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RAZVOJ HEURISTICKE METODE ZA ODREDIVANJE RASPOREDA
REMONTA AGREGATA U ELEKTRANAMA

Dr. Stipe Fustar, Split

UDK 621.313.12.005
ORIGINALNI ZNANSTVENI RAD

Opisana je heuristicka metoda za odredivanje rasporeda remonata termo i hidro agregata u elektranama EES-a. Metoda moze funkcionirati i kao linearno 0-1 pro-

gramiranje i kao metoda organiziranog pretrazivanja. Definirane su nepoznanice, ogranicenja i funkcije cilja. Heuristi¢ka pravila za odredivanje rasporeda remona-

ta su eksplicitno prezentirana za niz kriterija.

Kljuéne rijeci: agregat, elektroenergetski sustav, raspored remonata, minimum
troskova.

1.0. UVOD

U godiSnjim planovima rada EES-a veoma vazno
mjesto pripada postupku odredivanja rasporeda re-
monta svih agregata. Remont agregata sam po sebi
Je veoma skupa, ali i neophodna rutina koja se za
svaki agregat organizira jednom godisnje. Uobicaje-
no je da se u posljednjem tromjeseéju svake godine
odreduje raspored remonta svih agregata EES-a za
sljedecu kalendarsku godinu. Vaznost odredivanja
rasporeda remonta agregata proizlazi iz ¢injenice da
se remontom svakog agregata znatno utjeCe na sve
energetsko-ekonomske pokazatelje. Osnovni je cilj
postupka odredivanja rasporeda remonta odrzavati
visok nivo pouzdanosti rada EES-a i minimizirati
troSkove.

Dosada je razvijeno niz postupaka za odredivanje
rasporeda remonta agregata u elektranama EES-a.
Mnogi od njih su navedeni u literaturi [5]. Ovdje ¢e
s€ navesti 1 prokomentirati najkarakteristi¢niji pri-
stupi. Teorijski je problem odredivanja rasporeda re-
monta moguce rijeSiti dinami¢kim programiranjem
(DP). Medutim, velik broj agregata kombiniran s mo-
gucim pocecima remonta dovodi do toga da je po-
trebno ispitati velik broj kombinacija, $to prakti¢no
onemogucava primjenu DP-a. U radu [8] problem ve-
likog broja kombinacija rje$ava se tzv. sukcesivnim
aproksimacijama. Osnovna ideja postupka je da se
agregati podijele u niz grupa, te se raspored remonta
svake grupe odreduje DP-em, postivajuéi pritome
raspored remonta agregata prethodno analiziranih
grupa. Takvim postupkom problem velikog broja
kombinacija ne rjesava se, ve¢ samo djelomic¢no ub-
lazava. Yamayee i Sindeblad [9] su dalje razvili ovu
metodu na nacin da su za ra¢unanje nekih energet-
sko-ekonomskih pokazatelja primijenili metodu ku-
mulanata. Moze se kazati da su metode [8, 9] neefi-
kasne u smislu potrebnog vremena za racunanje na
racunskom stroju a takoder ne uzimaju u obzir i niz

prakti¢nih ogranic¢enja. Dopazzo i Merrill [4] su pro-
blem planiranja remonta rjesili linearnim 0-1 progra-
miranjem. Prora¢un se izvodi veoma brzo, ali u raz-
matranje nisu uzeti u obzir energetsko-ekonomski
pokazatelji kao Sto su vjerojatnost neisporuke snage
(LOLP), troskovi goriva itd. Billinton i El-Sheikhi su
predlozili heuristicki algoritam [6] koji je predviden
da ujednacava rizik odnosno sigurnost rada EES-a.
Metoda ne uvazava brojna praktiéna ogranic¢enja i ne
garantira pronalazenje rjeSenja koje zadovoljava og-
ranicenja. U radu [7] metoda je pros$irena za analizu
sustava u interkonekciji.

U ovom radu predlaze se jedan novi algoritam koji
objedinjuje moguénosti heuristicke metode, linear-
nog 0-1 programiranja i metode sistematskog pretra-
zivanja zasnovane na sukcesivnim aproksimacija-
ma. PredloZena su i eksplicitno prezentirana nova
heuristicka pravila kojima se usmjerava remont sva-
kog agregata u periode u kojima je i doprinos pro-
matranog agregata najmanji u smislu sigurnosti ra-
da i troSkova EES-a. Definirano je specijalno heuris-
ticko pravilo za hidroelektrane. Osim toga metoda
uzima u obzir interkonekciju sa susjednim sustavi-
ma. Kao kriterij optimalnosti razvijen je niz funkcija
cilia kao Sto su ujednacavanje pokazatelja pouzda-
nosti rada EES-a (rezerva, LOLP, EUE), minimizira-
nje tro$kova goriva i tro§kova remonta. Za prora¢un
troSkova goriva i pokazatelja pouzdanosti koristena
je metoda kumulanata [11, 12]. Metoda kumulanata
je proSirena i adaptirana na nadin da uzima u obzir
proizvodnju u hidroelektranama EES-a, te planiranu
1 neplaniranu razmjenu sa sustavima u interkonekci-
ji. Brojna prakti¢na ogranienja koja se mogu izrazi-
ti u linearnoj formi uzimaju se u obzir. Algoritam je
testiran na IEEE RTS sustavu [10] i na primjeru real-
nog EES-a SR Hrvatske. Rezultati dobiveni predloze-
nim algoritmom za primjer IEEE RTS-a usporedeni
su s rezultatima dobivenim heuristickom metodom
[6] za isti primjer.
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2.0. OPIS PROBLEMA

Postupak odredivanja rasporeda remonta agregata u
elektranama EES-a moze se fomulirati kao optimiza-
cijski zadatak, koji je rijeSen kada su poznati periodi
(tjedni) u kojima se odvija remont svake elektrane u
sustavu. Problem je potrebno formulirati na nacin
koji, kao prvo, omogucava racunanje svih neophod-
nih energetsko-ekonomskih pokazatelja, a zatim i da
zadovoljava zahtjeve u pogledu brzine rjeSavanja i
zauzeca memorije elektroni¢kog racunala. Cini se
najjednostavnije, s obzirom na diskretnu prirodu
problema, formulirati problem odredivanja raspore-
da remonta agregata kao tzv. 0-1 programiranje. To-
me treba dodati ¢injenicu da takva formulacija ne
postavlja prakticno nikakve zahtjeve na funkciju ci-
lja, te se njezina vrijednost moze izracunati bilo ko-
jim prikladnim postupkom. Tako se npr. za rac¢una-
nje troskova goriva kao funkcije cilja moze upotrije-
biti metoda kumulanata.

Zadatak se 0-1 programiranja moze opc¢enito formuli-
ratl na nacin:

Nadi m-vektor x koji minimizira ili maksimizira fun-
kciju cilja:

F= f(x) (2.1
uz ogranicenja

gx)<b (2.2)
uz

xk=0Qorl:k=1,... M (2.3)
gdje su

x — vektor nepoznanica

g(x) — ogranicenja

b — vektor ogranicenja

M — ukupni broj nepoznanica.

Svaki vektor x koji zadovoljava (2.3) predstavlja mo-
guce rjeSenje. Ono moguce rjesenje koje zadovoljava
(2.2) naziva se dozvoljeno rje$enje. Optimalno je ono
dozvoljeno rjesenje za koje se dobije minimalna ili
maksimalna vrijednost funkcije cilja (2.1).

2.1. Nepoznanica

Budu¢i da je trajanje remonta svakog agregata po-
znata veli¢ina, na temelju poznavanja perioda u ko-
jem pocinje remont nekog agregata moze se lako za-
kljuciti u kojim periodima ¢e promatrani agregat biti
izvan pogona zbog redovnog remonta. Proizlazi da je
stvarna nepoznanica pri odredivanju rasporeda re-
monta agregata u EES-u, odredivanje pocetka njiho-
va remonta. Zbog toga se nepoznanice kod problema
rasporeda remonta definiraju kao periodi u kojima
remont svakog pojedinog agregata moze poceti. Sva-
ki xk (k=1,...,M) oznacava pocetak remonta odre-
denog agregata u odredenom periodu, pri ¢emu xk
moze poprimiti iskljuc¢ivo vrijednosti 0 ili 1. Nepoz-
nanice se pridruzuju svakom agregatu po listi agre-
gata. Broj nepoznanica pridruzen svakom agregatu
moze biti razlicit i proporcionalan je broju vremen-
skih perioda u kojima je dozvoljen pocetak remonta.
Ukupni broj nepoznanica je jednak sumi nepoznani-

4

ca pridruzenih svakom agregatu. potrebno je tako-
der naglasiti da od svih nepoznanica pridruzenih ne-
kom agregatu samo jedna moze imati vrijednost 1.
Drugim rijecima, remont nekog agregat moze poceti
samo jednom u promatranom intervalu.

Za ilustraciju neka posluzi mali primjer od dva agre-
gata. Neka agregat 1 moze poceti remont od perioda
2 do perioda 4, a za agregat 2 neka su dozvoljeni peri-
odi za pocetak remonta periodi 3 i 4. Broj nepoznani-
ca pridruzenih agregatu 1 je 3 (x1, x2 i x3), dok se ag-
regatu 2 pridruzuju 2 nepoznanice (x4 i x5). Pritom
x1 =1,1x2 = x3 = 0odnosno x4 = 0i x5 = 1 zna-
Ci da remont agregata 1 pocinje u periodu 2 odnosno
agregata 2 u periodu 4. Uz pretpostavku da je traja-
nje remonta za oba agregata dvije vremenske jedini-
ce proizlazi da ¢e agregat 1 biti neraspoloziv zbog re-

monta u periodima 2 i 3, odnosno agregat 2 u perio-
dima 3 i 4.

2.2. Ogranicenja

Zahtjevi eksploatacije i prilike u elektroenergetskom
sustavu, a 1 Sire, mogu se uzeti u obzir kao ogranice-
nja u optimizacijskom zadatku. Na temelju navedene
definicije nepoznanica kao perioda u kojima pocinje
remont nekog agregata moze se formirati niz ograni-
cenja.

a) Ogranicenja snage dozvoljene za remont

Ovo ogranicenje definira gornju granicu snage do-
zvoljene za remont u svakom periodu, te onemogudéu-
je stavljanje u remont agregata ukupne snage vede
od dozvoljene. Jedno ogranicenje formira se za svaki
period te ih ukupno ima koliko i perioda, tj. 52 ako je
tjedan osnovna vremenska jedinica, odnosno godina
dana interval koji se promatra (planira).

b) Ogranicenja koja onemogucuju istovremeni
remont dvaju ili vise agregata

Praksa je pokazala da su pri planiranju rasporeda re-
monta moguce situacije u kojima je potrebno one-
mogucitl istovremeni remont dvaju ili viSe agregata.
Takve su situacije npr. kada je zbog nedostatka kad-
ra ili opreme (npr. dizalice) ili uvoznih dijelova ili ne-
dostatak kompletnih ekipa itd. nemoguce istovreme-
no obavljati remont dvaju ili viSe agregata na odre-
denom podrucju. Nadalje, radi sigurnosti opskrbe
potroSaca ili zbog ekonomskih razloga ¢esto se na-
stoje izbjeci situacije u kojima su veliki agregati is-
tovremeno u remontu. Ogranicenja ovog tipa ima
onoliko koliko i perioda u kojima je mogude istovre-
meno odvijanje remonta dvaju ili viSe agregata.

c) Ogranicenja koja uspostaviljaju odredeni
raspored remonta dvaju ili vise agregata

Ovaj tip ogranicenja moze se koristiti ako postoji po-
treba za sukcesivnim remontom dvaju ili viSe agrega-
ta. Takve su npr. situacije kada se nastoje jedan za
drugim ostvariti odredene ustede jer radove obavlja
prakticno ista ekipa. Ogranic¢enja ovog tipa ima ono-
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liko koliko ima i perioda u kojima je moguc pocetak
remonta bilo kojeg od agregata za koje zelimo da se
remont obavlja uzastopno, tj. kada se zavrsi remont
jednog agregata, pocinje remont drugog agregata itd.

d) Ogranicenja koja onemogucavaju da ukupni broj
agregata istovremeno u remontu bude veci od
zadanog

Ogranicenja ovog tipa sprecavaju da se u remontu u
odredenom periodu nade viSe agregata od odrede-
nog dozvoljenog broja. To je ograniCenje u vezi s
ukupnim brojem raspolozivih ekipa za obavljanje re-
monta. Ogranicenja ovog tipa ima koliko i perioda tj.
52, ako se radi o godiSnjem planiranju remonta i ako
je tjedan izabran kao osnovni vremenski period.

Ve¢ je pokazano [3, 4] da se ogranicenja a, b, c za na-
vedenu definicuju nepoznanica mogu formulirati u
linearnom obliku (2.4). Na slican nacin se i ogranice-
nja d mogu formulirati u linearnom obliku. Slijedi:

Ax < b (2.4)

gdje su
A matrica ogranicenja
b — vektor ogranicenja

Linearni oblik ogranic¢enja predstavlja bitno pojed-
nostavnjenje jer se time znatno olakSava postupak
pretrazivanja mogudih rjeSenja i pretrazivanje se
brzo usmjerava na analizu samo dozvoljenih rjeSe-
nja. Postupak formiranja ogranic¢enja detaljno je opi-
san u literaturi [3, 4] te se ovdje ispusta.

2.3. Funkcija cilja

Za odredivanje rasporeda remonta agregata u elek-

tranama EES-a u ovom se radu koristi nekoliko fun-

kcija cilja:

— maksimiziranje pouzdanosti rada EES-a (5 kriteri-
ja)

— minimiziranje troskova goriva (1 kriterij)

— minimiziranje troskova remonta (1 kriterij).

Maksimiziranje pouzdanosti rada EES-a, odnosno si-
gurnosti opskrbe potrosaca, postize se ujednacava-
njem pokazatelja pouzdanosti rada EES-a. Pokazate-
lii pouzdanosti rada EES-a pritom su: netorezerva,
vjerojatnost neisporuke snage (LOLP) i neisporuce-
na energija (EUE). Za proracun LOLP-a i EUE-a ko-
risti se metoda kumulanata.

Funkcija cilja za minimiziranje troskova uzima u ob-
zir, osim troSkova goriva svakog agregata, i penale za
neisporucenu energiju. Na taj nacin se u proracun
ukljucuju i Stete koje su posljedica situacije kada po-
troSaci ostaju bez potrebe elektri¢ne energije.

Minimiziranje troSkova remonta zasniva se na pret-
postavci da svaki agregat treba da ide u remont jed-
nom godis$nje. Troskovi remonta dijele se na dva di-
jela, konstantni i varijabilni dio.

3.0. OSNOVE HEURISTICKOG ALGORITMA

Prakti¢no najveéi problem na koji se nailazi kod ra-
cunanja rasporeda remonta agregata u EES-u jest ve-
lik broj neophodnih proracuna nelinearne funkcije
cilja, tako da su odredena pojednostavnjenja nuzna.
Npr., za proracun remonta od 30 agregata, s mogu-
¢im pocCecima remonta u 12 perioda, broj potrebnih
racunanja nelinearne funkcije cilja je 123° odnosno
2,37 - 102, $to je na postojeéim racunalima neizvedi-
vo. Ako se 30 agregata podijeli u 5 grupa po 6 agrega-
ta, potrebni broj ra¢unanja funkcije cilja je 5 - 12¢, tj.
1,49 - 107, Sto je znatno manji broj, ali joS uvijek prak-
ticno neprihvatljiv. Taj je problem prisutan kod slje-
dec¢ih funkcija cilja:

— maksimiziranja pouzdanosti rada EES-a

— minimiziranja troSkova goriva.

Kao $to se vidi, problem velikog broja neophodnih
proracuna nije prisutan jedino kod funkcije cilja ko-
ja minimizira troSkove remonta, i to zbog njezina li-
nearnog oblika. Navedene funkcije cilja nije moguce
aproksimirati linearnom funkcijom s dovoljno toc-
nosti, te primjena linearnog 0-1 programiranja nije
moguca.

Navedene poteSkoce u rjeSavanju optimizacijskog za-
datka odredivanja rasporeda remonta agregata u
EES-u mogu se prakti¢no izbjedi jedino primjenom
heuristickih metoda. Heuristicke metode i pravila
nastala su kao rezultat stanovitog iskustva u rjeSava-
nju pojedinog problema, fizikalnom poznavanju i
razumijevanju problema. Vrlo cesto se heuristicke
metode temelje iskljudivo na osjecaju strucnjaka koji
rjeSava problem, te im se ponekad zamjera matema-
ticka neegzaktnost. NajceScu zamjerku kod heuris-
tickog optimiranja predstavlja ¢injenica da se ne mo-
ze matematicki garantirati optimum. Kod problema
probalisticke prirode, kao $to je planiranje raspore-
da remonta, zbog niza aproksimiranih parametara —
kao Sto su predvidanje potrosSnje, hidroloSka neiz-
vjesnost, vjerojatnost ispada agregata itd. — taj pro-
blem nije toliko izrazen.

Da bi se omogucilo pronalazenje najboljeg moguceg
pocetka remonta svakog agregata u EES-u, predlaze
se niz heuristika koje ¢e se opisati i eksplicitno defi-
nirati za svaki kriterij.

3.1. Maksimiziranje pouzdanosti rada EES-a

Maksimiziranje pouzdanosti rada dobiva se odgova-
raju¢im optimiranjem pokazatelja pouzdanosti rada
EES-a kao Sto su rezerva, LOLP i EUE. Uoceno je da
se optimiranje navedenih pokazatelja postize ujedna-
cavanjem njihova nivoa u intervalu promatranja
(obi¢no godina dana). Osnova je heuristicke metode
za odredivanje rasporeda remonta da se remont pla-
nira agregat po agregat te da se za svaki agregat po-
sebno odredi najbolje vrijeme za remont, odnosno
da se razrijesi konflikt izmedu vise mogucéih poceta-
ka remonta. Pritom se u svakom koraku za svaki ag-
regat definira optimalan pocetak remonta za odrede-
ni kriterij. Svaki agregat u postupku razmatranja
mora uvazavati rjeSenja za sve prethodno razmatra-
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ne agregate. Jednostavno receno, problem odrediva-
nja rasporeda remonta agregata u elektranama
EES-a transformiran je u niz problema u kojima se
odreduje remont samo jednog agregata.

Redoslijed razmatranja najpovoljnije je formirati po
opadajué¢im snagama agregata, jer je i njihov utjecaj
na osnovne parametre EES-a kao Sto su rezerva,
LOLP, EUE, proporcionalan sa snagom agregata. Na
taj nacin postize se monotono pribliZzavanje optimal-
nom rjeSenju. Slikovito se osnovna ideja heuristic-
kog algoritma moze prikazati na primjeru »zatrpava-
nja velike rupe u cesti«, gdje se na raspolaganju ima
isklju¢ivo kamenje razlicite veli¢ine. Zatrpavanije tre-
ba zapoceti s najveéim kamenjima (agregati najvece
snage), da bi se zavrsilo s najmanjim kamenjima (ag-
regati najmanje snage). Navedena strategija omogu-
¢ava najbolje odnosno najfinije poravnavanje ceste.
Sli¢no se dogada i u heuristickom algoritmu za odre-
divanje rasporeda remonta gdje se »slaganje« agre-
gata odvija u prostoru ili rezerve ili LOLP-a ili EUE-
-a. Time se postize prakti¢no najfinije ujednacavanje
promatranog parametra EES-a, tj. rezerve, LOLP-a,
ili EUE-a u ¢itavom intervalu planiranja, najéesée 52
tjedna.

Za optimiranje pouzdanosti rada EES-a formalno se
koristi funkcija cilja u linearnom obliku

(3.1)

Pritome vektor koeficijenta ¢ ovisi o odabranom kri-
teriju i odreduje se posebno za svaki kriterij. Bududi
da je stvarna funkcija cilja za optimiranje pouzda-
nosti rada EES-a nelinearna, koeficijenti funkcije ci-
lja Ck redovito se mijenjaju u svakom koraku.

=

3.1.1. Kriterij ujednacavanja rezerve: heuristicko
pravilo 1

Osnovni je cilj ovog kriterija da odredi raspored re-
monta agregata tako da se postigne maksimalno
ujednacavanje rezerve u intervalu koji se promatra.
Na taj nacin znatno se pridonosi pouzdanosti rada
EES-a i sigurnosti opskrbe potrosaca elektricnom
energijom. Za svaki agregat potrebno je odrediti vri-
jeme za remont u periodima s najve¢om rezervom.
Kako trajanje remonta obi¢no ne traje jednu vre-
mensku jedinicu, najbolje vrijeme za pocetak remon-
ta definira se kao najveéa suma rezervi u onoliko
uzastopnih perioda koliko je trajanje remonta pro-
matranog agregata. Na taj nacin odreduje se najveca
»udolina u prostoru snage« za »smjeStaj« agregata.
Potrebno je, dakle, izracunati za svaki moguéi (do-
zvoljeni) pocetak remonta agregata j, sumu rezervi
kako slijedi:
i+dj—-1

suma rezervi k= X R; (3.2)

gdje su
R;; — rezerva u periodu i mjerodavna za odre-
divanje remonta agregata j
p; — najraniji moguci period za pocetak re-
monta agregata ]

q; — najkasniji mogudi period za pocetak re-
monta agregata j

f; — prvau r.1i2u nepoznanica pridruzenih ag-
regatu ]

I, — ppsljednja u nizu nepoznanica pridruze-
nih agregata j

d; — trajanje remonta agregata j izrazeno u

cjelobrojnim vrijednostima osnovne

vremenske jedinice

j — indeks agregata
i — indeks perioda
k — indeks nepoznanice.

Pritome je rezerva Rij definirana kako slijedi:

N
Rij= S—"PMI "-Z Pj .yij (33)
j=1 :
1 =]t SASANT
j=1,...,N
gdje su
S — 1nstalirana snaga EES-a
PM; — vrsno opterecenje EES-a u periodu
i
P; — snaga agregata j
N — ukupni broj agregata
T — ukupni broj perioda
yij=0 — agregat j nije u remontu u periodu
i
Vij=1 — agregat j je u remontu u periodu i
pri cemu je
y= H(x) (3.4)

Nakon odredivanja perioda za remont svakog agre-
gata u nizu, ocigledno je, u skladu s jednadzbom
(3.3), potrebno odrediti trenutni nivo rezerve u svim
periodima koji se promatraju. Pretpostavimo da je
za (J — 1) agregata veé odreden plan remonta. Nivo
rezerve mjerodavan za odredivanje vremena za re-
mont agregata j je:

Ri,j'_"Ri,j—l_Pj—l (35)
i=jj_1, « o ;1j—1: c o s :Ij—l ot dj—-l - 1
odnosno za sve ostale periode
Ri,j — Ri,j—l (36)
gdje je
l;_y — period u kojem po¢ima remont agrega-
ta (G—1).

Lako se uocava da se za raCunanje trenutnog nivoa
rezerve u periodima gdje je agregat (j — 1) u remontu
primjenjuje jednadzba (3.5), a za ostale periode jed-
nadzba (3.6). Dakle, trenutni nivo rezerve potrebno
je korigirati nakon razmatranja svakog agregata u
nizu.

Odgovarajuéi koeficijenti ¢, funkcije cilja za kriterij
kojim se ujednacava nivo rezerve jesu

Ck = suma rezervi k

R /e

J

(3.7)

Osim odredivanja trenutnog nivoa rezerve potrebno
je u toku postupka takoder odrediti i pripadajuce ko-
eficijente cy.
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Heuristicko pravilo 1: ujednacavanje rezerve

AKO je nepoznanici xy, f; < k < [; pridruzen najveci
koeficijent funkcije cilja ¢, u skladu sa jednadZzbom
(3.7),

TADA postavi x, = 1, a vrijednost svih ostalih nepoz-
nanica pridruzenih agregatu j postavi na nulu.

Moze se uociti da heuristicko pravilo 1 omogucava
pronalazenje perioda za pocetak remonta s najve¢om
sumom rezervi u d; uzastopnih perioda. Na taj nacin
definira se najpovoljniji plan remonta pojedinog ag-
regata u intervalu promatranja.

Za ilustraciju neka posluzi primjer: Neka je trajanje
remonta agregata od 100 MW, za koji je potrebno od-
rediti remont, 2 vremenske jedinice, uz dozvoljeni
pocetak remonta u periodima 1, 2 i 3. Trenutni vek-
tor rezerve neka je

R'= (100 120 160 80).
Vektor koeficijenta funkcije cilja tada je:

c' = (220 280 240).
Bududi da je najveci koeficijent funkcije cilja ¢5, na
temelju heuristickog pravila 1, optimalni pocetak re-
monta promatranog agregata je u periodu 2. Vektor
rezerve mjerodavan za odredivanje pocetka remonta
sljedeceg agregata u nizu, primjenom (3.5) i (3.6) je:

R' = (100 20 60 80).

3.1.2. Kriterij ujednacavanja LOLP-a: heuristicko
pravilo 2

Kriterij ujednacavanja LOLP-a u intervalu promatra-
nja ima kao cilj da minimizira sveukupni LOLP, koji
se definira kao suma LOLP-a, svih pojedinih perioda.
Na taj nacin maksimalno se povecava sigurnost op-
skrbe potrosaca, odnosno minimizira vjerojatnost
neisporuke snage, $to je jedan od prioritetnih zada-
taka pri planiranju pogona EES-a. Kao $to je pre-
thodno kazano, postupak se odvija od agregata do
agregata. Heuristicko pravilo za ujednacavanje
LLOLP-a funkcionira tako da se za svaki agregat j defi-
nira onaj period za pocetak remonta za koji se dobije
najmanja suma LOLP-a u d; uzastopnih perioda. Pri-
padni kocficijenti funkcije cilja jesu:
i+dj+1

Gl LOLP;; (3.8)
1= RS i
gdje su
LOLP;; — vjerojatnost neisporuke snage u pe-

riodu i prije razmatranja agregata j.
Buducdi da se postupak odvija agregat po agregat, na-
kon razmatranja svakog agregata, trenutni LOLP je
potrebno u svakom koraku ponovno izracunati za pe-
riode u kojima je za promatrani agregat odredeno da
bude u remontu. U svim ostalim periodima zadrzava
se vrijednost LOLP-a iz prethodnog koraka. Koetfici-
jenti funkcije cilja mjerodavni za odredivanje remon-

ta sljedeceg agregata u nizu odreduju se u Cetiri kora-
ka, primjenom metode kumulanata, kako slijedi:

1. Oduzmi odgovarajuc¢e kumulantne agregata j od
kumulanata distribucije vjerojatnosti raspolozive

snage EES-a u svim periodima gdje je agregat j
u remontu, tj. za periode i iz intervala
Il = 0y 5k @l = )l

2. Izra¢unaj LOLP u svim navedenim periodima me-
todom kumulanata.

3. U svim ostalim periodima zadrzava se vrijednost
[LLOLP-a iz prethodnog koraka, tj.

LOLP; ;. = LOLP; , (3.9)
4. Izracunaj odgovarajuce koeficijente funkcije cilja

cx pomocu jednadzbe (3.8), pri cemu je j =j + 1.
Na taj su nacin odredeni koeficijenti ¢, na temelju
kojih ¢e se primjenom heuristickog pravila 2 odredi-

ti period za pocetak remonta sljedeceg agregata u
nizu.

Heuristicko pravilo 2: ujednacavanje LOLP-a

AKO je nepoznanici xy, f; < k < [, pridruzen najma-
nji koeficijent cilja ¢y u skladu sa jednadzbom (3.8).
TADA postavi x, = 1, a vrijednost svih ostalih nepoz-
nanica pridruzenih agregatu j postavi na nulu.

3.1.3. Kriterij ujednacavanja EUE-a

Zadatak je kriterija ujednacavanja EUE-a da u inter-
valu promatranja minimizira sveukupnu neisporuce-
nu energiju EUE, odnosno sumu EUE-a svih pojedi-
nih perioda. Time se povecava sigurnost opskrbe po-
troSaca, odnosno smanjuje vjerojatnost eventualnih
redukcija uz odgovarajuce uStede zbog izbjegavanja
dodatnih troskova koji su posljedica neisporucene
energije (penali zbog neisporucene energije, Stete u
privredi itd.). Osnovna je heuristicka ideja da se re-
mont svakog agregata usmjerava u one periode gdje
je najmanja neisporucena energija EUE.

Za ujednacavanje EUE-a predlazu se dvije varijante
kriterija.

3.1.3.1. Varijanta 1: heuristicko pravilo 3

Heuristicko pravilo za ujednacavanje EUE-a potreb-
no je definirati na nacin da se za svaki agregat j, u
promatranom nizu agregata, odredi onaj period za
pocetak remonta za koji se dobije najmanja suma
EUE-a u d; uzastopnih perioda. Tako se postize ujed-
nacavanje odnosno minimiziranje EUE-a u intervalu
promatranja, Sto je i cilj ovog kriterija. Odgovarajuci
koeficijenti funkcije cilja, mjerodavni za odredivanje
pocetka remonta agregata j, jesu:

i+dj+1
Cr= Z EUEij (310)
= jroee qJ
k — fj, Y lj
gdje su
EUE,;; — neisporucena energija u periodu i pri-

je razmatranja agregata j.

Sli¢no kao i kod prethodnog kriterija ujednacavanja
LLOLP-a, nakon odredivanja pocetka remonta svakog
agregata, potrebno je trenutni EUE ponovno izracu-
nati, i to za periode u kojima je promatrani agregat u
remontu. Za ostale periode zadrzava se vrijednost
EUE-a iz prethodnog koraka. Koeficijenti funkcije ci-

7
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lja mjerodavni za odredivanje remonta sljedeceg ag-
regata u nizu odreduju se u pet koraka primjenom
metode kumulanata, kako slijedi:

1. Oduzmi odgovarajuce kumulante agregata j od
kumulanata ekvivalentne krivulje trajanja optere-
cenja (ELDC) u svim periodima gdje je agregat j
u remontu, tj. za periode 1 iz intervala

2. Za sve periode iz intervala /; <i < /;+d; — 1 od-
redi ukupno raspolozivu snagu EES-a, odnosno
sumu snaga svih agregata sposobnih za pogon, tj.
agregata koji nisu u remontu u promatranom pe-

riodu. Ukupno raspoloziva snaga moze se odrediti
pomocu sljedece jednadzbe:

N
RSy=S =2 Py,

ji= Tt N

(3.11)

gdje su
RS;; — ukupno raspoloziva snaga EES-a u perio-
du i.

Buduc¢i da se postupak odredivanja rasporeda re-
monta odvija od agregata do agregata, ukupno
raspolozivu snagu RS;; je zgodnije odredivati u
svakom koraku na nacin da se oduzme snaga pro-
matranog agregata P;, za koji je upravo odreden
pocetak remonta, od raspolozive snage EES-a na
odredenom nivou razmatranja. Slijedi:

RS;;= RSi;_1— P; (3.12)
125 4l g sl AR EL

pri cemu za j = 1 vazi:

RSy=S (3.13)

3. Izracunaj EUE u svim navedenim periodima me-
todom kumulanata.

4. U svim ostalim periodima zadrzava se vrijednost
EUE-a iz prethodnog koraka, tj.

EUE, ;, = EUE; (3.14)

5. Izracunaj odgovarajuce koeficijente funkcije cilja
cx pomocu jednadzbe (3.10), pri cemu je j =j + 1.

Na taj su nacin odredeni koeficijenti ¢y, na temelju
kojih ¢e se primjenom heuristi¢ckog pravila 3 odredi-
ti period za pocCetak remonta sljedeéeg agregata u
nizu.

Heuristicko pravilo 3: ujednacavanje EUE-a (1)

AKO je nepoznanici xi, f; < k < [; pridruzen najma-
nji koeficijent funkcije cilja ¢, u skladu sa jednad-
zbom (3.10),

TADA postavi x, = 1, a vrijednost svih ostalih nepoz-
nanica pridruzenih agregatu j postavi na nulu.

3.1.3.2. Varijanta 2: heuristicko pravilo 4

Ujednacavanje EUE-a u intervalu promatranja moze
se postiéi tako da se remont svakog agregata usmje-
rava u periode gdje remont promatranog agregata
najmanje povec¢ava EUE. U tom cilju potrebno je u
svakom periodu od interesa izracunati EUE sa pro-
matranim agregatom i bez njega, te odrediti razliku.
Za pocetak remonta se definira onaj period u koje-

mu je najmanja suma od d; uzastopnih razlika EUE-
-a. Pripadni koeficijenti funkcije cilja jesu:

i+dj+1
& = 1? (EUEU = EUEi'j £ 1) (315)
= pj! c ooy g
K= el
gdje su |
EUE;; — neisporucena energija u periodu i

prije razmatranja agregata j; agre-
gat j je uracunat u ELDC i RS
EUE, ; | — neisporucena energija u periodu 1
agregat j nije uracunat; kumulan-
ti oduzeti od kumulanata ELDC i

snage P, oduzeta od RS prema jed-
nadzbi (3.12).

Heuristicko pravilo se definira slicno kao i za verziju
1. Slijedi:

Heuristic¢ko pravilo 4: ujednacavanje EUE-a (2)

AKO je nepoznanici xy, f; < k < /; pridruzen najma-
nji koeficijent funkcije cilja ¢, u skladu sa jednadz-
bom (3.15),

TADA postavi x = 1, a vrijednost svih ostalih nepoz-
nanica pridruzenih agregatu j postavi na nulu.

3.1.4. Kriterij za odredivanje rasporeda remonta
hidro-agregata: heuristicko pravilo 5

Osnovni zahtjev pri planiranju proizvodnje hidroe-
lektrana u EES-u jest maksimalno iskori§tavanje ras-

polozivih vodnih snaga, jer se na taj na¢in bitno sma-
njuju troSkovi goriva. Naime, kao $to je poznato, ka-
da je hidroelektrana vec¢ izgradena, troskovi proiz-
vodnje su vrlo niski. Remont hidroagregata traje re-
lativno kratko i potrebno ga je planirati u periodima
kada je doprinos promatranog agregata u EES-u naj-
manji. Drugim rijeCima, remont je potrebno obaviti
u razdoblju malih voda, odnosno kada je i o¢ekivana
moguca proizvodnja najmanja. Proizvodnja svake
hidroelektrane u EES-u dobije se postupkom odredi-
vanja moguce proizvodnje koji je detaljno opisan u li-
teraturi [1, 2] 1 uspjeSno se primjenjuje u nasoj elek-
troenergetskoj praksi. Stohasti¢ka priroda pojave
hidroloskih stanja namece potrebu odredivanja oce-
kivane proizvodnje hidroelektrane, tj. one proizvod-
nje koja ima najvise moguénosti da se pojavi u bu-
ducnosti. Buduéi da prakti¢no ne postoji korelacija
hidroloskih stanja iz perioda u period, oc¢ekivana
proizvodnja svakog agregata odreduje se za svaki pe-

riod kao aritmetic¢ka sredina svih hidrologkih uzora-
ka. Slijedi:

1

H
uHE)ji:ﬁhEI Wjih (316)
j=1,...,T
gdje su
MHE,;; — ocekivana proizvodnja hidro-agrega-
ta j u periodu 1
Wiin — proizvodnja (MWh) hidro-agregata j
u periodu i, za hidroloski uzorak h
H — ukupni broj hidroloskih uzoraka
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h — indeks hidroloskog uzorka.
Koeficijenti ¢y funkcije cilja odreduju se prema jed-
nadzbi:

i+dj+1
izpj,...,Qj

Heuristicko pravilo za odredivanje rasporeda remon-
ta za hidroagregate definira se kao:

(3.17)

Heuristicko pravilo 5: remont hidroagregata

AKO je nepoznanici xy, f; < k < /; pridruzen najma-
nji koeficijent funkcije cilja ¢, u skladu sa jednadz-
bom (3.17), ;

TADA postavi xi = 1, a vrijednost svih ostalih nepoz-
nanica pridruzenih agregatu j postavi na nulu.

Odredivanje rasporeda remonta hidroagregata na te-
melju heuristickog pravila 5 vrsi se prije svih ostalih
agregata jer se zeli posti¢i maksimalno moguéa pro-
izvodnja hidroelektrana. Maksimalno iskori$tenje
vodnih snaga osnova je planiranja pogona svakog
hidro-termo EES-a, te se navedeno heuristi¢ko pravi-
lo primjenjuje i za kriterije ujedna¢avanja rezerve,
LOLP-a i EUE-a.

3.2. Kriterij minimiziranja troSkova goriva

Za minimiziranje troSkova goriva potrebno je pretra-
zivati sve moguce kombinacije, te za one koje zado-
voljavaju ogranicenja ra¢unati tro$kove goriva. Opti-
malno je ono rjeSenje za koje se dobiju najmanji
troSkovi goriva. Za proracun troskova goriva koristi
se metoda kumulanata koja je detaljno opisana u po-
glavlju 3. Ve¢ je u uvodnom dijelu ovog poglavlja
ilustrirano da je za svaki realni EES broj potrebnih
proracuna vrlo velik, te da za prakti¢nu primjenu
pretrazivanje svih moguc¢ih kombinacija ne dolazi u
obzir. Potrebno je, dakle, koliko je god moguée, sma-
njiti broj kombinacija koje ¢e se eksplicitno pretrazi-
t1, tj. za koje ¢e se primjenom metode kumulanata iz-
racunati troSkovi goriva. U tu svrhu se predlaze niz
uputa.

3.2.1. Upute za grupiranje agregata

Broj kombinacija rasporeda remonta agregata za ko-
je je eksplicitno, tj. metodom kumulanata potrebno
racunati troSkove goriva moze se znatno smanjiti
ako se ukupni broj agregata podijeli u nekoliko ma-
njih grupa, koje se tada rjeSavaju svaka za sebe. Na
taj nacin jedan veliki problem je podijeljen na niz
manjih. Podjelom u grupe jedan se algoritam ekspli-
citnog pretrazivanja svih mogucih rjeSenja transfor-
mira u jedan novi, zasnovan na sukcesivnim aproksi-
macijama. Pritome kvaliteta rjeSenja u znatnoj mjeri
ovisi o nacinu na koji se vrsi podjela agregata u gru-
pe. Drugim rije¢ima, podjela na grupe ne smije se
obaviti na osnovi sluc¢ajnog uzorka, tj. bilo kako, ve¢
je potrebno da se postuju, koliko god je to mogude,
sljedece upute (smjernice):
1. Agregate s razli¢itim vremenskim intervalima u
kojima je mogué poletak remonta potrebno je

staviti u razli¢ite grupe. Pritome je potrebno da
mogucl poceci remonta npr. dvaju agregata budu
toliko razli¢iti da nije mogudé scenario po kojemu
bi se dva promatrana agregata mogla nalaziti u re-
montu u istom periodu. Vrijedi i obrnuto, tj. agre-
gate za koje, s obzirom na moguce pocetke remon-
ta, postoji mogucnost istovremenog remonta po-
trebno je staviti u istu grupu. Ova uputa temelji se
na ¢injenici da remont agregata u odredenom vre-
menskom intervalu ne moze utjecati na troskove
goriva u drugim intervalima.

2. Agregate koji su povezani ograni¢enjima o zabrani
1stovremenog ramonta i (ili) ograni¢enjima koja
uspostavljaju odredeni raspored remonta potreb-
no je staviti u istu grupu.

3. Ako su grupe dobivene podjelom na temelju upute
112 relativno velike, potrebno ih je podijeliti u jo$
manje grupe. Ukupni broj grupa kao i broj agrega-
ta u grupi odreduje se na sljedeéi nadin:
Pretpostavimo da je za sustav od N agregata broj
kombinacija koje Zelimo eksplicitno ispitati M,
pri cemu je M iskustvena veli¢ina. Tada se maksi-
malni broj agregata u svakoj grupi y definira kao
maksimalna cjelobrojna veli¢ina koja zadovoljava
sljede¢u nejednadzbu:

sY*(N/y) < M

gdje je

s — ukupni broj perioda u kojima je mogué poce-
tak remonta svakog agregata. ~

(3.16)

Za ilustraciju neka posluzi sljede¢i primjer: Neka
je ukupni broj agregata 12 i neka je za svaki agre-
gat moguci pocetak remonta u dva perioda, tj.
s = 2. Uz pretpostavku da je broj kombinacija ko-
Je je potrebno eksplicitno pretraziti za svaku gru-
pu 30, tada je najvedi cijeli broj koji zadovoljava
nejednadzbu (3.16) broj 4, tj. y =4. Sljedi da je
ukupni broj grupa 3.

Podjelu na grupe potrebno je izvrsiti po listi agre-
gata, koja se, kako je ve¢ spomenuto, formira kao
opadajuci niz snaga agregata. Proizlazi da se prije
grupiraju agregati ve¢ih snaga.

3.2.2. Kriterij za eliminiranje suvisnih kombinacija

Zadatak je ovog kriterija da eliminira odnosno da iz-

bjegne proracun tro$kova goriva za one kombinacije
(rjeSenja) za koje se sa sigurno$éu moze kazati da ne-

maju velike Sanse da budu optimalne. Takve kombi-
nacije su npr. one za koje se predvida remont svih
agregata odredene grupe u veoma kratkom intervalu
ili ¢ak u istom periodu. Potrebno je, dakle, postupak
Pretrazivanja mogucih rjeSenja usmjeriti u podrudje
u kojem se vrlo vjerojatno nalazi optimalno rjeSenje.
U tu svrhu se koriste ograni¢enja snage dozvoljene za
remont. Naime, za svaki period definira se snaga do-
zvoljena za remont na sljedeéi naéin:

Odredi se osnovno rjes$enje koje zadovoljava sva og-
ranicenja. Buduci da je cilj minimizirati troskove go-
riva, za odredivanje osnovnog rjeSenja najprikladnije

Je upotrijebiti kriterij ujednacavanja EUE-a. Za os-

novno rjesenje, za svaki period odredi se ukupna
snaga u remontu. Ukupnoj snazi u remontu svakog

92
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perioda doda se jedan iznos snage, npr. 50 MW, ¢ime
se ustvari prosiruje prostor za remont. Snaga dozvo-
liena za remont sada je:

SR;= RP; + 8 (3.18)
=] PSRy
gdje su
SR; — snaga dozvoljena za remont u periodu i
RP; — ukupna snaga u remontu u periodu i, iz
osnovnog rjesenja
& — iznos snage kojim se prosiruje prostor

za pretrazivanje.

3.3. Kriterij minimiziranja troskova remonta

Kriterij minimiziranja troSkova remonta zasniva se
na poznavanju troskova remonta u zavisnosti od vre-
menskog razmaka izmedu dva remonta. Do takvih
podataka je u praksi gotovo nemoguce dodi, te se sto-
ga koeficijenti funkcije cilja procjenjuju. Koeficijenti
linearne funkcije cilja uzimaju u obzir ¢injenicu da
svaki agregat treba da ide u remont jednom godis-
nje. Pritome je za vecinu agregata pozeljno da vre-
menski razmak izmedu dva uzastopna remonta bude
godina dana odnosno 52 tjedna. Ako se remont izvrsi
prije tog roka, troskovi remonta se povecavaju. Nai-
me, dugorocno gledano, bi se svake godine realizirao
prijevremeni remont, ukupni broj remonata u nizu
godina bi se poveéao. Npr., ako bi za neki agregat
svake godine remont pocinjao dva tjedna ranije, u 26
godina bi se promatrani agregat remontirao 27 puta
umjesto 26, te bi se na taj nacin, dugoro¢no gledano,
povecali i ukupni troskovi remonta. Ta ¢injenica se
koristi pri procjenjivanju koeficijenata funkcije cilja
za one koeficijente koji se odnose na periode »prijev-
remenog remonta«. U tu svrhu se izracunaju prosjec-
ni tjedni troskovi remonta da se troskovi godisnjeg
redovnog remonta (poznata veli¢ina) podijele sa 52.
Slijedi
I=B/52

gdje su

B — troskovi redovnog godisnjeg remonta

I — prosjecni tjedni troskovi redovnog re-

monta.

Prosjecni tjedni troSkovi remonta predstavljaju ujed-
no 1 povecanje godiSnjih troskova remonta ako bi re-
mont nekog agregata svake godine pocinjao ranije za
jedan tjedan. Naime, u tom bi slu¢aju u vremenskom
nizu od 52 godine ukupan broj redovnih remonata
bio 53, te bi se godisnji troskovi redovnog remonta
svake godine prosje¢no povecali za vrijednost I.
S obzirom na izneseno, moze se opcenito kazati da

Ce se za slucaj kada remont poéne w tjedana ranije
od idealnog razmaka izmedu dva uzastopna remonta

(52 tjedna), prosjecni godisnji troskovi remonta, du-
gorocno gledano, povecati za iznos w * I.

Ako remont pocinje kasnije od idealnog pocetka, tj.
52 tjedna nakon prethodnog remonta, sljedeéi logiku
koja je prethodno iznesena za prijevremeni remont,
dugoro¢no gledano, prosje¢ni godis$nji troskovi re-
monta trebali bi biti opéenito manji. Kod odgodenog
pocCetka remonta dolazi do dodatnog troSenja i oSte-

(3.19)

10

¢ivanja svih dijelova, odnosno do povec¢ane opasnos-
ti od neocekivanih ispada i ozbiljnih kvarova. Zbog
toga je procijenjeno da se troskovi redovnog remon-
ta ipak povecavaju. Pritome je procijenjeno da je
efekt dugoro¢nog smanjenja troSkova remonta jed-
nak povecanim tro$kovima remonta zbog odgodenog
remonta. X
Koeficijenti linearne funkcije cilja pridruzeni agrega-
tu ] mogu se pisati kao:

c=(...B+2I,B+ I B, By, B,,..) (3.20)
idealni pocetak
pri cemu je
B< B, < B, (3.21)

Koeficijenti B, B, itd. neznatno su veé¢i od B da bi
se u funkciji cilja matematicki razlikovalo rjeSenje za
idealni pocetak remonta od odgodenog pocetka. Tj.

Bi=B+ T (3.22)
B,= B+ 21 (3.23)
gdje je
7= 0,00001 B.

3.4. Postupak pretrazivanja

Algoritam za odredivanje rasporeda remonta agrega-

ta u elektranama EES-a organiziran je tako da se,

ovisno o kriteriju, primjenjuju razliCiti postupci pre-

trazivanja. Svi postupci pretrazivanja i svi kriteriji

dio su jedinstvenog algoritma. Postupci pretraziva-

nja uz pripadne kriterije jesu:

(1) heuristicko pretrazivanje; kriteriji ujednacavanja
pokazatelja pouzdanosti rada EES-a,

(2) linearno 0-1 programiranje; kriterij minimizira-
nja troskova remonta,

(3) sistematsko pretrazivanje: kriterij minimiziranja
troSkova goriva.

Heuristicko pretraZivanje

Za kriterije ujednacavanja pokazatelja pouzdanosti
rada EES-a, tj. rezerve, LOLP-a i EUE-a koristi se he-
uristicko pretrazivanje. Postupak heuristickog pre-
trazivanja organiziran je hijerarhijski tako da se ana-
lizira agregat po agregat. Pritome je redoslijed pre-
trazivanja agregata utvrden listom prioriteta. U
EES-u s hidroelektranama i termoelektranama, hi-
droagregati se stavljaju u vrh liste prioriteta jer je cilj
kod svakog planiranja pogona mjeSovitog EES-a
maksimalno iskoristiti potencijalnu energiju vode.
Hidroagregati su u listi prioriteta redovito postavlje-
ni kao opadajuéi niz ukupnih mogucih proizvodnja.
Termoagregati sljede na listi iza hidroagregata i po-
redani su kao opadajuéi niz instaliranih snaga agre-
gata jer je i doprinos svakog agregata u smislu pouz-
danosti rada EES-a ponajvi§e ovisan o snazi agrega-
ta.

Prostor pretrazivanja mogucdih rjeSenja moze se pri-
kazati stablom rjesSenja prema slici 1.

Cvorovi na svakom nivou predstavljaju skup svih
mogucih rjeSenja, odnosno moguéih pocetaka re-
monta za odredeni agregat. Cvorovi u jednom skupu,
pridruzeni svakom agregatu, poredani su slijeva nad-
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Slika 1. Stablo rjesenja

esno, odnosno od najranijeg do najkasnijeg perioda
u kojem je mogu¢ pocetak remonta. Takvih skupova
opcenito ima vise, ali se kod heuristi¢ckog pretraziva-
nja razmatra samo jedan, i to onaj koji se nadovezu-
je na odluku u prethodnom koraku osnosno za pre-
thodni agregat (nivo). Na svakom nivou analizira se
pripadni agregat i donosi odluka o pocetku remonta
promatranog agregata u skladu s odgovarajuc¢im he-
uristickim pravilima koja su prethodno detaljno opi-
sana. Svaki ¢vor odnosno staza kojom se do konkret-
nog c¢vora doSlo definira djelomi¢no rjesenje (period
u kojem pocinje remont) za promatrani, kao i za sve
prethodne agregate. Cjelovito rjeSenje rasporeda re-
monta agregata moze se ilustrirati kao staza od vrha
do dna stabla rjesenja. Takoder se moze zakljuditi,
na temelju slike, da u slucaju veéeg broja agregata
i(ili) veceg broja mogucih pocetaka remonta za svaki
agregat dolazi do eksplozije ukupnog broja svih mo-
gucih rjeSenja. Zahvaljujuéi heuristickoj metodi i
pravilima, postupak pretrazivanja je bitno pojednos-
tavnjen.

Za razliku od dosada poznatih heuristickih algorita-
ma heuristicka metoda razvijena u ovom radu garan-
tira pronalazenje dopustivog rjesenja ako takvo rje-
Senje postoji. Provjera dopustivosti rjesenja odnosno
izbjegavanje »slijepih staza« na stablu rjesenja izvodi
se pomocu testova koji su prvi put uvedeni u lit. [4].
Definicija nepoznanica kao perioda u kojem pocinje
remont nekog agregata, kao i ograni¢enja u linear-
nom obliku omogucavaju upotrebu navedenih testo-
va za brzu provjeru dopustivosti rjeSenja. Svi testovi
su detaljno opisani u radovima [3, 4]. Valja napome-
nuti da se testovi kod heuristickog pretrazivanja u
ovom radu koriste u bitno drugacijem kontekstu po-
stupka pretrazivanja.

Citav postupak heuristickog pretrazivanja moze se
prikazati dijagramom toka na slici 2.

Proracun pocinje formiranjem matrice ogranicenja i
vektora uvjeta. Zatim se izrac¢unaju pokazatelji pouz-
danosti EES-a (rezerva, LOLP, EUE) za situaciju u
kojoj nijedan agregat nije u remontu. Nakon toga sli-
jedi odredivanje nominalnog rjesenja na temelju jed-
nog od heuristickih pravila 1-4. Nominalno rjesenje
je redovito nedopustivo. Ako je nominalno rjesenje
dopustivo, tada je nominalno rjeSenje ujedno i opti-

”~

Formira; ogranienja
[ I
j=0 |
¥
Ralunaj pokazatelje
LOLP ili EUE ili Rez.
- !
Definiray nominalni
plan x(6 (primijeni
jedno od pravila 1-5)

Da X
—<xlj) = x(j-1) D
‘ Ne Da
Da x(j) je novo —=¢ @—— Kraj
TEST § naj’bolje rieSenje — :
x{j) je dopustiv?

Ne

Ne
=
Da {Dopustivo rjedenje
————@—— ne postoji
Y Ne (=
TEST 1 Da Uspostavi sve varijable
Provjera dopustivosti i ogranifenja ponistene
rijeSenja. Dopustivo ? na nivoima > |
Ne ,l Y
Da li postoji Ne .
TEST 2 <neistra!eni x(j)?>—>'j = j -1
Ukidanje varijabli
Da —
Odredi x(j);
Planiraj agregat j;
Za agregate j+1,.,°N
odredi novo o=
nominalno rjedenje
v (primijeni pravila

agregata ukinute

-

TEST 4
Ukidanje ogranifenja

Ne
i>NDS

R ,.<;
IDQ

Kraj

TEST 3 Da 35
Provjerava se da li su i
sve varijable nekog —

Slika 2. Dijagram toka metode heuristickog pretrazivanja

malno rjesenje, te se postupak pretrazivanja zavrsa-
va. Ako nije, postupak se nastavlja. U nastavku se
analizira agregat po agregat i odreduje najbolje rje-
Senje za svaki agregat na temelju odredenog heuris-
tiCkog kriterija. Pritome se svi moguci poceci remon-
ta odnosno sva rjesenja za odredeni agregat poreda-
ju u odgovarajuéi niz u kojem je najbolje rjeSenje
prvo u nizu. Testovima se provjerava dopustivost rje-
Senja za svaki nivo odnosno za svaki agregat. Zahva-
ljujudi testovima izbjegavaju se slijepe staze. Naime,
testovi »pravovremeno« upucéuju na nedopustivost
rjesenja za neki agregat, te povratak uz stablo rjese-
nja, s ciljem da se pronade dopustivo rje$enje, nije
potreban. Testovi ustvari zabranjuju odredena rjese-
nja za neke agregate. Neka rjeSenja mogu biti 1 naj-
bolja s obzirom na postavljene kriterije, ali su nedo-
pustiva. U tom slucaju se uzima sljede¢e nezabranje-
no najbolje rjeSenje iz niza mogudih rjesenja. Kada je
za odredeni agregat definiran optimalni pocetak re-
monta, uvijek je potrebno ponovno ra¢unati pokaza-
telje pouzdanosti rada EES-a. Na temelju korigiranih
pokazatelja pouzdanosti donosi se odluka o optimal-
nom pocetku remonta sljedeéeg agregata u nizu. Po-
stupak se zavrSava kada se za posljednji agregat od-
redi najbolje dopustivo rjesenje. U postupku pretra-
zivanja svaki agregat mora uvazavati rjeSenja svih
prethodno analiziranih agregata.

11
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Linearno 0-1 programiranje

Zbog Cinjenice da su i funkcija cilja i ograni¢enja u li-
nearnom obliku, za kriterij minimiziranja troSkova
remonta moZe se koristiti linearno 0-1 programira-
nje koje je detaljno opisano u radovima [3, 4]. Osnov-
na je ideja ovog postupka pretrazivanja da se pretra-
Zuju samo moguca rjesenja, te je trajanje proracuna
znatno manje. Testovi omogucuju ukidanje suvisnih
(irelevantnih) ogranic¢enja i nepoznanica, $to jo$ vise
smanjuje trajanje proracuna. Redoslijedom pretrazi-
vanja mogucih rjeSenja moze se jo$ viSe smanjiti tra-
janje proracuna. Buduéi da je funkciju cilja potrebno
minimizirati, za svaki agregat formira se lista rastu-
¢ih pripadnih koeficijenata funkcije cilja. Za pocetno
ili nominalno rjesenje odabire se za svaki agregat
ono rjeSenje za koje je pripadni koeficijent funkcije
cilja najmanji, odnosno prvo rje$enje u formiranom
nizu.

Sistematsko pretraZivanje

Za kriterij minimiziranja troSkova goriva koristi se
tzv. sistematsko pretrazivanje. Osnova je ovog pre-
trazivanja da se za sva dopustiva rjeSenja metodom
kumulanata izrac¢unaju tro$kovi goriva, a zatim da se
odabere ono rjeSenje za koje su se dobili najmanji
troSkovi goriva.

Pretrazivanje je organizirano na nacin da se analizi-
raju samo cjelovita rjeSenja, odnosno rjeSenja koja
za svaki agregat imaju specificiran poc¢etak remonta.
Pritome se polazi od lijeve staze sa stabla rjeSenja.
Dopustivost svakog rjeSenja provjerava se testovima.
Samo za dopustiva rjeSenja racunaju se troskovi go-
riva. Na taj nacin se vecina rjeSenja pretrazuje impli-
citno, tj. bez racunanja troSkova goriva.

4.0. TESTIRANJE

Za metodu odredivanja rasporeda remonta agregata
u elektranama EES-a, koja je prethodno detaljno
opisana, napisan je program za elektroni¢ko racuna-
lo. Program je nazvan OPMAIN i napisan je u jeziku
FORTRAN 77.

Pri razvoju razli¢itih metoda za primjenu u elektroe-
nergetici jedan od problema je testiranje, odnosno
verifikacija metode. Da bi se razlic¢ite metode mogle
usporedivati s razlicitih aspekata, kao $to su kvalite-
ta rjeSenja, brzina proracuna itd., nuzno je da se sve
nove metode testiraju na istom test primjeru. Na taj
nacin se metode mogu medusobno usporedivati, a
eventualni znanstveni doprinos moze se argumenti-
rati rezultatima. Iz tog razloga ustanovljen je tzv. IE-
EE Reliability Test System lit. [10], test elektroener-
getski sustav kojim se definira referentni EES. Radi
verifikacije rezultata i usporedbe predlozena metoda
za odredivanje rasporeda remonta agregata u elek-
tranama EES-a testirana je na primjerima koji se ba-
ziraju na IEEE RTS-sustavu.

Svaki primjer prezentiran je na nacin da se najprije
daje opis problema, zatim slijedi prikaz rezultata, a
na kraju se daje analiza rezultata.
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4.1. IEEE RTS-sustav

Za IEEE RTS-sustav definirani su potrebni podaci
potrosnje, proizvodnje i prijenosne mreze. U lit. [10]
su navedeni svi podaci tog hipotetickog test sustava.
U nastavku se navode samo oni podaci koji su nuzni
za odredivanje troskova remonta. Za odredivanje
rasporeda remonta agregata mjerodavni su podaci
potros$nje i proizvodnje sustava.

Podaci potrosnje

Podaci o potrosnji dani su za jednu kalendarsku go-
dinu. Osnovno vremensko razdoblje je tjedan.
GodiSnje vrsno optereéenje IEEE RTS sustava je
2850 MW.

Podaci tjednog vrsnog opterec¢enja u postotnoj vri-
jednosti godiSnjeg vr$nog opterecenja dani su u tab-
lici 1. Mogu se primijetiti dva sezonska vr$na optere-
¢enja, i to u tjednima 23 i 51. U ovom radu uzima se
da prvi tjedan u tablici 1. odgovra prvom tjednu u
godini, tj. prvom tjednu u sije¢nju, i da godina zapo-
¢inje prvim danom u tjednu.

Dnevno vrsno opterecenje u postotku od tjednog
vrSnog opterecenja dano je u tablici 2. Isti ciklus
dnevnog opterecenja u tjednu vrijedi za sve tjedne u
godini.

Srednje satno optereéenje za radni i neradni dan da-
no je za svaku sezonu u tablici 3. Pritome je pretpos-
tavljeno da su dnevne promjene opterecenja jednake
za proljece i jesen.

Uvidom u tablice 1, 2, i 3. moze se zakljuciti da ra¢un-
ska godina ima 52 x7 =364 dana, odnosno
364 x 24 = 8736 sati, Sto predstavlja vrlo malu po-
greSku u odnosu prema stvarnoj vrijednosti.

Tablica 1. Tjedno vrsno opterecenje u postotnoj vrijednosti
godiSnjeg vrsnog opterecenja za IEEE RTS

, Vrsno . Vrsno
Tjedan SETEEETE Tjedan opterecenije
1 86,2 27 (95D
2 90,0 28 81,6
3 87,8 29 80,1
4 83,4 30 88,0
5 88,0 31 )
6 84,1 32 77,6
7 83,2 33 80,0
8 80,6 34 729
9 74,0 35 72,6
10 73,7 36 70,5
11 71,5 37 78,0
12 20, 38 69,5
13 70,4 39 72,4
14 75,0 40 72,4
15 72,1 41 74,3
16 80,0 42 74,4
17 75,4 43 80,0
18 83,7 4.4 88,1
19 87,0 45 88,5
20 88,0 46 90,9
21 85,6 47 940
22 81,1 48 89,0
23 90,0 49 942
24 88,7 50 97,0
25 89,6 51 100,0
26 86,1 52 95,2
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Tablica 2. Dnevno vrsno opterecenje u postotku tjednog Tablica 3. Satno opterecenje u postotku dnévnog vrsnog op-

vrsnog opterecenja terecenja za IEEE RTS
: Sy Zima Ljeto Proljece/Jesen
Dan Vrsno opterecenje tiedni fiedni ean
ponedjeljak 93 Sat 1-8 & 44-52 18-30 9-17 & 3143
SRR 100 RD NDV RD NDV RD NDV
srijeda 98 ,
. ponoc-1 67 78 64 74 63 75
Jefyra % 1-2 g3i Iyt go R i Bl 73
in - 23 60 68 58 66 60 69
S - 3.4 50 66 56 65 58 66
necjegs 4.5 SONREE G RNEEE S Ee ] 59 65
5-6 60 65 58 62 65 65
: : 6-7 74 66 64 62 72 68
Proizvodnja 7.8 8 70 76 66 85 74
. : ) , 8-9 95 80 87 81 95 83
Svi podaf:l.o agregatima I.EEE RTS sustava navedeni 9-10 96 88 95 86 99 39
su u tablici 4. Svi agregati snage 50 MW u tabeli 4 su 10-11 9% 90 99 91 100 92
hidroagregati ¢iji su prosje¢ni troskovi goriva po ll-podne 95 91 100 93 29 94
MWh r%ulag ) PTOS] S P podne-1 95 90 99 93 93 o1
: 1-2 95 88 100 92 92 90
2-3 93 87 100 o1 90 90
4.1.1. Primjer 1. S SRR SRR D) 38 36
4-5 99 91 96 92 90 85
IR L | e , 6-7 100 99 93 95 96 92
Ovaj primjer izabran je za testiranje da bi se predlo- 7-8 9% 97 92 95 98 100
zena metoda mogla usporediti sa rezultatima meto- 8-9 DR LT e 00 96 97
de iz lit. [6]. Podaci o agregatima IEEE RTS sustava 18{? % g% g;’ gg gg 8(5)
dani su u tablici 4. Na ovaj primjer odnose se samo 11.12 63 81 79 80 70 35

prva dva stupca tablice 4. Remont svakog agregata RD i

moze poceti u bilo kojem periodu unutar godine, uz  Npyv — peradni dan (vikend)
zahtjev da je remont svakog agregata potrebno u ci-

jelosti obaviti u promatranoj godini. To prakti¢no

znaci da ni u slucaju kada remont zapocinje u pro-

Tablica 4. Podaci o agregatima IEEE RTS-a

“kovi . Poaa b e e nta Pocetak Trajanje Troskovi

e Snaga Ne{aspolo- Troskovi goriva gce ak re (():1 e St e

MW 7ivost J/MWh o Y remonta (tjedni) 1/kW/god.
1 400 0,12 0,30 5 16 10 6 5,0
2 400 0,12 0,30 30 41 35 6 5,0
3 350 0,08 0,70 25 36 31 5 45
4 197 0,05 0,70 5 16 6 4 5,0
5 197 0,05 0,70 33 44 39 4 5,0
6 197 0,05 0,70 11 22 11 4 5,0
7 155 0,04 0,80 4 15 14 4 7,0
8 155 0,04 0,80 13 24 15 4 7,0
9 155 0,04 0,80 26 37 36 4 7,0
10 155 0,04 0,80 30 41 40 4 7,0
11 100 0,04 0,80 5 16 9 3 8,5
12 100 0,04 0,80 35 46 41 3 8,5
13 100 0,04 0,80 36 47 46 3 8,5
14 76 0,02 0,90 7 18 11 3 10,0
15 76 0,02 0,90 10 21 14 3 10,0
16 76 0,02 0,90 26 37 34 3 10,0

17 76 0,02 0,90 28 39 31 3 10,

18 50 0,01 0,00 29 40 31 2 0,10
19 50 0,01 0,00 31 42 34 2 0,10
20 50 0,01 0,00 31 42 41 2 0,10
21 50 0,01 0,00 33 44 38 2 0,10
22 50 0,01 0,00 3 14 9 2 0,10
23 50 0,01 0,03 5 16 10 2 0,10
24 20 0,10 5,00 3 14 12 2 0,30
25 20 0,10 5,00 7 18 14 2 0,30
26 20 0,10 5,00 12 23 16 2 0,30
27 20 0,10 5,00 31 42 31 2 0,30
28 12 0,02 0,90 9 20 9 2 10,0
29 12 0,02 0,90 10 21 11 2 10,0
30 12 0,02 0,90 34 45 42 2 10,0
31 12 0,02 0,90 36 47 44 2 10,0
32 12 0,02 0,90 37 48 46 2 10,0
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matranoj godini, nije dozvoljeno da se odvijanje re-
monta nastavi u sljedecoj godini. Tako je npr. za ag-
regat Cije je trajanje remonta 4 tjedna najraniji mo-
gucl pocetak remonta, u prvom tjednu godine, a naj-
kasniji u tjednu (52 — 4 + 1), odnosno u tjednu 49.
Ako remont pocne u tjednu 49, zavrsit ¢e se zakljuc-
no s tjednom 52, tj. u promatranoj godini. Moze se
zakljuciti da je najraniji moguéi pocetak remonta
svakog agregata u prvom tjednu, a najkasniji moguéi
pocetak remonta ovisi o trajanju remonta svakog ag-
regata i dan je izrazom

tkj=52—dj+ 1. (4.1)
Od ogranicenja postavlja se jedino zahtjev da rezerva
u svakom periodu bude veca od nule, tj.
instalirana snaga — ukupno u remontu; >
> vrsnog opterecenja;
=R = 58521 (4.2)

Izrazom (4.2) definirana su ograni¢enja snage dozvo-
liene za remont u svakom periodu.

Primjer je rijeSen heuristickom metodom po kriteri-

Jima ujednacavanja rezerve, LOLP-a i EUE-a. Zbog
usporedivanja predoceni su i neki rezultati iz lit. [6]
gdje su kao kriteriji primijenjeni ujednac¢avanje re-
zerve i ujednacavanje tzv. efektivne prijenosne snage
(Equivalent Load Carrying Capability — ELCC).

b) Prikaz rezultata

Za odredivanje rasporeda remonta agregata u IEEE
RTS sustavu heuristickom metodom koristeno je pet
kriterija odnosno pripadnih heuristi¢kih pravila za
ujednacavanje pokazatelja pouzdanosti, i to:

Netorezerva: koristi heuristi¢ko pravilo 1 koje je opi-
sano u odjeljku 3.1.1.

LOLP(D): koristi heuristi¢cko pravilo 2 (opisano u od-
jeljku 3.1.2). Racunanje LOLP-a zasniva se na dnev-
nom vrsnom opterecenju. Broj potrebnih prorac¢una
LOLP-a u svakom tjednu je 7.

LOLP(S): koristi heuristicko pravilo 2 koje je detalj-
no opisano u odjeljku 3.1.2. Prora¢un LOLP-a temelji
se na srednjem satnom opterecenju. U svakom tjed-
nu nuzno je stoga LOLP izracunati 168 puta.
EUE(1): koristi heuristicko pravilo 3 iz odjeljka
3.1.3.1.

EUE(2): koristi heuristi¢ko pravilo 4 prema odjeljku
3.1.3.2.

Detaljni rezultati odredivanja rasporeda remonta ag-
regata prikazani su za kriterij ujednacavanja rezerve
(tablica 5) zbog Stednje prostora. Agregati u remontu
u svakom periodu dani su u treéem stupcuy, i to na
nacin da se prvo navodi snaga agregata, a u zgrada-
ma je dan i pripadni redni broj iz liste agregata. Ta-
koder su prezentirani za svaki period rezerva (bez ag-
regata 1 sa njima u remontu), LOLP, EUE i troskovi
goriva.

U tablici 6. je za sve kriterije dan prikaz pokazatelja
na temelju kojih se ocjenjuje kvaliteta svakog pojedi-
nog kriterija, tj. suma kvadrata rezervi, sveukupni
LOLP, sveukupni EUE i sveukupni troskovi goriva.
Racunanje svih navedenih pokazatelja realizirano je
kao sastavni dio algoritma za odredivanje rasporeda
remonta. Pri raCunanju tro$kova goriva ra¢unato je s
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penalima za neisporucenu energiju u iznosu od $
50/ MWh. Buduc¢i da je LOLP ra¢unat na dva nacina,
t). na temelju srednjeg satnog optereéenja odnosno
dnevnog vrinog opterecenja, u tablici 10. su prezenti-
rane i dvije vrijednosti sveukupnog LOLP-a.

Radi usporedivanja, dva rasporeda remonta agregata
za IEEE RTS sustav, uz identi¢ne ulazne podatke
kao za primjer 1, uzeta su iz lit. [6]. Prvi plan je dobi-
ven ujednaCavanjem efektivhe prijenosne snage
(ELCC) a drugi je dobiven ujednacavanjem rezerve u
periodu promatranja. Na temelju rezultata, odnosno
rasporeda remonta agregata prezentiranih u lit. [6],
algoritmom iz ovog rada su izra¢unati svi prije nave-
deni pokazatelji. Dobiveni rezultati prikazani su u
posljednjem redu tablice 6.

Vrijednosti pokazatelja pouzdanosti sveukupnog
LOLP-a i sveukupnog EUE-a za IEEE RTS sustav
bez agregata u remontu su: LOLP(D) = 1,44793 da-
na/godina, LOLP(S)=9,80112 sati/godina i
EUE = 1229259 MWh.

c) Analiza

Analizom rezultata metode za odredivanje rasporeda
remonta agregata IEEE RTS-sustava, mogu se izvesti
sljedeci zakljudci:

(1) Za sve kriterije predlozeni algoritam je uspje$no
1 efikasno rijeSio postavljeni problem, odnosno
odredio raspored remonta agregata IEEE RTS-
-sustava. Tendencija ujednacavanja pripadnog
pokazatelja pouzdanosti evidentna je za sve krite-
rije. Vrijeme rada centralne procesorske jedinice
racunala IBM 31 za sve scenarije iznosi izmedu
30 1 60 sekunda.

(2) Iz tablice 6. moze se vidjeti da su svi kriteriji do-
sljedno postigli postavljene ciljeve pripadnih heu-
ristickih pravila. Tako se npr. za kriterij ujedna-
Cavanja rezerve vidi da je dobivena najmanja su-
ma kvadrata rezervi u odnosu na druge kriterije.
Slicno se moze zakljuciti i za druge kriterije, gdje
su najbolje vrijednosti pripadnog pokazatelja do-
bivene upravo za kriterije koji minimiziraju pro-
matrani pokazatelj. Takoder se moze vidjeti da
nema osjetnih razlika izmedu pojedinih kriterija,
Sto se 1 moglo ocekivati s obzirom na to da su svi
upotrijebljeni kriteriji odnosno heuristi¢ka pravi-
la zamiSljena za ujednacavanje pouzdanosti rada
EES-a.

(3) Iz posljednjeg retka moze se vidjeti da su praktic¢-
no svi kriteriji s obzirom na se prezentirane po-
kazatelje pouzdanosti dali bolja rjeSenja od meto-
de iz lit. [6], gdje je funkcija cilja bila ujednacava-
nje efektivne prenosne snage (ELCC).

(4) Rezultati dobiveni ujednacavanjem rezerve na te-
melju u heuristickog pravila definiranog u ovom
radu usporedeni su s rezultatima ujednacavanja
rezerve iz lit. [6]. Usporedba je pokazala da heu-
risticko pravilo za ujednacavanje rezerve predlo-
zeno u ovom radu daje bolje rezultate od kriteri-
ja za ujednacavanje rezerve iz lit. [6]. 1z tablice 6.
vidi se da za IEEE RTS sustav za kriterij ujedna-
Cavanja rezerve ukupna suma kvadrata rezervi iz-
nosi 33.726.784 MW2. Ako se taj iznos usporedi s
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Tablica 5. Raspored remonta za primjer 1. (IEEE RTS) za kriterij rezerve

Vi Net Uk. sn. > Tros.
Tiedant' | Bt s U remontu snagau | Res. |LOLP 10~! | EUE 107 gor.
opter. rez. Eaey 10°
1 2457 948 50(22) 50 898 0,32764 2,275 0,1866
2 2565 840 50(22) 50 790 0,71845 6,267 0,2172
3 2502 903 100(13), 12(22) 112 791 0,70054 4,657 0,2028
4 2377 1028 100(13), 12(29) 112 916 0,27451 1,639 0,1755
5 2508 897 100(13) 100 797 0,67125 4,770 0,2039
6 2397 1008 197(5) 197 811 0,56888 2,699 0,1850
7 2371 1034 197(5), 76(16) 273 761 0,80435 3,070 0,1841
8 2297 1108 197(5), 76(16) 273 835 0,47948 1,950 0,1713
9 2109 1296 197(5), 155(9), 76(16) 428 868 0,35250 1,174 0,1493
10 2100 1305 400(1), 155(9) 555 750 0,27931 1,103 0,1737
i1 2038 1367 400(1), 155(9) 555 812 0,13455 0,7282 0,1657
12 2072 1333 400(1), 155(9) 555 778 0,20317 0,8990 0,1698
13 2006 1399 400(1), 50(20), 20(25), 12(32) 482 | 917 0,03629 0,3089 0,1605
14 2138 1268 400(1), 50(20), 20(25), 12(32) 482 786 0,20466 0,8951 0,1769
15 2055 1350 400(1), 155(7), 76(17) 631 719 0,38281 1,363 0,1703
16 2280 1125 155(7), 100(11), 76(17) 331 794 0,66394 1,632 0,1660
17 2149 1256 155(7), 100(11), 76(17) 331 925 0,2394 0,7166 0,1490
18 2385 1020 155(7), 100(11) 255 765 0,80420 4,310 0,1893
19 2480 926 155(10) 155 771 0,78481 5,991 0,2069
20 2508 897 155(10) 155 742 0,93991 7,209 0,2157
71 2440 965 155(10) 155 810 0,60074 4,584 0,1961
22 2311 1094 155(10), 50(23) 205 889 0,33637 2,522 0,1735
73 2565 840 50(23) 50 790 0,71845 7,376 0,2225
24 2528 877 12(30) 12 865 0,42190 4,772 0,2057
25 2554 851 12(30) 12 839 0,50936 6,250 0,2156
2% 2454 951 197(6) 197 754 0,83703 5,870 0,2062
27 2152 1253 197(6), 100(12), 12(28) 309 944 0,18539 1,405 0,1544
28 2326 1079 197(6), 100(12), 12(28) 309 770 0,74235 3,838 0,1834
29 2283 1122 197(6), 100(12) 297 825 0,50470 2,867 0,1744
30 2508 897 76(15), 20(27) 96 801 0,65877 5,882 0,2089
31 2507 1347 350(3), 76(15), 20(17) 446 901 0,12866 0,6201 0,1431
32 2212 1193 350(3), 76(15) 426 767 0,48567 1,598 0,1631
33 2280 1125 350&3%, 20%26) 370 755 0,53097 1,513 0,1695
34 2078 1327 350(3), 20(26) 370 957 0,06667 0,3963 0,1440
35 2069 1336 400(2), 350(3) 750 586 0,57313 1918 0,1795
36 2009 1396 400(2), 76(14) 476 920 0,03495 0,3432 0.1609
37 2223 1182 400(2), 76(14) 476 706 0,46723 1,701 0,1887
38 1981 1424 400(2), 76(14), 50(18), 50(21) 576 848 0,09728 0,5351 0.1592
39 2063 1342 400(2), 50(18), 50(21) 500 842 0,10681 0,6925 0,1682
40 2063 1342 400(2), 197(4) 597 745 0,26337 1,186 0,1732
41 2118 1287 197(4), 155(8), 50(19), 20(24), | 434 853 0,39407 1,051 0.1496
42 2120 1285 12(31) 434 851 0,40315 1,170 0.1505
43 2280 1125 197(4), 155(8), 50(19), 20(24), | 352 773 0,71542 1,740 0,1689
44 2511 894 12(31) 155 739 0,95661 5,984 0,2101
45 2522 383 197(4), 155(8) 0 883 0,36815 3,337 0,1982
46 2591 814 155(8) 0 814 0,60653 5,401 0,2152
47 2679 726 0 726 1,0653 8,408 0,2388
48 2537 869 0 869 0,41076 3,981 0,2029
49 2685 720 0 720 1,1021 8,726 0,2409
50 2765 641 0 641 1,7381 12,40 0,2669
51 2850 555 0 555 2,7531 17,91 0,3026
52 2713 692 0 692 1,3019 9,359 0,2468

rezultatom koji se dobije na temelju rasporeda
remonta iz lit. [6] i koji iznosi 33.789.100 MW?,
moze se zakljuciti da je iznos poboljSanja 62.316
MW?2. To je narocito vazno jer je osnovna heuris-
ticka logika za ujednacavanje rezerve primijenje-
na i za kriterije ujednacavanja LOLP-a i EUE-a.

4.1.2. Primjer 2.
a) Opis problema

U ovom primjeru razmatra se takoder IEEE RTS-
-sustav uz dodatna ogranicenja. Ovisno o pocetku za-
dnjeg remonta za svaki agregat je definiran moguci

pocetak remonta kao interval od 12 perioda izmedu
najranijeg 1 najkasnijeg moguceg pocetka. Naime, u
realnom zivotu nelogicno je da svaki agregat moze
poceti remont u bilo kojem periodu unutar godine.

Ovaj primjer rijeSen je heuristickom metodom, line-
arnim 0-1 programiranjem i metodom organiziranog
pretrazivanja koja se zasniva na sukcesivnim aprok-
simacijama. Za metodu linearnog 0-1 programiranja
odnosno za kriterij minimiziranja troskova goriva,
podatak o posljednjem remontu svakog agregata
predstavlja kriticku informaciju za rezultat proracu-
na. Buduci da za IEEE RTS sustav takva informacija
ne postoji, za ovaj primjer je ona dana u petom stup-
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Tablica 6. Prikaz sumarnih pokazatelja za primjer 1.
(IEEE RTS)

Funkcija | 22 32 52 Trogk.

cilja L K; iz= | LOILI %::El“UEi goriva
Kriterij 10" MW? |sat/god dan/g. [0*MWh| § 10°
Rezerva 3,3726784 | 19,888 |2,9656 | 1,8907 |9,8009
LOLP (D) 3,3909744 | % 2,8307 | 1,7849 | 9,7527
LOLP (S) 3,4003504 | 18,248 % 1,7771 | 9,7487
EUE (1) 3,4288032 | 19,853 | 3,1370 | 1,7523 | 9,7350
EUE (2) 34209744 | 19,615 | 3,0918 | 1,7511 | 9,7343
ELCC lit. [31] 34336624 | 20,537 | 3,1969 | 1,8205 | 9,7689

cu tablice 4. Do tih podataka nije se doslo slucajno.
Oni su dobiveni rjesavanjem problema rasporeda re-
monta heuristickom metodom za kriterij ujednaca-
vanja EUE-a (prva verzija) uz vrsno opterecenje od
2000 MW umjesto izvornog od 2850 MW.
Pored ogranicenja snage dozvoljene za remont koja
su postavljena za prvi primjer, u primjeru 2. su po-
stavljena ogranicenja koja onemogucuju istovremeni
remont dvaju ili vise agregata i ogranic¢enja koja us-
postavljaju odredeni raspored remonta dvaju ili vise
agregata (specijalna ogranicenja). Ovaj primjer izab-
ran je zato da se demonstriraju sposobnosti metode
uz prisutnost specijalnih zahtjeva.
Ogranicenja su:
I. Sljedeé¢i agregati ne smiju biti u remontu u isto
vrijeme:
agregat 1 1 agregat 4
agregat 2 1 agregat 13.
II. Agregati 15, 23, 25, 26, 29, 31, 32 moraju poceti re-
mont 3, 1, 2, 2, 2, 2, 2 perioda nakon pocetka re-
monta agregata 14, 22, 24, 25, 28, 30, 31, respektiv-

no.
Za rjeSavanje ovog primjera upotrijebljeni su sljedeci
kriteriji: rezerva, LOLP(D), LOLP(S), EUE(l),

EUE(2), te kriteriji minimiziranja troskova goriva i
minimiziranja troskova remonta.

Za kriterij minimiziranja troskova goriva agregati su
podijeljeni u dvije grupe u skladu sa uputama za gru-
piranje opisanim u odjeljku 3.2.1. U prvoj grupi se na-
lazi 15 agregata, i to agregati: 1, 4, 6,7, 8, 11, 15, 22,
23, 24, 25, 26, 28 i 29. Druga grupa ima 17 agregata.
To su agregati: 2, 3,5, 9, 10, 12, 16, 17, 18, 19, 20, 21,
27, 30, 31 i 32. U skladu s kriterijem za eliminiranje
suviSnih kombinacija (odjeljak 3.2.2) osnovno rjese-
nje je dobiveno rjesavanjem problema pomocu heu-
ristickog kriterija EUE(1). Snaga dozvoljena za re-
mont u svakom peirodu je odredena na temelju os-
novnog rjesenja i vrijednosti »margine« delta kojom
se prosiruje prostor snage dozvoljene za remont. Vri-

jednosti »margine« delta iznose za prvu grupu 50
MW a za drugu grupu 20 MW.

b) Prikaz rezultata

Tablica 7. prikazuje rezultate rasporeda remonta ag-
regata za primjer 2, za scenario ujednacavanja
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LOLP-a. U tablici 8. dan je prikaz sumarnih pokaza-
telja karakteristi¢nih vrijednosti promatranog IEE
RTS-sustava. Osim sume kvadrata rezervi, sume
LOLP-a, sume EUE-a, troskova goriva u godini dana,
prikazani su i ukupni tro$kovi remonta. Ukupni tros-
kovi koji su dobiveni kao suma ukupnih troskova go-
riva i troSkova remonta prezentirani su za sve scena-
rije u posljednjem stupcu tablice 8.

c¢) Analiza rezultata

(1) Problem je uspjesno rijesen za sve scenarije. Svi
zahtjevi zadani u vidu ogranic¢enja su ispunjeni.
Problem ima 173 ogranicenja i 384 nepoznanice.
Vrijeme rada centralne procesorske jedinice za
sve scenarije iz tablice 8, osim kriterija minimizi-
ranja trosSkova goriva, iznosi od 36 do 138 sekun-
di. Za kriterij minimiziranja troskova goriva vri-
jeme rada centralne procesorske jedinice iznosi
78 minuta. Pritome je istrazeno 1785 dopustivih
rieSenja u prvoj grupi i 5554 dopustiva rjeSenja u
drugoj grupi.

(2) Iz tablice 8. moze se zakljuciti da su sva dobivena
rieSenja ispravna i korektna u smislu da svaki
scenarij daje najbolja rjeSenja s obzirom na pri-
mijenjeni kriterij. Takoder se moze vidjeti da su
se za kriterij organiziranog pretrazivanja dobili
neznatno nizi troskovi goriva u odnosu na heuris-
ticke kriterije EUE(1) i EUE(2). Na temelju rezul-
tata kriteriji ujednacavanja odnosno minimizira-
nja EUE-a mogu se interpretirati kao heuristicki
kriteriji za minimiziranje troskova goriva. Dobi-
veni rezultati takoder afirmiraju osnovnu heuris-
ticku ideju o ujednacavanju pokazatelja pouzda-
nosti EES-a. Naime, vrijeme trajanja proracuna
za heuristicke kriterije ujednac¢avanja EUE-a os-
jetno je manje u odnosu na metodu organizira-
nog pretrazivanja, dok je kvaliteta rjeSenja goto-
vo identic¢na.

(3) Najnizi ukupni troSkovi dobiveni su za kriteri]
kojim se minimiziraju troskovi remonta. Takav
rezultat je vjerojatno posljedica ¢injenice da su
koeficijenti funkcije cilja za kriterij troSkova re-
monta precijenjeni. U svakom slucaju moze se za-
kljuciti da su troSkovi remonta jedan od vrlo vaz-
nih pokazatelja za planiranje rasporeda remonta.

(4) Kriteriju minimiziranja tro$kova goriva trebalo
je da rijesi postavljeni problem samo 36 sekunda.
U odnosu na druge kriterije to je najkrace traja-
nje proracuna, $to se moze protumaciti Cinjeni-
com da kriterij minimiziranja troSkova goriva
(funkcija cilja u linearnom obliku) funkcionira
kao linearno 0-1 programiranje.

(5) Vrijeme trajanja proracuna po kriteriju minimi-
ziranja troskova goriva koji se zasniva na sukce-
sivnim aproksimacijama destimulira primjenu
ovog kriterija to vise $to ne daje bitno bolje re-
zultate od heuristickih kriterija koji ujednacava-
ju EUE.

(6) Buduéi da nijedna funkcija cilja nije dala najbo-
lia rje$enja s obzirom na sve promatrane pokaza-
telje, izbor kriterija ¢e ovisiti o zahtjevima i prio-
ritetima u konkretnom EES-u.



Tablica 7. Raspored remonta za primjer 2. (IEEE RTS) za kriterij LOLP(D)

i

g Uk. sn. Troé :
Tjedan | YXSmo | Net. U remontu snaga | Res. [LOLP10~! | EUE 102 | Tros-gor
opter. rez. u rem.
0 948 021319 1,792 0,1841
1 2451 o 0 340 0,50680 5,137 02114
2 256 e 0 903 031413 2914 0,1942
3 2502 55 50 973 0.16328 1216 0.1735
4 20l vagss 00 | 197 0,69041 4836 0,2047
3 2508 i NI ) 247 761 0,80512 3,395 0,1887
6 2391 A il 197 837 047151 2,151 0,1798
7 2371 NE L) 273 835 0,47948 1950 0,1713
B 2297 1108 197(4), 76(14) 103 003 026638 09571 0.1482
9 2109 1296 197(4), 100(11), 76(14), 20(24) 0 D e ot
10 2100 1305 400(1), 100(11), 76(14), 20(24) 506 To hids ol o
¥ 2038 1367 400(1), 197(6), 100(11), 76(15), 20(25) | 793 7 20 s ity
12 2072 1333 400(1), 197(6), 76(15), 20(25) 693 036152 {161 01672
13 2006 1399 400(1), 197(6), 76(15), 20(26) 693 70? ST o 01845
5 2055 1360 7oz WL D0GRl3200) 310 815 0,55999 1437 0,1652
16 2280 22 153(7), 155(8) 310 946 0,19037 0,6174 0,1486
17 2y (Al200T [ 42T, 2200) 310 710 1,149 5320 0,1943
18 2385 1AL {gfz(g 228 12 914 028768 3515 01947
19 2480 926 208 12 885 0,36198 4,320 0,2015
20 2508 o 1209 12 953 020381 2,605 0,1863
21 2440 1209) 12 1082 0,05502 1,019 0,6605
22 24 o 0 340 0,50680 6,178 02164
ﬁ S 877 0 877 0,38477 4,560 0,2047
s ot 0 851 046659 5,084 02143
25 25 it 155(9) 155 79 0,66235 5,090 02000
2 155(9), 76(16) 231 1022 0,09592 0,9658 01503
27 el 102 ety 231 848 0,45806 2,840 0.1761
28 2326 1079 23(ole) 3 891 0,32785 2203 0,1689
29 2283 1122 122(9), 76(16) > 21 0,58086 5500 02072
30 2508 897 76(17) 446 901 012866 06201 01431
3 2507 1347 02T 0,563 1766 0,1638
32 212 1193 350(3), 76(17), 20(27) 20 -7;3; 0,68934 1.797 01712
33 2280 1125 SEAEILER ot 927 0,09845 0,4946 0,1446
34 2078 1327 0L 0.65907 2,053 0,1801
35 2069 B #0121, 203),J260) & % 011082 0,6256 0.1624
36 2009 1396 400(2), 100(12), 50(21), 12(30) 562 834 ' ' ’
37 2223 1182 | 400(2), 100(12), 50(21), 12(31) 562 620 a0 2 e
28 1981 1424 400(2), 100(12), 50(18), 50(20), 1231) | 612 812 0, . ,
39 2063 1342 400(2), 197(5), 50(18), 50(20), 1232) | 709 633 0,79299 22 A
10 2063 1342 400(2), 197(5), 155(10), 12(32) 764 578 éggg ???S 8%23(11
41 2118 261 RO S, B = ) 045678 1287 01510
£ 2120 | 1285 ) e () A EOUS) i 0 0,37932 079 0,1635
23 2280 125 SR = 894 0,33650 3201 0,1965
44 Bl oo 0 883 036815 3,337 01982
45 o 214 0 814 0,60653 5,401 02152
p 2679 726 0 726 10653 8,408 02388
47 e 360 0 869 0,41076 3,981 0,2029
jg s 730 0 720 1,1021 8,726 0,2409
285 o 0 641 17383 12,40 02669
2? SHeE 555 0 555 2,753 1791 0,3026
2l 8 2 0 692 13019 9,359 02468
Tablica 8. Prikaz sumarnih pokazatelja za primjer 2. (IEEE RTS)
Funkcija 52 55 ] ; Ukupni
cilja 25:2 R; LOLP; ). EUE; Trqs K. LTHeks trosk.
2y o = goriva remon. M+ P
Kriterij
107 MW? sat/god | dan/g. | 10* MWh| § 10¢ $ 108 $ 106
Rezerva 3,396 4064 21,116 | 3,1253 | 1,8990 | 9,8050 | 19643 | 29448
LOLP (D) 3,4147824 % 30583 | 18015 | 97596 | 19537 | 29297
LOLP (S) 3,4284352 20,241 % 17972 | 97569 | 19559 | 29316
EUE (1) 3,457 8848 21,745 | 3,387 | 17897 | 97510 | 19205 | 28957
EUE (2) 3,457 2144 21,730 | 33818 | 17888 | 97506 | 19206 | 28954
Trogkovi goriva 3,4499328 21,042 | 32953 | 17802 | 97464 | 19254 | 29000
Troskovi remonta 34730156 22 975 3,5385 1,8168 9,7660 19,114 28,880
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5.0. ZAKLJUCAK

Razvijena je i testirana metoda za odredivanje raspo-

reda remonta agregata u elektranama EES-a. Ovisno

o zeljama korisnika metoda moze da funkcionira kao

heuristicka metoda, linearno 0-1 programiranje ili

kao metoda sistematskog pretrazivanja zasnovanog

na sukcesivnim aproksimacijama. Metoda moze ko-

ristiti sljedece funkcije cilja:

— maksimiziranje pouzdanosti rada EES-a (5 kriteri-
ja)

— minimiziranje troSkova goriva (1 kriterij)

— minimiziranje troSkova remonta (1 kriterij).

Predlozen je niz heuristickih pravila:

— pravilo za ujednacavanje rezerve

— pravilo za ujednacavanje LOLP-a (s obzirom na
satno opterecenje i s obzirom na dnevno vrsno op-
terecenje)

— pravilo za ujednacavanje EUE-a (2 verzije)

— pravilo za planiranje remonta hidroagregata.

Izbor kriterija ovisi o prilikama i situaciji u svakom
konkretnom EES-u.

Testiranja na IEEE RTS-u pokazala su da razvijena
metoda moze biti vrlo efikasno sredstvo za planira-
nje rasporeda remonta agregata EES-a. Prednosti
metode su ove.

1. U razmatranje se uzimaju u obzir energetsko-eko-
nomski pokazatelji EES-a, kao §to su LOLP, EUE,
rezerva, troskovi goriva i troskovi remonta.

2. Zahtjevi i prilike u EES-u uzimaju se u obzir pu-
tem ogranicenja.

3. Metoda garantira pronalazenje dopustivog rjese-

nja ako makar jedno takvo rjeSenje postoji.

. Hidroagregati su ukljuc¢eni u razmatranje.

. Uvazava se interkonekcija sa susjednim sustavi-

ma.

. Vrijeme trajanja proracuna je prihvatljivo.

. Univerzalnost metode; objedinjuje moguc¢nosti he-

uristickog algoritma, linearnog 0-1 programiranja
i metode sistematskog pretrazivanja zasnovane na
sukcesivnim aproksimacijama.

8. ProSirena metoda kumulanata je sastavni dio me-
tode.

9. Usporedivanje je pokazalo da predlozena metoda,
u istim uvjetima, daje bolje rezultate od metode

[6].

o
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DEVELOPMENT OF HEURISTIC METHOD FOR DETERMINATION OF MAINTENAN-
CE SCHEDULE FOR PP’s

In the article is described a heuristic method for determination of TPP's and HPP's
maintenance schedule.The method can be applied as linear 0 — 1 programing or as
systematical searching. Defined are unknowns, constraints and target function. Heu-
ristic rules for determination of maintenance schedule are presented for several cri-
teria.

ENTWICKLUNG DER HEURISTISCHEN METHODE ZUR BESTIMMUNG DER UBER-
HOLUNGSARBEITEN DER AGGREGATE IN KRAFTWERKEN

Hier wird die heuristische Methode zur Bestimmung der Uberholungsarbeiten der

Thermo und Hydroaggregate in EE Kraftwerken beschrieben. Diese Methode kann
auch als lineares 0—1 Programmieren und als Methode einer organisierten Unter-

suchung funktionieren. Es wurden unbekannte GroBen, Beschrankungen und Funkti-

onen des Zieles definiert. Heuristische Regeln zur Bestimmung der Reihenfolge der

Uberholungsarbeiten wurden explizite an einer Reihe von Kriterien prasentiert.

CTAHOBNEHUE 3BPUCTUHECKOIoO METOOA OMPEAOENEHUA PACMOPAOKA
PEMOHTA ArPErATOB HA 3NEKTPOCTAHLIUAX

OnucaH 3BpUCTUYECKUHA METOAR ONnpeaeneHvA pacnopAAKa peMOHTa TeNNoBbLIX U rMAa-
paBnNuyecKux arperaTtosB Ha anexkTpocTaHuvax 33C. MeToa MoXKeT GyHKUMOHUPOBaTh
U Kak nuHerHoe 0-1 nporpamMmy poBaHuWe U Kak MeToaorpaHu3oBaHHoro obcnenosa-
HuA. [laHbl onpeAeneHnA HeEU3BECTHbIE, OrpaHUYeHuA U LeneBbie GyHKUUU. SBPUCTU-
Yyeckue npasuna onpeaeneHuna pacnopAiKka peMoHTa ACHO NpeAcTaBneHbl ANA pAaa
KpPUTEPHEB.
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DOPRINOS PRORACUNU OPTERECENJA U NISKONAPONSKOJ MREZI

Mr. Ernest Mihalek, Zagreb

UDK 621.316.11
ORIGINALNI ZNANSTVENI RAD

Ukratko je prikazan nac¢in prora¢una optereéenja u NN-mrezi do danas i suvremenijim nacinom i pomocu kompleksnijih normativa opterecenja za kucanstva. Izve-
den je to¢ni teorijski i prakti¢ni izraz za proracun slozenog konzuma kucanstva. Obja$njena je razlika pristupu proracunu za dimenzioniranje dijelova mreze i pro-

racunu gubitka (pada) napona. PriloZeno je nekoliko primjera proracuna.

Kljuéne rijec¢i: NN-mreze, sloZzeni konzum, proracun gubitka napona.

1. OPCENITO

Proracun opterecenja u javnoj NN-mrezi, koja napa-
ja uglavnom 8$iroku potrosnju, nije jos kod nas jedin-
stveno rijeSen. Uglavnom je, barem do danas, bilo
uobic¢ajeno da se na neki nacin odredi vrsno optere-
¢enje pojedinog potrosaca, a za grupu potrosaca, ko-
ja se prikljucuje na isti niskonaponski izvod zatim
aplicira faktor istodobnosti, ovisan o njihovu broju.
U tom smislu poznat je tzv. Rusckov faktor istodob-
nosti koji je ovaj autor razvio na temelju pretpostav-
ki o statistickom karakteru pojave opterecenja ma-
log potrosaca (kucanstva).

Sluzeé1 se mjerenjem u mrezi dokazao je da se ovak-
vi potrosaci ponasaju po tzv. normalnoj statisticko;
razdiobi, pa njegov izraz za faktor istodobnosti glasi

[1]:
1
ko=k,+ (- k) V— (1)

n
Prema tome ovaj je faktor funkcija dviju velicina, i
to

k. faktor istodobnosti za vrlo velik broj
potrosaca jednak je omjeru k., = Po-
/Pm tj. srednje i maksimalne vrijed-
nosti optere¢enja od »n« normalno dis-
tribuiranih jednakih opterecenja potro-
saca

broj potrosaca.

11 —
Nadalje se opterec¢enje u mrezi (misli se na vr§no op-
terec¢enje) dobije tako da se koristi sljedeci izraz:

Py = kn 1 Pvl (kW) (2)

Tu je P, vr$no opterecenje pojedinog tipicnog potro-
SaCa (kucanstva) koje je dobiveno proracunom koji
opc¢enito nije standardiziran.

NajceSce se do ove velic¢ine dolazi na taj nacin da se
izraCuna prosjecna instalirana snaga tipi¢nog kucan-
stva i odredi njegovo maksimalno optereéenje uvode-
njem tzv. faktora potraznje:

Pvl = fp . Pinsl (kW/kUé) (3)

Faktor potraznje odredivan je iz iskustva ili mjere-
njem kod potrosaca.

Na ovakvom nacinu proracuna bazirali su se poznati
normativi iz [2], koji su u meduvremenu zastarjeli.
Novi normativi na bazi adekvatnog proracuna nisu
doneseni, nego su pojedine distributivne organizaci-
je, samo za svoje poirebe, odredivale nove veli¢ine
vr$nih opterecenja pojedinih tipova kucanstava 1 os-
talih potrosaca. Tako smo danas dosli do toga da u
Hrvatskoj nemamo jedinstvenih normativa potros-
nje ili barem jedinstvenih tablica za ovakve proracu-
ne.

2. SUVREMENI OBLIK NORMATIVA
POTROSNJE KUCANSTVA

Osnovna ideja za to¢an proracun potjece svakako od
samog Ruscka, koji je u istom citiranom radu izveo
izraz za istodobno vr$no opterecenje grupe malih po-
trosaca koji (izraz) proizlazi iz promatranja normal-
ne razdiobe i koji glasi (uz uniformnu raspodjelu vje-
rojatnosti pojave svakog trosila):

R=n-P0+(P—P0)'l/;- (4)

Za odredivanje opterecenja ovakve grupe treba znati,
dakle, srednje i maksimalno opterecenje, tj. PO i Pm
pojedinog tipskog potrosaca iz normalne raspodjele
(tj. srednje i maksimalno opterecenje od »n« normal-
no distribuiranih jednakih opterecenja). Drugacije
receno, ako poznamo te dvije velicine, dobili smo
konkretan izraz za opterecenje homogene grupe tip-
skih potrosaca, tj. njihov »normativ« za daljnji prora-
¢un. Postavlja se, dakle, pitanje kako se odreduju te
dvije velicine a da bi postupak bio $to tocniji, pregle-
dan i prihvatljiv?

Uobicajen postupak pocinje od anketiranja potrosa-
Ca, pa se anketom snima sljedece:

— podatak o godisnjoj potrosnji elektricne energije
— broj i vrsta aparata u kuéanstvu

— veliCina stana, broj ¢lanova kucanstva i sl.
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Prosjecna potrosnja svakog zastupljenog aparata ra-
cuna se metodom deferenciranja. Ovo u pravilu znaéi
da se iz osnovnog anketiranog skupa izdvajaju dva
podskupa kucéanstva: jedan se od drugog razlikuju
samo za neki odredeni aparat. Usporedbom ova dva
podskupa dobije se niz razlicitih potrosaka iz kojeg
(niza) se odredi prosjecan potrosak (W) tog diferen-
ciranog aparata.

Cesto je pogodnije da se koriste drugi postupci, npr.
mjerenje potroSaka pojedinih aparata ili simulacija i
sl.
Odavde se zatim jednostavno odreduje vjerojatnost
upotrebe pojedinog aparata dijeljenjem njegove go-
diSnje potrosnje i maksimalno moguée godisnje po-
trosnje:

p=W/(P,- 8760), (5)

gdje je P;, — instalirana snaga promatranog aparata
(trosila).

Pomocu te velicine (p) relativno jednostavno se raéu-
naju karakteristicne vrijednosti iz normalne razdio-
be, kako ¢emo nadalje vidjeti. Naime, uz pretpostav-
ku da je vjerojatnost upotrebe pojedinog aparata u
granicama ([3] koju citiramo u $irem izvodu, da bi se
dobilo na preglednosti za kasnija razmatranja):

n+1 P nFr (©)
kao i da vrijedi da je
n-p-(1—p)<9 (7)

(gdje je n = broj istovrsnih aparata),

onda se binomna raspodjela, po kojoj se dogada
ukapcanje aparata, moze aproksimirati normalnom.
Pojedine karakteristi¢ne vrijednosti normalne razdi-
obe mogu se u tom slu¢aju odrediti kao u binomnoj,
tj:

p=n-p 1 of=n-p:(l=p). (8)
To znaci da se, nadalje, prosje¢no optereéenje grupe
istovrsnih aparata i srednje kvadratno odstupanje
moze odrediti iz izraza kao u [3]:

Pasr=pia'n°p kW (9)

O =KE- =S pEl (I =p) RS kW2: (10)
Opterecenje svih grupa pojedinih aparata (odnosno
opterecenje promatrane grupe kucanstva) dobije se
koristenjem poznatog adicionog teorema za normal-
ne razdiobe koji kaze da ako zbrojimo vise normalno
raspodijeljenih nezavisnih komponenti (ovdje opte-

recenja), rezultantna krivulja ¢e opet biti u obliku
normalne raspodjele. Ako su nezavisne varijable x1 i

x2 distribuirane po normalnim razdiobama (N;(u,,
5:%) 1 N»(i2, 65%), onda je varijabla x; + x; distribuira-
na po normalnoj razdiobi u obliku N(u + w,
0,2 + 05%). Odatle je neka linearna kombinacija neza-
visnih normalnih varijabli:

(11)

takoder rasporcdena po zakonu normalne razdiobe,
i to s oCekivanjem

W,=a)* W +a>: U+ ...+ ay- U
1 varijjancom

o=a’: o’+a’:- ot + ...+ a’ ol
gdje su a;, a, do a, proizvoljne konstante.

A A X 310X Fiai Bt | X 1=

(12)
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Dakle, odavde je srednje opterecenje i varijanca op-
terecenja grupe kucanstava:

Pgsr=Pial'n1 'pl+})i32°n2'p2+'°-+Piak°nk'pk(kW)
(13)

Gg2=})ialz Iy pPp e (1“p1)+ -"-Piak2 ‘g ° Py * (1 —Pk) (sz)

(14)
Ako se analizira »n« tipi¢nih kucdanstava koja sva
imaju »k« jednakih aparata (po broju i vrsti), onda
se moze nadalje pisati:

k
— N2y
Pgsr—n .Zl})laj Pj
J=

(15)

k
02=n-Z Pol-p-(1-p) (16)

Uz vjerojatnost od 99.73% da ne bude premaseno,
vrnsno opterecenje grupe kucéanstava iznosi opceni-
to:

F,= P, +3 - 0, (17)
Kad se uvrste prijasnje vrijednosti, dobivamo za op-
terecenje ove grupe:

k k
Pg=jz_:1piaj 'nept+3- Vj=1PiaJ'2 ‘0 p - (1-py)
(18)
odnosno, ako ovaj izraz svedemo na osnovni Rus-

ckov, dobivamo da pojedine veli¢ine imaju sljedece
vrijednosti:

k
P, =,Zl})iaj * Piaj 1
J=

k
Pm_Po=3°V,Z]})ia2j'pj'(l_pj)

(19)

Na taj nacin moguce je jednostavnim rac¢unskim po-
stupkom izracunati normative optereéenja kuéan-
stva s bilo kakvim izborom aparata. Ako vrijednosti
oznac¢imo kao npr:

P,=A1P,—P,=B, (20)

dobivamo op¢i oblik normativa optere¢enja koji je
predlozio i autor u [3]:

Ph,=A-n+B-/n. (21)
Odavde se za svaki tip kuc¢anstva vrlo lako odredi is-
todobno vr$no opterecenje grupe s »n« kuéanstava
bez posebnog proracuna ili poznavanja faktora isto-
dobnosti, dakako ako su prethodno odredene na na-
vedeni nacin konstante Ai B. Tako je u [4] predlozen
niz normativa potrosnje za gradski i seoski konzum
ovisno o karakteristi¢cnim aparatima primjenjenim u
danom standardu potrosnje. Svaki od ovih standar-
da oznacen je karakteristicnom oznakom, npr. grad-
ska kucanstva sa GA i GB, a seoska sa SA i SB, kao i
odredenom brojcanom oznakom, tako da mozemo
imati standard GA1l, GA2 itd. kao i GB1, GB2 itd., a
analogno je i sa seoskim SAl, SA2,..., SB1, SB2 itd.

Niz normativa u [4] predloZen je za opéu namjenu,
kao i za proracun opterecenja u perspektivi (budué-
nosti). Buduéi da se konzum kuéanstava s vcemenom
mijenja (mijenja se broj aparata, njihov specifi¢ni
potrosak, uvode se novi aparati i sl.), treba stalnim
analizama 1 anketama pratiti promjenu vrijednosti
karakteristicnih konstanti A i B pojedinog tipa stan-

darda.
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3. PRORACUN OPTERECENIJA U NN-MREZI KOD
HOMOGENOG SASTAVA POTROSNJE

Ako je u podrucju zahvata NN-mreze prisutan samo
jedan tip kuéanstva, onda govorimo o homogenom
sastavu potrosnje (konzuma). Za proracun opterece-
nja u takvoj mrezi dovoljan je izraz (19) odnosno po-
znavanje karakteristicnih konstanti jednoga tipi¢nog
kucanstva. Proracun opterecenja vrsi se posebno za
svaki promatrani skup, npr. za izvod (strujni krug) ili
za opterecenje transformatorske stanice koja obuh-
vaca vise izvoda i sl.

4. PRORACUN OPTERECENIJA U NN-MREZI KOD
SLOZENOG SASTAVA POTROSNIE

Pod sloZzenim sastavom potroSnje smatra se slucaj
kada na podruc¢ju koji napaja NN-mreza postoji viSe
grupa razlicitih tipova kucanstava. Svaka od tih gru-
pa, koje ne moraju nuzno biti okupljene na jednom
mjestu, ponasa se prema normalnoj razdiobi. Ima-
mo, dakle, vise (tj. »m«) unutar sebe homogenih ne-
zavisnih grupa Cija su opterecenja opcenito:

Prni=A; n+ B, -] n
Pa=4;" n2+Bz-]/n2

----------------------------------------------------------------

(22)

Kombiniranjem viSe grupa kucanstava nastaje, pre-
ma adicionom teoremu za normalnu razdiobu, sloze-
ni sastav koji se opet ponasSa prema normalnoj razdi-
obi. Za nju takoder vrijedi da uz vjerojatnost od
99.73 % nece biti premaseno vr$no opterecenje od

Pohn=wnw=u.+30. (23)

Dalje, vrijedi da je srednja vrijednost rezultantne
raspodjele:

ﬂr=§ A; - n;. (24)

1=
Za standardnu devijaciju rezultantnog skupa znamo
da vrijedi:

2
O-r'_' .Zlo-i
1=

a kako je

3'O-i=Bi'l/Ti

odnosno:

g = (B-1/ n;)/3,

onda vrijedi kad se uvrsti (25) da je:

_ 1% 5.
O-r_"g_Vilei I

odnosno na kraju

(25)

(26)

3'0‘r=./§:1 Biz-ni.

1= 1

(27)

Konacno, za slozeni sastav potrosnje kuc¢anstava do-
bivamo izraz za proacun rezultantnog vr$nog optere-
¢enja ako poznamo parametre »A;«, » Bj« 1 »nj« poje-
dinih nezavisnih homogenih grupa potrosaca:

(28)

5. OSTALI POTROSACI U NN-MREZI

Ostali potrosSaci koji se mogu naci u podrucju napa-
janja NN-mrezZe obuhvacaju se jednostavnim postup-
kom. Potrebno je poznati njihovo pojedina¢no vrsno
opterecenije i faktor istodobnosti (f; do f,,, ako ima
»z« ostalih potroSaca) u odnosu na pretezni dio ku-
¢anstava. Tako ¢e se u slucaju ostalih potrosaca (npr.
servisi, trgovine, kiosci i sl.) prethodno izracunatom
opterecenju kucanstava dodati optereéenje:

Pro= Py b+ Py £t P+ =3 Py £
EOAA 50

gdje su P,;...P,, pojedinac¢na vrsna opterecenja osta-
lih potrosaca.

Ako su ostali potrosaci slicni po nacinu potrosnje,
moze se prethodni izraz jednostavnije racunati kao

(tj. for=loi=fo=...=1):
-onzf(‘)' (P01+P02+-“+Pok)=f(‘)'i§1P0i°

Time je sveukupno vr$no opterec¢enje u NN-mrezi od-
redeno izrazom

'Pvu — Rfm + -‘Dvo- (30)

6. PRORACUN OPTERECENIJA ZA PRORACUN
GUBITKA NAPONA

Svi prethodni proracuni vrijede za prorac¢un vr$nih
opterecenja, dakle za dimenzioniranje vodic¢a, tran-
sformatora, osiguraca i s!., i to za bilo koju grupu po-
troSaca koja nas zanima (npr. za cijeli izvod ili odvo-
jak ili neku dionicu na vodu i sl.).

Ne treba zaboraviti da spomenuti nacin proracuna
nije primjenjiv kad racunamo opterecenje za prora-
¢un gubitka (pada) napona.

Nacinom na koji se racunaju opterecenja za dimenzi-
oniranje mreze, ustvari racunamo najvecéa vjerojatna
opterecenja u nekom momentu u danom dijelu mre-
ze. Medutim, u istom tom trenutku nije vjerojatno
da ¢e se istodobno pojaviti jednako takvo maksimal-
no opterecenje i u nekom drugom dijelu mreze.

I premda promatrani dio mreze ima gubitak napona
proporcionalan velikom opterec¢enju na tom dijelu —
ostali dio mreze to s nekom vjerojatnoS¢u kompenzi-
ra, dakle najvjerojatnije je podopterecen. Kad bi se
proracun opterecenja za gubitak napona provodio
kao za dimenzioniranje mreze, lako se moze uociti
da bi to dovelo do toga da bi se istovremeno u istom
¢voru mreze izracunale dvije ili viSe vrijednosti gu-
bitka napona, a pritom ne bi odgovarale ni sume gu-
bitaka napona duz karakteristicnih staza. Dakako u
tom bi slucaju izracunati gubici napona bili vrlo veli-
ki, Sto za posljedicu ima predimenzioniranje mreze.
Stoga je za proracun najvjerojatnijeg gubitka napo-
na logicno pretpostaviti da su opterecenja u svim
¢vorovima odnosno dijelovima mrezZze prosjecna.
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Kod homogenog sastava potrosnje opterecenje se
jednostavno rasporedi pridavanjem svakom potros$a-
Cu prosjecnog opterecenja od:

P,=(A-n+B- )/ n)n. (31)

Ostali potrosaci se uzimaju prema svom vrSnom op-
terecenju Po i faktoru istodobnosti:

})voi — Poi L fé}i- (32)

Medutim, kod slozenog sastava potrosnje trebalo bi

postupiti na sljedeci nadin:

— odrediti vr$no opterecenje svake grupe kuéansta-
va (P,) nezavisno pomodu izraza (21)

— odrediti ukupno vr$no opterecenje kuéanstava na
nivou koji se promatra (P,;,) — pomocu izraza (28)

— odrediti prosje¢no optereéenje jednog kuéanstva
svodenjem na zajedni¢ko optereéenje pomoéu iz-
raza (za i-tu grupu potrosaca):

Pni

P\'li = . » (33)
I, 2 Pn_]

i

gdje je:

P,  — nezavisno vr$no opterecenje svake (i-te)
grupe s »nj« potroSaca (kucanstava)

P,, — zajednicko vr$no optereéenje svih grupa

k

j..—.-]Pnj — zbroj opterecenja svih nezavisnih grupa

k — broj grupa kucéanstava

— ostali potroSaci se uzimaju kao i kod homogenog
konzuma.

7. PRORACUN OPTERECENJA U POCETKU
POGONA NN-MREZE

Svi navedeni proracuni optereéenja pomodéu norma-
tiva daju opterecenja u perspektivnoj mrezi, tj. na
kraju pogona NN-mreze. Bududi da je potebno izab-
rati veli¢inu transformatora i uloska osiguraca i na
pocCetku pogona mreze, onda ¢e se opterecenje na po-
cetku izracunati iz prespektivnog, 1 to:

F,

P,y = (34)

S
100

Lo

)

(1+

gdje je:

P, — vrs$no opterec¢enje na kraju — izracunato
pomocu normativa,

S — prosjecna precijenjena stopa porasta op-
tereCenja,
g — broj godina zivota NN-mreze.

8. PRIMJERI PRORACUNA U NN-MREZI
8.1. Proracun optereé¢enja homogene grupe
potrosaca (kuc¢anstava)

Na izvodu neka ima npr. 36 kucanstava standarda

»GB 2«, za koji vrijede sljedeée konstante: A=2.0 i
B=45

22

Najvece ocekivano optereéenje prema izrazu (21)
jest:

P.y=2.0-:36+4.5-1/36=99.0 kW.

8.2. Slozeni sastav potrosnje

Na podrucju NN-izvoda neka imamo dvije grupe ku-
canstava razliCitog standarda, i to:

1. grupa standarda SB 3, n; =20, A,=1.5, B;=5.0
2. grupa standarda SB 5, n,=30, 4,=04, B,=1.2.

Rezultantno najvecée ocekivano optereéenje je prema
(28):

P.n=15-20+0.4-30+1/5.02-20+1.22-30=65.3 kW.

8.3. Priprema podataka za proratin gubitaka
napona

Za slucaj homogenog konzuma kao u prvom primje-

ru (8.1) udio jednog potrosaca racuna se jednostavno
kao

P,=P,/n=99.0/36=2.75 kW /ku¢.

Kod slozenog konzuma postupak je drugaciji, i to
(npr. kao u 8.2):

I. Zajednicko vr$no opterecenje je P,=65.3 kW.
I1. Opterecenje pojedinih nezavisnih grupa iznosi:
. grupa: Ppy=1.5+20+}/20=52.36 kW
2. grupa: Po,;=0.4-30+1.2-1/30=18.57 kW.
III. Prosjecno opterecenje kucanstva iz 1. grupe je:

52.36 ,
Pvn—-zo (5236 4+ 18.57) 65.3=2.41 kW/kué.

IV. Prosjecno opterecenje kucanstva iz 2. grupe je:

18.57 ,

Ove se vrijednosti optereéenja pridaju ¢vorovima po-
troSaca ili se njima ra¢unaju prosje¢na opterecenja
odvojaka i dionica kod pripreme podataka za prora-
¢un gubitka napona.

8.4. Opterecenje izvoda na pocetku pogona

Neka je

— trajanje Zivota NN mreze g=20 god.

— prosjecna stopa porasta opterecenja p=2%.

Ako je npr. opterec¢enje na kraju P,=99.0 kW, onda
na pocetku imamo:

99.0
Po=70om =

99.0

1486 66.6 kW.

9. ZAKLJUCAK

U radu je izveden izraz za to¢ni proracun opterece-
nja slozenog konzuma koji se do sada nije koristio.
Opcenito se mora kazati da je nacin proracuna kon-
zuma prema normativima kako su predlozeni u [3]
samo za sebe nov postupak. Primjenom ovakvih nor-
mativa izbjegavaju se u najvecoj mjeri greske u ocje-
ni konzuma ili faktora istodobnosti pri projektiranju
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NN-mreza. Medutim, kad su nam poznati normativi
potrosnje na nekom analiziranom podru¢ju, mogucde
je tocno izracunati i opterecenje bilo kojeg dijela
mreze a da ne bude spornih momenata u matematic-
kom smislu. U ¢lanku je dan primjer proraéuna mije-
Sanog konzuma od samo dvije (unutar sebe homoge-
ne) grupe kuéanstva, ali je matematicki obrazac pri-
mjenjiv na neograni¢en broj nezavisnih homogenih
grupa.

Kako se u projektiranju sve vise koristimo kompju-
torima, kojima se mogu efikasno vrsiti proraéuni za
sve tocke u mrezi, onda se uz njihovu brzinu mora
inzistirati 1 na to¢nosti. Tu se posebno misli na pri-
premu podataka za prorac¢un optereéenja, kao i za
proracun gubitka napona. U tom smislu opisana me-
toda proracuna odgovara ovakvoj namjeni, iako se
moze koristiti i na klasi¢ni nac¢in. Osim toga, i izbor
normativa opterecenja, kao i nacin prorac¢una mogu-
¢e je vrlo jednostavno tipizirati, $to bi i trebalo biti
krajnji cilj. Jasno je da nadalje sve dosadasnje »ruc-
ne« metode sa Sarolikim odabirom specificnog opte-
recenja kucanstva i faktora istodobnosti ovome naci-
nu ne mogu u dovoljnoj mjeri udovoljiti, pa bi ih
trebalo napustiti.
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A CONTRIBUTION TO LOAD CALCULATION IN LV NET

In the article is briefly presented a method for load calculation in LV net based on
modern principals and complex standards for household loads. It is derived exact
theoretical and practical expression for calculation of complex households loads. It
is also explained a different approach to calculation of partial net capacity and volta-
ge drops. Some examples are presented.

BEITRAG ZUR BERECHNUNG DER BELASTUNG IM NIEDERFREQUENZNETZ

Zusammenfassend wird hier die Berechnungsweise der Belastung im Niederspan-
nungsnetz bis heute — auf eine modernere Weise und mit Hilfe komplexerer Belas-

tungsnormative fir Haushalte geschildert. Es wurde der genaue theoretische und
praktische Ausdruck fir die Berechnung des komplizierten Haushaltskonsums-aus-..
gefGhrt. Hier erklart man den Unterschied zwischen der Methode der Berechnung
des Dimensionierens der Netzteile und der Berechnung des Spannungsfalls.

Es wurden auch einige Beispiele der Berechnung beigelegt.

BH/IAL PACYETY HATPY3OK CETH HU3KOIro HANPAXXEHUA

Bkpatue usnoxeH cnocob pacuera Harpy3oK CETH HU3KOro HanpmKeHwuA, NPUMeHAB-
LWKACA AOHBLIHE, U CpaBHUBAETCA C Bonee COBPEMEHHbLIM, BLINOAHAEMBLIM NPY NOMOLL K
KOMMAEKCHBIX HOPMAaTUBOB Harpy3Ku JOMaLWHEro Xo3ancTea. BoiBeeHb! TO4YHbIe Teo-
pPeETUYECKKUE ¥ NPaAKTUUECKHUE BhiPaXKEHWA pacyeTa CNOXHOro notpedneHnna JomMaluHe-
ro xosanctea. OOBLACHEHO pasnuuue NOAXOAa K pacuyeTy onpejefeHnA pasMepoB
yacTeH CeTH M K pacyeTty noTepu (NageHwA) HanpAXKeHuA.
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Proizvodi

Konstruira

Montira

Izvodi

STACIONARNE KOTLOVE BRODSKU OPREMU

po vlastitoj dokumentaciji i u suradnji do najvecih spremnike e bojlere ¢ hidrofore e rashladnike ¢ zagri-
ucina, tlakova i temperatura pare ili vode: za centralna jace itd.
grijanja e za daljinska grijanja e z2a tehnoloske pro-
cese e za pogon parostrojeva e za baznu energetiku ARMATURE
ventile ravne, kose i kutne: zaporne, zapornoodbojne,

BRODSKE KOTLOVE odbojne, regulacione, sigurnosne ¢ hvatala nedistoée o
) AR S ) 1 glave za napajanje e termodinamicéka odvajala kon-
po vlastitoj dokumentaciji i po licenci: glavne: ¢ po-  denzata e kondezne lonce e vodokaze e regulatore

moc¢ne: na naftu, na ispusSne plinove, kompozitne itd. vodostaja e ispusne pipce e slavine e prirubnice za
navarivanje itd.

ELEMENTE ENERGETSKIH UREDAJA

posude pod tlakom e izmjenjivace topline e razne
. spremnike ¢ podnice itd.

ELEMENTE KOTLOVA

bubnjeve o cijevne sisteme e zagrijace vode e zagri-
jace zraka e pregrijace pare e celicne konstrukcije itd.

OPREMU KOTLOVNICA OPREMU ZA TEHNOLOSKE PROCESE

uredaje za kemijsku pripremu vode e uredaje za Z2 zagrijavanje i toplinske obrade e za transport limo-
toplinsku pripremu vode e cjevovode e hladnjake Va, Profila i cijevi e¢ pomoc¢nu za zavarivanje ¢ za
pare e spremnike. goriva e razne posude pod tlakom Uvaljavanje cijevi itd.

e precistace dimnih plinova ¢ limene dimnjake e ure- .

daje za transport goriva itd. PRIBORE ® 5 : .
zZa pogopska ispitivanja vode e za utvrdivanje kvali-
UREPAJE ZA LOZENJE tete radiograma e za toplinska mjerenja itd.

nepokretne roStilje o pokretne rostilje ¢ mlinska loZzi- SERVISIRANJE ENERGETSKIH POSTROJENJA
Sta e plinska loziSta e pneumatska loziSta e loziSta za @nREKONSTRUKCIJE ENERGETSKIH POSTROJENJA

drvnu piljevinu i otpatke ¢ loziSta za ulja e loZiSta za
plin e drobilice i izbacivade Sljake itd. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA

. defektoskopska e kemijska e metalografska e meha-
OPREMU ZA PROCESNU INDUSTRIJU nicka itd.

za petrokemijsku industriju ¢ za farmaceutsku indus- ;
triju e za prehrambenu industriju e za industriju gra- ATESTACIJU ZAVARIVACA

devinskog materijala e za metalurgiju itd. RAZVOINA ZNANSTVENA ISTRAZIVANJA




ISPITIVANJE ODREDENIH REOLOSKIH | FIZICKO-HEMIJSKIH OSOBINA
BITUMENSKO-RADIOAKTIVNIH OTPADNIH SMESA, DOBIJENIH
SARZNIM PROCESOM IMOBILIZACIJE RAO MATERIJALA SREDNJEG
NIVOA AKTIVNOSTI

Aleksandar Peri¢ — llija Ple¢a§ — Andreja Kostadinovié, Beograd

UDK 621.039.8
ORIGINALNI ZNANSTVENI RAD

U ovom radu prikazuje se primenjeni postupak imobilizacije i rezultata ispitivanja odredenih reoloskih i fizicko-hemijskih osobina uzoraka bitumensko-jonoizme-
njivackih smolnih sme$a. Uzroci su dobijeni Sarznim postupkom imobilizacije simuliranog i realnog radioaktivnog otpadnog materijala, srednjeg nivoa aktivnosti.

Metode ispitivanja su definisane jugoslovenskim i medunarodnim standardima.

Kljuéne reci: bitumen, solidifikacija, imobilizacija, RAO, sarzni postupak, mat-

riksni medij, izluzivanje, penetracija.

UVOD

KoriS¢enje bitumena kao matriksnog medija za imo-
bilizaciju radioaktivnog otpadnog (RAO) materijala
niskog i srednjeg nivoa aktivnosti zapoceto je u IBK-
-Vinca u okviru programa trajnog odlaganja ovih ma-
terijala u buduéem centralnom skladistu RAO mate-
rijala.

Preliminarna ispitivanja, vodena na Sarznom postro-
jenju sa kontinualnim uvodenjem RAO materijala,
omogucila su razvijanje procesa bitumenizacije kao
konkurentnog postupka u imobilizaciji RAO materi-
jala niskog i srednjeg nivoa aktivnosti, a pre svih is-
troSenih jonoizmenjivackih (J. I.) medija (J. I. smola)
[1].

Osnovni zahtevi koji se postavljaju pred izabrani pro-
ces imobilizacije RAO materijala i RAO solidifikat je-
-su: dovoljno nizak nivo izluzivanja najznacéajnijih ra-
dionuklida iz bituminizirane-RAO forme, sa stanovis-
ta bezbednog impakta RAO solidifikata sa spoljas-
nim okruzenjem (An/A4o < 0,1%), kao i pokusaj da
se reoloske osobine solidifikata zadrze ili pobolj$aju
u odnosu na matriksni materijal.

IZBOR ULAZNIH KOMPONENTI U PROCES
BITUMENIZACLE

Kao matriksni mediji su koriséeni domadéi bitumeni
dobiveni u redovnoj proizvodnji rafinerija: BIT 60,
BIT 90 1 BIT 200. Ti matriksi obuhvataju Sirok opseg
reoloskih osobina, definisanih jugoslavenskim stan-
dardima, a pre svih temperaturu razmeksanja i pe-
netraciju.

Tabela 1. daje pregled znacajnih osobina izabranih
bitumena, koje su znacajne sa stanoviSta sigurnog

vodenja procesa imobilizacije RAO, koje mogu utica-
ti 1 na kvalitet krajnjeg proizvoda bitumenizacje J. I.
smola.

Tabela 1. Pregled znacajnijih osobina bitumena koriséenih
kao matriksni medij u procesu imobilizacije RAO

Osobina BIT 200 BIT 90 BIT 60
Temperatura razmeksavanja,

(°C) 38 47,5 52
Penetracija na 25 (°C),

X (10E—4) (m) 160—210 90 66
Indeks penetracije, (1) —4,367 —1427 —0,269
Daktilite (10E — 2) (m) > 100 > 100 > 100
Tocka loma po Frasu (°C) —15 — 14 — 16

Kao druga ulazna komponenta u proces bitumeniza-
cije su koriSéene istroSene J. I. smole (Lewatit SM
600 — KR CL), koje se upotrebljavaju u NE Krsko. S
obzirom na potrebu dobivanja uzoraka bitumen-
sko—J.I. smolnih smesa, kojima se ispituju reoloske
i fizicko-hemijske osobine (nivo izluzivanja radionuk-
lida iz bituminiziranih uzoraka), proces bitumeniza-
cije J. I. smola je voden sa simuliranim (postupak na
»hladno«) i realnim RAO materijalom (postupak na
»toplo«).

Uzorci dobijenih u postupku na »hladno« ispituju se
radi utvrdivanja reoloskih osobina novodobijenih
smesa svih bitumenskih-RAO formulacija i njihovog
uporedenja sa odgovarajué¢im vrednostima matrik-
snim materijalima.

Imobilizacijom J. I. smola u bitumene u postupku
vodenom na »toplo« trebalo je dobiti uzorke kod ko-
jih se ispituje kvalitet RAO solidifikata prema nivou
izluzivanja najznacajnijih radionuklida iz sastava
RAO: ®Co i ¥7Cs [2].
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Vrednost nivoa izluzivanja, leachinga, izrazenog pre-
ko procentnog udela izluzivanja ovih radionuklida,
direktno sugerisu na kvalitet krajnjih proizvoda pro-
cesa bitumenizacije RAO, kao i na stepen poverenja
u bezbedan kontakt ovih RAO formi u kontaktu sa
prirodnim okruzenjem.

EKSPERIMENTALNI DEO

Lo s

Eksperiment je voden u Sarznom postrojenju za bi-

tumenizaciju [1]. Proces se vodi na temperaturi

140 °C, u toku 30 minuta, bez dodavanja aditiva u

proces.

Influenti procesa se pre uvodenja u Sarzu tretiraju, i

to:

— bitumeni: BIT 60, BIT 90 i BIT 200 zagrevaju se do
temperature teCenja po celokupnoj zapremini

— J. I. smole se dovode do stanja apsolutne zasice-
nosti tecnom fazom, koriséenjem efluenta evapo-
ratorskog dna (EB), i to: neaktivnim rastvorom
EB-a u eksperimentu voden na »hladnoc, i real-
nim rastvorom EB-a, iz NE Krsko, u eksperimen-
tu na »toploc, pri cemu se u oba slucaja ovako tre-
tirane J. I. smole pre uvodenja u Sarzu zagrevaju

do temperature 80 °C u suprotnostrujnom razme-
njivacu toplote.

Tabela 2. prikazuje hemijski sastav rastvora evapora-

torskog dna, kojim se tretiraju J. I. smole radi posti-
zanja apsolutne zasi¢enosti J. I. smola te¢nom fazom

[3].

Tabela 2. Hemijski sastav rastvora EB efluenta prema domi-
nantnom prisustvu elemenata ili grupa

Element ili Tezinska
grupa koncentracija (g/I)
Bad: [RURli= TeE R o o o RN 25—-50
NAsL Ty o et (L e 16 —25
Clis= X e L S e Bt et 1-3
Bt oy MW o 3 X sl S W 4 3—6x10E—-3
PO43 B A o e T e, e 2—15

U eksperimentu vodenom na »toplo«, ®°Co i 37Cs se
markiraju rastvorima njihovih hloridnih soli do po-
stizanja koncentracija radionuklida vezanih u J. I.
smolama primerenim RAO materijalima srednjeg ni-
voa aktivnosti.

Tezinski udeo inkorporisanog RAO materijala prema
primenjenom matriksu je inkrementno uvecéavan za
sva tri primenjena bitumena. Tahela 3. daje pregled
tezinskih odnosa imobilisanog RAO prema bitumenu
1 inicijalne aktivnosti vezane u J. I. smolama, unete u

svaku pojedinacnu formulaciju bitumensko — J. 1.
smolnih smesa.

Posle zavrSetka procesa imobilizacije RAO materija-
la uzorci bitumensko-J.I. smolnih smes3a se ispustaju
u predvidene kalupe, u kojima oc¢vrs$cavaju-solidifi-
kuju u toku 48 sati na ambijentalnoj temperaturi
20°C.

Radi odredivanja reoloskih osobina bitumensko-
-RAO smeSa, vrSena su ispitivanja saglasna jugosla-
venskim standardima [4,5,6,7]. Odredivanje nivoa iz-
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Tabela 3. Prikaz formulacija bitumensko — J. I. smolnih
smesa, prema tezinskom udelu inkorporisanog RAO i inici-
jalnim aktivnostima imobilisanim u pojedinaéne formulaci-
je

Tezinski udeo Inicijalna aktivnost

Bitumena Vlazne J. I. imobilisana pojedinacnoj
smole formulaciji, Bq(10E6)
% % BIT 60 BIT90 BIT 200
90 10 1,5745 1,6212 1,5489
80 20 32144 3,1528 3,1322
70 30 4 8581 47459 47740
60 40 6,6456 6,5522 6,5148

luzene aktivnosti iz uzoraka bitumenskih-RAO smesa
sa inkorporisanim realnim, aktivnim istro$enim J.I.
smolama vrSeno je koriséenjem eksperimentalnog
metoda po Hespeu [8]. Standardna metoda Interna-
cionalne agencije za atomsku energiju (IAEA) odnosi
se na uzorak oblika valjaka, visine i pre¢nika 5 cm,
koji je u potpunosti potopljen u te¢nu fazu kao okol-
ni medij u koji difunduju radionuklidi iz sastava
RAO. Tokom trajanja eksperimenta kao te¢na faza je
koriS¢ena destilisana voda. Metoda je definisana za
ambijentalne temperature od 25 +/— 5°C. Eventu-
alno izluzivanje radionuklida u okolni medij-leac-
hant vrsi se samo sa jedne (gornje) osnove valjkas-
tog uzorka, pri cemu su donja osnova i ovojnica imo-
bilisane neaktivnim materijalom. Zamena lachanta
radi kontrole i merenja nivoa izluzivanja radionukli-
da iz uzorka obavlja se periodi¢no: 1, 3, 7, 10, 15, 21,
30, 45, 64, 81, 100, 121 i 144-og dana. Merenja prisus-
tva radionuklida u leachantu se obavljaju na nisko-
fonskom gama-spektrofotometru, 4U. geometrije.

REZULTATI I DISKUSIJA

Ispitivanjem reoloskih osobina proizvoda imobiliza-
cije istroSenih J. I. smola u bitumenima dobijeni su
rezultati koji su uporedivani sa odgovarajuéim vred-

nostima cistih matriksa, kao $to je prikazano u tabe-
li 4.

Prema rezultatima u tabeli 4. indikativna je minimal-

na promena vrednosti reoloSkih osobina bitumen-
skih — RO smeSa u odnosu na ¢&iste bitumene. Prema

vrednostima za daktilitet moZe se respektivno oceni-
ti kvalitet novodobijenih smes3a, §to se najvise ocitu-
je kod najmeksSeg bitumena. Negativne vrednosti in-
deksa penetracije bitumenskih-RAO sme$a ukazuju
na visoku temperaturnu osetljivost dobijenih uzora-
ka. Relativno visoke vrednosti tacke razmeksavanja
Cak i za bitumenske-RAO formulacije najmekseg bi-
tumena ukazuju na moguénosti i uslove bezbednog
odlaganja solidifikata.

Rezultati ispitivanja kvaliteta bitumenskih — RAO
smeSa u odnosu na nivo izluzivanja najznacajnijih
radionuklida, ®Co i ¥’Cs, prema procentnom udelu
njihovog izluzivanja, nakon 144. dana pracenja ku-
mulativne frakcije, izluzivanja, prikazani su u tabeli
5.
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Tabela 4. Vrednosti ispitivanih reoloskih osobina bitumensko-J. I. smolnih smesa

Formulacija Reoloska osobina
Bitumensko-J. I. Temperatura Penetra- Indeks Dakti- Tacka loma
smolne smese razmeksa- cija na Penetra- litet po Frasu

vanja, 25 °C cije,

°C mx (10E-4) (1) mx (10E-2) °C

BIT200+ 10%J.1.s. 39 > 260 — 4,367 > 100 —20
BIT200+20%J.1.s. 39 > 255 — 4,367 > 100 —20
BIT200+ 30%J .1.s. 48 68 — 4,367 > 100 — 16
BIT200 +40%]J .1.s. 38 190 — 4,367 > 100 — 20
BIT 90+ 10%J.1.s. 47 74 — 1,565 30 — 14
BIT 90+20%J.1.s. 48 58 — 1,292 30 — 14
BIT 90+ 30%J.1.s. 49 64 — 1,027 / — 14
BIT 90+40%]J.1.s. 47,5 58 — 0,896 / — 14
BIT 60+ 10%J.1.s. SV 63 —0,269 40 — 8
BIT 60+ 20%J.1.s. 52 63 —0,269 40 —8
BIT 60+ 30%]J.1.s. 50 68 —0,768 45 — 10
BIT 60+40%J.1.s. 50 62 — 0,768 45 —10
BIT200 38 190 —-210 —4 367 > 100 — 15
BIT 90 47,5 90 — 1,427 > 100 — 14
BIT 60 52 66 — 0,269 > 100 — 16

Tabela 5. Vrednosti procentnog udela izluzenja aktivnosti u  jO$ bolja fiksacija radionuklida u okviru bitumen-
odnosu na inicijalnu aktivnost imobilisanu u bitumenske- skih matriksa, uz poboljsanje relevantnih reoloskih

: - 1o 600y 3 137 :
-RAO smese za radionuklide °°CO i "°/Cs osobina. _ :
Sum An/Ao %
Formulacija Udeo izluZene aktivnosti iz 4.50€E - 02
Bitumensko-J. I. uzorka
smolne smese An/ Ao (%) 4.00E - 02
0Co 137Cs 3.50E - 02-
BIT200+ 10%J.1.s. 0,05 0,07 3.00E - 02-
BIT200+20%J.1.s. 0,11 0,23
BIT200+30%J.1.s. 2,11 1,71 2.50E - 02+
0
BIT200+40%J. L. 0,14 0,25 o .8 B b & :
BIT 90+ 10%J.1.s. 2,11 1,59 . B B H 8 B :
BIT 90+ 20%J.1Ls. 0,39 1,45 1.50E - 02- g
BIT 90+ 30%J.1.s. 2,89 4,14 E R A B B 75 g
BIT 90+40%J.1.s. 0,82 1,03 L O % g 7 .
BIT 60+ 10%]J.1s. 1,88 426 5 00€ - 03- A2 2 R E %
D e s, o e o00E 00 lm B B oA 8 FH 8 170707 %
gg ggiigg/miis %3? ?’ﬁ ' 1 SR S TR/ TR o~ (501 B el O ' g 144
ORI LISST ’ ’ t {dan)
[ BIT 200 BIT 90 B8 BIT 60-10 % Jismola
. v . ° il v e . 60 . 137 .
GI: E_‘ﬁCk.l 21 lkaz} 1211,1021van.j’?1 Co1 *'Cs, prema datlm Slika 1. Procentni udeo izluzivanja radionuklida C5—137 u
tezinskim udelima imobilisane J.I. smole, za sve tri T RTRRLT T
primenjene bitumenske matrice prikazani su na sli-
kama od 1. do 8. _ SumAn/An %,
1.50E - 02
1.40E - 02-
§ 1.30E -02-
ZAKLJUCAK 1.20E-02-
1.10E - 021
Na osnovu izvrSenih ispitivanja razli¢itih formulaci- ;0(‘:50;
© 9.00E-031

ja bitumensko-J.I. smolnih smeSa moze se ustvrditi
da je kvalitet dobijenih proizvoda bitumenizacije 7.00e-0s-
RAO materijala Sarznim postupkom, zadovoljio os-  6.00€-03-
novne zahteve koji se postavljaju pred ovu vrstu ma- 59E-037
terijala. Postignuti rezultati su vrednosti koje sugeri- :ggzg:
Su sigurnu manipulaciju i bezbedno odlaganje RAO 500k -03-
solidifikata u predvideno, prirodno okruzenje. S ob-  1.00€-03-
zirom na vodenje procesa imobilizacije RAO u bitu-  000E+00- : - .

7 10 15 21 30 45 64 81 100 129

mene bez uvodenja aditiva u sistem za bitumenizaci- t (dan)
ju, u smislu poboljsanja fizicko-hemijskih osobina 1 B'T 2 BIT 90 BRRA BIT 60-20% Jismola

Z?_llenlh Smesa, mOZﬁ: S€E Oceklvat} da cc Se op.tlrnlz.a.— Slika 2. Procentni udeo izluzene aktivnosti radionuklida
cijjom procesa pomocu.odgovarajucéih aditiva izvrsiti Cs—127 VS vreme
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Sum An/Ao %
1.70€ - 02

A. Peric — . Plecas — A. Kostadinovi¢: Ispitivanje ..

Sum An/Ao %,
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EXAMINATION OF SOME REOLOGICAL AND PHYSICAL-CHEMICAL CHARACTE-
RISTICS OF BITUMINOUS RADIOACTIVE WASTE DERIVED BY IMOBILIZATION
PROCESS OF MEDIUM ACTIVITY WASTE

In the article is presented an imobilization method and examination results of reolog:-
cal and physical-chemical characteristics of bitumenious-resins samples. Samples
are derived by imobilization process on simulated and real radioactive waste of medi-
um activity. Examination method are defined in Yugoslav and international standards

UBERPRUFUNG BESTIMMTER REOLOGISCHER UND PHYSISCH — CHEMI-
SCHER EIGENSCHAFTEN BITUMINOSER RADIOAKTIVER ABFALLE DIE DURCH
DEN CHARGE PROZESS DER IMMOBILISIERUNG DER RAO MATERIALIEN DER

AKTIVITATEN MITTLEREN NIVEAOUS GEWONNEN WURDEN

Hier wird das angewendete Verfahren der Immobilisierung und der Ergebnisse der
Untersuchungen bestimmter reologischer und physisch chemischer Eigenschaften
der Muster bituminOser ionoaustauschbarer Harzmischungen.

Die Muster sind durch das Chargeverfahren der Immobilisierung des simulierten und
realen radioaktiven Abfallmaterials der Aktivitat mittleren Grades gewonnen. Die Pru-
fungsmethoden sind durch die jugoslawischen und internationalen Standards be-

stimmt.

UCIMNbITAHUE ONPEAENEHHDbLIX PEONOINHYECKHUX U ®U3IUKO-XUMMUYECKHUX
CBOWUCTB BUTYMO-PAOUOAKTUBHbIX CMECEW OTXOM0B, NONYYEHHbIX
WHUXTOBbIM NPOLUECCOM MUMMOBUNMU3ALUUU, KA MATEPUANA CPELAHEFO
YPOBHA AKTUBHOCTH

N3naraotca NnpUuMeHeHHbIn cnocob MMOBUNU3aUmnu U pe3ynbTaToB M CNbITaHWA onpe-
AENEHHbLIX PEONOTUYECKUX U DUIUKO-XUMUYECKUX CBOUCTB Npod OUTYMO-UOHOU3IMe-
HAIOWUXCA CMecen cMonbl. Mpobbt NoNyYeHbl LWKMXTOBbLIM NPOUECCOM WMMOBUNHU3a-
UMK U CKYCCTBEHHOrO U peanbHOro Marepuana OTXOA0B Cpe/AHero YpOBHAR aKTUBHOC-
TM. MeToabl UCNbITaHUA onpeaeneHbl FOroCNaBCKUM U MeXXAYHAapOAHbIM CTaHdapTaMu.
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47000 KARLOVAC, Vil divizije 10, Jugoslavija Tel. (047) 31-533; Telex: 23736

PROIZVODNI PROGRAM
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Dizel motor 12 ZV 40 od 6220 KW za havarijsku stanicu u NE

ENERGETSKA OPREMA | POSTROJENJA: parne
turbine za nuklearne i fosilne termoelektrane i topla-
ne te za mehanicki pogon radnih strojeva; turbokom-
presori, diesel agregati i kompletna energetska po-
strojenja

BRODSKA OPREMA: glavni i pomoéni diesel motori,
parne turbine, pumpe | automatika

PUMPE | PUMPNA POSTROJENJA

EKOLOSKA OPREMA: za tretman komunalnih, in-
dustrijskih i brodskih otpadnih voda, pitke vode, dim-
nih plinova; spalionice smeca

ELEKTRONIKA, AUTOMATIKA | BIROTEHNIKA
GRADEVINSKI OKOV, CAVLI | DRUGI ZICAN| PRO-
1ZVODI

ELEKTRODE; FILTERI ZA RASHLADNE UREDAJE
SPECIJALNI ALATI )

PROIZVODI OD TERMOPLASTICNIH MASA
BIOBRIKET, TEHNICKI PLINOVI, PRERADA | KEMIJ-
SKA ZASTITA DRVETA
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DJELATNOSTI

* INZENJERING (konzalting, projektiranje, isporuka
opreme i izgradnja objekata) ZA ENERGETSKA, IN-
DUSTRIJSKA, HIDRO | EKOLOSKA POSTROJENJA

* 1ZVOZ — UVOZ, ZASTUPSTVA, TRGOVINA NA VE-
LIKO IMALO

*x USLUGE ODRZAVANJA, SERVISIRANJA | MONTA-
ZE za turbine, pumpe i diesel motore

KONTAKT ADRESA
Jugoturbina — Trgovina i inZenjering
Marketing

Trg brace M. i J. Benié 2a, 47000 Karlovac
tel. (047) 26 — 022, tix. 23 745 yu juting

Pumpna stanica u TO Ljubliana

PUMPE ZA ENERGETSKA POSTROJENJA (TERMOELEKTRANE-TOPLANE)

Prosirenje postoje¢eg programa napojnih, kondenzatnih i rashladnih pumpi zadovoljit ¢e uviete termoelektra-
na i toplana, snage do 1200 MW. Nekoliko stotina instaliranih pumpi od kojih neke besprijekorno rade veé
vise od 20 godina u najvec¢im energetskim postrojenjima u zemlji (Zagreb, NE Kriko, Ljubliana, Zenica, Obre-
novac, Plomin, Lucani, Brestalnica, Kakanj, Skopje, Zrenjanin, Banja Luka, Kosovo itd) i 70 pumpi koje rade u
termoelektranama u Kampuru, Kandli i Barauni — Indija, Rhodos i Linoperamata u Grékoj kao i saradnja sa
vodecim svjetskim firmama, garantiraju uspieh u razvoju i proizvodnji pumpi za energetiku.




NOVI ASPEKT U ANALIZI POSLJEDICA LOMA CIJEVI NAPOJNE VODE
U NUKLEARNOJ ELEKTRANI

Mr. Nikola Cavlina, Zagreb

UDK 621.039.5
ORIGINALNI ZNANSTVENI RAD

Opisan je proracun promjene parametara primarnog i sekundarnog kruga nuklearne elektrane uz pretpostavku da se desio lom cijevi glave napojne vode. Proracun
je raden primjenom kompjutorskog programa RELAP5. Zatim su s novog aspekta analizirane posljedice loma cijevi napojne vode do kojih moze doéi ako je istovre-
meno nivo vode u parogeneratoru nizi od vrha U-cijevi, a tlak u parogenetoru je dosegao vrijednost prorade sigurnosnih ventila.

Kljuéne rije¢i: nuklearne elektrane, sigurnosne analize, matematicko modelira-

nje.

1. UVOD

Pretpostavljen je lom cijevi glavne napojne vode u
nuklearnoj elektrani Krsko i ovaj kvar je analiziran
primjenom kompjuterskog programa RE-
LAP5/Modl. Posebna paznja pridijeljena je sekvenci
ovog kvara kada vrh U-cijevi jednog parogeneratora
nije pokriven vodom uz tlak na sekundarnoj strani
vecl od proradne vrijednosti sigurnosnih ventila.
Pretpostavljeno je, vrlo konzervativno, da se najvece
dopusteno propustanje rashladnog sredstva iz pri-
marnog kruga dogada upravo na vrhu U-cijevi tog pa-
rogeneratora.

U drugom je dijelu ¢lanka postavljen matemati¢ki
model pomocu kojeg se moze izra¢unati udio vode
primarnog kruga u masenom protoku pri proradi si-
gurnosnih ventila parogeneratora.

2. ANALIZA LOMA CIJEVI NAPOJNE VODE

Lom cijevi glavne napojne vode moze se definirati
kao lom dovoljno velik da sprije¢i dotok napojne vo-
de u parogenerator tako da se nivo vode u parogene-
ratoru ne moze odrzati.

Ovisno o velicini loma i pogonskim uvjetima u po-
strojenju u trenutku loma, lom moze izazvati pretje-
rano hladenje ili zagrijavanje primarnog kruga: Qv-
dje je analizirano pretjerano zagrijavanje primarnog
kruga.

2.1. Scenarij dogadaja i pretpostavke u proracunu

Pretpostavljeno je da se lom glavne cijevi napojne
vode dogodio na samom ulazu u parogenerator. Ta-
koder je pretpostavljen najveéi moguéi presjek loma
tako da se glavna napojna voda izlijeva kroz otvor na
mjestu loma, a voda iz parogeneratora istjece kroz

otvor od 0.163 m, Sto je ekvivalentni dijametar res-
triktora protoka.

Lom cijevi napojne vode smanjuje moguénost odvo-
denja topline iz primarnog kruga zbog ovih razloga:

I. Dotok napojne vode u parogeneratore je smanjen.
Kako je napojna voda podhladena, njezin gubitak
moze uzrokovati povecanje ulazne temperature u
reaktor i prije obustave reaktora.

2. Voda iz parogeneratora nakon istjecanja kroz
mjesto loma neraspoloziva je za odvodenje ostat-
ne topline iz primarnog kruga nakon obustave re-
aktora.

3. Lom moZe biti tolike veli¢ine da moze sprijediti
dotok glavne napojne vode.

Za proracun posljedica loma cijevi glavne napojne
vode koristen je za program RELAP5/MODI1. Model
primarnog kruga nuklearne Krsko i dijela sekundar-
nog kruga prikazan je na slici 1. Model se sastoji od
124 kontrolna volumena i 129 spojnica koje povezuju
te kontrolne volumene.

Kao Sto se na slici 1. vidi, svaki parogenerator mode-
liran je posebno jer su tijekom ovog akcidenta paro-
generatori nejednoliko optereéeni. U svakom paroge-
neratoru posebno je opisan dotok glavne i pomoéne
napojne vode. Protok glavne napojne vode podijeljen
je u dva dijela prema dijagramima protoka NE
Krsko. Prijelaz topline s primarne strane na sekun-
darnu stranu modeliran je s osam kontrolnih volu-
mena u svakom parogeneratoru.

Lom ci1jevi napojne vode je s programom RELAPS si-
muliran kao obustavljanje dotoka napojne vode u
parogenerator u trenutku loma i kao otvaranje venti-
la 288 kuda istjece voda iz parogeneratora u kontejn-
ment.

Ostale pretpostavke rada postrojenja neposredno
prije loma odabrane su konzervativno tako da pogor-
Savaju kasniju situaciju u smanjenoj mogucnosti od-
vodenja topline:
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Slika 1. Model NE Krsko koristen u kompjutorskom programu RELAP5

. Reaktor je radio na 102% snage.
. Veca ulazna temperatura u reaktor je konzerva-

tivna pretpostavka, jer se time uzima manja
ukupna masa primarnog hladioca, $to je za ovaj
akcident konzervativno. Ulazna temperatura u
reaktorsku posudu konzervativno se odabire za
3,33° C visa od nominalne.

. Vi8i pocetni tlak u tla¢niku znaci da ¢e kasniji po-

rast tlaka tijekom akcidenta biti veéi. Tlak u tla¢-
niku konzervativno se uzima za 2.068 bara vedi
od nominalnoga.

. U proracunu se ne uzima utjecaj djelovanja ras-

teretnih ventila tlacnika niti sprejiranje u tla¢ni-

ku.

. Konzervativno, obustava reaktora na previsok

tlak nije modelirana.

. Dotok glavne napojne vode prestaje odmah u tre-

nutku loma cijevi napojne vode.

. Obustava reaktora pretpostavljeno je da dolazi

nakon signala preniskog nivoa u parogeneratoru.

. Pomocna napojna voda se aktivira na pojavu sig-

nala preniskog nivea vode u parogeneratoru.
Pretpostavka je da pomoc¢na napojna voda dotice
samo u jedan parogenerator uz protok od 22. 1
1/s (350 gpm). Nakon signala preniskog nivoa vo-
de u parogeneratoru, s kasnjenjem od 60 s, starta
pumpa pomocne napojne vode. Dodatnih 128 se-
kundi pretpostavljeno je da potraje prije negoli
hladna pomoé¢na napojna voda 48.8 C po¢ne ula-
z1t1 u parogenerator.

. Pretpostavljeno je da nema akumuliranja energi-

je u metalnim strukturama primarnog kruga.
Konzervativno je pretpostavljena ostatna toplina
reaktora.

I1. Sistemi za ispuStanje i ubrizgavanje rashladnog
sredstva u primarnom krugu nisu modelirani.

12. U analizi je pretpostavljeno da je doslo do gubit-
ka vanjskog napajanja, $to ujedno izaziva obus-
tavu rada glavnih pumpi primarnog kruga. Tre-
nutak ispada vanjske mreze pretpostavljeno je
da nastupa u trenutku obustave reaktora, $to je

konzervativnije nego da je to u trenutku akciden-
ta.

2.2. Rezultati prorac¢una

U tablici 1. navedeni su pocetni uvjeti dobiveni na-
kon proracuna stacionarnog stanja s programom
RELAPS. Stacionarno stanje nuklearne elektrane
pretpostavljeno je da traje 50 sekundi, a zatim je si-
muliran lom cijevi glavne napojne vode.

Kronoloski slijed dogadaja nakon loma cijevi glavne
napojne vode, dobiven primjenom programa RE-
LAPS, prikazan je u tablici 2.

Snaga reaktora, nakon sigurnosne obustave, pada na
vrijednosti odredene proizvodnjom ostatne topline.
Zbog gubitka vanjskog napajanja dolazi do prekida
napajanja glavnih pumpi u primarnom krugu. Na-
kon ispada pumpi maseni protok rashladnog sred-
stava reaktora opada do vrijednosti tipi¢ne za pri-
rodnu cirkulaciju.

Na slikama od 2. do 8. prikazan je dio rezultata pro-
racuna. U opisu rezultata, radi jednostavnijeg prace-
nja, parogeneratori su oznaceni brojevima 1 i 2. Pa-
rogenerator 1 je onaj na ¢ijem je ulazu doslo do lo-
ma cljevi napojne vode.

lTemperature na ulazu u reaktorsku posudu i na izla-
zu 1z nje (slika 2), u grani gdje se nalazi parogenera-
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Tablica 1. Proradunati pocetni uvjeti prije simulacije loma
cijevi glavne napojne vode

Snaga reaktora (102 %) 1913 MW
Ukupni protok

rashladnog sredstva 8 881 kg/s
Temperatura rashladnog sredstva

na ulazu u reaktor 2913 C
Temperatura rashladnog sredstva

na izlazu iz reaktora 3284 C
Tlak u tla¢niku 157.2 bar
Tlak u parogeneratoru 64 bar
Protok pare (ukupno) 1079.5 kg/s
Temperatura napojne vode 221.1 C

Tablica 2. Slijed dogadaja nakon pretpostavljenog loma cije-
vi glavne napojne vode

Dogadaj nakon loma cijevi Vrijeme
glavne napojne vode [s]
Signal za sigurnosnu obustavu

reaktora (prenizak nivo u parog.) 16.5
Obustava reaktora 18.5
Gubitak izmjeni¢nog napajanja,

ispad pumpi 18.5
Dotok pomocne napojne vode

(221/s) 76.5
Signal preniskog tlaka u

parogeneratoru 1 140.5
Pocetak rada SI sistema 142.5
Zatvaranje ventila MSIV 145.5
Samo hladna voda u sistemu

napojne vode 204.5
Otvaranje sigurnosnih ventila

u tlacniku , 381
Sposobnost odvodenja topline

pomocne napojne vode jednaka

generiranju ostatne topline ~ 650
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290

temperature (C) *10

2.0

—&— TEMP 21201000
—Oo— TEMP 20001000
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Slika 2. Temperatura na ulazu i izlazu iz reaktora, u ras-
hladnom krugu gdje je parogenerator 1

tor 1, pokazuju da je taj parogenerator nakon akci-
denta izgubljen za odvodenje topline iz primarnog
kruga. Temperature na ulazu i izlazu iz reaktora (sli-
ka 3) u grani gdje je parogenerator 2 pokazuju da
ovaj parogenerator i nakon akcidenta odvodi ostat-
nu toplinu reaktora. Iz slike se priblizno dade zaklju-
Citi da negdje oko 650 sekunde nakon akcidenta mo-
gucnost odvodenja topline s ovim parogeneratorom
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Slika 3. Temperature na ulazu i izlazu iz reaktora, u ras-
hladnom krugu gdje je parogenerator 2

nadjaca proizvodnju ostatne topline, te temperature
poc¢inju padati. Na slici 4. prikazan je tlak u tla¢niku.
U skladu s konzervativnim pristupom u modelu tlac-
nika uzeti su u obzir samo sigurnosni sistemi, a ne 1
regulacijski sistemi tla¢nika. Tlak u primarnom kru-
gu nakon akcidenta narasta do vrijednosti prorade
sigurnosnih ventila. Sigurnosni ventili tla¢nika spre-
¢avaju daljnji porast tlaka. |
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Slika 4. Tlak u tlacniku

Protok kroz mjesto loma, odnosno istjecanje vode iz
parogeneratora, prikazan je na slici 5. Zbog loma ci-
jevi glavne napojne vode opada tlak u parogenerato-
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Slika 5. Maseni protok kroz mjesto loma
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rima (slika 6). Do zatvaranja glavog izolacijskog ven-
tila u parovodu (MSIV) tlak jednako pada u oba pa-
rogeneratora. Nakon zatvaranja MSIV-a u parogene-

ratoru 2 dolazi do porasta tlaka sve do vrijednosti
prorade sigurnosnih ventila koji na dalje odrzavaju
tlak u tom parogeneratoru. Nivo vode u parogenera-
toru (Siroko podrucje mjerenja) prikazan je na slici
7. U parogeneratoru 1 nivo vode sasvim padne. U pa-
rogeneratoru 2 nivo vode padne na priblizno pola vi-
sine grijace sekcije, a zatim s aktiviranjem pomocne
napojne vode nivo pocinje ponovo rasti.
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Slika 6. Tlak u parogeneratorima
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Slika 7. Nivo vode u parogeneratorima (Siroko podruéje mje-
renja)

Za daljnju analizu bitno je uociti sljedece (slike 6. i
7):

— tlak u parogeneratoru 2 dosize vrijednost prorade
sigurnosnih ventila od 78. do 110. sekunde (odnos-
no od 28. do 60. sekunde nakon pocetka akciden-
ta), te ponovo od 500. sekunde

— vrh U-cijevi parogeneratora 2 ostaje otkriven u pe-
riodu od 63 do 300 sekunde.

Dakle, tijekom akcidenta postoji period kada je ot-
kriven vrh cijevi parogeneratora uz istovremeno is-

pustanje pare iz parogeneratora u atmosferu.
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3. NOVI ASPEKT U ANALIZI POSLJEDICA LOMA
CIJEVI NAPOJNE VODE

U sigurnosnom izvjeStaju [1] pretpostavlja se da po
tehnickim specifikacijama maksimalno dopusteno
propustanje rashladnog sredstava iz primarnog kru-
ga iznosi 0.063 1/s.

U analizama je do sada uvijek uzimano u obzir da se
u slucaju propustanja u parogenerator rashladno
sredstvo primarnog kruga mije$a i s vodom i parom
u parogeneratoru. Medutim, kao $to je u prethod-
nom proracunu pokazano, postoje situacije kada se
mora razmatrati samo mijesanje primarne vode s
parom u parogeneratoru. U tekstu koji slijedi postav-
ljen je matematicki model da bi se moglo izra¢unati
koliko bi primarne vode u opisanoj sekvenci kvara
nakon propustanja i isparavanja u parogeneratoru
otiS§lo u atmosferu.

3.1. Matematicki model

Ako parni prostor parogeneratora nadomjestimo
jednim kontrolnim volumenom, onda se bilanca ma-
s€ moze napisati:

(111? - misp """ Iﬁsv (1)
gdje je:
m;s, — maseni protok isparavanja u parni pro-
stor
m,, — maseni protok kroz sigurnosne ventile
parogeneratora

Uz pretpostavku da maksimalno dopusteno propus-
tanje vode iz primarnog kruga ide u parni prostor
parogeneratora, taj se efekt moze izraziti dodava-
njem Clana m,s (maseni protok iz primarnog u sekun-
darni krug) u jednadzbu (1):

dm
d¢
Vrijednost m,s na dalje se uzima konstantnom
(0.0455 kg/s).
Iz jednadzbe (2) moze se odrediti ukupna masa flui-
da u parnom prostoru parogeneratora, dok se masa
primarne vode koja je presla u sekundarni krug, is-

parila, i nalazi se u parnom prostoru parogeneratora
(mp,) moze odrediti iz jednadzbe:

= misp — msv A Iﬁps (2)

t t
mys = | my,dt— M [ mg, dt (3)
R f £
gdje je:
t, — vrijeme od kada vrh U-cijevi nije pokri-

ven vodom
, — vrijeme od kada su otvorili sigurnosni
ventili parogeneratora

m . .
= _mE — odnos mase primarne vode koja

je preSla u sekundarni krug i
ukupne mase fluida u parnom
prostoru parogeneratora.

3.2. Rezultati prorac¢una

Proracunom primjenom programa RELAPS, za slu-
¢aj loma cijevi napojne vode, mogu se dobiti vrijed-
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nosti masenog protoka kroz sigurnosne ventile (m,,)
i masenog protoka isparavanja (mis,) U parni pro-
stor.

Primjenom jednadzbi (2) i (3) moZe se izracunati
udio primarne vode u masenom protoku kroz sigur-
nosne ventile. Na slici 8. prikazan je izracunati pro-
tok kontaminirane pare, tj. vode primarnog kruga
koja je pretpostavljenim malim propusStanjem dosla
u paroenerator isparila i ispuhana je kroz sigurnosne
ventile u atmosferu.
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Slika 8. Maseni protok kontaminirane pare kroz sigurnosne
ventile parogeneratora 2

4. ZAKLJUCAK

U radu je izvr$en proracun posljedica pretpostavlje-
nog loma cijevi u sistemu glavne napojne vode. Za
pozitivan ishod ovog akcidenta bitno znacenje prora-
de sigurnosnih ventila tla¢nika i prorade sistema po-
mocne napojne vode.

U drugom su dijelu rada sagledane posljedice loma
cijevi napojne vode s novog aspekta. Konstatirano je
da u jednom razdoblju vrh U-cijevi postaje otkriven
a da istovremeno dolazi i do prorade sigurnosnih
ventila parogeneratora. Za taj je slucaj, uz konzerva-
tivne pretpostavke, izraCunato ispustanje kontamini-
rane pare. U lit. [4] koriSteni su gore dobiveni rezula-
ti i proracunate doze su znatno ispod dopustenih.
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A NEW ASPECT IN ANALISYS OF FW PIPE BREAK CONSEQUENCES [N NPP

In the article is presented a calculation of primary and secundary parameters in NPP
after an accident of FW pipe break. Calculation is performed by computer program
RELAPS. Also are analysed consequences of FW pipe break accident in coincidance
with SG water level lower than U-tubes bend and SG pressure equal to safety valves

set point.

EIN NEUER ASPEKT IN DER ANALYSE DER FOLGEN EINES ROHRBRUCHES DES
ZUFUHRWASSERS IM KERNKRAFTWERK |

Hier wird die Berechnung der Parameteranderung des primaren und sekundaren
Kreises des Kernkraftwerkes unter der Voraussetzung, daB es zu einem Rohrbruch
des HauptzufUhrwassers kara. Die Berechnung wurde mit dem Computerprogramm
RELAPS ausgefuhrt.

Dadurch wurden vom neuen Aspekt aus die Folgen des Rohrbruchs des Zufuhrwas-
sers analy siert zu denen es kommen kann, wenn das Wasserniveaou im Parogenera-
tor niedriger als die Spitze des U-Rohres ist und der Druck im Parogenerator den

Wert der Sicherheitsventile erreicht hat.

HOBbIM ACNEKT AHANU3A NOCNEACTBUA U3NTOMA TPYE NUTATENbHOU BO-
Abl HA ATOMHbIX 3NTEKTPOCTAHLIMAX

OnucaH pacHeT M3MeHeHUa NapaMeTpoB NEPBHUYHOIO U BTOPUYHOIrO KOHTYPOB aTOoM-
HOM 3NEKTPOCTaHUMK C NPEANOCHINKOM, 4TO NPOU3OLLEN W3NOM TPYObl rNaBHOK NUTaTe-
NbHOM BOAbl. PacueT BbINONHEH C NPUMEHEHWEM BbIYKCIIMTENbHOW Nporpammbl PE-
NAMNC. 3aTeM C HOBOro acnekTa NpoaHaM3upoBaHbl NOCAEACTBHA W3noma Tpy Tpyd
NUTaTenbHONW BOAbLI, KOTOPbIE MOIYT NPOU3OUTH, €CNih OAHOBPEMEHHO YpoBeHb BOALI B
naporexsepe HwKe Bepxa U-TpyObl, a AaBneHWe B nNaporeHeparope AOCTUINO 3Haye-
HWA cpabaTbiBaHWA NPeAOXPaHUTENbHUTENbHBIX KNanoHOB.
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NOVI REFERENTNI ETALONI ZA VOLTI OM OD 1. 1. 1990.

Prof. dr. Dusan Vujevié, Zagreb

UDK 389
PREGLEDNI RAD

Saopcava se da se prema preporuci CCE i CIPM od 1. sijecnja 1990. koriste novi referentni etaloni za volt i om. Budu¢i da su znanstveno prihvaéenim mjeriteljskim
metodama utvrdene razlike izmedu starog i novog volta i oma, upozorava se na nuznost korekcije svih etalona napona i otpora, digitalnih mjernih instrumenata

itd.

Kljuéne rijeéi: referentni etalon, etalon, volt, om.

1. UVOD

Medunarodni sustav jedinica (SI — Systeme Interna-
tional) ima sedam osnovnih (temeljnih) jedinica: me-
tar za duljinu, sekundu za vrijeme, kilogram za ma-
su, kelvin za termodinamic¢ku temperaturu, kandelu
za svjetlosnu jakost, mol za koli¢inu tvari u amper za
jakost struje. Osim osnovnih postoje imenovane 1 ne-
imenovane izvedene jedinice. Imenovane su one jedi-
nice koje imaju posebno naziv, npr. jedinica sile
njutn (simbol N), dok jedinica povrsina ¢etvorni me-
tar koja nema posebni naziv predstavlja neimenova-
nu jedinicu. Izvedene jedinice dobivaju se iz osnov-
nih jedinica. Tako je npr. jedinica sile njutn izvedena
iz osnovnih mehani¢kih jedinica metar, kilogram i
sekunda, a na osnovi drugog Newtonova zakona:
N=m-kg-:s 2

Osnovna jedinica elektromagnetizma amper (A) pre-
ma definiciji je »ona konstantna struja koja prolaze-
¢i dvama usporednim, ravnim, beskona¢no dugim
vodi¢ima zanemarivo malena kruzna presjeka, raz-
maknutim jedan metar u praznini (vakuumu), uzro-
kuje medu njima silu od 2 - 10~ njutna po metru du-
ljine«. Ta definicija implicira da indukcijska kon-
stanta y, za vakuum to¢no iznosi 0,4 - 10-° N/A“.
Volt i om su imenovane izvedene jedinice. Volt je
razlika elektri¢nog potencijala izmedu dvije tocke
vodi¢a kroz koji tece konstantna struja od jednog
ampera kada je disipacije snage izmedu tih tocaka
jednaka jedan vat.

Om je elektri¢ni otpor izmedu dvije tocke vodica ka-
da izmedu njih uz konstantnu razliku potencijala od
jednog volta tece struja od jednog ampera, a pritome
vodi¢ ne sadrzi nikakav naponski izvor. Osnovne je-
dinice SI najcesce se ostvaruju (reproduciraju) pola-
zeéi do njihove definicije. Za pouzdano ostvarenje ve-
¢ine osnovnih jedinica danas se upotrebljavaju po-
mno istrazene prirodne pojave za koje je utvrdeno
da se uz jednake uvjete okoline ponavljaju ili traju
na identi¢an nacin. To su pojave u atomima, preciz-
no propisano stanje tvari itd. Uredaji pomocu kojih

se navedene prirodne pojave iskoriStavaju u
mjeriteljske svrhe nazivaju se prirodnim pramjerili-
ma. Jedinica mase se odrzava odnosno pohranjuje
pramjerom koja postojano zadrzava vrijednost te fi-
zikalne veli¢ine ako se ¢uva pri odredenim stanjima
okoline.

Drzeéi se duha definicije, amper se realizira pomocu
strujnih vaga ili drugim slozenim uredajima. Kako
se struja ne moze pohraniti za kasnije koriStenje, po-
hranjuje se napon U. Veli¢ina pohranjenog napona
odreduje se iz struje I, dobivene strujnom vagom ili
drugim uredajima, i elektri¢cnog otpora R, pohranje-
nog otpornim etalonom, prema izrazu U= IR. Osim
naziva »etalon« Cesto se u literaturi rabe nazivi
»standard« i »normala«. Prema [1] etalon je mjera,
mjerilo ili sustav namijenjen definiranju, ostvarenju
(realizaciji), pohranjivanju ili obnavljanju jedinice,
odnosno jedne ili viSe poznatih vrijednosti fizikalne
veli¢ine radi preno$enja usporedbom tih vrijednosti
na druga mjerila (npr. etalon mase 1 kg; etalonski ot-
pornik od 10 Q; Westonov etalonski ¢lanak sa zasice-
nim elektrolitom) [1]. Postoji viSe vrsta etalona, npr.
primarni, referentni, radni itd. Oni su hijerarhijski
povezani. Pod pojmom »referentni etalon« razumije-
va se etalon najvise mjeriteljske kakvoce raspoloziv
na nekom podrucju, npr. drzavi. Od 1. 1. 1990, prema
preporukama Medunarodnog komiteta za utege 1
mjere (CIPM — Comité international des poids et
mesures) 1 Savjetodavnog komiteta za elektriku
(CCE — Comité consultatif d’Electricité), nacionalni
mjeriteljski laboratoriji mnogih industrijski razvije-
nih zemalja primjenjivat ¢e nove referentne etalone
kojima se ostvaruju odnosno reprezentiraju jedinica
napona — volt i otpora — om.

2. REFERENTNI ETALONI ZA VOLT I OM

Od pocetka dvadesetog stolje¢a napon se pohranjuje
pomoc¢u slogova (grupa) kemijskih izvora poznatih
pdo imenom Westonov etalonski ¢lanak, a otpor po-
mocu slogova preciznih zi¢anih otpornika. Slogovi
Westonovih ¢lanaka smjeStaju se u uljne ili-zracne
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ultratermostate kako bi bili na jednoj konstantnoj
temperaturi, izmedu 28°C i 35°C, sa stabilnosc¢u reda
velicine milikelvina. Od kraja Sezdesetih godina sta-
bilnost napona Westonovih etalonskih ¢lanaka kon-
trolira se Josephsonovim uredajem.

Josephsonov uredaj zasniva se na istoimenom efektu
objavljenom 1962. godine. Osnovica tog uredaja su
tzv. slabo vezani supravodic¢i npr. dva tanka filma
supravodljivog niobiuma razdvojena slojem oksida
debljine 1 nm, odrzavana na temperaturi blizu apso-
lutne nistice (oko 2 K). Ako se ozrac¢e mikrovalnim
elektromagnetskim poljem frekvencije f krivulja
struje kao funkcija napona pokazuje skokove kod
precizno odredenih Josephsonovih napona Uj.

Napon U; (n) n-tog skoka jednak je n- f/ Kj, gdje je n
cijeli broj, a Kj Josephsonova stalnica (konstanta).
Ona je jednaka omjeru frekvencije i napona kod
n=1, odnosno omjeru 2¢/h gdje je e — elementarni
naboj a h — Planckova stalnica.

Na pocetku primjene Jospehsonovih uredaja (1967.
god.) stalnica se odredivala u svakom nacionalnom
mjeriteljskom laboratoriju na temelju poznatog na-
pona pohanjenog Westonovim etalonskim ¢lancima.
Westonovim ¢lanicima pridjeljivan je napon na te-
melju struje odredene pramjerilima za ostvarivanje
jedinice struje i otpora. Zbog sistematskih i slucaj-
nih pogresaka pri ostvarivanju struje i otpora u naci-
onalnim mjeriteljskim laboratorijama, pridijeljeni
naponi Westonovim c¢lancima, tzv. nacionalni volt,
medusobno su se razlikovali. Zbog toga su se medu-
sobno razlikovale i Josephsonove stalnice. Na sas-
tanku CCE odrzanom 1972. godine predlozeno je da
nacionalni mjeriteljski laboratoriji prihvate za Jo-
sephsonovu stalnicu vrijednost 483 594,0 GHz/V. Ve-
¢ina nacionalnih laboratorija koji su posjedovali Jo-
sephsonove uredaje prihvatila je prijedlog i na teme-
lju stalnice pridjeljivala je odgovarajuéu vrijednost
napona svojim Westonovim c¢lancima [2]. Ti su se
¢lanci koristili za razli¢ita mjerenja i transfer jedini-
ce napona izmedu laboratorija.

Na temelju niza mjerenja suvremenim strujnim i na-
ponskim vagama te drugim uredajima za ostvariva-
nje ampera i volta u sedam nacionalnih i znanstve-
nih laboratorija, CCE I CIPM preporucili su 1988.
godine [3], da Josephsonova stalnica od 1. sije¢nja
1990, ali ne prije, iznosi 483 597,9 GHz/V s relativ-
nom mjernom nesigurnoséu prema SI voltu od
0,4 - 10~° uz statistiCku sigurnost P=68,3% (lo). Na
slici 1. prikazani su rezultati na temelju kojih je od-
redena stalnica Kj_g¢. Indeks 90 oznacava da ta stal-
nica vrijedi od 1990. godine. Ne preporuca se oznaca-
vanje oblika Vg. Na slici 2. dane su razlike izmedu
volta definiranog novom Josephsonovom stalnicom i
volta pohranjivanog u nekim nacionalnim laborato-
rijima [4].

Kako je veé bilo spomenuto, jedinica otpora om od-
rzavala se pomocu slogova Zicanih otpornika koji su
podlozni starenju i odn. promjenama veli¢ine koje
pohranjuju tijekom vremena. Tako odrzavan om, iz
sli¢nih razloga kao i volt, razlikovao se od laboratori-
ja do laboratorija.
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Slika 1. Vrijednosti za Josephsonove stalnice Kj i pripadne
nesigurnosti (horizontalne linije) dobivene u svjetski pozna-
tim laboratorijima na temelju mjerenja strujnim i napon-
skim vagama i drugim mjernim uredajima i metodama.
Vertikalna crtkana linija ozna¢ava preporuéenu vrijednost
stalnice, a vertikalne pune lijenije njezinu mjernu nesigur-
nost.
ASMW — Amt fiir Standardisierung, Messwesen und Wa-
renpriifung, Berlin, NJDR, PTB — Physikalisch-Techniche
Bundesanstalt, Braunschwieg, SRNJ; NIST — National In-
stitute of Standards and Technolgy, Gaithersburg, SAD;
NPL — National Physical Laboratory, Teddington, Vel.
Brit.; NIM — National Institute of Metrology, Peking, NR
Kina; ETF — Elektrotehnicki fakultet u Zagrebu, CSIRO-
-Commonwealth Scientific and Industrial Research organi-
zation, National Measurement Laboratory, Australija.
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Slika 2. Graficki prikaz razlika izmedu novog i starih ostva-
renja volta

Von Klitzing otkrio je 1980. god. tzv. kvantni Hallov
efekt i za to otkri¢e dobio Nobelovu nagradu. Kvan-
tni Hallov efekt moze se ostvariti pomoc¢u poluvodi-
ca (silicijski MOSFET ili GaAsAl,Ga;_,As spojiste
tzv. heterojunction) odrzavanog na temperaturi od
oko 1 K i u magnetskom polju indukcije B oko 10 T.
Tece li kroz poluvodi¢ stalna struja, obi¢no 10 do 30
wA, krivulja Hallova napona Uy kao funkcija uprav-
ljackog napona Ug MOSFET-a, ili Uy kao funkcija B
kod spojista, unutar pojedinih intervala Ug; odn. B
pokazuje stalnost Uy. Podrudja stalnog Uy nazivaju
se Hallovim platoima (sl. 3). Uz odredene uvjete
kvantiziran Hallov otpor i-tog platoa Ry (i) odreden
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Slika 3. Hallovi platoi u ovisnosti o magnetskoj indukciji B

je omjerom Hallova napona i-tog platoa i struje 1.
Moze se pisati Ry(i) = Uu(i)/I= Rx/1, gdje je I cijeli
broj. Rk se naziva Klitizingovom stalnicom i jednaka
je otporu za I=1, a moze se u elektromagnetskom
mjeriteljstvu smatrati jednakom h/e?. Prema prepo-
rukama CCE i CIPM od 1988. godine, a na temelju re-
zultata mjerenja u nekoliko svjetskih laboratorija,
od 1. 1. 1990, ali ne prije, Klitzingova stalnica iznosi
Ry _ g0 =25 = 821,807 oma. Relativna nesigurnost te
stalnice s obzirom na SI ohm jest 0,2 - 10~° za lo. Ko-
rekcije oma su mnogo manje od korekcije volta i iz-
nose, ovisno o drzavi koje te jedinice pohranjuje, od
nekoliko desetinki ppm od 4 ppm. Tako korekcija
oma odrzavanog u SAD iznosi 1,69.107° (1,69 ppm)

[4].

3. POSLJEDICE UPOTREBE NOVIH
REFERENTNIH ETALONA

Novi referentni etaloni temeljeni na pojavama u ato-
mima i izmedu njih omoguéuju reprodukciju jedini-
ce napona i otpora s malom mjerom nesigurnosti s
izvanrednom ponovljivosti' i obnovljivosti?. Takoder
¢e se elimnirati postojeée razlike izmedu ostvarenja
volta i oma u pojedinim drzavama i na taj nacin po-
boljati i ujednaditi mjerenja elektri¢nih veli¢ina u
svijetu. U doglednoj budu¢nosti ne predvida se pro-
mjena Josephsonove i Klitzingove stalnice.
Promjene u referentnim etalonima napona 1 otpora
imaju utjecaj i na struju, snagu i energiju, jer su te fi-
zikalne veli¢ine povezane s naponom 1 otporom.
Pomo¢éu novih referentnih etalona kontrolirat ce se
naponi Westonovih etalonskih ¢lanaka i visokosta-
bilnih elektronickih izvora, odnosno otpori preciznih
si¢anih otpornika u nacionalnim i ostalim mjeritelj-
skim laboratorijima.

Iz grafi¢kog prikaza na slici 2. vidi se da volt odrza-
van u evropskim i drugim nacionalnim laboratoriji-
ma, osim u SAD, SSSR-u i Francuskoj, ima za

' Mjerna ponovljivost je bliskost slaganja rezultata uzastopnih mjerenja iste
veli¢ine obavljenih istom metodom, od istog mjeritelja, istim mjernim instru-
mentima, na istom mjestu, uz jednake uvjete i s ponavljanjem u kratkom vre-
menskom razmaku [1].

2 Mjerna obnovljivost je bliskost medusobnog slaganja rezultata uzastopnih
mjerenja iste veli¢ine kada se pojedina mjerenja obavljaju pri izmijenjenim
okolnostima kao $to su mjerna metoda, mjeritelj, mjerilo, mjesto, uvjeti pri-
mjene, vrijeme [1].

8 065 -+ 10~® V manji iznos od onog koji ostvaruje novi
referentni standard. Zato ¢e se morati korigirati (is-
praviti) veli¢ine napona koje pohranjuju etaloni, kao
npr. Westonovi etalonski ¢lanci u ultratermostatima,
visokostabilni izvori s Zenerovim diodama i sl. Tako-
der se moraju korigirati pokazivanja preciznih in-
strumenata i uredaja kao 3to su digitalni voltmetri 1
multimetri s 5 1/2 i vie znamenki (digita), istosmjer-
ni i izmjeni¢ni kalibratori, naponski izvori koji se
mogu programirati, a predvideni su za umjeravanje
(bazdarenje) mjernih instrumenata, klasi¢ni kom-
penzatori s granicama pogresaka 1- 10—% (100 ppm)
ili manjom, ako imaju ugradeni etalonski izvor. Op-
¢enito, moraju se korigirati svi izvori koji pohranjuju
i instrumenti koji mjere napon ¢ije su granice pogre--
saka jednake ili manje od deseterostrukog iznosa

razlike izmedu starog i novog volta.
To se odnosi i na sve mjerne uredaje za mjerenje ot-

pora (mjerni mostovi s ugradenim etalonskim otpor-
nicima, digitalni omometri s 6 1/2 znamenki i sl.), Ci-
je su granice pogres$aka jednake ili manje od desete-
rostrukog iznosa razlike pojedinog nacionalnog oma
1 novog oma.

Etaloni i uredaji za mjerenje snage, energije, istos-
mjerne i izmjeni¢ne struje, ovisno o granicama po-
gre§aka kojim pohranjuju ili mjere jednu od navede-
nih fizikalnih veli¢ina, moraju se takoder korigirati.
Buduéi da je I = U/R uredaji za mjerenje struje, Cije
su granice pogresaka jednake ili manje od 10 (a— b),
moraju se korigirati za (a— b) ppm. S a je oznacena
razlika izmedu starog i novog volta, a s b razlika iz-
medu starog i novog ohma. '
Uredaji za mjerenje snage kojima su granice pogre-
saka jednake ili manje od 10(2a — b) ppm moraju se
korigirati za (2a — b) ppm, jer je P = U?/R.
Kompenzatori, mostovi, djelila i sli¢ni uredaji koji
koriste vanjske etalone ne trebaju se korigirati.

4. PRIMJERI KORIGIRANJA

U SFRJ ne postoje nacionalni etaloni voita i oma.
Slogovi Westonovih ¢lanaka i visokostabilni elektro-
nicki izvori, te slogovi zi¢anih otpornika Saveznog
zavoda za mjere i dragocjene kovine (SZMDK) i u ne-
kih drugih laboratorija povremeno se usporeduju s
odgovarajuéim etalonima u Medunarodnom uredu
za utege i mjere (BIPM) u Sévresu ili u nekom dru-
gom poznatom laboratoriju, npr. PTB-u (mjeritel;-
skom uredu Savezne Republike Njemacke). Prema
tome naponi koje pohranjuju ti naponski etaloni mo-
raju se korigirati za 8,065 ppm. Etaloni, instrumenti 1
uredaji za pohranjivanje ili mjerenje napona s grani-
cama pogresaka 100 ppm ili manjom, nabavljenim u
SAD, a koji 1. 1. 1990. nisu korigirani, moraju se kori-
girati za 9,284 ppm, koliko se napon odrzavan u NI-
ST (prije NBS — nacionalni mjeriteljski ured SAD)
razlikuje od napona definiranog novim referentnim
etalonom. Napon Westonova etalonskog ¢lanka, kao
i nekih elektronic¢kih naponskih izvora ne moze se
ugadati. Pa kako onda korigirati vrijednost koju po-
hranjuju? Opéenito vrijedi: ako se mjerna jedinica
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poveca za X ppm, tada ¢ée se iznos veliCine izrazen s
tom jedinicom smanjiti za X ppm u odnosu na staru
jedinicu. To znaci da se naponu pohranjenog Westo-
novim ¢lankom ili drugim visokostabilnim izvorom
pridjeljuje vrijednost umanjena za 8,065 ppm. Neka
je naznacena vrijednost napona izvora prije 1. 1.
1990. bila 1,000000 V. Od 1. 1. 1990. naznacena vrijed-
nost napona tog izvora bit ¢e 0,999 991 935 V, odnos-
no zaokruzeno 0,99999194 V. Postoji li fizicka mo-
guénost promjene napona koji je izvorom pohranjen,
kao npr. kod nekih visokostabilnih elektronickih iz-
vora tada, ako se Zeli da nova vrijednost izlaznog na-
pona bude numeric¢ki jednaka staroj vrijednosti, tre-
ba povecati izlazni napon izvora za 8,065 ppm. Dakle,
ako je nazivna vrijednost napona na izlazu 10,000000
V, treba ga povecati za 80,65 uV.

Digitalni voltmetar korigira se tako da mu se, pri
konstantnom priklju¢enom naponu, smanji pokazi-
vanje za 8,065 ppm.

Iz navedenog proizlazi da se korekcije moraju pro-
vesti vrlo pazljivo i s ispravnim predznakom, pridrza-
vajudi s pritome uputa proizvodaCa mjerne opreme.
Postupak korigiranja treba kontrolirati instrumenti-
ma odgovarajuce kvalitete i rezolucifje. Isto vrijedi i
za odgovarajuce izmjeni¢ne mjerne uredaje. Medu-
tim, veé¢ina mjernih uredaja za izmjenic¢ne velic¢ine
ima Sire granice pogre$aka od odgovarajucih uredaja
za istosmjerne, a redovito se umjeravaju istosmjer-
nim etalonima. Zato se ne trebaju posebno korigira-
ti.

5. PROMJENE U OSTALIM JEDINICAMA

Prema [4] u SAD s danom 1. 1. 1990. ostvarivanje je-
dinice kapaciteta — farad bit ¢e smanjena za oko 0,14
ppm. Kako ta promjena utjeCe samo na etalone i in-
strumente ¢ije su granice pogresaka manje ili jedna-
ke 2 ppm, za taj ¢e iznos povecati samo kapaciteti
etalonskih kondenzatora s kvarcnim dielektrikom.
S danom 1. 1. 1990. zamjenjuje se Medunarodna
prakti¢na temperaturna skala IPTS — 68 (Internatio-
nal Practical Temperature Scale) od 1968. godine sa
ITS — 90 (International Temperature Scale) u 1990.
godini. Promjene su, ovisno o iznosu temperature,
od nekoliko milikelvina do nekoliko stotina milikel-
vina. Prakti¢ki, te promjene temperaturne skale utje-
¢u samo na preciznu termometriju i na korekcije na-
ponskih etalona smjestenih u uljne ili zracne ultra-
termostate.
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NEW REFERENT STANDARDS FOR VOLT AND OHM UNITES AFTER 1. 1. 1990.

In the article is reported about usage of new referent standards for volt and ohm uni-
tes in accordance to CCE and CIPM after 1. 1. 1990. On the scientific methods deter-
mined are differences between old and new unites and it is stressed necessity for
corection of all voltage and ohm standards, digital measuring instruments, etc.

NEUE REFERENTE ETALONS FUR VOLT UND OHM VOM 1. 1. 1990.

Es wird mitgeteilt, daB nach der Empfehlung der CCE und CIPM vom 1. Januar 1990
neue referente Etalons fur VoIt und Ohm benutzt werden. Da mittels wissenschaftlich
angenommener MeBmethoden die Unterschiede zwischen dem alten und neuen Volt
und Ohm festgestellt wurden, wird auf die Notwendigkeit der Korrektion aller Etalons
der Spannung und Ohme, digitaler MeBinstrumente usw. aufmerksam gemacht.

HOBbLIE NPEANATAEMbBIE 3TAJTIOHbI BONbTA K OMA C 01. 01. 1990 r.

Coobuaetca, 4to no npeanaraeMele L{LU3 n LUUNM c »01« aHBapa 1990 roaa npume-
HAIOTCA HOBblIE PEKOMEHAYEMbBIE 3TaNOHLI BOAbTA U OMa. [10CKONLKY Hay4YHO Npou3se-
AEHHbIMU N3MEPUTENLHLIMU METOAAMH YCTAHOBNEHO pasnnuyne CTapbix U HOBLIX BONb-
Ta 1 oma, oGpalwaeTcA BHUMaHWe Ha HeoOXOAWMOCTb KOPPEKUWW BCeX 3ITanoOHOB
HaNPAXXEHNA U CONPOTUBNEHNUA, UNPPOBLIX N3IMEPUTENbHBIX npubopoB n T. A.
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VIJESTI 1Z ELEKTROPRIVREDE

PITANJE RADIOAKTIVNOG OTPADA NE KRSKO

Predstavnici Izvr$nog vije¢a Sabora SR Hrvatske i Skupsti-
ne SR Slovenije odrzali su zajednicki sastanak na kojem jc
raspravljano o problemima radioaktivnih otpadaka. Bududi
da se neki zadaci sporo realiziraju, zakljuceno je da je po-
trebno ojacati i reorganizirati sluzbu za radioaktivne opta-
de u sklopu NE Krsko. Na razini obiju republika poslove ¢c
pratiti svi nadlezni organi i organizacije ukljuc¢ujuci izvr$na
vije¢a Sabora SR Hrvatske i Skupstine Slovenije.

Medurepubli¢ka koordinacija je zakljucila da ¢e strucne or-
ganizacije iz obje republike dalje raditi na uskladivanju os-
novnih kriterija za izbor mogucée lokacije za odlaganje radi-

oaktivnog otpada.
I. R.

NOVA ZGRADA ELEKTROTEHNICKOG
FAKULTETA

U sklopu zagrebackog Elektrotehnickog fakulteta potkraj
listopada 1989. godine je otvorena nova reprezentativna
zgrada te visoke $kolske institucije. Predsjednik SIV-a inz.
Ante Markovi¢ otvorio je novu zgradu i tom prigodom
odrzao govor o znacenju rada Elektrotehnickog fakulteta,
kao i o znacenju razvoja fakulteta u buduénosti za obrazo-
vanje buduéih inZenjera elektrotehnike.

Inicijativa za pros$irenje djelatnosti te znanstveno-nastavne
ustanove potekla je 1965. godine, a plod je naraslih potreba
privrede za tom vrstom stru¢njaka. Taj zadatak nije se mo-
gao obaviti bez udovoljavanja nuznim prostornim i kadrov-
skim uvjetima, uklju¢ujuéi i nuznu opremu. Prostor je sada
osiguran, pa ubuduce treba rijesiti problem opremanja i
kadrovske popune, jer je vedi broj inzenjera elektrotehnike
razvojni imperativ vremena. Prostorno proS$irenje velika je
prilika Elektrotehni¢kom fakultetu ne samo za vlastiti raz-
voj nego i za bolju suradnju s privredom i modernizaciju

studija prema zahtjevima treée tehnoloSke revolucije.
I. R.

RADE KONCAR — SURADNJA SA STRANIM
PARTNERIMA

SOOUR »Rade Konc¢ar« — pogon Frizideri Bitola nedavno
je potpisan ugovor sa tvrtkom »Celex« iz CSSR u vrijed-

RO »Rade Koncéar«
— pogon Frizideri
u Bitoli

nosti od 17,2 milijuna USA dolara. Novi ugovor je nastavak
viSegodi$nje suradnje s tvrtkom »Celex«. Koncarev proizvo-
da¢ hladnjaka iz Bitole i »Celex« iz Zlatnih Moravica potpi-
sali su prvi ugovor o kooperaciji 1972. godine. Dosada je ce-
hoslovacki partner isporucio tvornici »Rade Koncar« vise
od 1,1 milijun kompresora, obostrano je razmijenjeno oko
1,5 milijun razli¢itih modela hladnjaka i zamrzivaca. Ostva-
rena je robna razmjena u vrijednosti od 200 milijuna USA
dolara.

Nadalje, kolektiv »Rade Koncar« je sa sovjetskom tvorni-
com za proizvodnju raznih aparata i uredaja »V. L. Lenjin«
osnovao zajedni¢ko poduzeée »Zil Koncar« sa sjediStem u
Sevastopolju.
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