirom na brzinu vrtnje, vjetroelektrane je moguce
podijeliti u dvije skupine [6]; sa stalnom brzinom vrtnje
te s promjenjivom brzinom vrtnje. U izvedbi sa stalnom
brzinom vrtnje [14], generator je izravno prikljucen na
elektroenergetsku  mrezu. Frekvencija sustava
odreduje brzinu vrtnje generatora te time i rotora. Ni-
ska brzina vrtnje rotora vjetroturbine transformira se u
visoku brzinu vrtnje generatora putem mjenjacke ku-
tije s prijenosnikom. Brzina vrtnje generatora ovisi o
broju pari polova i frekvenciji mreZe. U izvedbi s pro-
mjenjivom brzinom vrtnje [17], generator je prikljucen
na mrezu ili putem inverterskog sustava zasnovanog na
energetskoj elektronici ili napajanjem uzbudnih na-
mota generatora iz inverterskog sustava vanjske
frekvencije. Brzina vrtnje okretnog magnetskog polja
generatora, te time 1 rotora, odvojena je od frekvencije
sustava. Rotor je u pogonu s promjenjivom brzinom
vrtnje koja se prilagodava trenutnim stanjima brzine
vjetra. Svaka vjetroturbina moze biti u izvedbi sa ili bez

sustava za regulaciju kuta zakreta elisa (eng. pitch or

stall regulated). Pomoéu tog regulacij skog sustava, elisa
s¢ zakreCe oko njezine duZze osi. Kori$tenjem regula-
cyskog mehanizma moguée je smanjiti mehanicku
snagu prema karakteristikama vjetroturbine. Ukoliko
vjetroturbina nije izvedena s regulacijskim sustavom
zakretanja, pozornost se pridaje konstrukeiji elisa.
Elise se projektiraju u skladu s aerodinami¢kim
efektom. Na taj se nacin vjetroturbinu §titi od po-
visenja snage u uvjetima kada brzina vjetra nadvisuje
nazivnu razinu.
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Obzirom na vrstu prikljuéenja na mrezu, veéinu J€ pos-
tojecih vjetroelektrana moguée svrstati u neku od slje-
decih skupina (slika 3):

[. Vjetroelektrana u izvedbi sa stalnom brzinom vrtnje

koja e izravno priklju¢ena na mrezu:
A. Vjetroturbina s asinkronim generatorom i
B. Vjetroturbina sa sinkronim generatorom.
I Vjetroelektrana u izvedbi s promjenjivom ili dje-
lomi€no promjenjivom brzinom vrtnje:
A. Sinkroni ili asinkroni generator s pretvaradem u
glavnom strujnom krugu,

B. Asinkroni generator s upravljivim promjenjivim
klizanjem i

C. Asinkroni generator s nadsinkronom ili podsin-
kronom pretvarackom kaskadom.

U svakom od navedenih sustava vjetroturbina moze
bit1 u izvedbi sa ili bez sustava za regulaciju kuta zak-
reta elisa. Prednosti vjetroelektrane u izvedbi sa stal-
nom brzinom vrtnje su jednostavnost i niski tro$kovi.
Asinkroni generator potrebno je opremiti s dodatnim
izvorom jalove snage. Vijetroelektrane u izvedbi s
promjenjivom brzinom vrtnje omogucéavaju vecéu proiz-
vodnju elektri€ne energije, manja mehanicka na-
prezanja mehanickih dijelova te ravnomjerniju
proizvodnju koja je manje ovisna o promjenama vjetra
1 njihanjima u sustavu. U nekima od tih vjetroelek-
trana, spoj rotora vjetroturbine i generatora konstruk-
cyski je izveden bez mjenjacke kutije. Ponekad se po-
kazuje  potrebnim  dodatno uvesti  zasebnu
kompenzaciju visih harmonickih ¢lanova zbog posto-
Janja elektronickih pretvaraca. Izravni prikljucak a-
sinkronog generatora na mreZu najée$éa je vrsta
prikljucenja. Koristi se kod velikog broja razliCitih
vjetroelektrana Cije se vjetroturbine nalaze u rasponu
nazivnih snaga izmedu 50 kW i 1500 kW. Najvece jedi-
nice uobicajeno su izvedene bez regulacijskog sustava
zakretanja elisa. Izravni prikljucak sinkronog genera-
tora na mrezu primjenjuje se samo kod manjeg broja
malih vjetroelektrana koje su uglavnom u samo-
stoje€im sustavima. Vjetroelektrane u izvedbi s pro-
mjenjivom brzinom vrtnje primjenjuju se sve cesée.

VeliCina pripadnih vjetroturbina sve vise raste. Os-
novni cilj pogona s promjenjivom brzinom vrtnje vje-
troturbine pronalazi se u optimizaciji njezine
ucinkovitosti, odnosno u maksimiziranju 1skoriStenja
raspolozive energije vjetra. Vjetroturbine s promje-
njivom brzinom vrtnje tehnoloski su motivirane rjese-
njima iz podrucja elektricnih pogona prilagodljive
brzine. Pogon s promjenjivom brzinom vrtnje moguce
Je ostvariti koriStenjem odgovarajuée kombinacije ge-
neratora i1 pretvaraca utemeljenog na energetskoj elek-
tronicl. Jedan primjer predstavlja asinkroni generator s
kaveznim ili namotanim rotorom te sa statorskom ili
rotorskom pretvarackom kaskadom. U drugom prim-
Jeru, sinkroni generator s uzbudnim namotom ilj
uzbudnim permanentnim magnetima ima statorsko
AC/DC/AC pretvaracko sucelje prema mrezi. Svaka
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Slika 3. Vrsta prikljucenja vjetroelektrane na mrezu

kombinacija generatora 1 pretvaraca ima svoje pred-
nosti 1 nedostatke obzirom na troskove, slozenost, po-
gonske 1 upravljacke karakteristike, dinamicka svojstva,
harmonicke clanove, regulaciju faktora snage...

U danaSnjem stanju razvoja niti jedna shema se ne 1z-
dvaja kao znatno nadmocnija u odnosu na ostale.
Testiraju se 1 vrednuju razlicite konfiguracije elek-
tricnog dijela vjetroelektrane. U svrhu ilustracije raz-
motrene su tri razliCite sheme vjetroelektrane u 1zvedbi
s promjenjivom brzinom vrtnje 1 asinkronim genera-
torom (slika 4). Na slici 4.a predocena je shema prema
kojoj se asinkroni generator s kaveznim rotorom prik-
[jucuje na mrezu putem dualne pretvaracke kaskade s
1zvorom napona i pulsno-Sirinskom modulacijom. Pre-
kidacki elementi su GTO tiristori (eng. gate turn off thy-

ristors), 1ako se u danaSnje doba na razinama snage
1iznad 1 MW sve cesce koriste IGBT tranzistori (eng. in-
sulated gate bipolar transistors) koj1 dozvoljavaju znatno
viSe frekvencije prekidanja. Na slici 4.b, asinkroni ge-
nerator s kaveznim rotorom kombiniran je s inverter-
skom kaskadom koja je zasnovana na izvoru struje. S
generatorske strane, pretvara¢ je ASCI tipa (eng.
auto-sequential commutated inverter). Na mreznoj
strani koristi se konvencionalni fazno upravljivi tiris-
torski inverter. Na slici 4.c predoCen je staticki
Kramerov pogon s asinkronim generatorom dvostru-
kog izlaza. U ovoj se konfiguraciji koristi asinkroni
stroj s namotanim rotorom te s rotorskom pret-
varackom kaskadom. Kaskada se sastoji od diodnog is-
pravljaca i linijski komutiranog tiristorskog invertera.
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Dualna PWM pretvara¢ka kaskada s izvorom napona
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Slika 4. Razlicite sheme vjetroelektrane u izvedbi s prom-
jenjivom brzinom vrtnje i asinkronim generatorom

Vjetroelektrana u izvedbi s promjenjivom brzinom
vttnje moze biti izvedena sa sinkronim generatorom
(slika 5). Generator je konstruiran kao viSepolni stroj s
permanentnim magnetima. U ovakvoj je izvedbi uk-
lonjena potreba za mjenjackom kutijom u pogonskom
dijelu. Izlazne se veli¢ine generatora najprije is-
pravljaju, a zatim invertiraju u izmjeni¢ne vrijednosti
putem IGBT invertera s izvorom napona i pulsno-
sirinskom modulacijom. Alternativno rje$enje izvedbe
S promjenjivom brzinom vrtnje odnosi se na vjetroelek-
tranu u kojoj se koristi asinkroni generator s namo-
tanim rotorom te s elektroni¢ki upravljivim vanjskim

Diodni DC/DC

Y R
VANRVANIYI N - ZS-*[f 7
(T | L = s

K&K AR APk Ap

Slika 5. Vjetroelektrana u izvedbi s promjenjivom brzinom
vrtnje koja koristi sinkroni generator s permanentnim
magnetima bez mjenjacke kutije
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djelatnim otporom priklju¢enim na njegove rotorske
krugove (slika 6). Neki proizvodaéi smatraju ovu
shemu pozeljnijom od ostalih zbog jednostavnosti iako
Ima ograniceni raspon promjenjivosti brzine (do 10%).
Postignuta je ravnomjernost momenta, ali bez mak-
simizacije izlazne elektricne energije.

Mreza

! S

Statorski
namot
Rotorski
namot

- | E] -] | Resutor i<
e struje |« Referenca
I spravljac struje
Dodatni
“ ” || otpornici Rotor

Generator

Slika 6. Vjetroelektrana u izvedbi s promjenjivom brzinom
vrtnje koja koristi asinkroni generator s upravljivim prom-
jenjivim klizanjem

Poput elektricnih pogona, ni u analizi prijelaznih po-
Java vjetroelektrana u izvedbi s promjenjivom brzinom
vrtnje ne uvodi se samo jedan opéi model pomoéu ko-
jeg se uz zadovoljavajucu to¢nost opisuje dinamicko
vladanje svih razlic¢itih shema. U stvarnosti svaka kon-
figuracija zahtijeva izradu individualnog modela koji
Ovisl O VrIsti generatora, pretvaraca i kori$tenih
upravljackih sustava. Zahtjevi poput vremenskog
perioda promatranja odziva i naravi prijelazne pojave
takoder utjecu na postavke modela.

Elektricne komponente agregata projektirane su za ni-
ske napone (do 1000 V) zbog smanjenja troskova.
Stoga su u vecini sluc¢ajeva neophodni transformatori.
Samo ukoliko su agregati individualno priklju¢eni na
mrezu ili ukoliko je nazivna snaga vjetroelektrane
manja od 100 kW, prikljucak se izvodi na niskonapon-
sku mreZzu. Ako se nazivna snaga nalazi u rasponu iz-
medu 100 kW 1 nekoliko MW, prikljuéak se izvodi na
srednje naponsku mrezu (10 kV - 66 kV) [7]. Velike
vjetroelektrane (na primjer vise od 50 MW) prikljucuju
se na visokonaponsku mrezu [8]. U nekim je zemljama
kriterij prema kojem se izvodi prikljuéenje vjetroelek-
frana na mrezu vezan uz omjer izmedu snage kratkog
spoja u tocki prikljucka i nazivne snage vjetroelek-
trane. Medutim, ovaj je kriterij teSko zadovoljiti uko-
liko je vjetroelektrana smjestena u podrudju s niskom
prijenosnom moci. Agregati se na mrezu prikljucuju
individualno ili u skupinama. Konfiguracija prikljucka
definira se na viSe nacina. Dva osnovna su radijalnii se-
rijski (slika 7).

Vecina se postojecih nacina izvodenja procjene in-
terakcije izmedu vjetroelektrane i elektri¢ne mreze te-
melji na detaljnim modelima. Njima se simulira
vladanje pojedinacnih agregata ili cijelog vjetroparka
tijekom prijelaznih reZzima rada. Osnovni nedostatak
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temeljnih modela odnosi se na zahtjevnost proracuna
koja moze dosegnuti granicu neprakticnosti ukoliko se
razmatra vjetroelektrana s 20 i viSe pojedinacnih agre-
gata. Prakticnost proracuna vrlo je znacajna obzirom
da pri razmatranju interakcije izmedu vjetroelektrane 1
mreze uklju¢enje brzih dinamickih ¢lanova ne dopri-
nosi uvijek dobivanju relevantne informacie. Ko-
riStenje reduciranog modela vjetroelektrane uvelike
olakSava provodenje analize stabilnosti velikog sus-
tava. Time se javlja potreba za dinamickim ekvivalen-
tiranjem vjetroelektrane, pri cemu bi ekvivalent trebao
zadrzati relevantnu razinu dinamike obzirom na elek-
tricnu mrezu. Ekvivalenti se postavljaju na nacin da je
omogucéen proracun utjecaja fluktuacije brzine vjetra.

Prvi korak prema uspostavljanju takvih dinamickih
ekvivalenata predstavlja primjena metodologije za re-
dukciju reda modela. Vrijedno je napomenuti da se tim
tehnikama, dakle, ne izvodi agregacija ve¢ se reducira
red sustava. To zapravo znaci da je za svaku od posto-
jecih vjetroelektrana neophodno rijesiti manji broj jed-
nostavnijih diferencijalnih jednadzbi. Tehnike poput
singularnih perturbacija pokazale su se najprihvatljivi-
jima u postizanju reduciranih modela uz istodobno
ocuvanje prihvatljive razine tocnosti. U daljnjem ko-
raku, pojednostavljenje reduciranog modela postize se
primjenom tehnika agregacije nad prethodno raz-
vijenim singularno perturbiranim modelom vjetroelek-
trane. U konacnici, ovisno o uvjetima vjetra moguce je
dobiti model koji sa samo jednim agregatom predstav-
lja vjetroelektranu.

2. MODELIRANJE VJETROELEKTRANE
OBZIROM NA ZAHTJEVE STABILNOSTI

Stabilnost elektroenergetskog sustava opisuje se kao
sposobnost zadrzavanja stanja pogonske ravnoteze pri
normalnim uvjetima pogona te kao sposobnost posti-
zanja prihvatljivog stanja ravnoteze u uvjetima pogona
nakon pojave poremecaja [1, 2, 3, 15].

Stabilnost kuta rotora generatora odnosi s€ na sposob-
nost zadrZzavanja sinkronizma medusobno povezanih

sinkronih strojeva unutar ees-a pri normalnim
uvjetima pogona te nakon poremecaja. Stabilnost kuta
ovisi 0 sposobnosti odrzavanja 1/ili ponovnog
uspostavljanja stanja ravnoteze izmedu elektromag-
netskog momenta 1 mehanickog momenta svakog sin-
kronog stroja u sustavu. Nestabilnost se javlja u obliku
povecanog njihanja kuta rotora nekih generatora sto
dovodi do gubitka sinkronizma s ostalim generatorima.
Odzivi glavnih varijabli promatraju se u kratkotrajnom
vremenskom periodu nakon nastanka poremecaja.
Obzirom na veli¢inu poremecaja, stabilnost kuta se
manifestira u dva oblika:

e Stabilnost kuta obzirom na male poremecaje odnosi
se na sposobnost zadrzavanja sinkronizma pri malim
poremecajima. Poremecaji su dovoljno mali tako da
je linearizacija sustava jednadzbi dozvoljena u
analiticke svrhe.

e Prijelazna stabilnost odnosi se na sposobnost
zadrzavanja sinkronizma nakon ozbiljnih prolaznih
poremecaja. Rezultiraju¢i odziv sustava ukljucuje po-
javu velikih odstupanja kuteva rotora generatora 1
pod izrazitim je utjecajem nelinearnog odnosa snage 1
kuta.

Stabilnost napona odnosi se na Sposobnost
zadrzavanja prihvatljivih iznosa napona u svim C€vo-
riStima sustava pri normalnim uvjetima pogona te
nakon poremecaja. Nestabilnost se javlja u obliku pro-
gresivnog pada ili porasta 1znosa napona u nekim cvo-
riStima. Glavni uzro¢nik nestabilnosti napona nalazi se
u nesposobnosti sustava da zadrzi odgovarajucu urav-
notezenost proizvodnje 1 tokova jalove snage unutar
sustava u kojem tereti imaju sposobnost oporavka
snage. Odzivi glavnih varijabli promatraju se u kratko-
trajnom i dugotrajnom vremenskom periodu nakon
nastanka poremecaja.

Obzirom na veliCinu poremecaja, stabilnost napona se
takoder manifestira u dva oblika:

* Stabilnost napona pri malim poremecajima odnosi
se na sposobnost sustava da upravlja naponima
nakon pojave malih promjena (promjene op-
terecenja ili ispadi elemenata mreze).

* Stabilnost napona pri velikim poremecajima odnosl
se na sposobnost sustava da zadrzi napone unutar
dozvoljenih granica nakon velikih poremecaja poput
trofaznog kratkog spoja.

Stabilnost frekvencije opisuje se kao sposobnost
zadrZzavanja frekvencije unutar nazivnog raspona
vrijednosti nakon ozbiljnih poremecaja koji ponekad
mogu rezultirati podjelom sustava na elektricki
medusobno razdvojene dijelove. Stabilnost frekvencije
OVvisi 0 sposobnosti sustava da ponovo uspostavi stanje
uravnotezenosti izmedu proizvodnje i opterecenja u
sustavu uz minimalni gubitak tereta. Odzivi glavnih
varijabli promatraju se u kratkotrajnom 1 dugotrajnom
vremenskom periodu nakon nastanka poremecaja.
Stabilnost frekvencije ocjenjuje se samo obzirom na
velike poremecaje.
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Prikljuéenje vjetroelektrana na elektriénu mrezu moze
Imati znacajan utjecaj na sve vrste stabilnosti. Vjetroe-
lektrane se najée$ée prikljucuju na distribucijsku
mrezu. Suvremeni distribucijski sustavi projektirani su
na nacin da omoguce prihvat snage iz prijenosne mreze
te da je zatim razdijele potroSac¢ima. Stoga je smjer to-
kova djelatne i jalove snage uvijek bio od vise prema
nizoj naponskoj razini. Medutim, uz znacajniju pene-
tracyju distribuiranih proizvodnih izvora tokovi snaga
mogu poprimiti obrnuti smjer. Na taj nacéin distribu-
cijska mreza vise ne bi bila pasivne naravi (napajanje
potrosaca), ve¢ aktivne prema kojoj bi tokovi snaga i
naponi bili odredeni na osnovi kako optereéenja tako i
proizvodnje. Promjena tokova djelatne i jalove snage
koja je uzrokovana distribuiranom proizvodnjom
stvara znacajne tehnicke i ekonomske posljedice po
clektroenergetski sustav.

Analiza distribucijskih mreZa do sada nije obuhvaéala
problem stabilnosti obzirom da je mreZa bila pasivne
naravi te da je uz stabilnu prijenosnu mrezu zadrzavala
stabilnost u velikoj veéini slu¢ajeva. Nadalje, u ranim
shemama primjene distribuirane proizvodnje &iji je cilj
bio proizvesti kWh iz novih obnovljivih izvora energije,
razmatranja prijelazne stabilnosti generatora nisu bila
od velikog znaéenja. Naime, ukoliko bi poremecaj u
distribucijskoj mrezi uzrokovao propad napona i 1spad
distribuiranog proizvodnog izvora tada bi jedini gubi-
tak bio povezan s nemogucnosti proizvodnje tijekom
kratkog vremenskog perioda. Agregat distribuiranog
1zvora bi se ubrzao iznad dozvoljene brzine i bio is-
kljucen proradom unutarnje zastite. Sustav upravljanja
pogonom agregata bi zatim pricekao ponovnu
uspostavu prihvatljivih uvjeta u mrezii ponovo ga auto-
matski pokrenuo. Naravno, ukoliko distribuirani izvor
nije obnovljivog veé kogenerativnog tipa kod kojeg bi
shema proizvodnje bila posvecena veéinskoj ISpOruci
pare kao medija kritinog za cjelokupni proces, tada bi
vise pozornosti bilo posveéeno ocuvanju pogona ge-
neratora za slucaj udaljenijih poremeéaja u mrezi. U
uvjetima kada je iznos tromosti agregata distribuira-
nog izvora nizak, a iznos vremena prorade zastite vi-
sok, stabilnost distribucijske mreZze nije moguce
odrzati za sve eventualne poremedaie.

Osobite probleme u nekim zemljama ¢&ini nezeljena
prorada releja za otkrivanje brzine promjene frekven-
cije. Ti releji imaju vrlo osjetljiva ude$enja kako bi ot-
krili pojavu otoénog pogona. Medutim, u slucaju
velikih poremecaja poput ispada velikog sredi$njeg
generatora, propad frekvencije uzrokuje neZeljenu
proradu releja koji zatim iskljuéuju veliki broj dis-
tribuiranih izvora.

Tijekom prijelazne nestabilnosti kod sinkronih genera-
tora dolazi do klizanja polova. Medutim, kada do ubrza-
vanja dolazi kod asinkronih generatora, iz mree se
povlaci veliki iznos jalove struje §to nadalje uzrokuje
snizavanje napona u mrezi i vodi prema nestabilnosti
napona. Granica stabilnosti stacionarnog stanja asin-
kronog generatora takoder moze ograniciti njihovu
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primjenu u vrlo slabim distribucijskim mrezama. Naime,
vrlo visoka impedancija izvora napajanja ili niska snaga
kratkog spoja moze smanjiti maksimalni moment asin-
kronog generatora na tako nizak iznos da upltnim
postaje ostvarenje nazivnog pogona generatora.

U vecini zemalja stabilnost se rijetko razmatra u pOS-
tupku procjene iskoristivosti proizvodnje elektricne
energije iz obnovljivih izvora. Medutim, ova ée se situa-
cyja vrlo vijerojatno promijeniti u skladu s povecanom
penetracijom obnovljivih izvora i njihovim doprinosom
sigurnosti mreze. Vrste stabilnosti koje je potrebno
razmotriti odnose se na stabilnost kuta i napona. U
izoliranim sustavima poput onih na udaljenim oto-
cima, stabilnost frekvencije postaje najznacajnijim
problemom. U tim je situacijama neophodno razmo-
triti utjecaj iznenadnog ispada veéeg broja distribui-
ranih izvora na dinamicka svojstva izoliranog sustava.
Kvarovi u mrezi, ispadi konvencionalnih generatora i
drugi poremecaji mogu biti uzrokom ispada velikog
broja distribuiranih generatora §to u nekim slucaje-
vima dovodi do veéeg nedostatka proizvodnje i
privremenog propada frekvencije.

U slucaju povecane integriranosti vjetroelektrana i
elektroenergetskog sustava, brze promjene vijetra i vrlo
visoke brzine vjetra mogu rezultirati iznenadnim gubit-
kom proizvodnje $to nadalje dovodi do odstupanja
frekvencije i dinamicki nestabilnih stanja. Njihanje
frekvencije moZe vrlo lako aktivirati proradu frekven-
ciyske zastite u vjetroelektrani. Previsoke postavne
vrijednosti podfrekvencijske zastite ¢ine ionako 0zbilj-
nu situaciju nakon ispada proizvodnje jos ozbiljnijom.
Frekvencijski releji, naime, mogu iskljuéiti distribui-
rane generatore te cak 1 povecati nedostatak proiz-
vodnje. Ovakav razvoj situacije moZe dovesti do
nestabilnosti frekvencije i sloma.

U analizi stabilnosti polazi se od generi¢kog modela
proizvodne jedinice (slika 8). U postupku modeliranja
vjetroelektrane nuzno je provesti razmatranja elek-
tronickog sucelja prema izmjeni¢noj mreZi, genera-
tora, vjetroturbine kao pogonskog stroja te vietra kao
primarnog izvora energije.

Primarni AC
Cvoriste

Izvor r— = - Ee—— =

\ Pogonski P
\ stroj

Elektroniéko | —p
sucelje

Generator —P

Slika 8. Genericki model proizvodne jedinice

3. ELEKTRONICKO SUCELJE
PREMA IZMJENICNOJ MREZI

U starijim izvedbama vjetroelektrana nije predvideno
postojanje elektronickog sucelja prema mrezi. Elek-
tronicko sucelje javlja se u suvremenim izvedbama. U
tablici 1 na opéeniti su nadin navedena osnovna
obiljezja pogona vjetroelektrane sa i bez elektronicko g
sucelja prema izmjenicnoj mrezi [11].
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Tablica 1. Razlike u pogonu vjetroelektrane sa i1 bez elek-
tronickog sucelja prema izmjeni¢noj mrezi

Obiljezje Bez sucelja Sa suceljem
. : . | Ovisi o izlaznoj djelat-
Regulacija c?zﬁlltnoq 12]2?}22% noj snazi te o razdje-
napona ijetroel éktrane ljivoj  jalovoj  snazi
' vjetroelektrane
Moguce smanjitt u pe-
0 . . | Moguce smanjiti u 119dg RO g
pterecenje + Ay terecenja. Jalova snaga
periodu visokih op- G
voda FE T raspoloziva za optimi-
ja. ST T
zaciju ukupne prividne
snage.
Upravljanje | Start, upravljanje i
disperzira- |zaustavljanje agre- | Opcentito, elektronicko
nim susta- |gata poznate su|sucelje ima brzi odziv.
vima procedure.
Tehnoloski Starija
rjeSenja zahtijevaju fil-
Ne smatraju se|triranje. Naprednija su
problemom  kod | Cistyja, ali traze pozor-
Harmonici |vecine  trofaznih |nost kod wviSih har-
rotirajucih genera- | monika Clanova.
tora. Moguce je ponisStenja
harmonika koj1 dolaze
iz mreze.
Starija rjeSenja su Os-
Prenaponii [ Namoti generatora | jetljiva na odstupanja
propadi mogu izdrzati od-|napona. Naprednija
napona stupanja napona. |rjeSenja su prilagod-
ljivija.
Standardne sheme
Standardi su do- |zaStite su primjenjive
7 atita voljno dobro | na elektronicko
| poznati 1 doku-|sucelje. Trend i1de za
mentirani. unutarnjom program-
skom podrSkom.

4. 17ZBOR GENERATORA VJETROELEKTRANE

Vjetroelektrane se uobicajeno dijele prema slijedeéim
osobinama agregata [9]:

 Stalna brzina vrtnje, konstantna frekvencija,
* Promjenjiva brzina vrtnje, konstantna frekvencija i
* Promjenjiva brzina vrtnje, promjenjiva frekvencija.

Proizvodne jedinice u vjetroelektranama su uobicajeno
asinkroni 1li sinkroni generatori. Zbog problema s
pouzdanosti, istosmjerni generatori rijetko se primje-
njuju. Sinkroni generatori se uglavnom koriste za pret-
postavljene uvjete otocnog pogona. U slucaju odabira
sinkronog generatora, uzbudni sustav 1 regulator brzine
vrtnje potrebni su u svrhu odrzavanja napona 1 frekven-
cye. Asinkroni generatori se gotovo uvijek koriste u
slucaju prikljucenja vjetroelektrane na krutu mrezu
(mreza velike naponske i frekvencijske krutosti). Nji-
hova glavna prednost nalazi se u jednostavnoj 1 jeftino;
konstrukciji. S druge strane, neophodno ih je opremiti s
kompenzacijskim uredajem (uglavnom uklopive kon-
denzatorske baterije) kao i s priklju¢nim uredajem za
pocetnu sinkronizaciju s mrezom (eng. soft-starter).
Sinkroni se generatori ne koriste u komercijalnim izved-

bama sa stalnom brzinom u pogonu na krutu mrezu.
Sustav regulacije kuta zakretanja elisa propelera ne iz-
vodi se u svim sustavima 1ako je 1zrazena tendencija za
njihovim ukljucenjem kod vjetroturbina Cija je nazivna
snaga veca od 50+0 kW.

Vjetroelektrane sa stalnom brzinom vrtnje 1 konstant-
nom frekvencijom koriste mehanicko-hidraulick: sus-
tav regulacije brzine vrtnje pomocu kojeg upravljaju
elisama propelera turbine. U njima, generator moze
biti asinkroni ili sinkroni. Asinkroni generator dodatno
je opremljen lokalnim i1zvorom jalove snage u svrhu
podrzavanja samouzbude 1 odrzavanja napona na
prikljucnicama. U pogonu je pri relativno konstantnoj
frekvenciji (50 £0.5 Hz) izmedu stanja praznog hoda i
nazivnog opterecenja.

U 1zvedbi vjetroelektrane sa stalnom brzinom vrtnje 1
konstantnom frekvencijom, sinkroni generator ima
veCl faktor efikasnosti 1 pouzdanosti, ali teze zadrzava
sinkronizam u uvjetima poremecaja brzine vrtnje
nastalih zbog brzih promjena vjetra i/ili poremecaja u
mrez1 poput kratkog spoja. Sposobnost proizvodnje ja-
love snage dodatna je prednost sinkronog generatora
ako se vjetroelektrana prikljucuje na naponski slabu
mrezu.

U slucaju prikljucenja na vec izgradenu mrezu dobre
infrastrukture, asinkroni generator je u prednosti jer je
znatno. jeftinij1 1 robusniji, a ima 1 jednostavniji sustav
upravljanja. Osim toga, uvjeti odrzivosti sinkronizma
fleksibilniji su u usporedbi sa sinkronim generatorom.

[zvedba vjetroelektrane sa stalnom brzinom vrtnje i
konstantnom frekvencijom ima optimalan pogon samo
za Jedan omjer 1zmedu brzine vrha elise propelera i
brzine vjetra. Naime, samo se pri jednom omjeru
postize maksimalna djelatna snaga. Ukoliko omjer od-
stupa od optimalnog, djelatna snaga manja je od mak-
simalne.

U literaturi je dobro poznata izvedba vjetroelektrane s
promjenjivom brzinom vrtnje 1 konstantnom frekven-
cyjom. Takve vjetroelektrane imaju generator s prom-
jenjivom brzinom vrtnje 1 vjetroturbinu koja rotira
razliCitim brzinama vrtnje ovisno o0 promjenjivosti
brzine vjetra. Ostvariv je optimalni pogon za svaki om-
jer 1zmedu brzine vrha elise propelera i brzine vjetra,
odnosno za svaku brzinu vjetra. Medutim, tada su na
elektriCnoj strani vjetroelektrane povecani pocetni in-
vesticijski troSkovi zbog slozenije izvedbe prikljucenja
na mrezu.

U slucaju primjene sinkronog generatora izvedba uk-
ljucuje staticki pretvarac frekvencije zasnovan na ener-
getskoj elektronici. U slucaju primjene asinkronog
generatora 1zvedba ukljucuje diodni ispravlja¢ u
mostnom Spoju za regulaciju djelatnog otpora rotora i
promjenu brzina/moment (/7) karakteristike asin-
kronog stroja. Istodobno su na mehanicko-hidra-
uli¢koj strani troskovi smanjeni, jer se regulacija brzine
vrtnje agregata vise ne 1zvodi na turbini koja time
postaje jednostavnija.
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Nazivou snagu generatora s promjenjivom brzinom
vrtnje potrebno je dimenzionirati u iznosu koji je i do
pet puta veci od optimalnog iznosa nazivne snage ge-
neratora sa stalnom brzinom vrtnje. StoviSe, osim
cijenc generatora povedava se i bojazan od pojave
povecanja ukupne harmonicke izoblienosti zbog
primjene statickih pretvaraca.

lako je najskuplji dio vjetroelektrane njezina turbina,
velicina 1 cijena generatora uz ukljuéenu uéinkovitost
regulacijskog sustava neosporno ¢ine znacajne investi-
ciske troSkove. Neophodna je paZljiva financijska
analiza kojom bi se odredila opravdanost uvodenja po-
gona s promjenjivom brzinom vrtnje. Prema nekim sta-
tisttkama, pogon s promjenjivom brzinom vrtnje na
godinu postize 1 do 40% veci iznos predane elektri¢ne
energije od pogona sa stalnom brzinom. Ako je cijena
isporucene energije dovoljno visokog iznosa, moguée
Je postici ekonomsku isplativost i uz veée poéetne in-
vesticijske troSkove pogona s promjenjivom brzinom
vrtnje.

Kombinirana primjena generatora s promjenjivom
brzinom vrtnje i statickog pretvaraca frekvencije
pomaze u izbjegavanju problema vezanih uz stabilnost
kuta 1 regulaciju frekvencije, odnosno elektromeha-
nicka njihanja. Iznenadne promjene brzine vijetra vise
ne uzrokuju promjene injektirane snage vjetroelek-
trane. Razlika snage na rotirajuoj osovini pohranjuje
se unutar kombinirane inercije agregata u obliku ki-
neticke energije (agregat se ubrzava/usporava kako
vjetar ubrzava/usporava). Kod prikljuéenja vjetroelek-
trane kao izvora konstantne djelatne snage na napon-
ski slabu mreZu, moguéi su problemi stabilnosti
napona, Sto je dobro poznata pojava u HVDC prije-
nosu. Namme, staticki frekvencijski pretvaraé
(AC/DC/AC) moguce je promatrati kao HVDC sustav
primijenjen na niskom naponu i bez 1IStosmjernog
voda.

Prema dostupnim informacijama, investitori se uglav-
nom odlucuju za inicijalno jeftiniju varijantu, dakle za
vjetroelektranu u izvedbi sa stalnom brzinom vrtnje i
konstantnom frekvencijom uz koristenje asinkronog
generatora u pogonu na krutu mrezu.

5. VJETROTURBINA

Aerodinamicka snaga rotora vjetroturbine P, (W) u

uvjetima uravnotezenog toka zraéne mase [6, 10, 12],
racuna se koriStenjem izraza

1 3
Rv z 5 Cp (BJ }\’)p‘/:lpmpl/u.*o > (1)

gdje ¢,(B, A) oznacava svojstveni koeficijent, gustocu
zraka (1.225 kg/m?), A4,,, povrSinu obrisa propelera
(m?®) 1V, srednju brzinu vjetra (m/s).

Ukoliko se radi o vjetroturbini reguliranoj pomocéu
Kuta zakreta elisa propelera, aerodinamicka snaga ro-
tora vjetroturbine ne iskazuje se samo u ovisnosti o
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brzini vjetra, vec i o svojstvenom koeficijentu c,(B A).
Svojstveni koeficijent ¢,(B, A) ovisan je o kutu zakreta
elisa propelera B (°) i omjeru A izmedu brzine vrha
clise propelera i srednje brzine vjetra

7\’ = (DT /I/wo > (2)

prop
gdje r,,,, o0znacava radijus propelera (m), a . brzinu
rotora vjetroturbine (rad,/s). Odnosi izmedu kuta zak-
reta 3, smjera vjetra 1 ravnine vrtnje predoceni su na
slici 9.

=
_—

ravnina vrtnje
f <> - / B

vjetar

Slika 9. Kut zakreta elisa propelera

Svaka vjetroturbina ima razli¢it svojstveni koeficijent
¢,(B, A) koji se dobiva eksperimentalnim postupkom.
Razvijene su analiticke aproksimacije koje uvelike
olaksavaju njegovo izrazavanje. Koeficijent se 1skazuje
numericki s veéim brojem konstantnih faktora do-
bivenih metodom aproksimacije. Na slici 10 predocen
Je tipicni oblik krivulje svojstvenog koeficijenta do-
biven analitickom aproksimacijom. Uvodenjem do-
datne proporcionalno-integracijske povratne veze po
snazi (ponekad i brzini vrtnje) agregata izvodi se stabi-
lizacija odziva vjetroturbine putem kuta zakreta elisa
propelera B. Slicno stabilizacijsko djelovanje poznato
Je 1z pogona sinkronog generatora u ¢ijem se uzbud-
nom sustavu nalazi stabilizator elektroenergetskog
sustava (PSS). Sustav regulacije kuta zakreta elisa pro-
pelera potrebno je pravilno modelirati obzirom da kut
zakreta izravno utjece na ulaznu mehanicku snagu te
time 1 na elektriénu snagu koju isporucuje generator.
Ova) sustav se osim za stabilizaciju odziva koristi i za
ogranicavanje snage koja se predaje mrezi u uvjetima
visokih brzina vjetra. Kako se povecavaju vrijednosti
kuta zakreta B, koriste se niZe krivulje sa slike 10 ¢ime
se dobivaju smanjene vrijednosti svojstvenog koefi-
cijenta c,(f3, A).

Stoga je u uvjetima oto¢nog pogona regulator brzine
vrtnje/trekvencije moguce izvesti putem sustava regu-
lacije kuta zakreta. Na slici 11 predocen je model sus-
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g 10 12 1 16
omjer A

o
1~
N S
h

Slika 10. Svojstveni koeficijent ¢,(B, 1)
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tava regulacyje kuta zakreta s povratnom vezom po
izlaznoj snazi generatora P,. Proporcionalno-
integracijskl clan stvara referentnu brzinu promjene
kuta w,” koja se ogranicava u svrhu 1zbjegavanja preop-
tereCenja mehanizma. Izlaz iz integratora takoder je
ogranicen, a predstavlja referentni kut zakreta [3".
Regulacyskim ¢lanom drugog reda predstavljen je ak-
tuator te dinamika elisa propelera.

2
o B
2 2
s+20w s+,

B

r::.. ) e Ki m[} ]
A,Q_.. Kot —— o] —
S S

Slika 11. Sustav regulacije kuta zakreta elisa [3

Na temelju svojstvenog koeficijenta c,(3, A) te nazivnih
veliCina vjetroturbine i generatora moguce je definirati
pogonsku toCku na temelju mehanickih karakteristika
vjetroturbine. Na slici 12 predocene su karakteristike
400 kW vjetroturbine 1 asinkronog generatora u okviru
1izvedbe sa stalnom brzinom vrtnje 1 konstantnom
frekvencijom. Pogonska tocka vjetroturbine nalazi se u
sjeciStu 1zmedu jedne od karakteristika vjetroturbine
(u ovisnosti o brzini vjetra) 1 karakteristike generatora.
Sustav upravljanja kod vjetroturbine s promjenjivom
brzinom vrtnje poprima vrlo razli¢ite oblike. Prema
najrasprostranjenijem obliku, aerodinamicka ucinko-
vitost optimira se iskoriStavanjem najvece raspolozive
snage pri1 svakoj brzini vjetra. Na slici 13 predoceno je
upravljanje prema najvecoj raspolozivoj snazi.
Crtkanom linjjom spojeni su maksimumi krivulja
snage, odnosno optimalne pogonske tocke obzirom na
razliCite brzine vrtnje.

5
1S x10

1
! f
Nazivna

: Mehanicka
§ karakteristika
' generatora

Moment (Nm)
|
1X

Mehanicka brzina (rad/s)

Slika 12. Karakteristika 400 kW vjetroturbine i asinkronog
generatora — stalna brzina vrtnje —

U uvjetima niske brzine vjetra, prate se vrijednosti
krivulje snage u potrazi za maksimumom energije koju
predaje v]etroturbma Pr1 veCim brzinama vjetra
]avlja u se 1zvjesna pogonska ogramcenja poput ogra-
nicenja mehanicke brzine, nazwnog momenta 1 ogra-
niéen a snage sustava. U tom je podrucju potrebno
modificirati upravljacku strategiju na odgovarajuci
nacin kako se ne bi narusSila ograni¢enja. Modifikaciju
je prema jednom od pristupa moguce izvesti upravlja-

exh)s
2
Nazivna snaga
g; e fiij___H_..n__ _____________
== / \
e 'Maks;malna snaga
@ 3| : . e =3
C /
2 /
3] ; v=10m/s
= e g it Yo e VBTt i
© it \
5 1 ™~ Ogranicenje
= ] brzine
= ] i W T
1
== ' v=ém/s i
S; “__-*r_'—'\\

Mehanicka brzina (rad/s)

Slika 13. Upravljacka strategija zasnovana na najvecoj
snazi — promjenjiva brzina vrtnje —

njem momentom generatora kako bi se ogranicila
brzina vrtnje rotora kod vjetroturbina bez sustava za
regulaciju kuta zakreta. Prema drugom pristupu,
upravlja se brzinom vrtnje putem regulacije kuta zak-
reta elisa propelera 1 postavlja referentna veli¢ina mo-
menta generatora na nazivnu vrijednost. Opcenito,
1izvedbe s promjenjivom brzinom vrtnje imaju ulaznu
referentnu snagu prema kojoj se 1zvodi regulacija nji-
hove 1zlazne snage, ali samo pri vrijednostima koje su
nize od najvece raspolozive snage vjetra.

Ukupni aerodinamicki moment rotora definiran je kao
zbroj srednjeg momenta i momenata koji su definirani

razlicitim njihanjima. Srednji moment 7,,, dobiva se na
osnovi (1) 1 (2) u obliku

R e AC RV
s DG (B;L . (3)

ac( (DT 2

Glavnl superponirajuél utjecaji na srednji moment
javljaju se zbog sjenke stupa (eng. tower shadow), verti-
kalnog profila vjetra (eng. wind shear) i gravitacijskog
opterecenja (tezina svake elise).

Sjenka stupa odnosi se na pojavu smanjenja aerodi-
namickog momenta elise propelera obzirom na njezin
prolazak ispred stupa. Smanjenje momenta javlja se
zbog smetnje u toku vjetra koju stvara Stup. Promjena
momenta 7,, za svaku elisu i definirana se izrazom

e (4)
[s .PVL

gdje je N, broj elisa propelera vjetroturbine, a W, koe-
ficyjent sjenke stupa ovisan o kutu ; elise propelera
1,+1, cos| plo, -0 )} (" -0, )<, <(¢"-0;)

I'V:.\-((pi): ) (5)

it prolivnion

U prethodnom izrazu koriStene su slijedeée oznake: p
=7/ Qr, or = ¢;/ 2, " kut azimuta elise propeleraif;it,
empirijski faktori.

Vertikalni profil vjetra odnosi se na povecanje brzine
vjetra obzirom na povecanje visine. Ova pojava
takoder proizvodi promjenu momenta koja je uzro-
kovana gradijentom brzine vjetra po uzduznoj visini A
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povrsine obrisa elise propelera 4,. Promjena momenta
AT,, obzirom na utjecaj vertikalnog profila vjctra de-
finira se prema izrazu

s (@) (6)

ZX]F :ZTZ;UU
WS i [Vb

gdje je N, broj elisa propelera vjetroturbine, a W, koe-

ficijent vertikalnog profila vjetra koji je ovisan o kutu .
elise propelera prema

0.75r m(m-1) (0.75r) | -
}l 2’ 112 COS (Pi‘ ( )

Tezina elise propelera takoder stvara dodatni teret.
Ukoliko se elise gibaju brzinom koja je potpuno jed-
naka brzini osi vratila, odnosno ukoliko se cijeli rotor
smatra jednim tijelom, utjecaj teZine elise bio bi
ponisten. Medutim, u detaljnijem modelu u kojem se
razmatra elastiCni spoj izmedu svake elise i vratila,
promjena momenta 7,, uslijed utjecaja teZine elise
(M,; g) definira se prema izrazu

AT M, gcoso.. (8)

wh
Na temelju prethodno predocenih izraza za razli¢ite
doprinose, moment T}, koji proizvodi svaka elisa pro-
> bi
pelera vietroturbine definira se pomo¢u izraza

T

ae()

N,

W (@)=m——sing, +

::’}dg

Tli =

)

+AT, +AT

Ws +A7‘wb : (9)
Ukupni aerodinamic¢ki moment rotora dobiva se kao
zbroj pojedinaénih momenata svake elise

N,
Tae = Zl: Tbi ¥
A

Zbog zahtjeva za povecanom upravljivosti vjetrotur-
bine, momentna slijednost pogonskog sustava uobica-
jeno se postize pomocu 'mekog' osovinskog spoja ili
specijalnih elastiénih spojki. Pri modeliranju pogon-
skog sustava, potrebno je primijeniti viSemasene
ckvivalente. Na taj se nacin prepoznaju torzijska nji-
hanja niske frekvencije koja dominiraju dinami¢kim
vladanjem vjetroturbine. Model pogonskog sustava
ukljuuje tromosti vjetroturbine, generatora i mje-
njacke kutije koja spaja dvije rotirajuée osovine. Red
modela se odreduje na temelju broja rotirajuéih masa
(1i spojnih masa). Dvomaseni model (turbina i ge-
nerator) predstavlja rezonantni sustav manje
slozenosti (slika 14). Tromost mjenjacke kutije obi¢no
Je znatno manja od tromosti generatora (=1/30). Stoga
mjenjacka kutija nema dinamicki utjecaj pri nizim
frekvencijama njihanja, odnosno zasebno se uglav-
nom ne modelira. Ipak, ostavlja se mogucnost njezi-
nog ukljucivanja u okviru tromosti generatora. Izbor
drugog reda modela zasnovan je na poznavanju domi-
nantnih temeljnih modova rezonancije pogonskog
sustava te zelje za odrZavanjem niskog stupnja
sloZzenosti ukupnog modela. Osim s dvomasenim
ekvivalentom, pogonski sustav moguée je modelirati
koriStenjem jo§ dva mehani¢ka ekvivalenta; tro-
masenim i Sesteromasenim.

(10)
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rotor turbine

aerodinamika - glavna osovina = mjenjacka kutija - generator

Slika 14. Dvomaseni evivalent pogonskog sustava

Za npr. vjetroturbinu sa stalnom brzinom vrtnje i
konstantnom frekvencijom te bez sustava za regulaciju
kuta zakreta elisa propelera, primjer ovisnosti snage o
brzini vjetra predocen je na slici 15. Primjer se odnosi
na vjetroturbinu NORDEX N-50 nazivne snage 800
kKW. Za navedenu vjetroturbinu, ovisnost
aerodinamicke snage rotora vjetroturbine P, (W), od-
nosno ulazne mehanicke snage generatora, o brzini
vietra V,, (m/s) aproksimirana je polinomom Sestog
reda

5 4 P AL X
P, =a/V, +a,V, +a.V +a,V, +aV +a,

(11)
U prethodnom su izrazu koeficijenti polinoma
odredeni minimiziranjem funkcije zbroja kvadrata od-
stupanja. Dobivene su slijedece vrijednosti koeficije-
nata: a;=-0.2166248, a;=18.01868, a,=-541.4492,
a;=6813.510, a,= -29382.79, a,= 43470.16, i a,=
-8490.896. Obzirom da proizvodadi vijetroturbina u
pravilu tablicno obznanjuju opisanu ovisnost, aerodi-
namicka snaga P, se u analizi prijelaznih pojava uglav-
nom proracunava na temelju aproksimacijskog
polinoma (11), a ne temeljem polaznog izraza (1).
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Slika 15. Ovisnost snage vjetrotubine o brzini vjetra

6. VJETAR

Analiza stabilnosti vjetroelektrane uvelike ovisi 0 mo-
delu promjene brzine strujanja vjetra [13]. Promjena
brzine vjetra V,, uzrokuje promjenu aerodinamicke
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snage P,, nakon Cega prema jednadzbi gibanja dolazi
do promjene elektricne snage koju generator injektira
u mrezu. Promjenjivost injektirane snage uzrokuje po-
javu promjenjivog iznosa napona u cvoriStu prik-
ljucenja vjetroelektrane te time 1 u Siroj utjecajnoj
okolini unutar distribucijske mreze. Uglavnom se pro-
racuni provode uz pretpostavku da u najslozenijem ob-
liku brzina vjetra ima Cetirt komponente prema izrazu

T e e P A SR (12)

wR wG A

pri cemu V, ; predstavlja osnovnu komponentu brzine
vjetra (eng. base), V, x komponentu linearne promjene
brzine vjetra (eng. ramp), V,; komponentu udarne
promjene brzine vjetra (eng. gust) 1 V,y komponentu
promjene brzine vjetra koja je podlozna Sumu (eng.
noise).

Osnovna komponenta brzine vjetra V,; definirana je
pomocu izraza

|4

wf

(13)
Komponenta linearne promjene brzine vjetra V, ; de-
finirana je pomocu izraza

= konst.

-

0 za t<T,,
I/WR = ﬁ I/mmp .Za T‘IR SIS T‘IR +TR’ (14)
MAXR™*V ,za t>T,+7T,
pri cemu je V,,,, definiran u obliku
YRy 15
ramp = AMXR I/WB T : ( )
R
Velicina MAXR definira maksimalni koeficijent

linearne promjene prema osnovnoj komponenti brzine
vietra V, g5, t vrijeme, T, 1 T vremenski trenutak
pocetka 1 ukupno trajanje linearne promjene.

Komponenta udarne promjene brzine vjetra V,; de-
finirana je pomocu izraza

r

0 za <1,
Vie =W za 1 <t<T;+1, (16)
0 za t>T,.+1,

pri cemu je V., definiran u obliku

Sico

1 N

, t—T,
V..=——MAXG*V ,sin| 3n -

Mo )
2 i |

(-1,

)|
T )J (17)

Velicina MAXG definira maksimalni  koeficijent
udarne promjene prema osnovnoj komponenti brzine
vietra V, g, t vrijeme, T,; trenutak pocCetka udarne
promjene 1 T, ukupno trajanje promjene.

1- cos[2n

Komponentu promjene brzine vjetra V,, podloznu
sumu moguce je definirati na dva nacina. Prvi je poznat
pod nazivom Weibull raspodjele vjerojatnosti, a drugi
pod nazivom funkcije spektralne gustoce.

Prema Weibull raspodjeli vjerojatnosti, komponenta
V.~ definirana je izrazom

V., =c[-1n(n)]*%,

(18)

pri cemu k 1 ¢ oznacavaju koeficijente nagiba 1 skali-
ranja (k=1.9 za A=6.8 m/s, c=0.1V, ), a r slucajni broj
temeljen na jednolikoj raspodjeli unutar intervala 0:1.
Prema funkciji spektralne gustoCe, komponenta V,
definirana je izrazom

N /5

Vin = ZZ [SV ©F )Aa)] cos(w f+¢ ;, (19)
=]

pri cemu je

1

W = [i —_JA(D, (20)
2

2K F o,
Sy(0,)=—" 4L (21)

2
4 s V., m

U izrazima (19-21), veli€ina ; oznacava slucajni broj te-
meljen na jednolikoj raspodjeli u intervalu 0:2, Si{w;)
funkciju spektralne gustoe, A<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>