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NEKI ASPEKTI DEKOMISIJE NUKLEARNIH POSTROJENJA

Dr. llija Ple¢as — mr. Aleksandar Peri¢, Beograd

UDK 621.039.52
PREGLEDNI RAD

U radu su obradeni neki osnovni aspekti dekomisije, kao poslednje faze u veku postojanja nuklearnog postrojenja, uz komentare i broj¢ane podatke o stanju u sve-
tu na osnovu najnovijih literaturnih podataka. Problem dekomisije jednog dana &eka i Jugoslaviju. Radi se o kratkom prikazu nekih problema trajnog posprema-
nja (dekomisije) nuklearnih postrojenja, koja su, zbog bilo kojih razloga (izvrila svoju zadacu eksperimentiranja, dozivila akcident, dotrajala, neekonomi¢na i td.),

stavljena van funkcije i zatvorena.

Kljuéne rije¢i: nuklearna postrojenja, dekomisija, trajno spremanje.

UvOoD

ono$enjem zakona o Moratorijumu na gradnju
‘uklearnih elektrana u SFRJ, (Sluzbeni list SFRJ, br.
35 od 16. 6. 1989. g.), sve vise se u jugoslavenskoj jav-
nosti spominje moguénost zatvaranja i prekida rada
nuklearne elektrane Kriko i njene dekomisije. Budu-
¢i da je do sada u svetu postupak dekomisije izvrsen
na relativno malom broju nuklearnih postrojenja 1
da je iskustvo na ovoj poslednjoj fazi u veku postoje-
nenja nuklearne elektrane malo i dostupno zemlja-
ma sa visokom nuklearno energetskom tehnologi-
jom, potrebno je na vreme zapoceti rad i steci teorij-
ska i eksperimentalna znanja za izvodenje ove sloze-
ne tehnoloske operacije. Dekomisija je normalni teh-
nologki proces zavrinog dela ciklusa trajanja nukle-
arnog objekta, bez obzira na uzrok prekida toga tra-
janja ili koris¢enja. Radi ozbiljnih tehnickih zahvata
i troskova studije o dekomisiji trebaju biti vrlo detal-
jno izradene. Za ilustraciju, Velika Britanija gradi
nuklearnu elektranu Sizewell B od 1188 MWe. Nje-
zin zavréetak predviden je za kraj 1994. godine, s pro-
cenom troskova gradnje od 2229 miliona funti, dok
se troskovi dekomisije cene na oko 165 miliona funti
(7,4 %).

Tabela I. Dekomisija reaktora u SAD [1]

STANJE U SVETU

Prema podacima NUCLEAR ENGINEERING IN-
TERNATIONAL, Oct. 90, trenutno u svetu radi 438
nuklearnih elektrana, sa ukupnih 321 384 MW, sto ci-
ni 17% od ukupne proizvodnje elektricne energije.
Prema istom izvoru dosad je prestalo definitivno sa
radom 45 elektrana od toga 18 u SAD, 6 u nekadas-
njoj SR Njemackoj, 5 u Francuskoj, 5 u SSSR-u itd.
Sto se tice izvrsene dekomisije, dat je podatak iz
SAD gde je dekomisionirano 9 nuklearnih reaktora
prikazanih u tabeli L.

STA JE DEKOMISIJA

Dekomisija predstavlja preduzetu akciju na nuklear-
nom postrojenju u smislu:

a) dekontaminacije postrojenja 1 opreme,

b) uklanjanje kontaminiranih delova ili izvora radio-
aktivnosti u vidu deponovanja RAO materijala,

c) vracanje lokacije u takve uslove da se moze koris-
titi u posebne svrhe ili da se odrzava u uslovima
sigurnosti i nadzora koja zahtevaju zastitu zdrav-
lja stanovniStva.

Reaktor Lokacija Tip MWt MWe Pocela sa  Zatvorena Dekomisija
radom
HALLAM HALLAM, NB LMR 256 76 1962. 1964. 1968.
PIQUA PIQUA, OH OMR 46 11 1963. 1966. 1969.
CVTR PARR, SC HWR 65 17 1963. 1967. 1970.
BONUS RINCON, PR BWR 55 16 1964. 1968. 1970.
PATHFINDER SIOUX FALLS, SD BWR 190 58 1964. 1967. 1972.
SAXTON SAXTON, PA PWR 24 7 1962. 1972¢ (817755
ELK RIVER ELK RIVER, MN BWR 58 22 1963. 1968. 1974.
FERMI 1 MONROE, MI LWR 200 61 1968. I i 1975.
PEACH BOTTOM 1 YORK, PA HTGR 115 40 1967. 1974. 1978.
LMR — likvid-metal reaktor OMR — reaktor sa organskim moderatorom
HWR — reaktor sa teSkom vodom PWR — reaktor sa vodom pod pritiskom
BWR — reaktor sa kljucalom vodom HTGR — visokotemperaturni gasni reaktor
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Posle kraja radnog veka nuklearne elektrane (u nor-
malnim slu¢ajevima 30—40 godina) postrojenje sad-
r7i odredene koli¢ine kontaminiranih materijala, pri
cemu najveéi deo, oko 80% postrojenja, nije konta-
miniran i moze se ponovno upotrebiti bez ogranice-
nja. Od kontaminiranih delova postrojenja i opreme
vise od 95% ostataka radioaktivnosti locirano je u re-
aktorskoj posudi i oko nje. Deo zaostale radioaktiv-
nosti zadrzava se po povrsini postrojenja i moze se
ukloniti uobicajenim postupcima dekontaminacije
koju vrse specijalne obucene sluzbe.

Na tabeli II prikazani su tipi¢ni radionuklidi koji za-
ostaju u razli¢itim materijalima i povrSinama 1 na
njima.

Tabela II. Tipiéni radionuklidi i mesta njihovog zadrzavanja
odnosno nastajanja

Vreme
Izotop poluraspada Ugljenik i ¢elik  Emisija
(G)
14¢ 5730.0 14N(n,p) B~
49y 0.906 52Cr(p,a) Y, B~
54w 0.856 56 Fe(d o0 v
55Fe 2.6 54Fe(n,y) Y
59N 8 x 104 58 Ni(n,y) €
63ni 100.0 62Ni(n,y) 3~
652, 0.67 647n(rv) v,eft
58(30 0.194 SSMn(a,n) 3+ Y
60co 5.263 59Co(n,y) B A A
93Mo 35x%x10° 92Mo(n,y) e
94Nb 2 x 107 93Nb(ny) B7.Y.Y
95Nb 0.096 957, decay 37,y
957, 0.175 947:(n,y) b A
Beton
14¢ 5730.0 14x(n.p) 3
355 0.238 345(11”) Bog
36¢] 2.01 % 108 35¢i(m) e
37 Ar 0.0953 36 Ar(n,y) €
39ar 269.0 38Ar(n,y) 3~
40k 1.28 x 10° B =97
41ca 8 x 10 40Ca(n.v) Y
45¢ca 0.446 44 ca(n y) 3~
465 0.229 458¢(n,y) s By sy
54Mn 0.856 56Fe(d,a) Y,E
SSFe 2.6 54(n,y) Y
59k 0.122 58Fe(n.v) 3= v,y
584 0.194 55 Mn(en) 3+ y
60co 5.263 59(:0(“”) SERLSY,
59Ni 8 x 104 58Ni(n,y) €
63 100.0 62Ni(n v) 3
657n 0.667 64Zn6n,y) Y,S,B e
94Nb 2 x 10* 93 Nb(n,v) s Vi
95nb 0.096 95, decay iy
93 Mo 3.5x 10 92Mo(n.v) Y
Aluminijum
468(: 0.229 45 Sc(n,y) B T :B Y AY,
54Mn 0.856 56Fe(d,a) Y
SSFe 2.6 54Fe(n,y) Y
S54fe 0.122 52Fe(n,y) B~.Y,Y
60co 5.263 59¢co(n,y) B~,Y,Y
6571 0.667 647n(n 1) v.ep+
110mag 0.69 109Ag(n ) B=,y°

FAZE DEKOMISIJE I KOLICINE OTPADA

Nakon zatvaranja nuklearne elektrane potrebno je
pristupiti procesu njene konacne razgradnje. Uobica-
jeno je da se pre faze razgradnje pristupi konzervaci-

4

ji objekata radi sprecavanja oSteCenja opreme 1 po-
strojenja tokom perioda ¢ekanja da radioaktivnost
opadne na nivo pogodan za izvodenje operacije raz-
csradnje. U ovoj fazi do izrazaja dolazi poznati ALA-
RA princip (As Low As Reasonably Achievable), »naj-
nize $to ima smisla postici«, kori§¢en u radu sa radi-
oakivnim materijalima, a odnosi se na sprovodenje
zaStite od zracenja.

Razgradnja moze biti potpuna ili delimi¢na. Pri pot-
punoj razgradnji uklanjaju se svi objekti elektrane i
prostor se u potpunosti vrac¢a u stanje pre izgradnje.
Pri delimi¢noj razgradnji uklanjaju se svi RAO-mate-
rijali izuzev glavnog objekta — reaktorskog prostora.
U izboru vrste i vremena razgradnje glavnu ulogu
imaju sledeci taktori:

— izabrana tehnicka re$enja razgradnje
— troskovi razgradnje 1
— nivo sigurnosti.

Na tabeli III prikazane su mase u (Mg) prilikom de-
komisije, neaktivnih i kontaminiranih komponenata

-u kontejmentu nuklearne elektrane.[3]

Tabela III. Mase neaktivnih i kontaminiranih komponenata
u kontejmentu (Mg)

M 2 Neaktivne Kontaminirane
aterijal

komponente komponente
Beton 325 70
[zolaciona vuna 20 10
Kablovi 10 —
Olovo 25 =
Pesak 41 —
Z.astitni blokovi 194 —
Celik 220 1100
Ostalo 5 60

840 Mg 1240 Mg

Iz toga se ocigledno vidi raspodela kontaminacije 1
drasti¢ne razlike kod betona i celika.

PLAN PRETHODNIH POSTUPAKA ZA
OLAKSANJE DEKOMISIJE

Redukcija aktivnosti

Na prvom mestu, da bi se smanjila mogucnost akti-
vacije ozrac¢enih materijala pri ugradnji i kontamina-
cije povrsina, potrebno je izvrsiti striktnu kontrolu
pri projektovanju materijala koji ¢e biti izlozeni ne-
utronskom fluksu i smanjiti sadrzaj na primer Co”’
ili drugih dugozivec¢ih elemenata, 1 to za:

— kod omotaéa reaktorskog suda < 0,03 %
— kod gorivih kosuljica < 0,15%
— kod drugih delova reaktorskog suda < 0,08%

— kod parogeneratora < 0,035—-0,1%
Usteda u ceni dekomisije u ovom sluc¢aju sa Co*® ide 1

do 8%.
Uklanjanje velikih komponenti sistema

Jo$ u fazi projektovanja sistema treba predvideti mo-
suénost $to lakseg uklanjanja (demontiranja) velikih
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komponenti sistema kao $to su parogenerator, pum-
pe primarnog rashladnog sistema i svih ostalih krup-
nih uredaja.

PLANOVI ZA BUDUCNOST

Na sl. 1 prikazan je plan odvijanja dekomisije nukle-
arnih elektrana u svetu do 2015. godine. [1]

reaktori
30 -
23,6 MWE
20 -
137 MWE
.3;,"_'“
10- .ﬁ :z%
51 MWE SOMWE £ ;—,ﬁ-a;ﬁ
A b B
R R
125 MWE F:%% :.::> %
1985-90 1996 2000 2001-05 2006 10 2011 15 POSLE 2015—*
20007
godine
Slika 1. Plan dekomisije nuklearnih elektrana
ZAKLJUCAK

Dekomisija nuklearnih postrojenja je neminovnost u
tehnologiji nuklearnog gorivog ciklusa i sadrzi niz
postupaka koje treba predvideti jos u fazi projekto-
vanja nuklearnih reaktora.

Potrebno je takode izbor materijala za ugradnju us-
kladiti sa najpodesnijim tehnologijama kasnije obra-
de otpadnih radioaktivnih materijala (incineracija,
solidifikacija) u beton (bitumen, recikliranje...) $to
sve zajedno moze da uti¢e na cenu i vreme trajanja
dekomisije.

U ovom preglednom radu namerno nije bilo reéi o
ceni postupka dekomisije jer su strani podaci veoma
razliciti i nepodesni za razmisljanje o ceni dekomisi-
je u domacim slozenim ekonomskim uslovima. Ipak,
trebalo bi bar poceti sa razmisljanjem.
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SOME ASPECTS OF THE DECOMMISSIONING OF NUCLEAR POWER PLANTS

Some basic aspects of decommissioning, the final phase of nuclear plant existence,
are considered together with comments and numerical data on the present situation
internationally based on the most recent literature. The decommissioning problem
will come one day for Yugoslavia. Decommissioning problems are reviewed for nuc-
lear plants closed due to a variety of reasons (completion of experimental task, acci-
dent, attrition, uneconomicalness, etc.)

EINIGE ASPEKTE DES ABBAUS DER KERNKRAFTANLAGEN

Hier werden einige Grundaspekte des Abbaus als der letzten Phase einer Kernkraf-

tanlage bearbeitet.
Es werden auch Kommentare und Angaben in Zahlen Uber die weltweite Lage auf

Grund der neuesten Angaben aus der Literatur gegeben.

Das Problem des Abbaus wird sich auch einmal in Jugoslawien ergeben. Es geht um
eine kurze Schilderung einiger Probleme des entgultigen Abbaus der Kernkraftanla-
gen, die aus irgendeinem Grund (Erfallung der Aufgabe, Unfall, Verbrauch, Verlust
der Wirtschaftlichkeit) stillgelegt wurden.

HEKOTOPbIE NOJIOEHHUA BbIBOOA U3 SKCIJTYATALHUU AQEPHbLIX YCTAHO-
BOK

B paboTe paccMOTPeEHbI HEKOTOPLIE FaBHble BUAbl BbIBOAA U3 SKCMAyaTaluu, ABNAO-
WKUXCA nocneaHen ¢asen NPUMEHEHUA AAEPHbBIX YCTAHOBOK, C NOACHEHUAMU U YUCO-
BbIMWU CBEZ1EHUAMU O NONOXKEHUU B MUPE Ha OCHOBaHUW HOBEHULWWX AaHHBIX NO NUTe-
patype. [Mpobnema BbIBOAa U3 IKCnyaTalMu AAEPHLIX YCTAHOBOK OXXWMAAETCA W B
FOrocnaeuu. [1eno kacaeTCA KpaTKoro U3NUXeHUA HEKOTOPLIX NpobnemM ANUTENBHOro
NpYMBEAEHUA B NOPAAOK (BbIBOAA U3 IKCMNyaTauuun) AAEPHLIX YCTaHOBOK, KOTOpLIE MO
NoObIM NpUYMHaM (BbINONHWUAKW CBOM 3a/laHWA UCNLITAHUA, OOXKWUAW NOBPEXKAEHHWA, U3-
HOCHUAUCH, HEBKOHOMMYLI U T. f.) OTCTPaHEHbLI OT AEWCTBUA U 3aKPbITHI.
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PODSINHRONE OSCILACIJE U MREZI KAO UZROK TORZIJSKOG
NAPREZANJA ROTORA TURBOAGREGATA

Dr. Zlatko Maljkovié, Zagreb

UDK 621.313.322-81:62-135
ORIGINALNI ZNANSTVENI RAD

U ¢lanku se obraduju torzione oscilacije osovinskog sklopa velikih turboagregata nastale zbog smetnji u elektri¢noj mrezi. Posebnu vrstu poticaja takvih oscilacija
s moguéim opasnim posljedicama predstavlja podsinhrona rezonancija turboagregata i elektri¢ne mreze sa serijski kapacitivno kompenziranim prijenosnim vodo-
vima. Prikazuje se proracun torzijskih oscilacija osovinskog voda turboagregata primjenom kompletnog matemati¢kog modela u kojem je osovinski vod predstav-
lien s nekoliko koncentriranih rotacionih masa. Za konkretan primjer turbogeneratora snage 250 MVA analiziran je utjecaj serijske kapacitivne kompenzacije na

podsinhrone oscilacije zakretnih momenata u osovinskom vodu agregata.

Kljuéne rije¢i: podsinhrone oscilacije, torzijska naprezanja, turboagregat.

1. UVOD

Torzijske oscilacije osovinskog voda turboagregata
mogu nastati zbog smetnji i manipulacija u elektric-
noj mrezi u blizini promatranog generatora. U mre-
7ama sa serijski kapacitivno kompenziranim prije-
nosnim linijama moZe nastupiti podsinhrona rezo-
nancija (SSR-subsynchronous resonance) s nedozvo-
lieno velikim podsinhronim oscilacijama (SSO-syb-
synchronous oscillation). Svaka tranzijentna pojava
pri kojoj se javljaju znatniji torzijski momenti u 0so-
vini rotora rezultira smanjenjem vijeka trajanja ag-
regata, a u ekstremnom slucaju moze uzrokovati 1
lom osovinskog sklopa i havariju kompletnog po-
strojenja.

Podsinhrone oscilacije intenzivno se istrazuju za-
dnjih petnaestak godina, jer su u nekoliko slucajeva
u svijetu bile uzrok veéih havarija turbogenerator-
skog bloka. U elektroenergetskom sistemu, u kojem
ima serijski kapacitivno kompenziranih vodova, mo-
gu zbog rezonantnih pojava fenomena SSO stradati i
ostali elementi (npr. transformatori). Podsinhrone
oscilacije obraduju se u mnogim c¢lancima koje prati
Radna grupa za dinamicke pojave u elektroenerget-
skom sistemu komiteta IEEE Power. System Engi-
neering [6—8] i Radna grupa za podsinhronu rezo-
nanciju pri IEEE (SSR Working Group) [9— 13]. Raz-
vijaju se i metode za kvantificiranje posljedica takvih
pojava na vijek trajanja i sigurnost rada agregata.

2. PODSINHRONE OSCILACHJE

Podsinhrone oscilacije predstavljaju stanje elektroe-
nergetskog sistema kada mreza izmjenjuje energiju s
elektroagregatom, uz jednu ili vise prirodnih (vlasti-
tih) frekvencija sistema, nizih od sinhrone frekvenci-
je sistema.

Jednostavna radijalna mreza s kapacitivno serijski
kompenziranim prijenosnim vodom opisuje se jed-
nomasinskim matematickim modelom, koji sadrzi
detaljniji opis sinhronog generatora i turbine. Vlasti-
ta frekvencija elektri¢nog kruga koji sadrzi konden-
zator x., te prijenosni vod x. i transtormator x;, om-
skog otpora prijenosnog voda re i transformatora r;
sve spojeno serijski sa sinhronim generatorom, racu-
na se:

fer — fo‘/
Xls

gdje je reaktancija x ona reaktacija u krugu koja je
mjerodavna za suptranzijentno stanje:

Xc

(1)

Xis = Xgq + x¢ + Xe (2)

Slozenija mreza od prikazane najjednostavnije rezo-
nantne mreze rezultira s viSe vlastitih elektri¢nih
frekvencija.

Elektri¢ne podsinhrone struje, nastale zbog postoja-
nja serijskog kapaciteta, koje teku armaturom, uzro-
kuju zakretne momente na rotoru, ali induciraju u
rotoru napone, zbog kojih teku rotorske struje frek-
vencije:

fl‘"=f;)ifér- (3)

Posljedica je induciranje podsinhronih komponenti
napona u armaturi koje mogu potpomagati ili slabiti
podsinhrone struje armature. To je efekt samouzbu-
de. Radi boljeg razumijevanja i analize pojam samo-
uzbude cCesto se u literaturi razraduje u dvije katego-
rije preko tzv. torzijskog medudjelovanja i etekta
asinhronog generatora.

Torzijsko medudjelovanje ukljucuje dinamike elek-
tri¢nog i mehani¢kog sistema zajedno. Torzijske os-
cilacije rotora frekvencijom jedne od vlastitih torzio-
nih oscilacija f;, poticu komponente napona u arma-
turi podsinhrone i nadsinhrone frekvencije:

fc;n = f;) ar fl"lt‘ (4)
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Kada je frekvencija podsinhrone komponente arma-
turnog napona f., bliska vlastitoj frekvenciji elektric-
nog sistema f,,, rezultantna podsinhrona struja stva-
ra zakretni (podsinhroni) moment koji pobuduje os-
cilacije rotora. Ako je komponenta podsinhronog
momenta, koja je u fazi s promjenom brzine rotora,
jednaka ili premasuje pripadni prigu$sni moment ro-
tacijskog sistema, sistem c¢e postati samouzbudni. To
se medusobno djelovanje elektricnog i mehanickog
sistema naziva torzijskom interakcijom.

Efekt asinhronog generatora uklju¢uje samo dinami-
ku elektri¢nog sistema. Struje armature podsinhro-
ne frekvencije f.; stvaraju komponente rotacijskog
protjecanja koje rotiraju brzinom n.,, ¢iji su rezultat,
u sprezi s rezultantnim protjecanjem, zakretni mo-
menti podsinhrone frekvencije f, — £, i nadsinhrone
frekvencije f, + f£. Ako se vlastita frekvencija torzij-
skog moda £, razlikuje od podsinhrone frekvencije
momenta f, — f,, tada ée torzijsko medudjelovanje
biti neznatno. Medutim, rotorski se krugovi vrte
brze od subsinhronog protjecanja, §to rezultira time
da je omski otpor za podsinhrone struje negativan
prema teoriji asinhronih strojeva. Ako taj negativan
otpor premasuje sumu omskih otpora armature mre-
ze pri rezonantnoj frekvenciji £, armaturna struja
ce rasti. Taj se fenomen naziva efektom asinhronog
generatora. Fizikalno gledano, to je nestabilno pod-
rucje rada asinhronog generatora.

Kombinacija efekta torzijskog medudjelovanja i
efekta asinhrnonog generatora prisutna je u svakom
slucaju torzijskih samooscilacija, ali se radi lak3eg
razumijevanja efekti odvojeno analiziraju. General-
no, vrijedi pravilo da torzijska interakcija dominira,
tj. pojacanje torzijskih momenata u osovinskom vo-
du turboagregata nastupa u slu¢aju poklapanja (od-
nosno bliskog iznosa) jedne od torzijskih vlastitih
frekvencija osovinskog voda f,; s komplementnom
frekvencijom elektri¢ne vlastite frekvencije (£, — £.)
mreze koja sadrzi serijski kapacitivnho kompenziranu
prijenosnu liniju. Efekt asinhronog generatora pre-
vladava kada se navedene frekvencije znatnije razli-
kuju iznosom. Narastanje torzijskih momenata mo-
ze biti znatno vece od onog pri kratkim spojevima u
nekompenziranim mrezama, to viSe $to su mehanic-
ka prigusenja torzijskih oscilacija u osovinskom vo-
du turboagregata izrazito malena.

Proracun tipi¢nih veli¢ina sinhronog generatora u
tranzijentnim stanjima s obracunom utjecaja serij-
ski kapacitivno kompenziranog voda i analizu efekta
samouzbude mogude je provesti prosirenim matema-
tickim modelom u kojem je diferencijalnim jedna
dzbama obuhvacden i serijski kondenzator.

3. MATEMATICKI MODEL

Matematicki model formiran je za dvomasinsku kon-
figuraciju prema slici 1, a sastoji se od sistema dife-
rencijalnih jednadzbi, kojeg Cine: jednadzbe gibanja
rotora turboagregata po pojedinim koncentriranim
masama, zatim naponske jednadzbe generatora i os-

\ Kruta

Nﬁ“_\\\\\\\ mreZa
X

c

Slika 1. Shema istrazivane dvomasinske konfiguracije

talih dijelova elektri¢cne mreze sve do krute tocke
elektroenergetskog sistema.

3.1. Osovinski vod agregata

Proracun torzijskih vibracija turboagregata izvodi se
radi odredivanja torzijskih momenata, odnosno tan-
gencijalnih naprezanja kojima je osovinski sklop iz-
lozen u prijelaznim stanjima. Takav prora¢un omo-
gucava sagledavanje slozenih dinamickih procesa u
osovinskom vodu agregata, s namjerom da se primi-
jeni u postupku projektiranja i konstrukcije genera-
tora.

Vibracije bilo kojeg oblika, pa tako i torzijske, koje
se odvijaju bez pomodi izvana, nazivamo slobodnim
vibracijama. Za njih je karakteristi¢no da im frek-
vencija ovisi samo o fizikalnim svojstvima vibracij-
skog sistema. To je vlastita frekvencija, odnosno
vlastite frekvencije promatranog sistema. Ako u sis-
temu ne postoj1 prigusenje, odnosno ponor vibracio-
ne energije, bit ¢e amplituda slobodnih vibracija
konstantna. U realnim sistemima uvijek postoji neki
vid prigusenja, zbog ¢ega umjesto slobodnih egzisti-
raju tzv. priguSene slobodne vibracije, koje jo§ nazi-
vamo prijelaznim ili tranzijentnim vibracijama. Re-
alni rotacijski sistemi imaju u praksi slozenije kom-
binacije elasti¢nih i inercijskih elemenata, $§to pred-
stavlja sistem s veéim brojem vibracijskih sloboda
gibanja. Svakoj slobodi vibracijskih gibanja odgova-
ra po jedna vlastita frekvencija.

Analogno fleksijskom vibriranju i u torzijskom vibri-
ranju osovinskog voda pored vlastitih frekvencija ka-
rakteristicne su i forme vibriranja sistema. Ako 0so-
vinski vod predstavimo dvjema koncentracijskim ro-
tacijskim masama (npr. jedna je rotor generatora, a
druga rotor pogonskog stroja), on moze torziono vi-
brirati na dva nacina. Prvi je s nizom vlastitom frek-
vencijom (u ovom slucaju je to £}, = 0) i to istofazno,
a drugi s viSom vlastitom frekvencijom je protufazni
nacin, tj. dok se jedna rotaciona masa ubrzava, dru-
ga se usporava. Na ta)j se nacin izmjenjuje dio energi-
je izmedu dviju rotacijskih masa. Kontinuirana rota-
cijska masa moze vibrirati na beskona¢no mnogo na-
¢ina jer ima beskona¢no mnogo vibracijskih sloboda
gibanja i isto toliko vlastitih frekvencija.

Vibracije rotacijskog sistema mogu se trajno podrza-
vati momentima vanjskog ili unutrasnjeg porijekla,
Sto nazivamo kinetickom uzbudom, kao i periodi¢-
kim prisilnim pomicanjem bilo koje to¢ke u konfigu-
raciji sistema, S$to je tzv. kinematic¢ka uzbuda.
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Ako na rotacijski inerciono-elasti¢ni sistem djeluje
izvana zakretni moment i periodicki se mijenja, sis-
tem ¢e vibrirati prisilnom frekvencijom diktiranom
poremecajem. To su tzv. prisilne vibracije ¢ija ampli-
tuda ovisi o amplitudi uzbudnog momenta i o omje-
ru uzbudne i vlastite frekvencije sistema. Kada je
frekvencija poremecaja jednaka jednoj od vlastitih
frekvencija sistema, nastupa rezonancija s mogucim
enormnim torzijskim naprezanjima.

Poremecaj moze biti 1 impulsni, a karakter odziva
moze biti oscilatoran i neoscilatoran, ovisno o prigu-
Senju u sistemu. Takvi neperiodski poremecaji u re-
alnom sistemu osovinskog voda turbogeneratora
naj¢e$¢e nastaju naglim promjenama pogonskog
momenta i promjenama elektromagnetskog momen-
ta kao posljedice poremecaja u elektri¢cnoj mrezi, a
rjede su posljedica nagle promjene u inerciono-elas-
ticnoj karakteristici osovinskog voda (lom i sli¢no).
Matematicki opis gibanja osovinskog voda agregata,
koji ¢e dati i matematicku interpretaciju torzijskih
vibracija i naprezanja osovinskog voda, formira se
primjenom Dlambertova principa, promatrajuci sva-
ku rotacijsku masu zasebno i postavljajuci uvjete ki-
neticke ravnoteze rotacijskih masa.
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Slika 2. Osnovni model osovinskog voda turboagregata

Za osnovni model osovinskog voda turboagregata
prikazanog na slici 2. sistem jednadzbi gibanja s veli-
¢inama u relativnim jedinicama je:

do/dt = o
Tmicdw/dt=c+1°(@i+1— @) — G (@ — ®;-1) +
hiy (041 — o) — b (w0, — wi—y) —
a; ° a)i - nmr,

(5)

gdje je indeks »i« cijeli broj od 1 do n (najcesce je do-
voljno, kao prema sl. 2., n. maksimalno 5), a oznaca-
va broj koncentriranih masa osovinskog voda agre-
gata.

RjeSavanjem sistema diferencijalnih jednadzbi (5)
dobiju se kutovi zakreta pojedinih krutih zamasnih
masa osovinskog voda, a prema tome mogu se izra-
cunati perturbacijska opterec¢enja u toku prijelaznih
procesa agregata. Torzijski moment u spojci izmedu
dvije koncentrirane rotacijske mase je (u relativnim
jedinicama):

(6)

mg = c;* (@i — Qi-1)

3.2. Sinhroni generator

Naponske jednadzbe sinhronog generatora u origi-
nalnim a, b, ¢ koordinatama obi¢no se prikazuju u
generatorskom sistemu prikazivanja za stator 1 u sis-
temu potro$aca za rotor. Sistem naponskih jednad-
7bi sastoji se od tri jednadzbe armature, jedne za uz-
budni namot i dvije za priguseni namot.
Transformirane naponske jednadzbe dobivene pri-
mjenom pogodne matematicke transformacije [14]
predstavljaju sistem jednadzbi u koordinatama koje
rotiraju u odnosu na stator brzinom vrtnje rotora
koja u prijelaznom stanju nije konstantna.

Matrica induktiviteta u transformiranom koordinat-
nom sistemu koji rotira sa @ ¢ini vezu ulanc¢enog to-
ka i struja:

[w4q1DQ] = [L4q1DQ] * [1441DQ]. (7)
Usvajanjem standardnih baznih veli¢ina za racun
prijelaznih pojava (vidi: Popis oznaka) dobiva se ko-
nacan oblik sistema naponskih jednadzbi sinhronog

stroja u rotiraju¢im d — q koordinatama s veli¢ina-
ma napisanim u relativnim jedinicama:

— ug=r-ig+ dyg/dt + W - Yq

— Uq =r-iq+ dyg/dt — o - yq

Eq = Cq r X1/I"1 ® l//l/dt

0 = I'p.;p + dl//D/dt

0 = I"Q'jQ aF dl//Q/dt
Elektromagnetski moment sinhronog stroja u rela-
tivnim jedinicama:

Meim = Wq*Id°1d — Yq-* g

(8)

(9)

3.3. Serijski kapacitivno kompenzirani prijenosni
vod

U elektroenergetskim sistemima koji imaju duge pri-
jenosne linije koristi se serijska kapacitivha kompen-
zacija prijenosnog voda. Osnovna svrha takve ugrad-
nje grupe kondenzatora je kompenzacija induktivne
komponente i poboljsanje naponskih prilika i stabil-
nosti mreze. Medutim, takva kompenzacija moze u
odredenim uvjetima rezultirati rastitravanjem elek-
tri¢nih veli¢ina mreze i generatora, te mehanickih ve-
licina agregata. Veé se petnaestak godina intenzivno
istrazuju, prije svega u SAD, podsinhrone oscilacije u
mrezama sa serijski kompenziranim vodovima
[6—13].

Radi analize problema koji se javljaju u serijski kom-
penziranim mrezama treba matematicki opisati po-
nasanje serijskog kondenzatora, odnosno grupe kon-
denzatora. Naponske jednadzbe napisane u rotiraji-
¢im d — q koordinatama (sve su veli¢ine u relativ-
nim vrijednostima) jesu:

ducd

dt =Xc'jcd—a)'ucq (10)
duc,

dz_ =XC'1Cq+a)'qu.

3.4. Vodovi, transformatori i vlastiti potrosaci

U krugu generator — kruta tocka elektricne mreze
ukljuceni su i drugi elementi od kojih obavezno tre-
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ba racunom obuhvatiti vodove, transformatore i
vlastite potrosace. Matematicki opis ¢ine jednadzbe
ud — q koordinatama:

Uq
u

i Ok SF x,dig/dt + G)'X\HI'q
ry*iq+ x,-diy/dt — o - x,- iy,

(11)

I

q

gdje su r, I x, pripadni omski i induktivni otpori vo-
da, odnosno uzduzne grane transformatora, odnos-
no vlastitog potrosaca. Naponi i struje u odgovaraju-
cim osima predstavljaju napone koji vladaju na tim
elementima, odnosno struje koje teku tim elementi-
ma (vodovima, transformatorima, vlastitim potros$a-
¢ima).

Za odgovarajucu konfiguraciju treba napisati i jed-
nadzbe I. i II. Kirchhoffova zakona, posebno za uz-
duznu i poprecnu os. No tu valja paziti da se, kada se
radi o viSemasinskom sistemu, struje i naponi poje-
dinog rotirajuceg sistema korigiraju na zajednicki
rotirajuci sistem koordinata. Detaljnije o mogudim
varijantama proracuna u tzv. jedinstvenom i nejedin-
stvenom sistemu koordinata dano je u [14].

4. REZULTATI PRORACUNA TORZIJSKIH
OSCILACIJA

Proracun je izveden za osnovni turbogenerator sna-
ge 250 MVA, dok je drugi agregat iskljucen (z,,> >).
Iznos vanjske impedancije zajedno sa zajedni¢kim
vodom jest z,; + z, = 0.0017 + j0.13 (rj). Agregat je
prikazan sa samo tri koncentrirane rotacijske mase
(generator, niskotla¢na i visokotla¢na turbina). Me-
hanicko prigusenje agregata uzeto je s faktorima
unutrasSnjeg prigusenja h2 = hs = 2 (rj).

Regulacija uzbude nije ukljucena, ali se razmatra

slucaj da uzbudni napon trenutno raste s E, = 1 (rj)
na E, = 3.01 (j).

Regulacija pogonskog momenta odnosno snage
predstavlja regulaciju brzine vrtnje agregata. Za ovo
razmatranje torzijskih oscilacija u osovinskom vodu
ne smije se zanemariti utjecaj te regulacije. Zato je u
model ukljucen sistem regulacije brzine vrtnje turbi-
ne opisan blok-shemom na slici 3. Parametri su slije-
dedi:

vremenske konstante: T,g;= Tmro=0.2s (regulator)
T. = 0.01s (filter)
k, = 20 (regulator)
k. = 1 (tilter)
maksimalna pogonska snaga (moment)
Pt g e = () SU L))

faktor pojacanja:

'
€na p Pf-: Frra Pm-:y' Aok B Po| 1 Fn | model | n
o Lo ! L | g -
T\ o @, . VDT mr +pTmra turbine
€n . : e =
pojatanje uprovljaZki sistem
regulatora sistem pare
KnF
1+pTnF
mjerni &lan

Slika 3. Blok-shema sistema regulacije brzine vrtnje turbo-
agregata
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Sve iduce slike prikazuju prijelaznu pojavu koja na-
staje opterecCivanjem generatora iz stanja praznog
hoda do nazivnog stanja, ali za razne vrijednosti
kompenzacije prijenosnog voda, tj. za razne vrijed-
nostl x.. To se stanje opterecivanja agregata dobije
tako da se referenca za pogonsku snagu (moment)
postavi na P, = 0.85 (rj). Referenca brzine vrtnje
rotora je nepromijenjena e,, = 1 (rj).

Slika 4. prikazuje navedeno prijelazno stanje kada
nema kapacitivhe kompenzacije (x. = 0). Iz odziva
karakteristi¢nih veli¢ina osnovnog generatora elek-
tromagnetskog momenta, momenta u spojkama, ku-
ta opterecenja i pogonskog momenta vidi se stabilno
ponasanje 1 moze se reci da je nakon otprilike 4s na-
stupilo ustaljeno stanje.

1

o

1
=

MELM, MTURB, DELTA

L T ] R e Ry S st L LR S e

0 5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

~
~N

TORZIONI MOMENTI MS2 1 MS3

0 PO O | 0 T TR S S T | O R T R

0 S 1 1.5 2 2.5 3 35 A
T(S)

Slika 4. Odziv elektromagnetskog momenta mgj;,, pogon-

skog momenta mr, kuta optereéenja 6, te torzionih mome-

nata u spojkama mg, (generator — NT turbina) i m¢ 3 (NT —

VT turbina) reguliranog turboagregata (skokovita promjena

reference pogonskog momenta na nazivnu vrijednost za slu-
¢aj nekompenziranog prijenosnog voda (x. = 0)

Na slici 5. prikazani su odzivi dijela karakteristi¢nih
veliCina za isti slucaj opterecivanja generatora, ali uz
kompenzaciju voda sa x. = 0.06 (rj), Sto predstavlja
kompenzacijski nivo iznosa:

X 0.06
kic = ~ 0.255 + 0.13

Xs

= 0.16 = 16%. (12)

U odzivu elektromagnetskog momenta mg, uocljivo
je lagano rastitravanje uz frekvenciju 70 Hz, dok je

frekvencija u odzivu torzijskog momenta m,, iznosa
31 Hz.

Slika 6. prikazuje elektromagnetski moment, pogon-
ski moment i kut opterecenja, te torzijski moment u
spojci za slucaj serijske kompenzacije sa x. = 0.15
(rj) odnosno k.= 39%. U odzivu elektromagnet-
skog momenta i torzijskog momenta u spojci nastu-
pa rastitravanje frekvencijom 19 Hz. Medutim, u
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Slika 5. Odziv elektromagnetskog momenta me|,, pogon-

skog momenta mr, kuta opterecenja 6 i torzijskog momen-

ta u spojci generator — NT turbina m; reguliranog turbo-

agregata (skokovita promjena reference pogonskog momen-

ta na nazivnu vrijednost) za slu¢aj kompenziranog prijenos-
nog voda (x. = 0.06 rj)
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Slika 6. prikazuje elektromagnetski moment, pogonski mo-
ment i kut opterecenja, te torzijski moment u spojci za slu-
¢aj serijske kompenzacije sa x.= 0.15 (rj) odnosno
ki. = 39 %. U odzivu elektromagnetskog momenta i torzij-
skog momenta u spojci nastupa rastitravanje frekvencijom
19 Hz. Medutim, u odzivu elektromagnetskog momenta iz-
razena je i komponenta vise frekvencije od oko 80 Hz.

odzivu elektromagnetskog momenta izrazena je 1
komponenta vise frekvencije od oko 80 Hz.

Za primjere proracuna prijelazne pojave optereciva-
nja sinhronog generatora na krutu mrezu preko se-
rijski kompenziranog voda, vlastita frekvencija elek-
tri¢nog sistema dobije se prema (1), uvrStavajuci za
reaktanciju:

XLs = Xf + xy1 + x, = 0.255 + 0.13 = 0.385 (rj). (13)

Za dva prikazana slucaja serijske kapacitivne kom-
penzacije (sl. 5.1 6), te za jo$ tri izracunata slucaja
(prikaz u [L. 14]) vlastite frekvencije elektri¢cnog sis-
tema f.,, te podsinhrone i nadsinhrone frekvencije
f., kao i frekvencije f, karakteristi¢nih veli¢ina oci-
tanih sa slika dane su u tablici 1.

Tablica 1. Vlastite frekvencije elektriénog sistema, podsin-
hrone i nadsinhrone frekvencije za jednostavnu konfiguraci-
ju turboagregat — kompenzacioni vod — kruta tocka

£.[Hz] frsi[HzZ]
Br.| xclrj] |ferlHz] podsin- | nadsin- | podsin- | nadsin-
hrona hrona hrona hrona
1 | 0.05 18.0 32.0 68.0 32 —
2 | 0.06 19.7 30.3 69.7 31 70
3| 0.10 P55 24.5 75.5 25 75
4 | 0.15 31.2 18.8 81.2 19 80
51 0.25 40.3 9.7 90.3 11 —

U tablici 1. su za zadane vrijednosti serijske kapaci-
tivne kompenzacijske reaktancije x. izracunate vri-
jednosti vlastite elektri¢ne podsinhrone frekvencije
f., prema izrazu (1), zatim su izracunate podsinhrone
i nadsinhrone frekvencije zakretnog momenta (i 1z-
mjeni¢nih komponenata rotorskih struja) f, prema
izrazu (3). Na kraju su dane podsinhrone i nadsin-
hrone frekvencije f.q, koje su ocitane sa slika 5.1 6.
za slucaje broj 2 i 4, odnosno odgovarajucih iz [14] za
preostala tri slucaja. -

Na osnovi odziva prelaznih pojava za navedenih pet
slu¢ajeva 1 iznosa frekvencija prema tablici 1. uocava
se podudarnost prema teoriji o podsinhronoj rezo-
nanciji. Osovinski vod razmatranog turboagregata
250 MVA, ima vlastite frekvencije torzionih oscilacija
23.8 Hz i 31.4 Hz. Vidi se da su u primjerima broj 1
(x. = 0.05) i 3 (x. = 0.10) frekvencije vlastitih torzij-
skih oscilacija osovinskog voda turboagregata f
vrlo bliske komplementarnim podsinhronim frek-
vencijama elektri¢nog sistema f,. Jasno je da je u tim
primjerima nastupilo vrlo brzo rastitravanje torzij-
skih momenata u spojkama, jer se formirani zakret-
ni elektromagnetski mcment m., mijenja podsin-
hronom frekvencijom £, = 32 Hz (primjer 1), odnos-
no 24.5 Hz (primjer 3), a kako on (m,) predstavlja
uzbudu torzijskih oscilacija osovinskog voda koji je
sklon torzijskom titranju vlastitim frekvencijama
f, = 23.8 Hz i 31.4 Hz, dolazi do rastitravanja. U tak-
vim slu¢ajevima dominira efekt torzijske interakcije
izmedu turboagregata i elektricne mreze s kompenzi-
ranim vodom.

Veée vrijednosti serijskog kompenzacijskog konden-
zatora (primjeri br. 4i 5 u tablici 1) daju viSe vlastite
frekvencije elektri¢nog sistema, ali nize podsinhrone
frekvencije kod kojih je efekt asinhronog generatora
izrazeniji. Tada je negativni omski otpor rotorskih
krugova vecih apsolutnih iznosa za struje podsinhro-
ne frekvencije 18.8 Hz (slu¢aj 4) i 9.7 Hz (slucaj 5),
Sto vodi ka porastu struja armature, a time i svih os-
talih veli¢ina koje su direktna ili indirektna funkcija
tih struja.

5. ZAKLJUCAK

Prijelazne pojave u turboagregatu funkcija jesu poja-
va u kompleksnom sistemu turbina-generator-elek-
tri¢na mreza. Smetnje u mrezi uzrokuju elektri¢ne,
odnosno elektromagnetske pojave u mrezi i sinhro-
nom generatoru, $to moze predstavljati poticaj poja-
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vi torzijskih oscilacija u osovinskom vodu turboagre-  u,, up, u. napon faza a, b i ¢ armature generatora
gata. Posebno je neugodan fenomen podsinhrone re- Ucd, Ucq Napon serijskog kondenzatora u d i q osi

zonancije, koji nastaje u mrezama koje imaju serij-
sko-kapacitivno kompenzirane duge vodove. U radu
je opisan matematicki model formiran tako da omo-
guéuje racun podsinhronih oscilacija, s naglaskom
na proracunu torzijskih naprezanja u osovinskom

ug4, Ug napon armature generatora u d i q osi

X¢

reaktancija serijskog kondenzatora

Xd, X  pocetna sinhrona reaktancija s. g. u d i q osi
Xp, Xg reaktancija prigusnog namota s. g. udi q osiu

praznom hodu

X vanjska reaktancija (vod, transformator ili potro-
vodu turboagregata. Sac)
e reaktancija prenosnog voda
Xt reaktancija transformatora
POPIS OZNAKA ai,..,0n koetficijent vanjskog prigusenja koncentrirane ma-
se od 1 do n osovinskog voda agregata
e izlazna velic¢ina filtra u povratnoj vezi regulatora o kut opterecenja osnovnog generatora
brzine vrtnje Wd, Wq ulanceni tokovi armaturnog namota s. g. udiq
&lo referentna velicina brzine vrtnje u krugu regulaci- 0sl
je brzine vrtnje turboagregata wp, o ulanceni tokovi prigusnog namota u d i q osi
€q napon i1za sinhrone reaktancije, proporcionalan ulanc¢eni tok uzbudnog namota generatora
uzbudnoj struji D B =i ;
i napon iza sinhrone reaktancije, proporcionalan @1,.-,@n kut zakreta pojedinih koncentriranih masa osovin-
uzbudnom naponu skog voda agregata od 1 do n
I podsinhrona i nadsinhrona frekvencija kompo- @ el. kutna brzina osnovnog generatora
nenti napona armature wi,..,0ne€l. kutna brzina pojedinih koncentriranih masa
frags vlastita frekvencija elektricnog sistema od 1 do n osovinskog voda osnovnog agregata.

fi, .. .fny vlastita frekvencija slobodnih torzijskih oscilacija
moda od 1 do n

1 podsinhrona i nadsinhrona frekvencija kompo-
nenti struja rotora

Bazne velic¢ine odabrane su kako je to uobicajeno za anali-
zu prijelaznih pojava kao u [14]. Za vaznije veli¢ine bazne
vrijednosti su:

) "oy Lo ANl napon armature Up = l_.fIZ * Ugn

h,,..,h, koeficijent unutrasnjeg prigusenja izmedu masa 1 e N e TR i Ny

1 2 osovinskog voda agregata, odnosno sve do e, gJa Sbb —FS Lo

— 3 — n

(n 1)1n kutna brzina rotora DOmb = Og/P
1, 1(2) struja armature osnovnog i drugog generatora el. kutna brzina Wp = 0s =27 [y
Id, Icq Struja serijskog kondenzatora u osi d i u osi q moment Mp = Sb/Omp
id, Iq struja armature u osi d i osi q osnovnog generato-  VIljeme ty = 1/ s

ra
ip, Ig  struja prigu$nog namota osnovnog s. g. u osi d 1

0S1 q
i struja uzbude generatora
Kic kompenzacijski nivo (odnos serijske kapacitivne

reaktancije i ukupne induktancije elektri¢nog sis-

tema sa serijski kompenziranim vodovima)
kq faktor pojacanja pojacala u krugu regulacije brzi- LITERATURA
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SUBSYNCHRONOUS OSCILLATIONS IN THE NETWORK AS A CAUSE OF ROTOR
TORSIONAL STRAIN IN TURBINES

Torsional oscillations in the axle complex of large turbines caused by disturbances in
the electrical network are discussed. A specific cause for such potentially dangerous
oscillations is the subsynchronous resonance of the turbine and the electrical net-
work with series compensation of the transmission lines. Calculation of the torsional
oscillations of a turbine axle using a complete mathematical model is presented,
whereby the axle is represented by several concentrated rotating masses. As a con-
crete example, the influence of serial capacitance compensation on the subsyncho-
nous oscillations of the rotational moments in the axle is analyzed for a 250 MVA tur-
bine.

UNTERSYNCHRONE OSZILLATIONEN ALS URSACHE DER TORSIONSSPANNUNG
DES TURBOAGREGAT-ROTORS

Im Artikel beschreibt man die Torsionsoszillationen der Achsen grosser Turboagre-
gate, die durch Stérungen im Stromnetz entstanden sind.

Eine besondere Anregung solcher Oszillationen mit moglichen gefahriichen Folgen
bedeutet die untersynchrone Resonanz der Turboagregate und des Stromnetzes mit
serienkapazitiven kompensierten UEBERTRAGUNGSLEITUNGEN.

Man schildert die Berechnung der Torsionsoszillationen der Achselleitung des Tur-
boagregates mittels der Anwendung des mathematischen Modells, in dem die
Achselleitung aus einigen konzentrierten Rotationsmassen besteht.

Als konkretes Beispiel des Turboagregates der Starke 250 MVA wurde der Einfluss
der serienkapazitiven Kompensation auf untersynchrone Oszillationen der richtungs-
wechselnden Momente in der Achselleitung des Agregates analysiert.

NOACUHXPOHHbIE KONNEBAHUA B CETU KAK NMPUYUHA HANPAXKEHUA NPU
KPYYEHUKX POTOPA TYPBOATPEIATA

B cratbe paccmaTpuBaloTCA KPYTUAbHble KonebaHWA O CeBOro CONPAMXXEHUA KPYNHbIX
TypboarperaroB, Bui3BaHHbIE NOMeXaMu B anexTpoceTaX. OCobbiM BUAOM BO3ZHUKHO-
BEHUA TakuX KonebaHuin C BO3MOXKHbIMW ONacHbIMW NOCNEACTBUAMY ABNAETCA NOA-
CUHXPOHHLIA pe3oHaHC Typboarperara U aneKkTpoceT¥ C CepUHHO BblpaBHEHHLIMU K-
HUA anexkTponepefauu. [peacTaBneH pacyeT KPYTUNbHbIX KonebaHuit 0ceBOA NUHUMK
Typboarperata npuMeHeHUEM KOMMNNEKTHOW MaTemMaTWYeCKOH moaenu, B KOpOH ocC-
BaA NWHUA NpeACTaBneHa C HECKONMbKUMKU KOHUEHTPUHPOBaHHbIMY POTaUUOHHbIMIK MacC-
camu. [1nA KOHKpeTHoro npumepa Typboarperara mowHoctu 250 MBA npoaHanuau-
pPOBaHO BNWAHUE CEPUAHLIM BLIpAaBHUBAHWEH MOLLOCTH Ha NOACUHXPOHHLIe Koneba-
HUR MOMEHTOB BpalleHWA B OCEeBOW NWHUK arperara.

Naslov pisca:

Dr. Zlatko Maljkovié, dipl. inz.
Elektrotehnicki fakultet, Zagreb

41000 Zagreb, Unska 3,
Jugoslavija

UrednisStvo primilo rukopis:
1990-11-10

13




STRUJA

ELEKTROTEHNICKA ZADRUGA P. O.

tel. centrala: 420791, 420786 ZAGREB
direktor: 273-909 GUNDULICEVA 16
ATEST

Osiguraci tipa D lll-a, nazivne struje 63 A i nazivhog napona 500 V.

Proizvodac: Elekirotehni¢ka zadruga »STRUJA«, Gunduliceva 16

Ispitivanje proveli: »Rade Koncar« OOUR Elektrotehnicki institut, Zagreb

Ispitivanja provedena u skladu s: JUS N.E 5.005; JUS N.E 5030; DIN 49510;
VDE 0636 dio 1/8.76; VDE 0636 dio 3/4.77

el
Ih r

lzvrSena su sljedeca ispitivanja:

— provjera nazivnih vrijednosti i dimenzija

— provjera kliznih i zracnih staza, te izolacijskih razmaka
— provjera dielektricne cvrstoce

— provjera otpora izolacije

— provjera zagrijavanja
— provjera mehanicke cvrstoce

— provjera otpornosti prema toploti.

Na temelju ovih ispitivanja prilozen je izvjestaj o ispitivanju br. LA 1067/23.07.86.
»RADE KONCAR« — Razvoj proizvoda i proizvodnje

OOUR Elektrotehnicki institut — Zagreb

Sektor za aparate i sklopna postrojenja




HEURISTICKI ALGORITAM ZA OPTIMALNO PLANIRANJE POVEZNIH
RAZDJELNIH MREZA

Dr. Slavko Krajcar, Zagreb

UDK 621.316.1:681.3
ORIGINALNI ZNANSTVENI RAD

U radu se obraduje problematika optimalnog planiranja povezne razdjelne mreze urbanih podruéja. Problem se razmatra kao problem dostave iz dva izvora. Opi-
suje se heuristicki algoritam linearnog pretrazivanja za pronalazenje opskrbnog podrué¢ja napojnih kabela. Na primjeru se prikazuje djelotvornost primjene u real-

nim mrezama.

Kljuéne rijedi: razdjelne mreze, linearno programiranje, problem dostave, po-
vezna razdjelna mreza

1. UVOD

Razdjelne mreze, s osnovnim zadatkom da u svakom
momentu krajnjem potrosacu osiguraju kvalitetnu
energiju, zbog njihove rasprostranjenosti, mozda vi-
Se nego ostale dijelove sistema, karakteriziraju prin-
cipi optimalnosti, jer su tehnicki zahtjevi, pogotovo u
urbanim podrudjima, relativno lako ostvarljivi.

Dosadasnje je planiranje izgradnje razdjelnih mreza
polazilo pretezno od osobnih iskustava planera koji
je, uvazavajuci dane uvjete, postavljao i racunao po-
jedine slucajeve. Zbog slozenosti postupaka, velikog
broja podataka i naj¢esce ogranic¢enog vremena pla-
ner je u mogucnosti racunati samo ogranicen broj
varijantnih rjeSenja. Ako bi planer i ra¢unao vedi
broj varijanti, osim §to postoji opasnost potpunog
gubitka preglednosti, dobivena bi korist spram utro-
Senog vremena bila malena. Racunalo se u takvim
planskim postupcima rabi samo u smislu podrske u
pomocénim racunalima.

Osnovni je nedostatak veéine do sada razvijenih ana-
litickih algoritama u tome $to se ipak za svako vari-
jantno rjeSenje najceSce treba postaviti jedno pocet-
no, obi¢no redundantno rjesenje, koje se onda opti-
mizacijskim algoritmima troskovno minimizira za-
dovoljavajuc¢i dana ogranicenja. O veli¢ini redundaci-
je ovisi tocnost rjesenja. Povecanom redundacijom,
naravno, bitno raste i vrijeme racunanja. Subjektiv-
nost planera, makar i nenamjerna, neizbjezna je
zbog nuznosti postavljanja pocetnog rjeSenja.

Objektiviranje problema, rasterecenje planera rutin-
skog rada, kvantifikacija $to veceg broja uvjeta i og-
ranic¢enja na nacin pogodan za matematicko optimi-
ranje, preskriptivnost i interaktivnost modela novi
su pristupi u optimiranju slozenih problema. Cilj je,
dakle, da se planiranje, na temelju zadanih pravila,
vodi pomocu racunala, obradujuéi znatno veéi broj
optimalnih varijantnih rjeSenja. Planeru preostaje

da obavlja kvalitativnu procjenu ponudenih rjeSenja
te da u okolini ponudenih optimalnih rjesenja, u in-
teraktivnom radu s racunalom, trazi dodatna rjese-
nja, ukljucujué¢i ona ogranicenja koja nisu matema-
ticki opisiva.

2. PROBLEM DOSTAVE IZ DVA IZVORA

Problem strukturiranja povezne razdjelne mreze
moze se definirati kao:

Postoje dva izvora (TS 110/x kV) i (n — 2) mjesta po-
traznje tih dobara (potrosaca, Ts x/0.4 kV). Kako sa
m kabela, svako ogranic¢enog kapaciteta (presjeka),
obid¢i sva mjesta potraznje uz minimalni prijedeni
put (trosak), zadovoljavajuci pritom tehnicke uvjete
kvalitete elektri¢ne energije? Svaki kabel polazi iz
jednog izvora obilazi odredeni broj potrosaca, samo
jednom, i ulazi u drugo skladiste.

Problem kako je gore opisan u sustini je slican pro-
blemu dostave iz jednog izvora opisanom u [1,2]. No,
iako sli¢nost postoji, za rjeSavanje se ne mogu koris-
titi isti heuristicki algoritmi. Stoga je za potrebe
strukturiranja povezne mreze razvijen novi heuristic-

ki algoritam ¢iji je opis predmet ovog rada.
Prije matematickog opisa uvest ¢e se neke oznake:
e Ukupno ima , lokacija, od ¢ega dva izvora (neka su

 Poznata je matrica udaljenosti (troskova) T ciji
elementi t; predstavljaju udaljenosti (trosak) iz-
medu pojedinih lokacija. Vrijedi ¢;; = oo ako izme-
du pojedinih lokacija nema valjanog puta. Radi
jednostavnosti u daljnjem ¢e se tekstu govoriti sa-
mo o udaljenosti.
Radi mogucénosti kori$tenja algoritma trgovackog
putnika potrebno je uvesti neke dodatne pretpos-
tavke. Naime, problem u smislu trgovackog putni-
ka potpuno je definiran ako postoji zatvoreni put
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obilazaka, dakle povratak u mjesto kretanja. Bu-
duéi da to u ovom slu¢aju nije ostvareno neka je
trosak transporta izmedu dva izvora jednaka nuli,
t1» = 0, 1 neka svaki kabel koji izlazi iz jednog ula-
zi u drugi izvor.

o Svaki &vor potraznje ima zahtjev za snagu x’,

o Ukupni je broj kabela ,, (ne mora biti ogranicenje)
i

o Svaki kabel ima ogranicenje po kapacitetu X, 1
ogranic¢eni djelokrug d, ..« (najveci kruzni put koji
moze obiéi). Najveci djelokrug u funkciji je dozvo-
lienog pada napona, ali se radi jednostavnosti pri-

kaza modela u ovom radu nece egzaktno razmatra-
ti [1].

Sada se problem strukturiranja povezne moze opisa-
ti kao:

Kabel , (v = 1,2,...,m) polazi iz skladista 1 obilazi po-
trosace | do j, ulazi u skladiste 2 i vraéa se u polaziste.
Ako vozilo , obilazeéi

NY ={i+1,..02t &N 2.1)
prolazi minimalnim putem zadovoljavajuci uvjete

XV = Z Xi S Xmax: (22)
ie NV

dv = Z tij < dmax: (23)
i jeENY

tada je formirana staza S'. Treba pronaci takav skup
staza S da vrijedi:
[min ) t; + min ), &; + ..... + min ), t;; | = min (2.4)
il e =
i) 1]

uz dodatne uvjete:
INE I s o U N™ = N,
t[i + ZLi2 = dmax; ‘m_tg' (25)
X' = Xmax o
tip =ty = 0.

Za rjeSenje problema strukturiranja povezne mreze,
kako je prije definiran, do danas nije razvijen prikla-
dan postupak. U ovom ¢e se radu prikazati jedan he-
uristi¢ki postupak koji koristi tzv. algoritam linear-
nog pretrazivanja za odredivanje opskrbnih podruc-
ja pojedinih vodova, razvijen upravo za potrebe opti-
malnog oblikovanja povezne mreze [1].

2.1. Algoritam linearnog pretrazivanja

Osnovna je ideja algoritma linearnog pretrazivanja
rastavljanje cijelog problema u m potproblema u ko-
jima se optimalnije obavlja algoritmom trgovackog
putnika. Rastavljanje se obavlja pretrazivanjem od-
redenog broja lokacija po modificiranim koordinata-
ma lokacija uz zadovoljenje odredenih ogranicenja.
Meduutjecaji potproblema rje$avaju se uz odredena
heuristi¢cka poboljsanja medu stazama.

Lokacije potrosnje i izvora predstavljaju tocke u
Euklidovoj ravnini opisane pravokutnim koordina-
tama z; i y;. Za potrebe algoritma linearnog pretrazi-
vanja treba koordinate z; i y; modificirati u nove:

zi = (zy — zy) *cosa — (y; — v1) * sin «,
yi=(zi — z;) “sina + (yi — y1) " cos q,
s time da je:

16

Y2—W
Zr— Zy

Il
a = E—arctan

Lokacije se sada poredaju po rastucoj koordinati z’,
s time da prva dva ¢lana u poredku predstavljaju
skladista. T.okacija 1 ispred je lokacije j ako je
2’ < z’;. Ako je z' = z'; < 0 tada je 1j < ako je
> 1, a ako je 7z, = 2z’; = 0 tada je i <] ako je
r; < r. Za rrijedi da je:

ri =V [z + y?V 2% + 02— y)?] (2.6)

Neka je, radi jednostavnosti, poredak u originalnom
koordinatnom sustavu takav da zadovoljava zahtje-
vani poredak u modificiranom.

Optimiranje se provodi u dva stupnja. Prvi, tzv. [ije-
vostrano linearno pretraZivanje, zapocinje lokacijom
koja ima najmanji z’(i=3), i drugi tzv. desnostrano
linearno pretrazivanje, zapocinje lokacijom koja ima
najveéi z’(i1=n).

Lijevostrano linearno pretrazivanje (LLP) zapocinje
tako da se formira skup N! pocevsi s lokacijom koja
ima najmanji z; (i=8), dodavajuci sljedece lokacije
po redosljedu, vodeéi brigu da se ne prekoraci zada-
ni kapacitet, odnosno da vrijedi:

x1= 2 x' < x, (2.7)
i eNl
s time da je:
2. x'
Xer = - , 2.8)

2 Xi
nint{ =2 rl}+<:on
Xmax
$to zapravo odgovara ocekivanom prosjecnom opte-
recenju svih staza. Konstanta con racuna se iz izraza:

L
EonEEE {(0.2 . 05)*A=3al

Xmax p

(2.9)

Veéi broj u izrazu (2.9) odgovara problemima s ma-
njim brojem staza. Tako formirani skup:

N; = {123...k} & N, (2.10)

bit ée baza za kasnije optimiranje. Na isti nacin for-
miraju se i ostali skupovi lokacija N,, N itd. do:

N, = {12L1+1,...h} & N. (2.11)
Ako je:
0<3Ixi—%x, <05*x,, (2.12)

1=3V i=1,v

tada se ne formira novi skup, vec¢ se preostale neras-
poredene lokacije preraspodjele u ve¢ postojece sku-
pove (1.2...m). Najprije se sve preostale lokacije ras-
podjele u N™. Ako je:

(2.13)

lokacije su rasporedene i nastavlja se s ispitivanjem;
inace se iz N™ izbacuje a u N™~! ubacuje toliko loka-
cija da gornji uvjet bude zadovoljen. Provjerava se
sada x,,_;1 ponavlja se isti postupak ako je ogranice-
nje prekoraceno. Na taj se nacin ispitaju svi skupovi
dok se ne rasporede svi viskovi.

Xm S Xmax ’
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Ispitivanje se sada nastavlja provjerom ogranicenja
na udaljenost. Algoritmom trgovackog putnika (ATP)
odredi se duljina d, za stazu S' da bi se obisle lokaci-

je iz N!'. Ako je:
dl > dmax:

iz N! se izbaci posljednje uzeta lokacija (lokacija s
najveéim z’) i ubaci se u N2 Pronade se ponovno du-
ljiina d, i provjerava ograni¢enje. Postupak se pona-
valja sve dok ograni¢enje nije zadovoljeno.

Zatim se ATP-om odredi duljina d, za stazu S” s loka-
cijama iz N2. Provjerava se da li su zadovoljeni uvje-

{1:

(2.14)

(2.15)

A

d2 — dmaxiXZ = Xmax-

Ako su uvjeti zadovoljeni, nastavlja se ispitivati slje-
dec¢a staza; inace se obavi premjestanje lokacija u Nj
kako je ve¢ opisano.

Isti se postupak ponovi za sve formirane skupove
(v =34, m—1). Ako su uvjeti zadovoljeni, nastavlja se
pobolj$anje s jednom izmjenom, inace se iz N™ vrsi
premjes$tanje, ali u suprotnu stranu. Lokacija s naj-
manjom koordinatom iz N™ premjesta se u N™~'. Po-
stupak se nastavlja za sve NV (v = m-1, m-2,....1) dok ima
premjestanja; inace se nastavlja s poboljSanjem. Ako
se tako doglo do N!, a staza S! ne zadovoljava ograni-
tenja, algoritam se zapocinje ispocetka, ali s novom
konstantom con, i to tako da se postavi:

(2.16)

Cijeli se postupak zatim ponovi. Kada se zadovolje
sva ogranicenja, nastavlja se poboljSanje s jednom iz-
mjenom.

con = con +1

a) Poboljsanje s jednom izmjenom

Pobolj$anje zapocinje prvom stazom (=1). U skupu
NY pronadu se dvije lokacije. Prva, iy; = i, za koju vri-
jedi:

min (r;) ako su sve koordinate z; > 0,
min (r;) ako su sve koordinate z; < O, (2.17)
max (r;)) samo za z; = 0 ako su z; <,=,> 0,
i druga, iy, =i, prema istim uvjetima (2.17) ali da nije
Inl-
Istovremeno se u skupu NV*! pronadu takoder dvije
lokacije. Prva, i; = i, za koju vrijedi:
min (r;) ako su sve koordinate z; > O,
max (r;) ako su sve koordinate z; < 0, (2.18)
max (r;)) samo za z; < 0 ako su z;<,=,> 0,
i druga, i;; = i, prema istim uvjetima (2.18), ali da ni-
je ij;. Vrijednost za r; odreduje iz izraza (2.6).
Neka je, radi jednostavnije notacije, i; = iy 1 iy = iy].
Postupak se nastavlja tako $to se ATP-om odrede
dvije duljine, d; 1 d5, za staze SYi SV*! s lokacijama iz
NY i NV*l Provjeri se zatim da li je

X, + X1 < X« (2.19)
Ako je uvjet zadovoljen, pronadu se dvije nove dulji-
ne:

d»y — za skup NV sa j; 1

dr,» — za skup NV*! bez i;;

inac¢e neka je dy; = d, 1 dp = d. Provjerava se zatim
da li je
St xu < Xmax- (220)
Ako je uvjet zadovoljen, pronadu se jos dvije duljine:
d;; — za skup NV bez i, 1
dz, — za skup NV*! sa iy;
inace neka je dy; = di i d3; = d,. Sada se usporede iz-
racunate duljine. Ako je:

hy < dpaxi day + doy < d3; + dsy, (2.21)
tada se, ako je:
dy + dyy < di + 5, (2.22)

u stazu SY odnosno skup NV ukljucuje lokacije i; 1 na-
stavlja se ispitivanje sa sljede¢im stazama; inace se,
ako je

iy < dpaxl dsy + diy < d) + d, (2.23)
u stazu SVt! odnosno skup NY*! ukljucuje lokacija iy i
nastavlja se ispitivanjem sa sljede¢im stazama. Ako

nije izvrSena nijedna zamjena, postavlja se i; = ij 1
i, = iyp 1 pokusa se jos jedno ispitivanje zamjene lo-
kacija.

Ispitivanje se nastavlja sa sljedecim stazama, postav-
ljanjem v = v+1 i ponavljanjem postupka poboljsanje
s jednom izmjenom, osim onda ako se nije doslo do
zadnje staze (v = m) kada se provjerava da li je u cjelo-
kupnom postupku s jednom izmjenom bilo zamjena.
Ako je bila i jedna zamjena, u bilo kojoj stazi, ponav-
lja se postupak poboljsanje s jednom izmjenom, po-
stavljanjem v = 1. Ako nije bilo zamjene, nastavlja se
poboljsanje s dvije izmjene.

b) Poboljsanje s dvije izmjene

Poboljsanje s dvije izmjene zapocinje se prvom sta-
zom (v=1) tako $to se u NV pronade lokacija iy, a u
NV+!lokacija i; prema uvjetima iz (2.17) i (2.18). Odre-
de se zatim dvije duljine, d, za S¥i d, za S'*!. Provjeri
se zatim ograni¢enje na kapacitet. Ako je:

x,—xuxi < x_..,

Xyv+1 - Xiu_xii = X max
odrede se dvije duljine:

ds; — za NV sai; a bez i, 1

d;, — za NV*! sa i, a bez i;

(2.24)

ina¢e se nastavlja s ispitivanjem. Ako je sada:

dy < dpaxidsy < diaxiday + dip < di + @
(2.25)

u stazu SY odnosno skup NY ukljudi se j; a iskljuci i,
dok se u stazu SV*! odnosno skup NV*! ukljuci i, a is-
kl]l.l(vll ij.

Ispitivanje se nastavlja postavljanjem v = v+1 1 po-
navljanjem postupka poboljsanje s dvije izmjene,
osim onda ako se nije doslo do zadnje staze (v = m),
kada se provjerava da li je u cjelokupnom postupku s
dvije izmjene bilo zamjena. AKo je bila makar jedna
zamjena, u bilo kojoj stazi, postupak se ponavlja po-
stavljanjem v = 1. Ako nije bilo nijedne zamjene, tada
je alogoritam lijevostranim pretrazivanjem zavrsen.
[zrac¢una se sada ukupna duljina za sve staze:

dul = Z dl

i=1,m

(2.26)
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¢ime je pronadeno optimalno ili brzo optimalno rje-
Senje koriStenjem lijevostranog linearnog pretraziva-
nja.
Desnostrano linearno pretrazivanje (DLP) istovjetno
je opisanom lijevostranom algoritmu, osim Sto se
formiranje pocetnih skupova NV i NY*! zapocinje s lo-
kacijama od najvece koordinate z’ i Sto se lokacije s
kojima se vrS$i zamjena traze pema nesSto izmijenje-
nim kriterijima.
U skupu NY pronade se lokacija, i,, za koju vrijedi:
min (r;) ako su sve koordinate z%} > O,
max (r;) ako su sve koordinate z4 < 0, (2.27)
max (r;) samo za z; = 0 ako su zi<,=,> 0.
U skupu NV*! pronade se lokacija, i;, za koju vrijedi:
max (r;) ako su sve koordinate z% > 0,
min (r;) ako su sve koordinate z% < O, (2.28)
max (r;) samo za z} < 0 ako su zi<,=,> 0.

Kada se postupak zavrsi, izracuna se ukupna duljina
kao:

dud =5 Z di-

i=1, m

(2.29)

¢ime je pronadeno optimalno ili blizu optimalno rje-
Senje koriStenjem desnostranog linearnog pretrazi-
vanja.

RjeSenje koje daje manju ukupnu duljinu predstav-
lja optimalno rjesenje ili rjeSenje koje je blizu opti-
malnoga za zadani problem dostave s dva izvora.
Radi boljeg razumijevanja algoritma linearnog pre-
trazivanja dat e se jedan jednostavan primjer sa
svim koracima optimiranja.

Na slici 1. prikazano je podrucje s dva izvora (11 2) i
28 lokacija potros$nje. Potraznja svakog potroSaca
dana je u desnom donjem uglu kvadratic¢a, a redni
brojevi, ve¢ poredani po rastucoj koordinati z’, u gor-
njem lijevom. Udaljenosti medu lokacijama jednake
su cjelobrojnoj vrijednosti geometrijske udaljenosti.
Ogranicenje za kapacitet neka iznosi xm,x = 60, a za
udaljenost dn.x = 300. Konstanta con uzima se 1 a
o¢ekivana vrijednost srednjeg opterecenja x; = 43.
Rezultati optimiranja mogu se pratiti po iteracijama
dane slikama 1 do 5.
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Slika 1. Primjer podruéja za optimiranje algoritmom LLS —
inicijalne staze i prva iteracija
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Slika 2. Primjer podruéja za optimiranje algoritmom LLP
— druga iteracija
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Slika 3. Primjer podruéja za optimiranje algoritmom LLP
— treca iteracija
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Slika 4. Primjer podruéja za optimiranje algoritmom LLP
— dvostruka izmjena
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Slika 5. Primjer podruéja za optimiranje algoritmom LLP
— konacéno stanje

iy = 9 1it=11.

Lijevostranim linearnim pretrazivanjem formirane
su staze (sl. 5):

S! ={1-7—-6—-4—-3-5—-8—-11-2} uz x; = 47,

d, = 147,

S2={1-12-9-10—13—2} uz
%6 == 46 d2 = 126,
S3 = {1—14—18—16—18—15—2} uz x; = 39,

d; = 153,
S! ={1-20-24—22—-25-23-21-17-2} uz § _p0—oDc
XY= 60, d4 = 205, .

s ukupnom duljinom:
d, = 671.

Desnostranim linearnim pretrazivanjem se u ovom

slu¢aju dobije potpuno isti rezultat.

Treba na kraju kazati da se optimiranje moze jos jed-

nom provesti sa smanjenom konstantom con (npr.

con = con— 1) ako su formirane staze potopterecene

(x; € x40 Rezultat smanjenja konstante con bit ce r
manji broj staza. Prihvacda se ono rjeSenje koje daje

manje ukupne troSkove.

Radi jednostavnosti pracenja modela za prezentira- 2
nje kori$tena je mreza bez postojeceg stanja (Arabi-

an Desert). Model, dakako, omogucava i strukturira-

nje veé¢ postojeée mreze uz obuhvacanje postojeceg
stanja. To se postize optimiranjem mreze preko tros-
kova i adekvatnim ekonomskim vrednovanjem po-
stoje¢ih vodova. Umjesto preko duljina optimira se
preko troska koji se moze uzeti kao:

Slika 6. Primjer realne mreze prije strukturiranja

povezivanje ¢vora je: t}; = ay * t;, gdje je

5 {a ako postoji veza izmedu i 1 j
: B ako ne postoji veza izmedu i i j

Vrijednosti o i B ovise o nacinu ekonomskog vredno-
vanja. Najjednostavnije je za slucaj kada je a = 0 a
B = 1. U model se moze ugraditi i vrednovanje gubi-

taka snage i energije [1]. Sl o

Radi ilustracije i vrednovanja modela u realnim mre- B

7ama dan je primjer realne mreze, i to: na slici 6. pri- \

je strukturiranja i na slici 7. nakon strukturiranja 2 L &

povezne mreze. Podaci i parametri optimiranja mo- . : :
gu se dobiti od autora. .

Slika 7. Mreze sa sl. 6. nakon strukturiranja
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3. ZAKLJUCAK

Model opisan u ovom radu osim za poveznu mrezu
moze sluziti i za strukturiranje tzv. mreze s protusta-
nicom [1]. Zajedno s modelom pogodnim za struktu-
riranje prstenaste mreze, opisanim u [2], te mode-
lom za odredivanje opskrbnog podrucja, opisanim u
[3], razvijen je kompjutorski program CADDIN
(Computer Aided Disign of DIstribution Network)
pogodan za cjelokupno planiranje jedne razdjelne
mreze urbanog podrucja. Testiran na nekoliko pod-
ruCja realne mreze pokazao je visok stupanj primje-
njivosti.

Dodatna je mogucénost programskog paketa CAD-
DIN i ekonomska valorizacija varijantnih rjesenja
planera, koja su najc¢esce rezultat izmjena nad ponu-
denim. Time se rezultat izmjena, od kojih su mnoge
Cesto i posljedica zahtjeva izvan energetskog razmat-
ranja te nisu obuhvatljive optimizacijskim postup-
kom, lako moze pratiti i ekonomski vrednovati.
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A HEURISTIC ALGORITHM FOR THE OPTIMAL PLANNING OF CONNECTED DIS-
TRIBUTION NETWORKS

The problems of optimal connected distribution networks of urban areas are elabora-
ted and considered as the problems of delivery from two sources. A heuristic algorit-
hm of the linear search procedure to obtain the supply areas of the cable feeders is
described. Efficient application is shown using real network example.

HEURISTISCHER ALLOGARITHMUS ZUR OPTIMALEN PLANUNG DER VERBUN-
DENEN VERTEILUNGSNETZE

Hier bearbeitet man die Problematik des optimalen Planens des verbundenen Ver-
teilungsnetzes der urbanen Gebiete.

Man spricht Gber des Problem der Versorgung aus zwei Quellen. Man beschreibt
den heuristischen Allogarithmus der linearen Erforschung des Versorgungsgebietes
der Versorgungskabel. An einem Beispiel wird die Wirksamkeit der Anwendung bei
realen Netzen gezeigt.
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POLUVODICKI UPRAVLJANI 1IZVORI JALOVE SNAGE U
1ZAZOVIMA MODERNOG PRIJENOSA

Dr. Adel Hommad — Rainer Roeder, Baden

UDK 621.316.1:621.3.076.45
PREGLEDNI RAD

U ¢lanku se izlazu osnove kompenzacije jalove snage u elektroenergetskom sistemu statickim kompenzatorima: uredajima u kojima se jalova snaga proizvodi ili ap-
sorbira tiristorskim upravljanjem sklopovima prigus$nica i kondenzatora. Rezimiraju se fizikalne osnove i njihov utjecaj na pogon i karakteristike elektroenerget-

skog sistema.

Kljuéne rijeéi: jalova snaga, staticni kompenzatori, elektroenergetski sistem.

1. UVOD

U prvim interkonekcijama svaka od udruzenih mre-
7a mogla je zadovoljavati napajanje svojih potroSaca
. lokalnih izvora. Glavni motiv za interkonekciju bi-
la je razli¢itost potro$nje u pojedinim sistemima sto
je omogucavalo smanjenje potrebe velike rezerve u
izvorima. Stalan socijalni i ekonomski napredak, po-
sebno u posljednja dva desetlje¢a, promijenio je ka-
rakter i ulogu interkonekcija. Evo nekih od faktora
koji su utjecali na takvu promjenu:

— rast cijena nafte dramati¢no je izmjenio relativne
cijene razli¢itih vrsta proizvodnje Sto je rezultira-
lo znac¢ajnim rastom tro$kova proizvodnje elek-
tricne energije,

— »ozelenjenje« elektroprivrede vodilo je zatvaranju
mnogih izvora lociranih u blizini vec¢ih konzum-
nih centara i obustavilo razvoj elektrana sa fosil-
nim i nuklearnim gorivom jednako kao i izgrad-
nju novih prijenosnih vodova visokih i vrlo viso-
kih napona,

— redukcija i nesigurnost rasta potrosnje elektricne
energije povezana sa ka$njenjem razvoja stvorilo
je elektroprivrednim poduzeéima te$ke financij-
ske uvjete.

Izvori u vlastitom sistemu ¢esto vise nisu dovoljni pa
se moraju prenositi velike snage na vece udaljenosti
i kroz duza razdoblja i to ograni¢enim prijenosnim
koridorima. U isprepletenim interkonekcijama svaka
od mreza mora se odgovarajuée osigurati kako bi se
ograni¢io utjecaj teskih kvarova u jednom dijelu je-
dinstvenog elektroenergetskog sistema na njegov
drugi dio i da se tako odrz7i razina pouzdanosti cije-
log sistema.

2. PROIZVODNIJA JALOVE SNAGE JE
EKONOMICNO RIESENJE

U elektroenergetskom sistemu izmjeni¢ne struje
ukupna proizvodnja mora zadovoljavati ukupnu po-
tro$nju i gubitke u prijenosu jer bi se inace promije-
nila frekvencija cijelog sistema. Prijenosni vodovi i
transformatori su adekvatno konstruirani sa ograni-
genim gubicima omoguéavajuéi tako ekonomicni pri-
jenos djelatne snage na velike udaljenosti. Jalova
snaga u sistemu izmjeni¢ne struje drugacijeg je ka-
raktera. Ravnoteza jalove snage c¢vrsto je vezana uz
napon. Ona je lokalnog znacenja: viSak jalove snage
na nekom podruc¢ju povisuje napon a deficit ga sniza-
va i moze voditi naponskom slomu na tom podrucju.
Dalje, prijenos jalove snage smanjuje efikasnost pri-
jenosa istiskujuéi djelatnu snagu kao i povecavajuci
subitke. Stoga je prijenos jalove snage neekonomi-
can.

Nasuprot ravnotezi djelatnih snaga na koju je mogu-
¢e djelovati udaljenim generatorima, odgovarajuca
ravnoteza jalovih snaga treba se posti¢i lokalnim 1z-
vorima jalove snage. To mogu biti obliznji generatori
(kroz sistem uzbudivanja) ako su u pogonu ili disper-
ziranom proizvodnjom u posebnim uredajima za
ekonomi¢no generiranje ili apsorpciju jalove snage.
U prvim sistemima izmjenicne struje nisu se koristili
nikakvi posebni uredaji za jalovu snagu buduci da
su, kako je veé reéeno, generatori bili blizu potrosa-
¢a. Kako su se mreZe $irile poceli su se za korekciju
faktora snage koristiti sinhroni motori, mali kom-
penzatori i kondenzatori. S uvodenjem prijenosnih
vodova najvisih napona postale su prigusnice i kon-
denzatori vazni kompenzacijski uredaji jalove snage.
Tamo gdje je bilo potrebno dinamicki regulirati na-
pon uobicajilo se koristiti sinhrone kompenzatore.
U posljednja dva desetlje¢a, zahvaljujuci potrebi eko-
nomi¢nih i brzih uredaja za proizvodnju i upravlja-
nje jalovom snagom, postupno su sinhroni kompen-
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zatorl zamijenjivani poluvodicki upravljanim izvori-
ma Var-a — stati¢nim Var kompenzatorima (SVC —

Static VAr Compensators). U tom pogledu su pred-
nosti SVC-a:

— niski troSkovi kapitalne investicije i odrzavanja,

— mali gubici,

— lako odrzavanje i visoka pouzdanost,

— brzi odziv (svi staticni uredaji su elektronicki re-
gulirani),

— nema rotirajucih dijelova pa ni inercije i nema iz-
laznih oscilacija uzrokovanih poremecajima u sis-
temu,

— nema startanja ni sinhronizacije,

— ne doprinose razini kratkog spoja i ne povec¢avaju
zahtjeve na prekidace,

— nema ogranicenja odnosa proizvodnja/apsorpcija
jalove snage (tj. nema problema s uzbudom i sta-
bilnoscéu),

— velika tleksibilnost u prikljucivanju i projektira-
nju,

Kada su ranih 70-tih postali dostupni tiristorski po-

luvodici velikih snaga otvorio se put za komercijalnu

proizvodnju SVC-a. Danas su SVC-i dobro oprobana

tehnologija u prijenosnom sistemu, sa vise od 350

postrojenja diljem svijeta ukupnog kapaciteta 45000
MVA.

3. STO JE REGULIRANI VAR IZVOR?

Temelj suvremenih tiristorski upravljanih Var gene-
ratora su tiristorski upravljane prigusnice (TCR —
Thyristor-Controlled Reactor) i tiristorski uklapani
kondenzatori (TSC — Thyristor-Switched Capaci-
tors). S ovim temeljnim blokovima je precizno up-
ravljana proizvodnja i apsorpcija jalove snage. Pri-
druzeno vrijeme kasnjenja u osnovi je odredeno in-
herentnim mehanizmom palenja tiristora koje je is-
pod jedne poluperiode mrezne frekvencije. U tom
mehanizmu leze superiorne dinamicke karakteristi-
ke SVC-a u odnosu na tradicionalne uredenje Var
kompenzacije.

Upravljanje faznom strujom kroz prigusnicu u
TCR-u omogucava kontinuirano upravljanje apsor-
pcijom jalove snage od nule do maksimuma kojeg
odreduju napon cvorista i impedancija prigusnice,
kako prikazuje sl. 1.

Kondenzatori TSC-a su uklapani i isklapani u odgo-
varajuc¢im baterijama. Nasuprot kondenzatorima ko-
ji se uklapaju prekidac¢ima, TSC je moguce prakticki
nebrojeno puta isklapati i uklapati bez trosenja i bez
kaSnjenja, bez obzira da li su kondenzatori nabijeni
ili ne u trenutku sklapanja. Naponski osjetljiv uredaj
koji premostava stezaljke kondenzatorske baterije
daje signal upravljackom sistemu koji osigurava
sklapanje kondenzatora u prvom trenutku, kako je
prikazano na sl. 2.

Za tipi¢ne prijenosne aplikacije koristi se kombinira-
na shema TSC-a u 2— 3 baterije i jednog TRC-a. Tak-
va konfiguracija omogucava kontinuiranu (glatku)
regulaciju jalove snage uz minimiziranje pogonskih
troSkova i generiranja harmonika struje.
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Slika 2. Princip rada tiristorom sklapanog kondenzatora

4. TIRISTORSKA TEHNOLOGIJA

Suvremena tiristorska tehnologija, ukljucujudi tiris-
torske elemente velikih povrsina sa dvostranim hla-
denjem, omogucava upravljanje trajnim izmjenic-
nim strujama do nekoliko kA bez potrebe za paralel-
nim strujnim krugovima. Istovremeno je zaporni na-
pon svakog tiristora nekoliko kV. Ta dostignuca suv-
remene poluvodicke tehnologije omogucila su grade-
nje vrlo snaznih tiristorskih ventila za sve SVC pri-
mjene. Uz velike moguénosti manipularanja snagom,
takvo je uredenje vrlo snaznih tiristorskih ventila za
sve SVC primjene. Uz velike moguénosti manipulira-
nja snagom, takve je uredaje relativno jednostavno
eksploatirati i odrzavati a i zauzimaju malo prostora.
Sa danasnjim ventilima, kompaktni Var izvori mogu
se instalirati u postrojenjima sa velikom potrebom
jalove snage a skucenog su prostora.
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Buduéi da su tiristori u osnovi strujni uredaji, za op-
timiranje kori$tenja tiristorskih ventila SVC obi¢no
treba priklju¢ivati na visokonaponsku prijenosnu
mrezu transformatorom za snizavanje napona. Ven-
til u svakoj fazi sadrzi dva tiristorska sloga spojenih
u antiparaleli, po jedan slog za svaki smjer struje.
Svaki slog sadrzi serijski spojene tiristore velike sna-
ge, a njihov broj ovisi 0 nazivnom sekundarnom na-
ponu transformatora.

Zastita TCR ventila od prenapona izvedena je napon-
ski upravljanim palenjem u slucaju izvanrednog na-
pona kojim se automatski iskapaca tiristor a narinu-
ti napon prenosi na prigu$nicu. TSC ventili su nor-
malno zasti¢eni cinkoksidnim odvodnicima paralel-
no spojenim svakom ventilu.

Tiristori za SVC u prijenosnim aplikacijama hladeni
su deioniziranom vodom u zatvorenom sistemu.

5. UPRAVLJANJE SVC-om

Regulator stati¢nog var generatora moze upravljati:

— jalovom snagom,

— naponom dinamicki,

— stabilizacijom i prigusivanjem oscilacija,

— uz druge mogucnosti kao uravnotezavanje tereta,
sprec¢avanja subsinhronih oscilacija, itd.

Upravljanje SVC-om u potpunom vremenskom inter-
valu od stacionarnog stanja do pogona ciklus-po-cik-
lus, kao i zastitne funkcije, izvedene su vrlo brzim
SVC-ovim mikroprocesorskim regulatorom. Progra-
mibilni regulator se temelji na visokopouzdanim
multiprocesorskim jedinicama otpornim na kvari sa
ugradenim samoispitnim kontrolama. Samoispitne
komponente uklju¢uju samotestiranje hardverskih
dijelova, softverskih sekvenci, prijenosa podataka i
adresa a ukljujucuju isto tako automatizirane 1 pro-
gramabilne test rutine.

Takvim razvojem upravljanja SVC-om omoguceno je
projektirati i ekonomiéno graditi kompaktna postro-
jenja, visokopouzdana i fleksibilna u pogonu.

6. PRIMJENE U PRIJENOSNOJ MREZI

Buduéi da su SCV-i uredaji za lokalnu ugradnju brzo
i fleksibilnog upravljanja, vrlo je velika njihova efi-
kasnost u balansiranju jalovih snaga na nekom pod-
ru¢ju istovremeno djelujudi na cijeli elektroenerget-
ski sistem. Primjena stati¢nih izvora jalove snsge je
u $irokom rasponu kojeg je moguce podijeliti u Cetiri
grupe:

1. Tokovi jalovih snaga u stacionarnom pogonu

Ukljucuje:

— odrzavanje trazenog naponskog profila u prije-
nosnoj i distributivnoj mrezi i potrosackim centri-
ma,

— minimiziranje prijenosnih gubitaka,

— upravljanje razmjenom jalovih snaga.

2. Povedanje kapaciteta prijenosa mreze:

maksimiziranjem granica prijelazne i staticke stabil-
nosti.

3. Poboljsanje dinamickih karakteristika sistema:

_ brza uspostava napona poslije velikih poremeca-
ja,

— ogranicavanje prolaznih prenapona,

— prevencija naponske nestabilnosti i sloma napo-
na,

— izoliranje podrucja propada tokom poremecaja ili
lokalnog kvara,

— poboljsavanje startanja velikih industrijskih tere-
ta (motori),

— oc¢uvanje integriteta mreze osiguravanjem prije-
lazne i dinamicke stabilnosti,

— prigusivanje velikih oscilacija snage na interko-
nekcijama.

4. Posebne primjene:

_ prigudivanje subsinhronih torzionih oscilacija na
velikim turbogeneratorskim blokovima,

— balansiranje nesimetri¢nih tereta (napr. vuca),

— sprecavanje negativne komponente napona,

— ograni¢avanje flikera uzrokovanih radom lu¢nih
pedi ili sli¢nih tereta.

U slijede¢em poglavlju dan je primjer kako SVC po-
boljsava stabilnost sistema i prigusuje velike oscila-
cije snage na prijenosnim vodovima.

7. STABILIZACIJA SNAGE 1 PRIGUSIVANJE
OSCILACIJA

7.1. Staticka stabilnost

Dobro je poznato da svaki prijenosni sistem koji radi
blizu granice staticke stabilnosti postaje nestabilan
ukoliko kvarovi uzrokuju povecavanje faznog kuta
preko te granice. Zbog inercija na svakom od krajeva
prijenosnog sistema moglo bi se nekim vodom pre-
nositi snagu veéu do one prije kvara: sve do tocke
maksimalnog kutnog njihaja u slucaju spaSavanja
nekog tereta. To bi op¢enito znacilo nuznost oporav-
ka napona na vodu, po otklanjanju kvara, gotovo do
normalne vrijednosti. To je moguce posti¢i jednom
od slijedece dvije metode:

a. pogonom voda sa opterec¢enjima dovoljno ispod
prirodne snage,

b. trenutnim osiguranjem dodatne kapacitivne jalo-
ve snage u razdoblju kroz koje je na vodu prevelik
fazni kut.

Prvi na¢in je neekonomican, dok drugi, koriStenjem
SVC-a, omogudcava iskoristenje prijenosnog kapacite-
ta do maksimuma.

Sl. 3 prikazuje dobro poznati snaga/kut dijagram za
prijenosni sistem sa SVC priklju¢enim na mrezu pre-

ma sl. 4. Usporedbom krivulja a i b na sl. 3 vidi se da
je granica stati¢cke stabilnosti prijenosnog sistema
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Slika 3. Karakteristike snaga/fazni kut za prijenosni sistem

a = sa fiksnom popre¢nom kompenzacijom
b = sa SVC (nazivno 0.4 p. u. kapacitivno)
¢ = sa SVC (nazivno 1.0 p. u. kapacitivno)
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Slika 4. Jednostavan prijenosni sistem

E1 2 = unutradnji napon generatora
X1,2 = reaktancija voda/generatora
P = djelatna snaga
U = nazivni napon

Bs = susceptancija SVC-a

B = kut tereta

d = kut napona na prikljucku SVC-a
SVC = Staticni Var kompenzator

povecana za priblizno 20% dok je SVC angaziran sa
40 % kapacitivne jalove snage.

7.2. Prijelazna stabilnost

Za ocuvanje prijelazne stabilnosti sistema u prvom
njihaju poslije veéeg poremecaja mora se sistemu
odmah dati odgovarajuéa sinhronizirajuéa snaga. To
s€ moze 1zvesti uspostavom napona duZ prijenosnog
voda i trenutno ga povecavaju na nedto visu vrijed-
nost sve dok traje poremecaj. SVC moze to izvrsiti
pomocu svog dinamickog naponskog regulatora. Mi-
Jenja se SVC-ova efektivna susceptancija B, tako da

se odrzava konstantni napon na njegovom prikljué-
ku.

Za jednostavni prijenosni sistem prema sl. 4, moze
se 1zraziti napon na vodu

Uel = (X Ee® + X;Eei®)/ X,

gdje je X, efektivna reaktancija prijenosnog sistema
sa SVC-om i dana je sa

Xe = (X] + X,)— X X,B,

Sa odrZzavanjem konstantnog napona na prikljucku
SVC-a, modul U se odrzava na takvoj konstantnoj
vrijednosti [, da je

Xe — l/ [(XlEz)z =5 (XzEl)z =~ 2X1X2E1E2COS 5] U()
Stoga je preneSena snaga vodom
P = (E\E; sin 6) / X.

dok je koeficijent sinhronizirajuée snage sistema de-
finiran kao

Ks = YP/YS
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Koristeci gornje jednadzbe moze se pokazati da SVC
povecava koeficijent sinhronizirajuc¢e snage sistema
Za 1Znos

AKs = (P/ Th)* X1 X2/ X,

Sam regulator napona ne moze medutim znacajnije
pridonijeti u prigusivanju oscilacija snage kako ¢e se
objasniti u slijede¢em poglavlju.

Na sl. 5 prikazana je efekasnost SVC-a u osigurava-
nju relativno visokog prijenosa snage u sistemu kao i
odrzavanja prijelazne stabilnosti sistema. Pokuga-
Jem povratka snage na razinu prije kvara po prestan-
ku trofaznog kvara na vodu, bez SVC-a kolabirao bi
napon na vodu. Kroz priblizno jednu sekundu sistem
se priblizava nestabilnosti, §to je karakterizirano is-
tovremenim slomom napona i snage jednako tako
kao i razdvajanjem faznog kuta na krajevima voda.
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Slika 5. Odziv sistema na trofazni kvar i snagu prijenosa 0.9
p. u

bez SVC-a
sa SVC-om

a
b
Ukoliko je opremljen jednim SVC-om odgovarajuéeg
opsega dinamickog upravljanja i optimalnim napon-
skim i stabilizacijskim regulatorima, sistem moze la-

ko izdrzati kvar i brzo uspostaviti razinu snage prije
kvara.
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Takoder je korisno primijetiti na sl. 5 krivulju napo-
na poslije otklanjanja kvara u sistem u sa SVC-om,
$to je osnovno za stabilizaciju sistema 1 priguSivanje.

7.3. Prigusivanje oscilacija

Za brzo 1 efikasno prigusSivanje oscilacije u sistemu
moraju se na prikljucku SVC-a dozvoliti varijacije
napona u prihvatljivim granicama. Kada se dogode
oscilacije napona u prijenosnom sistemu regulator
prigusivanja potiskuje funkciju dinamickog regulato-
ra napona sve dok se oscilacije odgovarajuce ne pri-
guSe. Moze se pretpostaviti da ¢e prividna susceptan-
cija SVC-a varirati u omjeru promjene kuta 0 u prije-
nosnom sistemu (w) tako da

B, = nw
1 ekvivalentna reaktancija sistema postaje
Xe = (X] + Xz)"—Xlsz]W
Ako sistem bez SVC-a predstavlja zanemarivo prigu-
Senje za oscilacije na medusistemskim vezama, SVC
uvodi koeficijent priguSivanja snage
Kd = 3P/3W
= XIXZPW/Xe
= X| X,P/wB/[(X; + X5) — X1 X3 B8]

koji se moze povecati porastom ili SVC-ove suscep-

tancije Bs.

Fluktuacijama snage na interkonekcijskom vodu iz-

medu bilo koja dva podsistema obi¢no dominira jed-

na frekvencija. Takve su oscilacije tipicno malo pri-

gusene i to u opsegu 0.3 do 2.0 Hz. U primjeru na sl. 4

dominantna je frekvencija 1.5 Hz kako je dano na sl.

6. To je njihaj jednog podsistema u odnosu na drugi.

SVC je projektiran primarno da ga prigusi. Kako po-

kazuju krivulje b na sl. 6, pojave li se oscilacije na in-

terkonencijskom vodu u sistemu sa instaliranim

SVC upravljacke sekvence su slijedece:

— uklapanje kapacitivnog dijela SVC-a (puno ili dje-
lomi¢no uklapanje, ovisno o tezini posthavarij-
skog oporavka snage). Time se osigurava nuzna
sinhronizirajuc¢a snaga za odrzavanje stabilnosti,

— SVC uklapa u induktivni dio. Time se stvara neop-
hodna prigu$na snaga,

— ponavlja se gornja sklopna procedura sve dok ni-
su potpuno priguSene oscilacije snage. Tokom
ovog perioda sprijeceno je djelovanje regulatora
napona osim pri naruSavanju granica napona.

Kada su osigurani optimalni parametri potrebno je
samo nekoliko sklopnih operacija za pouzdano pri-
guSivanje svih ozbiljnih oscilacija snage. Tada pre-
staje djelovanje regulatora prigusivanja i svoju fun-
kciju ponovno preuzima dinamicki regulator napo-
na.

8
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Slika 6. Prigusivanje oscilacija prenosene snage

a = sistem bez SVC-a
b = sistem sa SVC-om

za ostale oznake vidi sl. 4.

. ZAKLJUCAK

. Brza proizvodnja jalove snage predstavlja ekono-

mi¢nu moguénost rjeSavanja izazova razvijenog
prijenosa snage.

. Poluvodicki (staticki) upravljani Var generatorl

nadomjestili su kompenzatore u prijenosnim apli-
kacijama.

. Moderni veliki staticki Var generatori (SVC) pro-

izvode se komercijalno i ekonomicno zahvaljujuci
velikom napretku poluvodic¢kih i mikroprocesor-
skih tehnologija.

. Danasnje SVC aplikacije pokrivaju Siroki registar

upravljanja tokovima jalovih snaga, povecavajuci
prijenosne mogucnosti i pojacavajuci dinamicke
karakteristike sistema.

. Odgovarajuéim regulatorima moze SVC povecati

sinhronizirajucu snagu sistema, reducirati utjecaj
kvarova i predstavljati dovoljni priguSni moment
za efikasno i brzo sprecavanje oscilacija snage na
prijenosnim vodovima.

S engleskog preveo Zdenko Tonkovic
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REACTIVE POWER SOURCES OPERATED BY SEMICONDUCTORS AS A CHAL-
LENGE OF MODERN TRANSMISSION

Basics of reactive power compensation by static compensators in electric power
systems are presented: equipment where reactive power is produced or absorbed
by a thyristor direct circuit of inductors and condensers. The physical basics and
their influence on the operation and characteristics of an electric power system are
summarized.

DURCH HALBLEITER GELENKTE SCHWINDELKRAFTQUELLEN BE! MODERNEN
UEBERTRAGUNGEN

Im Artikel spricht man uber die Grundkompensationen der Schwindelkraft im elektro-
energetischen System durch statische Kompensatoren, durch Einrichtungen in de-
nen die Schwindelkraft erzeugt oder durch Tyristorlenkungen der Dampfungsein-
richtungen und Kondensatoren absorbiert wird.

Es werden die physikalischen Grundlagen und ihr Einfluss auf den Betrieb sowie die
Charakteristiken des elektroenergetischen Systems zusammengefasst.

26

nonynPoOBOOHUKOBbLIE YMNPABNAEMbIE UCTOUHUKHU PEAKTUBHOW MOLLL-
HOCTHU B YCNTOBUAX COBPEMEHHOW NEPEOAUYU

B cratbe M3anaratoTCR OCHOBbLI KOMNEHCAUWW PEAKTUBHON MOLLHOCTU B 3EKTPOSHEP-
reTMHECKON CUcTeMe CTaTUHECKUMU KOMNEHCATOPaMU: YCTPONCTBAMK, NPON3BOARLLU-
MW UNW NOFNALAOWNAMN DEAKTUBHYIO MOLLHOCTb TUPUCTOPCKUM YyrpaBneHnem rpyn-
namu racutenen u KorhaeHcaropos. 0606LWAOTCA GUIMUECKUE OCHOBBI ¥ UX BAWAHKE
Ha 3KCNAyatauuo 1 XapaKTePUCTUKU SNEKTPOSHEPreTUUECKON CUCTEMDI.

Naslov pisaca:

Dr Adel Hammad, Rainer
Roeder

ABB Power Systems

CH 5401 Baden
Switzerland

Urednistvo primilo rukopis
1990-12-15




SUVREMENE TENDENCIJE U RAZVOJU OTPORNIKA ZA UZEMLIJENJE
ZVJEZDISTA ELEKTROENERGETSKIH MREZA

Dr. Srdan Zutobradi¢ — Velimir Ravlié¢, Zagreb

UDK 621.316.99
PREGLEDNI RAD

U ¢lanku su prikazane osnovne znadajke i trendovi razvoja otpornika za uzemljenje zvjezdista. Obavljena je njihova medusobna tehnicka i financijska usporedba.
Takoder je upozoreno na sada$nje stanje uzemljenja zvijezdista u 10(20) kV distributivnim mrezama u Hrvatskoj.

Kljuéne rijeci: uzemljenje zvjezdista, otpornik, distributivna mreza.

1. UVOD

Uzemljenje zvjezdista elektroenergetskih mreza ima
veliku ulogu u osiguranju kvalitetnog pogona tih
mreza. U svijetskoj praksi koristi se viSe rjesenja za
provedbu uzemljenja zvjezdiSta:

— izravno uzemljenje

— uzemljenje preko kompenzacijske prigusnice

— uzemljenje preko priguSnice za ograniCavanje
struje jednopolnog kvara na odredeni iznos

— uzemljenje preko otpornika za ogranicavanje
struje jednopolnog kvara na odredeni iznos

— uzemljenje preko kombiniranog sistema otpornik
— kompenzacijska prigusnica

— uzemljenje preko specijalnog transtormatora.

Osim navedenih rjeSenja, moguc je pogon mreze s

izoliranim zvjezdiStem, koji se obi¢no susrece u raz-

djelnim mrezama. Takav slucaj susrecemo u 10 kV

mrezama na podruc¢ju Hrvatske, gdje najveéi broj

mreza radi s izoliranim zvjezdiStem. Ovakav pogon

mreza donosi odredene prednosti; ali isto tako i niz

nedostataka [1]. Zbog toga su vazeéim jugoslaven-

skim tehnickim propisima [2] odredene grani¢ne ka-

pacitivne struje zemljospoja razdjelnih mreza, do ko-

jih se tolerira pogon za izoliranim zvjezdiStem pojne

stanice:

— mreze 10 kV: I. = 20 A
— mreze 20 kV: I. = 15 A
— mreze 35 kV: I. = 10 A.

Ako kapacitivna struja zemljospoja prijede navedne
iznose, preporuca se prelazak na rad s uzemljenim
zvjezdiStem. Citirani propisi ne definiraju nacin
uzemljenja zvjezdista; no, u Jugoslaviji je zasada us-
vojena praksa uzemljenja preko otpornika. Zato ce
se u ovom c¢lanku razmotriti iskljucivo problematika
razvoja otpornika za uzemljenje zvjezdisSta razdjel-
nih mreza, a ne i drugih uredaja koji se koriste u tu
svrhu.

Pri analizi razvoja otpornika za uzemljenje zvjezdis-
ta treba uzeti u obzir da se u svijetu susreée njihova

upotreba i u mrezama napona 110 kV. Sigurno je da
¢e u buduénosti trebati razmotriti mogucnosti rezis-
tentnog uzemljenja 110 kV mreze i u nas. Stalni raz-
voj te mreze uvjetovat ¢e porast struja jednopolnog
kvara do neprihvatljivih iznosa. Jedno od rjeSenja za
smanjivanje struja u pojnim stanicama preko otpor-
nika. Dakako, prethodno ¢e trebati analizirati i dru-
ge mjere za smanjenje tih struja (narocito moguc-
nosti sekcioniranja mreze). Osim toga, trebat ce uze-
ti u obzir stvarne teSkoce koje stvaraju visoke struje
jednopolnog kvara, a to su posebno utjecaji na sus-
jedne PTT-vodove, te iznoSenje potencijala iz TS

110/X kV.

2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE OTPORNIKA
ZA UZEMLJENJE ZVJEZDISTA
ELEKTROENERGETSKIH MREZA

U principu postoje tri osnovna pogonska slucaja ko-
ja definiraju otpornike za uzemljenje zvjezdista elek-
troenergetskih mreza:

1. Pogon bez struje kvara

ZvjezdiSte je prakticno na potencijalu zemlje.
Kroz otpornike moze teéi trajna struja izjednace-
nja od nekoliko ampera, koja odgovara mogucoj
maloj nesimetriji izmedu faza i prisutnosti kom-
ponenata viSih harmonika.

2. Pogon s malim strujama kvara

Struja kvara reda velicine nekoliko desetina am-
pera teCe kroz otpornik nekoliko minuta (obi¢no
se otpornik dimenzionira da takvu veli¢inu struje
izdrzi 10 minuta) prije prorade zastitnih uredaja.

3. Pogon s velikim strujama kvara

U slucaju neposrednog i bliskog kvara izmedu jed-
ne faze i zemlje, kroz otpornik mogu proteci veli-
ke struje (iznosa nekoliko stotina do par tisuca
ampera) prije prorade zastitnih uredaja, $to odgo-
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vara povecanju napona na krajevima otpornika
do vrijednosti bliske faznom naponu mreze.

Na osnovi ovih uvjeta rada utvrduju se nazivne ka-
rakteristike otpornika.

Nazivni napon otpornika odreduje stupanj izolacije
prema zemlji njegovih prikljucaka. Elektrolitski ot-
pornici se izvode iskljucivo kao jednopolno izolirani
jer elektrodu koja se veze s uzemljenjem postrojenja
predstavlja samo kuciste otpornika. U slucaju metal-
nih otpornika cesto se u slucaju veéih snaga serij-
skim spojem povezuje viSe pojedinacnih kuciSta u
jednu cjelinu, pa je u tim sluc¢ajevima potrebno imati
odgovarajuce provodne izolatore pomocu kojih se
moze ostvariti izoliranje aktivnog dijela od kucista.
Nazivni napon se bira suglasno nazivnom naponu
mreze:

Un

73 (1)

Nazivna struja otpornika I, definira se kao struja
koja ¢e protjecati kroz otpornik kad se na njegovim
krajevima uspostavi napon U,,.

Uno =

Vrijednost otpora je na taj nacin odredena izrazom:

Uno (2)
Ino
Pomocu izraza (2) utvrdena je vrijednost otpora koju
otpornik ima pri referentnoj temperaturi okoline.
Tako npr. francuski standard NFC 63 — 200 definira
referentnu temperaturu od 20°C, a americki ANSI-
/IEEE 32-1972. standard definira referentnu tempe-
raturu od 25°C.

U skladu s [3] vrijednost otpora R mjerena istos-
mjernom strujom na temperaturi od +20°C mora
biti izmedu 095+ R, i 1,05+ R,, dok za aparate pod-
vrgnute tipskim ispitivanjima gornju granicu treba
smanjiti na R,.

Stvarne vrijednosti otpora pri nastanku kvara razli-
kuju se od R, zbog zagrijavanja otpornika.

Struja I,, nema, prema tome, uobicajeno znacenje
kakvo imaju vrijednosti nazivnih struja za sklopne
aparate 1 ostale elemente postrojenja jer se ne do-
puSta da trajno tece. Da bi se precizirali uvjeti rada
otpornika s aspekta zagrijavanja i odredila moguca
odstupanja otpora od nazivne vrijednosti, proizvo-
dac otpornika definira dozvoljeno trajanje struje I,
odnosno dozvoljeni ciklus optereéivanja: struja-vrije-
me. Pritom je potrebno dati i podatke o grani¢nim
vrijednostima otpora, jer je to vrlo znaéajno za pode-
Senje zemljospojne zaStite i dimenzioniranje uzem-
ljenja objekata u elektroenergetskoj mrezi koja se
uzemljuje putem otpornika.

Kao Sto je navedeno, u normalnom pogonskom sta-
nju zvjezdiste transformatora (i/ili generatora) je
prakti¢no na potencijalu zemlje, uz pretpostavku da
je odrzana simetri¢nost. Kroz otpor uzemljenja mo-
ze trajno protjecati struja izjednacenja od nekoliko
ampera, Cija je veli¢ina korespondirajuca s udjelom
komponenata viSih harmonika i mogucoj maloj nesi-
metriji izmedu pojedinih faza.

U slucaju kvara s visokim vrijednostima otpora iz-
medu faza i zemlje (tkz. visokoomski zemljospojevi)

R, =
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mogu se relativno dugo odrzavati znatnije struje.
Zbog toga je potrebno da proizvodac otpornika pred-
o¢l podatke i o trajno dozvoljenoj struji otpornika
Iio.

Zbog svega nevedenog potrebno je nesto viSe reci o
procesu zagrijavanja otpornika jer u toku jednopol-
nih kvarova kroz otpornik protjeCu znatne struje ta-
ko da se velik dio elektri¢ne energije mreze u otpor-
niku pretvara u toplinsku energiju.

Otpornik treba tako dimenzionirati da se previse ne
zagrije kako ne bi doslo do prevelike promjene otpo-
ra, a zbog toga i struje zemljospoja.

Zbog brzog porasta temperature u toku jednopolnog
kvara moze se ra¢unati s time da je proces adijabat-
ski, pa stoga vrijedi:

t { m-C

[ i2-dr= | V. d (3)

) o teoB RS

Pritom je:

I, = trenutna vrijednost struje jednopolnog
kvara

t = vrijeme trajanja kvara

m = masa otpornika

c, = specificna toplina otpornika na tempe-
raturi J

R, = djelatni otpor otpornika na temperaturi
9

9, = temperatura otpornika u trenutku o

9 = temperatura otpornika u trenutku ¢.

!

[1;’ - dt = toplinski impuls struje i,

~—

Dopustena vrijednost toplinskog impulsa struje kva-
ra odreduje se iz jednadzbe (3) uvrStavanjem
9 = Jg, pri cemu je IJg granicna dopustena tempera-
tura otpornika.

U slucaju metalnih otpornika promjena otpora s
temperaturom iznosif

Kod elektrolitskih otpornika zavisnost otpora od
temperature moze se opisati 1zrazom:

R = k9 - Ry, (5)

pri ¢cemu je k9 eksperimentalno utvrdeni tempera-
turni koeficijent. R,y u gornjim izrazima predstavlja
vrijednost otpora pri temperaturi od 20°C. Za 20°C
iznosi k3 = 1.

Kod elektrolitskih otpornika smanjuje se otpor s po-
vecanjem temperature, dok kod metalnih otpornika
nastupa povecanje otpora s porastom temperature.
Promjena otpora je znatno izrazenija kod elektrolit-
skih otpornika jer se metalni otpornici karakterizira-
ju dosta niskim temperaturnim koeficijentima otpo-
ra (npr. lijevano zeljezo ima a = 1,9-10-°°C—1).
Dimenzije otpornika se orijentacijski mogu dobiti ta-
koder iz jednadzbe (3).

Ako se toplinski impuls prikaze preko efektivne vri-
jednosti struja kvara, a specifticna toplina ¢9 i otpor
R$ zamijene svojim srednjim vrijednostima c,i Rq u
temperaturnom opsegu od 9y do 9, dolazi se do izra-
za:

= ‘90) (6)
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Potrebna masa otpornika dobiva se kao:
R,-I%,-t

m > TR (7)
Bududi da vrijedi:
Un
SRR ®)
masa otpornika iznosi:
1 U, I, t
m = (9)

V3 ¢ (Jg — Jo)

U navedenom izrazu je U, nazivni napon mreze.
Uz 9, = 35°C, 9, = 20°Cics = 4 186,38 J/kg - °C kao
tipi¢ne vrijednosti za dimenzioniranje elektrolitskog
otpornika dobije se:

m>92-10°Y -1, ¢t.
Tako npr. za uzemljenje mreze U, =10 kV s

I, = 300 A i t = 10 sekundi elektrolitski otpornik bi
trebao imati masu od priblizno:

m>92-10-¢-10-10°-300- 10 kg
m = 276 kg.

U sluéaju metalnih otpornika mogu se, zbog malih
temperaturnih koeficijenata otpornika, dozvoliti
znatno veci opsezi promjena temperatura.

U slucaju koristenja lijevanog zeljeza moze se uzeti
da je ¢y = 540 J/kg:°C, pa se uz 95 — 9, = 100°C
moze dobiti priblizni izraz za izraCunavanje mase Ot-
pornika:

m=>107-10>-U,-I,-t.

Za uzemljenje mreze s U, = 10 kV, I, = 300 A i
t = 10 A metalni otpornik od lijevanog zeljeza mo-
rao bi imati pribliznu masu od

m > 321 kg.

Jasno je da su navedene vrijednosti priblizne i da
stvarna masa otpornika ovisi o ostalim konstrukcij-
skim dijelovima otpornika (keramicki dijelovi, kucis-
te, provodni izolatori, itd.) koji su potrebni za sigu-
ran i pouzdan pogon otpornika. Dimenzije otpornika
treba odabrati i s obzirom na zagrijavanje poradi
trajnih struja koje mogu nastati npr. kod jednopol-
nih kvarova s velikim prijelaznim otporom na mjes-
tu kvara kada je struja kvara manja od struje reagi-
ranja zemljospojne zaStite.

Uvjeti zagrijavanja otpornika pri trajnom vodenju
struje odredeni su jednadzbom koja definira toplin-
sku bilancu, tj. bilancu stvorene i odvedene topline:

Rgq - Izzt = i K (19td 2 19a) ds. (10)

U jednadzbi (10) oznake imaju ovo znacenje:

I, = efektivna vrijednost trajne struje jedno-
polnog kvara

S = povrsina hladenja

K = ekvivalentni koeficijent prijelaza topline
s povr§ine dS

9td= trajno dozvoljena temperatura otpornika

Ja = temperatura okoline.

Ekvivalentni koeficijent prijelaza topline obuhvaca
sve vidove prijenosa toplinske energije i definiran je
primjenjenom vrstom hladenja. Ako se pretpostavi

da svi dijelovi povrsine otpornika imaju jednaku
trajno dozvoljenu temperaturu 9td, iz jednadzbe
(10) se moze dobiti izraz za potrebnu povrsinu hlade-
nja:

R‘gd' Izt (11)
k - (19td == ‘9a)

Ako su ulazne veli¢ine povrsina hladenja S i ekviva-
lentni koeficijent prijelaza topline K, moze se orijen-
tacijski izracunati grani¢na vrijednost trajno dozvo-

ljene struje:
]/ S-K (19td T 19a)
I, = R19d

Nacin prorac¢una ekvivalentnog koeficijenta prijelaza
topline K dosta je slozen (ovisi o dimenzijama otpor-
nika, lokaciji otvora na otporniku, dimenzijama ot-
vora na otporniku, distribuciji topline unutar otpor-
nika, razlici temperatura, itd.), pa se ces¢e koriste
podaci iz literature. Tako npr. za elektrolitske otpor-
nike moze se orijentacijski usvojiti da koeficijent K

. e @ W . W
iznosi izmedu 6 T 10 et

S =

(12)

Treba naglasiti da su osnovne dimenzije otpornika
odredene i posebnim konstruktivnim zahtjevima, a
narocito potrebnom vrijednoscéu otpora koja odredu-
ju duzinu, broj i presjek pojedinih otpornickih ele-
menata ovisno o osobinama materijala i konstrukciji
elemenata.

U sluéaju elektrolitskih otpornika otpor se moze mi-
jenjati u S$irokom rasponu promjenom koncentracije
tekuéine tako da su ovom pogledu znatno manji po-
sebni konstruktivni zahtjevi.

2.1. Metalni otpornici

Osnovne karakteristike koje bi metalni otpornici mo-
rali zadovoljiti sadrzani su u zahtjevu da oni moraju
biti tako projektirani da podnose visoke nazivne
struje na visokim temperaturama s relativno malom
promjerom nazivnog otpora.

Kao §to je poznato, otpornici za uzemljenje neutral-
ne tocke elektroenergetskih mreza moraju apsorbi-
rati veliku energiju za kratko vrijeme. Bududi da je
raspolozivi prostor za montazu ogranicen, to se za-
htijeva vrlo kompaktna konstrukcija, Sto se moze po-
sti¢i kori$tenjem materijala s velikim specifi¢cnim ot-
porom i §to ve¢im presjekom. To sve ima za posljedi-
cu velik toplinski kapacitet.

Pritom se ne smije zaboraviti da je potrebno postici
kompromis izmedu suprotnih zahtjeva koje diktiraju
raspolozivi prostor, nacin hladenja i ventilacije od-
nosno stupanj mehanicke zastite.

S obzirom na tip materijala za izradu otpornih ele-
menata moze se konstatirati da se danas koriste lije-
vano zeljezo, nerdajudi celik i razne legure.

O samoj konstrukciji otpornika moze se konstatirati
da je sastavljen od vise desetaka ili stotina otpornih
elemenata rasporedenih u izvjestan broj otpornih
slogova koji su izolirani od mase pomocu odgovara-
juéih izolatora. Otporni elementi mogu se medusob-
no spajati serijski, paralelno i paralelno-serijski.
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Tablica 1. Osnovne karakteristike materijala koji se najéesée koriste za izradu otpornih elemenata

Karakteristika

Oblik otpornih elemenata

Zicani elementi

Elementi od lijevanog

Elementi od

zeljeza nerdajuceg celika
Materijal CuNi44 povrsinski obradeno nerdajuci celik
(constantan) lijevano zZeljezo nekorodirajuca legura
NiCr8020 CrNi
Otpor pojedinog elementa pri 20°C 1500-0,5 0,2—-0,01 0,75-0,04
Dozvoljeno trajno strujno optereéenje
elemenata 05—20 A 25—125 A 25—-250 A
Vremenska konstanta zagrijavanja T 20—90 s 240—600 s 120 s
Povecanje otpora s porastom
temperature 0,4%/100 K 7,5%/100 K 5%/100 K
Stupanj izolacije
— prema kudistu 600 V/ 1 kV 1 kV 1 kV
— prema zemlji preko izolatora 36/52 kV 3,6/52 kV 36/52 kV

S obzirom na zastitu od utjecaja vlage otpornici od
nerdajuceg cCelika i od legura imaju znatnu prednost
pred onima od lijevanog Zeljeza.

Osnovne karakteristike materijala koji se najceSce

koriste za izradu otpornih elementa dane su u tabl.
1.

Iz tabl. 1. ocito je da se Zicani elementi koriste eko-
nomi¢no do dozvoljene trajne strujne opteretivosti
od 15 A. Za struje iznad 25 A koriste se elementi od li-
jevanog zZeljeza, nerdajuceg cCelika ili razne legure.
Treba takoder naglasiti da su povecanja otpora s po-
rastom temperature za elemente od CuNi44 (con-
stantan) prakti¢no zanemariva, a za legur CrNiizno-
se oko 2%/100 K.
Moze se konstatirati da se gotovo iskljucivo koristi
prirodna ventilacija, a da se prisilna ventilacija ili
ulj-no hladenje koriste samo u vrlo specifi¢nim situa-
cijama. Tako se i proizvodaci koji su se prije koristili
uljnim otpornicima za uzemljenje neutralne tocke,
npr. ABB, danas viSe ne koriste takvim rjeSenjem.
Standardne vrijednosti tolerancije pojedinih otpor-
nih elemenata iznose + /— 10%, a kompletnog otpor-
nika +/—5% pri 20°C.
Povecanje temperature prouzrokuje povecanje otpo-
ra. Tako npr. za elemente od lijevanog zeljeza iznosi
navedeno povecanje (prema tabl. 1.) 7,5%/100 K.
Racuna li se s povecanjem temperature od oko 400 K
(tipi¢na vrijednost) i uz nazivnu struju od 600 A, sma-
njit ce se poCetna nazivna struja na 461,5 A.
Otpornici se projektiraju za kratkotrajni pogon, tj. li-
mitirano vrijeme, a ne za slucaj trajnog strujnog op-
terecenja.
Ako je vrijeme optereéenja tg < Ty, mogu se dopusti-
ti 1 kratkotrajna preopterecenja. Ako sa a oznac¢imo
faktor preopterecenja

I
a = Ta sa strujom I, koja je vec¢a od nazivne struje

n

Il‘lr
tada iznosi maksimalno vrijeme preopterecenosti
tBmax (tO je vrijeme unutar kojeg dolazi do zagrijava-
nja koje ne prelazi dopustene vrijednosti):
2
a
tBmax = 1g°In G 1% (13)
Nakon tog vremena fg,,x potrebno je dugo vremen-
sko razdoblje za kompletno hladenje otpornika.
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Trebamo li otpor nazivne struje 400 A, a njegovi ot-
pornicki elementi su od lijevanog Zeljeza i imaju do-
zvoljeno trajno strujno opterecenje od In = 60 A i
vremensku konstantu zagrijavanja T = 450 s, tada
maksimalno vrijeme preoptereéenja iznosi:
(A2

450 - In 4006;’

el
IR mace ™ 10,25 S.

tB max

Prema tome, navedeni otpornik moze se koristiti za
nazivno vrijeme od 10 s.

Zanimljivo je prezentirati podatke o materijalima
nekih poznatih svjetskih proizvodaca.

Tako npr. tvrtka GEC proizvodi otpornike od legure
nerdajuceg cCelika sa 13% kroma i 4% aluminija.
Temperaturni koeficijent otpora je 0,000 16 / °C pri
20°C. Na sl. 1. prikazana je promjena otpora s tem-
peraturom.

16 T

171

121

10T

Poveéanje otporal®/e]

6

J

Povisenje temperature(®

200 300 400 500 600 700 800

Slika 1. Promjena otpora s temperaturom za RP otpornicki
materijal (proizvodnje GEC)

Mali temperaturni koeficijent ovog materijala osigu-
rava mogucnost povecanja otpora manju od 2% za
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100°C povecéanja temperature. Moguénost rada na
temperaturama koje su vie i od 1 000°C daje poseb-
nu sigurnost i povecava pouzdanost pogona u odno-
su na otpornicke materijale koji imaju mogucnost
rada na nizim temperaturama. Treba takoder nagla-
siti da standardni RP otpornici imaju vrlo malen in-
duktivitet, koji rezultira faznim kutom od 8° izmedu
struje i napona kod pogonske frekvencije 50 Hz. Mo-
guce su i specijalne izvedbe s jo§ manjim vrijednosti-
ma induktiviteta.

Treba naglasiti da, u skladu s ANSI/IEEE 32— 1972,
temperatura najtoplijeg mjesta konvencionalnih ot-
pornika za uzemljenje neutralne tocke ne bi smjera
prijeé¢i 760°C za nerdajuci celik, odnosno 510°C za li-
jevane materijale.

I neki drugi proizvodaci, poput Le Metal Deploye,
proizvode otpornike sa sastavnim elementima koji
mogu izdrzati temperature do 1000°C. Navedeni
proizvoda¢ ima niz razli¢itih tipova otpornika (npr.
Gridex G, Gridex U, Gridex N, Gridex F), ovisno o za-
htjevima (adijabatski ili neadijabetski proces zagrija-
vanja, prirodno ili prisilno hladenje itd.). U skladu s
tim zahtjevima u tabl. 2. su prikazane i osnovne ka-
rakteristike razli¢itih materijala (legura) koje se ko-
riste kao sastavni elementi otpornika.

Tablica 2. Osnovne karakteristike raznih legura koje tvrtka
Le Metal Deploye primjenjuje za izradu otpornih elemenata

Otpornik .

Referen- ~ 2| Temperaturni

I ca Liie koeficijent
cm

specijalni silikonski DIN
celik 46400 37 2-10—°
17% krom-feritni celik | Z. 8C. 17

X. 8CR.

17 60 15-1073
18/10 nerdajudi celik | A. 2CN.

1810

X2 CR.

NI 1809 72 09-10—7°
tvrdi Celik NI. CR.

30. 20 105 (0,25—0,40)-10—3
Cu-Ni legura 48 zanemariv

2.2. Elektrolitski otpornici

Kako je pokazala analiza u tocki 2, metalni otpornik
za iste pogonske uvjete zahtijeva nesSto viSe materija-
la od elektrolitskog otpornika. U slu¢aju metalnog
otpornika radi se o aktivnom materijalu koji je sva-
kako skuplji od elektrolita. Inace se kao elektrolit
naj¢esce koriste vodene otopine kalcinirane sode od-
nosno sode za pranje (natrij-karbonata).

Kod veéih nazivnih snaga zbog uvjeta hladenja me-
talni otpornici se moraju izvoditi iz nekoliko poseb-
nih dijelova koji se povezuju serijski. To povecava
ukupni gabarit otpornika, Sto moze uzrokovati pove-
¢anja potrebne tlocrtne povrsine i za nekoliko puta u
odnosu na elektrolitske otpornike. Jasno je da su to
samo orijentacijske veli¢ine i da dimenzije otpornika
bitno ovise i o tipu konstrukcije oipornika odnosno
koristenom aktivnom materijalu.

U sluc¢aju potrebe za poveéanjem nazivne struje ot-
pornika (npr. zbog porasta ukupne duzine prikljuce-
ne mreze), metalni otpornik se mora mijenjati ili se
moraju dograditi dodatni otpornici. Osim troskova,
to zahtijeva i dodatni prostor u postrojenju. U sluca-
ju elektrolitskih otpornika otpor se moze podesavati
u $irokim granicama promjenama koncentracije oto-
pine. Kod elektrolitskih otpornika s povecanjem
temperature smanjuje se otpor. Tipi¢ne vrijednosti
promjene otpora s temperaturomi prikazane su na sl.
2. (za elektrolitske otpornike proizvodnje GEC).

it
b

5885883 88E

0 0 20 0 40 50

Promjena otpora elektrolitskog otpornika [%]

80 0 & 90 100
Temperatura elektrolita [°C]

Slika 2. Ovisnost promjene otpora elektrolitskog otpornika
O porastu temperature

Ovisnost otpora o temperaturi moze se, prema tome, -
opisati 1zrazom:

Ry = k@ * Reof,
pri ¢emu je k9 eksperimentalno utvrden temperatur-
ni korecijski faktor, a R vrijednost otpora pri nekoj
referentnoj temperaturi. Tako npr. prema British
Electricity Board’s specifications BEBS S5 definira
referentnu temperaturu od 15°C, dok prema zahtje-
vima ANSI/IEEE Standard 32— 1972 iznosi referen-
tna temperatura 25°C.
Treba naglasiti da se u ostalim slucajevima najcesce
zahtijeva da je referentna temperatura 20°C.
U svakom sluéaju izraziti negativni temperaturni ko-
eficijent ima kao posljedicu brzo povecanje struje
kvara s pove¢anjem temperature elektrolita.
Sto se ti¢e dimenzioniranja elektrolitskih otpornika,
najc¢eséi je zahtjev da otpornici izdrze nazivnu struju
kroz 30 s uz maksimalno poveéanje temperature od
50°C.
Za ilustraciju navedenih karakteristika elektrolitskih
otpornika, na sl. 3. prikazana je ovisnost promjene
struje i temperature elektrolitskog otpornika (proiz-
vodnje GEC) s vremenom.

Unato¢ odredenim prednostima elektrolitski otpor-
nici imaju i dosta mana, prije svega zato Sto zahtije-
vaju brizljivo odrzavanje zbog moguceg isparavanja,
zaledivanja ili prljanja elektrolita. Osim mjerenja ot-
pora, potrebno je stalno kontrolirati termostat 1 gri-
ja¢. Antikorozivna zastita posude s elektrolitom mo-
ra biti izvedena vrlo kvalitetno.

Vrijednosti otpora u toku toplijih i hladnijih razdob-
lja vrlo je razlic¢ita (vidi sl. 2), a uzimajuéi u obzir i za-
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Slika 3. Prikaz promjene struje i temperature elektrolitskog
otpornika s vremenom

grijavanje zbog Suncevog zracenja i dodatno zagrija-
vanje elektrolita u pojavi jednopolnog kvara, moze
otpor pasti i i1spod 50% vrijednosti nazivnog otpora.
To moze imati za posljedicu i dvostruko vece struje
kvara, narocito u sluc¢aju bliskih kvarova. To je jedan
od razloga zbog cega se elektrolitski otpornici po-
stavljaju na mjesta zaklonjena od Sunceva zracenja,
odnosno u zgrade.

Treba takoder naglasiti da su u slucaju elektrolitskih
otpornika potrebni dodatni izvori napajanja i kabeli
za upravljanje i napajanje krugova termostata i gri-
jaca i da nije zanemariva ni potro$nja grija¢a. Snaga
grijaca iznosi obi¢no izmedu 2,5 kW i 8 kW, ovisno o
proizvodacu i veli¢ini otpornika.

Cest je zahtjev da poklopac posude igra ulogu i »si-
gurnosnog ventila« za slucaj otkazivanja svih zastita.
U tom slucaju potrebno je poklopac konstruirati ta-
ko da se pod pritiskom, kod intenzivnog isparavanja
elektrolita, odvoji od posude i tako sprije¢i eksplozi-
ju.

U tom su slucaju jo$ tezi zahtjevi koji se definiraju
proizvodacu posuda.

Zbog svega navedenog moze se konstatirati da se da-
nas elektrolitski otpornici sve vi$e izbjegavaju i da
metalni otpornici sa suvremenim tehni¢kim rjesenji-
ma (posebno aktivnog dijela) danas imaju nesumnji-
vu prednost.

2.3. Keramicki otpornici

Osnovne su prednosti keramickih otpornika sa SF6
plinom kao izolacijskim medijem u odnosu na metal-
ne otpornike sljededi:

. zahtijevaju manji prostor potreban za montazu,

. Znatno su manje tezine,

. znatno im je manji volumen,

. bolje su zasticeni od nepovoljnih utjecaja okoline
(zagadenja od morske soli, utjecaja snijega itd.)

. unutrasnjost otpornika je potpuno zasti¢ena od
korozije,

6. potrebni su manji radovi u toku odrzavanja i re-

dovnih pogonskih kontrola,
7. imaju bolje elektri¢ne performanse.

H Wi —

oun
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U daljnjem tekstu opisat ¢ée se poblize navedene
prednosti keramickih otpornika.

UnutrasSnja konstrukcija keramickih otpornika sa
SF6 izolacijom prikazana je na sl. 4.

Yisokonaponska

prikljucnica
el
i
IR
I \Pvaodni 1izolator
| A
SF6 plin ey
‘--H-_""‘--_______. |
| L; ~~ ormari¢
Keramicki
otpornik - |
' HiH— Strujni
| . transformator
Uzemljeno !
kuliste : S
A . Prikljucnica za
uzemljenje
|zolaciona /
motka Ir
—— UZe za uzemljenje
4 BRI ITITITT 7777777

Slika 4. Unutrasnja konstrukcija kerami¢kih otpornika za
uzemljenje zvjezdista elektroenergetskih mreza

Prednosti keramickih otpornika posebno dolaze do
izrazaja na viSim naponima. Tako se danas u svijetu
vrSe uzemljenja i na naponskim nivoima 66 kV, 110
kV, 132 kV i 154 kV.

U tabl. 3. dane su osnovne karakteristike keramickih
otpornika koji se koriste u mrezama 66 kV i 110 kV.

Tablica 3. Osnovne karakteristike keramickih otpornika izo-

liranih plinom SF6 u mrezama nazivnog napona 66 kV i 110
kv

1. Nazivni napon (kV) 66/1/3 | 110/ 3
2. Nazivna struja (A) 150 150
3. Vrijednosti otpora () 254 423
4. Nazivno trajanje opterecenja (s) 15 15
5. Frekvencija (Hz) 60 60

Budu¢i da danas u svijetu metalni otpornici prevla-
davaju u odnosu na tekuce, to je zanimljiva uspored-
ba osnovnih dimenzija i tezina keramic¢kih otpornika

1 metalnih otpornika za tipi¢nu 66 kV mrezu, $to je
prikazano na sl. 5.

Na nizim naponskim nivoima razlike nisu tako dras-
ticne, ali se svejedno moze zakljuciti da ¢e nova gene-
racija keramickih otpornika imati nesumnjive pred-
nosti u pogledu transporta, montaze, gradevniskih
radova, kao i olakSanog projetiranja dispozicija po-
strojenja zbog enormno manjeg potrebnog prostora
za montazu (tlocrtne povrsine), ukupnog volumena
(dovoljno jedno kuéiSte umjesto viSe njih) i bitno
smanjene ukupne tezine.

Posebno je potrebno naglasiti prednost primjene ke-
ramickih otpornika izoliranih plinom SF6 ako se ko-
riste u sklopu sklopnih postrojenja izoliranih plinom
SF6 i za uzemljenje energetskih transformatora izoli-
ranih plinom SF6. Buduéi da se takva postrojenja i
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Slika 5. Usporedba osnovnih dimenzija i tezina konvencio-
nalnih metalnih i keramickih otpornika za 66 kV mrezu

transformatori ponajvise koriste u gustim urbanim
sredinama, tj. mjestima gdje je problem prostora
vrlo izrazen i kada su veoma nepovoljni utjecaji oko-
line (blizina mora, kemijska industrija itd.), to je jas-
no koliko se dobiva kori$tenjem keramickih otporni-
ka koji zahtijevaju bitno manji prostor, a imaju 1 ve-
¢u pouzdanost od drugih tipova otpornika. Treba na-
clasiti da se keramicki otpornici danas koriste u Ja-
panu, a da je u Japanu i najce$c¢a komercijalna upot-
reba energetskih transformatora izoliranih plinom
SFé6.

Osnovna prednost keramickih otpornika, bitno sma-
njenje dimenzija ocigledna je iz sl. 6.

3— Keramicki otpornici
100
aSY MR
- : ——
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3
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Slika 6. Nivo specifi¢nog elektri¢nog otpora za metale i ke-
ramicke materijale u temperaturnom podruéju do 2000°C

Iz sl. 6. oc¢ito je da novi keramicki materijali koji se
koriste za izradu otpornika imaju specifi¢ni otpor od
nekoliko stotina Q - cm (podrugje od 1 do 10° - cm
— ovisno o dodacima osnovnom materijalu), a kon-
vencionalni metilni otpornici imaju specific¢ni otpor |
ispod nekoliko stotina p€2cm.

Budué¢i da je osnovni materijal ZnO, dakle kao i za
odvodnike prenapona, to je zanimljiva komparacija
U — I karakteristika za ZnO odvodnike prenapona 1
za keramicke otpornike.

Mikrostruktura elemenata za odvodnike prenapona i
keramicke otpornike je data na sl. 8.

Zn0 element za odvodnike prenapona

”4/# L
— 100 r /
> v . o W
= Keramicki otpornick: element
c {0 za otpornike
a
=
7=

of i 10
Struja [ A )

Slika 7. U — I karakteristika ZnO elemenata za odvodnike
prenapona i keramicke otpornike

a) Al E..ivalentni krug
\J *
R % =y

S primjesama ' l
(Nelinearni otpornik)

b)

Ekvivalentni krug
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|

Slika 8. Mikrostruktura elemenata za odvodnike prenapona
a) i za keramicke otpornike b)

Bez primjesa

Temperaturni koeficijent otpora elemenata za ZnO
odvodnike prenapona i keramicke otpornike prika-
zan je na sl. 9.

i)
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T Elementi keramickih otpornika
<40
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Slika 9. Temperaturni koeficijent otpora u ovisnosti o tem-
peraturi za ZnO elemente za odvodnike prenapona i za ele-
mente keramickih otpornika

Blag porast temperaturnog koeficijenta otpornika s
porastom temperature uzrokuje povoljniju distribu-
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Slika 10. Porast temperature za keramicke otpornike napo-
na 66 kV u ovisnosti o vremenu opterecenja
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ciju struja u slucaju parelelnog spoja vise ZnO ele-
menta u sklopu kompletnoga keramickog otpornika.
Rezultati ispitivanja zagrijavanja (porasta tempera-
ture) za keramicke otpornike u zavisnosti o vremenu
optere¢enja dati su na sl. 10.

3. NAPREZANJA OTPORNIKA U SLUCAJU POTRE-
SA

Kao posljedica potresa javljaju se vibracije sluc¢ajnog
i nepravilnog karaktera koje mogu proizvesti razlici-
ta naprezanja. Zbog toga je sve CeS¢i zahtjev za seiz-
mickim proracunima i/ili ispitivanjima elektri¢nih
uredaja i opreme kako bi se dobili podaci o dodat-
nim seizmickim opterecenjima i ponasanju na takvu
uzbudu te dali gradevinski prijedlozi pomoc¢u kojih
se na optimalan nacin opisuju opterecenja na grade-
vinske konstrukcije. Na temelju proracuna i ispitiva-
nja mora se izvrSiti procjena funkcionalnosti opreme
i uredaja za vrijeme i nakon potresa.

U skladu sa zahtjevima standarda IEEE 44 — 75, pro-
cjena funkcionalnosti porijekla i konstrukcije otpor-
nika moze biti odredena rezultatima ispitivanja ili te-
orijskih proracuna, ili koristenjem obiju navedenih
metoda.

U primjeru otpornika obic¢no se vrse samo teorijski
proracuni. Ipak, ako se otpornici zele koristiti i u na-
rocito seizmicki aktivnim podruc¢jima, bilo bi po-
zeljno provesti i odredena seizmicka ispitivanja. U
Jugoslaviji se to moze izvesti u Institutu za zemljot-
resno inzenjerstvo i inzenjersku seizmologiju Univer-
ziteta »Kiril i Metodij« u Skopju.

Osnovna je karakteristika potresa izazivanje pomica-
nje tla koje se sastoji od istovremenih, ali statisticki
nezavisnih horizontalnih i vertikalnih komponenata.
Trajanje potresa je obi¢no izmedu 15 i 30 sekundi. Ti-
picno potresno nepravilno gibanje ima svoju maksi-
malnu energiju izrazenu preko frekventnog podrudja
od 1 do 35 Hz, pri ¢emu najvece $tete izazivaju giba-
nja uz frekvencije od 1 do 10 Hz. Analizom snimlje-
nih akcelograma potesa zakljucilo se da su horizon-
talne komponente gibanja tla redovito veée od verti-
kalnih komponenti. U skladu s IEC Publication
721 —1—6, smatra se da vertikalne komponente giba-
nja tla iznose 67% do 100% od horizontalne kompo-
nente u frekventnom podrucju iznad 3,5 Hz (koji je
interesantan za elektricnu opremu).

Medutim, treba naglasiti da se vibracije uzrokovane
1 horizontalnim i vertikalnim gibanjima tla mogu u
elementima postrojenja montiranim na postolja i vi-
Sestruko povecati. Veli¢ina povecanja ovisi o karak-
teristicnim frekvencijama citavog sistema (tlo, po-
stolje i element postrojenja) i o obliku narinute uz-

bude.

U svakom slucaju potrebno je poznavati ili jakost po-
tresa koja je u razli¢itim standardima dana opisno
(najpoznatija takva skala je Richterova) i koja se za-
sniva na izmjerenim velicinama energije potresa il
Intenzitet izrazen pomocu posljedica koje izaziva po-
tres (Mercallijeva skala).
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Kako je pojava potresa iskljucivo stohastickog ka-
raktera, vrlo je vazan i oblik kojim se simulira giba-
nje tla. Tako postoje:

— trajni ili kratkotrajni sinusni oblik

f(t) = A - sinwt zao< t< /345...00 /T
— O Zat>/3,4,5,_._oo/.T

— modularni sinusni oblik (oblik signala nazivan

»sin-beat« prema IEEE 344 —71)

0
A:sinwt-sin —=-*T Zzao < < 5T
o= L0 T za 1> 5T

— eksponencijalno priguseni signal (»e-beat«)

f(t)={A'e—ﬁ't'coscor 740 < t <

— signal kombiniran prema karakteristi¢nim potres-
nim (»time history signal«), kao §to su npr. El
Centro ili San Fernando.

Modularni sinusni oblik (»sin-beat« prema IEEE
344 —71) cesto nazivaju ENDESA-Cile. Navedene uz-
bude smatraju se dovoljno strogim u pogledu simuli-
ranja oblika i trajanja realnog potresa na najveéem
broju lokacija.

Pojedine oznake u navedenim izrazima imaju ovo
znacenje:

m
— A je amplituda ubrzanja u A 1 moze se uzeti pre-

ma tablici klasa seizmickih opterec¢enja (npr.
prema DIN 40046)

— t je ukupno trajanje uzbudnog signala bez obzira
na oblik

— o je kruzna frekvencija, a T je trajanje jedne peri-
ode (obje velicine dobiju se iz izmjerene ili izra-
cunate vlastite frekvencije).

Izbor uzbudnog signala nije jednostavan i zbog toga
Sto ni magnituda ni ubrzanje, a pogotovo trajanje
potresa, ne slijede povecanje jakosti potresa.

Kao zaklju¢ak moze se navesti da, zbog relativno jed-
nostavne konstrukcije otpornika, otpornici zadovo-
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Slika 11. Kompjutorski prikaz naprezanja otpornika u slu-
¢aju simulacije djelovanja moduliranog sinusnog oblika EN-
DESA-Cile (1977)
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ljavaju zahtjeve u pogledu ispitivanja naprezanja u
slu¢aju potresa ako nema mehanickih opterecanja
kao rezultat takvih naprezanja. Za ilustraciju prora-
¢una naprezanja u slucaju potresa dan je na sl. 11
kompjutorski izlazni rezultat za naprezanja otporni-
ka u sluéaju simulacije djelovanja modularnog sinus-
nog oblika ENDESA-Cile (1977) koji su napravili
stru¢njaci francuske tvrtke Le Metal Deploye.

4. USPOREDBA POJEDINIH VRSTA OTPORNIKA
ZA UZEMLJENJE NEUTRALNE TOCKE

ELEKTROENERGETSKIH MREZA

Bududéi da se keramicki otpornici prakti¢no ne koris-
te izvan Japana, to ¢emo se u daljnjem tekstu ograni-
¢iti na usporedbu metalnih i elektrolitskih (tekucih)
otpornika.

Osnovne prednosti metalnih otpornika u odnosu na
elektrolitske (tekuce) jesu:

1. Vrijednost otpora je konstantna i odredena u pro-
cesu proizvodnje, tj. ne mijenja se u toku pogona.

2. Termi¢ka vremenska konstanta T je kraca sto
omogucuje izbor otpornika s kra¢im nazivnim tra-
janjem opterecenja.

3. Jednostavnija je ugradnja strujnih transtormato-

ra za prikljucak zastitnih uredaja.

Lak$a je montaza na mjestu ugradnje.

. Prakti¢no nije potrebno odrzavanje u toku pogo-

na.

S

Tablica 4. Usporedba osnovnih dimenzija, teZina i cijena me-
talnih otpornika proizvodnje GEC, Le Metal Deploye i »Rade
Koncar«

1. (U, =57kV; I, =150 A; t, = 10 s)

: . »Le Metal »Rade
Proizvodac Deployec »GEC« K,
Visina (mm) 1275 1 290 2 200
Sirina (mm) 1 300 1320 2 080
Dubina (mm) 1220 1 056 900
Masa (kg) 200 300 420
(priblizna)

Cijena (%) 17,27 59,30 100
2. (U, = 17,3 kV; I, = 1300 A; t, = 10;)

; 3 »Le Metal »Rade
Proizvodac Deploye« »GEC« T
Visina (mm) 1 350 3110 2 295
Sirina (mm) 1 300 1400 2 080
Dubina (mm) 1 660 1 056
Masa (kg) 520 1 800 1 170
(priblizna)

Cijena (%) 18,94 66,36 100
3. (U, =173 kV; I, =1000 A; t, = 10s)

: S »Le Metal »Rade
Proizvodac Deployex »GEC« K o
Visina (mm) 1 650 3110 2 295
Sirina (mm) 1 300 1400 2 080
Dubina (mm) 1 760 1 056
Masa (kg)

(priblizna) 2 x 500= 1000 1 800 2 920
Cijena (%) 13,69 28,08 1 000

6. Nije potrebna ugradnja dodatnih grijaca koji su
potrebni za sprecavanje zamrzavanja elektrolita.

Zbog toga ée se u daljnjem razmatranju usporedivati
samo osnovne osobine pojedinih tipova metalnih ot-
pornika razli¢itih proizvodaca.

Za usporedbu pojedinih vrsta odnosno tipova otpor-
nika vazna je informacija o potrebnom prostoru i te-
zini, kao i cijeni za pojedine proizvodace otpornika
za uzemljenje neutralne to¢ke. Razmatrala su se tri
karakteristi¢na otpornika sljede¢ih parametara:

1. U, mreze = 10kV; I, = 150 A; £, = 10 s
2. U mreze = 30kV; I, =300A;¢t,=10s
3. U, mreze = 30kV; I, =1000A; ¢, = 10s

Iz navedenog pregleda odita je prednost metalnih ot-
pornika koji su izvedeni na bazi suvremenih tehnic-
kih rjeSenja kako u pogledu potrebe tlocrtne povrsi-
ne, tako i jo$ viSe u pogledu tezine 1 cijene.

5. STANJE UZEMLJENJA ZVJEZDISTA U
DISTRIBUTIVNIM MREZAMA HRVATSKE

U uvodnom poglavlju navedene su grani¢ne kapaci-
tivne struje zemljospoja u distributivnim mrezama,
do kojih se tolerira pogon s izoliranim zvijezdiStem.
Kada kapacitivne struje premase granicne vrijednos-
ti, potrebno je provesti uzemljenje zvjezdiSta u po-
jnoj stanici.

U distributivnim 35(30) kV mrezama Hrvatske izloze-
ni pristup uglavnom je ostvaren, tako da se vecina
TS 110/35(30) kV danas nalazi u pogonu sa zvjezdiSti-
ma uzemljenim preko otpornika. Najcesce se koriste
metalni otpornici nazivne struje 300 A, a puno rjede
nazivne struje 1 000 A. No, u distributivnim 10(20) kV
mrezama situacija je bitno drugacija. Vec¢ina TS X-
/10 kV jo$ uvijek radi s izoliranim zvjezdiStem 10 kV
mreze, bez obzira na to $§to su kapacitivne struje
zemljospoja vece od grani¢nih iznosa. Zbog toga je
1988. provedena analiza 10(20) kV mreza s obzirom
na potrebu provedbe uzemljenja zvjezdista [9].

Rekapitulacija dobivenih rezultata dana je u tabl. 5.

Tablica 5. Pregled TS X/10(20) kV obzirom na visinu kapaci-
tivnih struja zemljospoja (1988. god.)

Broj TS X/10(20) kV s Kapacitivna struja zemlj.
izoliranim zvjezdistem (A)
2 > 100
3 80—100
6 60— 80
51 40— 60
86 20—40
38 15—20

[z tabl. 5 slijedi zaklju¢ak da je 1988. god. ¢ak 148 TS
X /10(20) kV radilo s izoliranim zvjezdistem, iako su
kapacitivne struje zemljospoja bile ve¢e od grani¢nih
20 A. Daljnjih 38 stanica je napajalo mreze s kapaci-
tivnim strujama samo malo manjim od grani¢nih
vrijednosti (15—20 A).

Realno je pretpostaviti da su kapacitivne struje u tim
mrezama danas veé presle iznos od 20 A zbog stalno
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prisutnog kabliranja u 10(20) kV mrezama. Tada do-
lazimo do cifre od ¢ak 186 TS X/10(20) kV u kojima
treba provesti uzemljenje zvjezdista. Ta brojka sama
po sebi govori o znacaju koji treba dati izboru tehno-
-ekonomski najpovoljnije vrste otpornika za uzemlje-
nje zvjezdiSta. Dakako, pritom treba voditi brigu i o
svim drugim problemima vezanim za uzemljenje
zvjezdisSta: ostaloj opremi koju treba nadopuniti u
TS X/10(20) kV, a posebno o stanju uzemljivaca u TS
10(20)/0,4 kV na koje se tada postavljaju novi (strozi)
uvjeti.

6. ZAKLJUCAK

Uzemljenje zvjezdiSta elektroenergetskih mreza
kompleksan je problem, pri ¢ijem rjeSavanju treba
uzeti u obzir mnoge parametre. Jedan od njih su i ka-
rakteristike otpornika za uzemljenje zvjezdiSta (u
slucaju rezistantnog uzemljenja).

U ¢lanku su prikazane osnovne karakteristike razlici-
tih vrsta otpornika za uzemljenje zvjezdiSta — metal-
nih, elektrolitskih i keramickih. Bududéi da su za sada
za upotrebu najprikladniji metalni otpornici, izvrSe-
na je njihova usporedba, i to za slucaj triju razlicitih
proizvodaca. 1z te usporedbe lako je uociti velike teh-
nicke i financijske razlike izmedu otpornika domace
1 strane izvedbe, §to upucuje na potrebu za tehnolos-
kim unapredenjima kod domacih proizvodaca. Za
buduc¢nost se kao najperspektivnije rjeSenje pojav-
ljuju keramicki otpornici, no o njima za sada nema
dovoljno informacija. Znacenje pravilnog odabira ot-
pornika za uzemljenje zvjezdiSta je ocito — samo na
podrucju Hrvatske distribucije procjena pokazuje da
bi trebalo provesti uzemljenje zvjezdista preko 180
TS X/10(20) kV!

Time se potpuno opravdava potreba za tehnoloskim
unapredenjima u proizvodnji domacih otpornika.
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CURRENT TRENDS IN THE DEVELOPMENT OF NEUTRAL POINT GROUNDING RE-
SISTORS IN TRANSMISSION NETWORKS

The basic characteristics and developmental trends of neutral point grounding resis-
tors are presented. Technical and financial comparisons are made. Attention is also
directed to the present state of the neutral point groundings in the 10(20) kV Croati-
an distribution networks.

MODERNE TENDENZEN IN DER ENTWICKLUNG DES WIDERSTANDES ZUR STER-
NERDUNG DER ELEKTROENERGETISCHEN NETZE

Im Artikel schildert man die Grundcharakteristiken und Entwicklungstrends des Wi-
derstandes zur Sternerdung. Veroéffentlicht wurde ihr gegenseitiger technischer und
finanzieller Vergleich. Es wird ebenfalls auf die jetzige Lage der Sternerdung in 10
(20) KV der Distributionsnetze in Kroatien aufmerksam gemacht.
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PROBLEM FREKVENTNE OVISNOSTI TRANSFORMACIONE MATRICE U
PRORACUNAVANJU PRIJELAZNIH POJAVA NA KABELSKIM
SUSTAVIMA

Doc. dr. Rusmir Mahmutéehajié — Snjezana Rimac-Drlje, Osijek

UDK 621.315.2:621.3.05
ORIGINALNI ZNANSTVENI RAD

U ¢lanku su dani kriteriji i na¢ini prora¢unavanja prijelaznih pojava na kabelskim sustavima koristenjem programa za digitalno simuliranje koji se osnivaju na teh-
nikama vremenske domene. Naime, frekventna ovisnost transformacione matrice ima podruéja u kojima je ta matrica gotovo konstantna. Na osnovi uvida u domi-
nantnu frekvenciju koja karakterizira razmatranu prijelaznu pojavu i karakteristiénu i kriti¢nu frekvenciju mogu se toéno utvrditi kriteriji kada transformacijska
matrica i karakteristi¢na impedancija mogu biti pretpostavljene konstantnima. Prikazana je primjena navedenih kriterija za slucaj sklopne prijelazne pojave na ka-

belskom sustavu.

Kljuéne rijeci: Prijelazne pojave, kabelski sustavi, transformaciona matrica, ka-
rakteristi¢na i kriti¢na frekvencija.

1. UVOD

ProraCunavanje prijelaznih elektromagnetskih poja-
va u kabelskim sistemima, $to predstavlja sve vazni-
ju zadaéu suvremene elektroenergetike, pretpostav-
lja razrje$avanje poteSskoéa koje namece izrazita
frekventna ovisnost parametara kabela. To, zapravo,
zadacu ¢&ini znatno sloZzenijom u usporedbi s nadzem-
nim vodovima. Ta pote$koc¢a ne postoji u slucaju kad
se primjenjuje Fourierova transformacija, kad su
frekventne ovisnosti parametara izravno ukljucene u
prora¢un. Medutim, primjena postupaka koji se za-
snivaju na Fourierovoj transformaciji ogranicava nji-
hova manjkavost glede predstavljanja sklopnih uvje-
ta, nelinearnih elemenata i velikih mreza. To je os-
novni razlog $to se u prora¢unavanju prijelaznih po-
java danas diljem svijeta koriste postupci vremenske
domene, pri ¢emu je nezaobilazna poteSkoca upravo
uklju¢ivanje frekventne ovisnosti parametara. Naj-
poznatiji program osnovan na postupcima vremen-
ske domene, poznat pod akronimskom kraticom
EMTP, kao djelotvorno sredstvo suvremene analize
prijelaznih elektromagnetskih pojava, namece, tako-
der, potrebu razrje$avanja pitanja djelotvornog uk-
lju¢ivanja frekventne ovisnosti parametara.

U slu¢aju prora¢unavanja prijelaznih pojava u kabel-
skim sistemima, s obzirom na naglasenu frekventnu
ovisnost parametara, primjena programa osnovnih
na metodama vremenske domene moze biti valjana
samo za odredene uvjete u kojima je moguce pret-
postaviti konstantnu transformacijsku matricu. Vaz-
no je i teorijsko i prakti¢no pitanje kako ustvrditi te
uvjete primjenjivosti programa vremenske domene,
te na osnovi njih biti siguran da su dobiveni rezultati
to¢ni. Ovo pitanje postaje posebno vazno kad se na
umu ima raznovrsnost konstrukcija i nacina polaga-

nja suvremenih kabela. Cilj je ovog ¢clanka dati po-
stupak ustvrdivanja tih uvjeta, pri ¢emu se dana raz-
matranja nastavljaju na ranija o opCim pitanjima
frekventne ovisnosti parametara podzemnih kabela

[1].

2. PRIMJENA MODALNE ANALIZE

Naponi i struje bilo kojeg n-vodickog sistema — uz
pretpostavku da se ¢etverodimenzionalno polje mo-
7e zamijeniti putnim valom — mogu biti izrazeni slje-
deéim matri¢nim jednadzbama:

d
=[V] = —[Z]]] (1)

d
=11 = —[Y][V], 2)

gdje su [V] i [I] vektori stupci napona i struja s nn ele-
menata, [Z] je matrica serijskih impedancija, [Y]
matrica shunt-admitancija, pri ¢emu su obje ove
matrice kvadratne n X n matrice, x je udaljenost uz-
duz sistema na kojoj se promatraju odgovarajuce
struje 1 naponi.

Jednadzbe (1) i (2) daju sljedec¢i sistem jednadzbi
drugog reda:

&1 = 12177v7 ®

X

&0 = vz, @)
X

Matri¢ni umnozak [Z][Y], koji je takoder kvadratna
matrica, u jednadzbi (3), predstavlja kvadrat matrice
konstante rasprostiranja n-vodickog sistema:

[Z1[Y] =[] (5)
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Budué¢i da je matricni umnozak [Z][Y] kvadratna
matrica, nije moguce izravno sracunati matricu kon-
stante rasprostiranja, koja je kvadratni korijen nave-
denog matricnog umnoska. To je pitanje, medutim,
moguce razrijesiti koriStenjem teorije vlastita vrijed-
nost/vlastiti vektor matrice. Vlastite vrijednosti mat-
ricnog umnoska [Z][Y] odredljive su. Pretpostavlja-
mo da je matrica vlastitih vrijednosti matricnog um-
noska [Z][Y] jednaka matrici [Q], a da je matrica
vlastitih vektora [A], Sto nas, zapravo, dovodi do
transformacijske matrice kojom stvarne fazne velici-
ne napona transformiramo u modalne veli¢ine. Ako
uvedemo oznaku [P] = [Z][Y], mozemo pisati:

[P] = [A][O1[A]~". (6)

Sli¢no, svaka funkcija matrice [ P] moze biti definira-
na na sljedeci nacin:

A([P]) = [AIf(LODIA] 1. (7)

Budu¢i da je [Q] dijagonalna matrica, njezin kvad-
ratni korijen moze lako biti dobiven. Modalna kon-
stanta rasprostiranja [¥] dana je sa:

[y] = [O]%- (8)

Iz modalne konstante rasprostiranja dobiva se stvar-
na konstanta rasprostiranja koristenjem uzajamnos-
ti dane jednadZzbom (7).

Pojedini modovi rasprostiranja, dobiveni na osnovi
netom izvanrednoga modalnog rasprostiranja, me-
dusobno nisu spregnuti. To, razumljivo, bitno pojed-
nostavljuje analizu rasprostiranja vala u modalnoj
domeni u usporedbi s onim u stvarnoj domeni. Me-
dutim, taj zakljucak je, dakako, valjan samo onda
kad je moguce pretpostaviti da je transformacijska
matrica konstantna preko cijeloga frekvencijskog
podrucja. Pretpostavka je uglavnom to¢na kada su u
pitanju nadzemni vodovi [2]. Medutim u sluc¢aju pod-
zemnih kabela njezina frekventna ovisnost znatno je
izrazitija i dugo se mislilo da je gotovo nerjeSiva
smetnja u proracunavanju prijelaznih pojava na ka-
belskim sistemima uz primjenu programa koji se os-
nivaju na postupcima vremenske domene.

Nadalje, modalna konstanta rasprostiranja definira-
na je kao

Y= a+jﬂ: (9)
ogdje je a definiran kao atenuacija.
Ovdje bi valjalo napomenuti da iako, slijedeéi obicaj,
I dalje koristimo pojam »konstanta rasprostiranjac,
ova veli¢ina nije konstantna.

Brzina rasprostiranja koja se cesto naziva faznom
brzinom dana je

(10)

T

B.
Svojstva modalnog prigusenja i modalne brzine za
razli¢ite kabelske sisteme razmatrana su prije [3].
Kako je to istrazivanje jasno pokazalo, brzin raspros-
tiranja zemnog moda manja je za oko deset puta od
brzine koaksijalnog moda, a to, posljedicno, namece
poteskoce u izboru vremenskog koraka integracije.
To, nadalje, namece i problem u vezi s izvodenjem
konvolucije u stvarnom vremenu.
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2.1. Frekventno ovisna karakteristicna impedancija

Stvarana karakteristi¢na impedancija 3-faznog jed-
nozilnog kabelskog sustava s horizontalnim raspore-
dom dana je u sljede¢em matricnom obliku:

| [Zec] [Zes |

2 el (20 25 4

(11)

gdje su
[Z..] = impedancija medu jezgrama triju faza,
[Z..] = impedancija medu jezgrama i plastevi-
ma.

Svaka podmatrica u jednadzbi (11) izrazena je kao:

Zaa Zab Zac_l

[Zix = “Zab Zob Zinc |
I—Zac Zab ch: .]k

Opcenito, Z,, = Zy, a u slucaju trokutnog rasporeda
jednozilnih kabela Z,;, = Z,.. Na visokim frekvencija-
ma, nadalje, imamo da je Zy = Z (Zap)ee = (Zap)es-

Proracun karakteristi¢ne impedancije u stvarnoj taz-
noj domeni jasno pokazuje da je frekventna ovisnost
njezinih pojedinih elemenata znatno izrazitija nego
u slu¢aju nadzemnih vodova. Medutim, kako je vec
naglaseno, proracunavanje prijelaznih pojava u vre-
menskoj domeni vr§imo primjenom modalne anali-
ze, Sto zahtijeva mnogo manje vrijeme proracuna za
ukljuc¢ivanje ucinaka frekventne ovisnosti koriSte-
njem konvolucije u stvarnom vremenu. Frekventna
ovisnost karakteristicne impedancije za pojedine
modove rasprostiranja razmatrana je u radu [1]. Ta
istrazivanja pokazuju da su krivulje koje predstavlja-
ju zemne povratne modove i meduplasne modove go-
tovo ravne za frekvencije veé¢e od 100 Hz, dok su kri-
vulje koje odgovaraju koaksijalnim modovima osci-
latorne naravi. Tu se, naime, utvrduju dvije svojstve-
ne frekvencije; one su posljedica promjene svojstava
transformacijske matrice. Oscilatorna narav karak-
teristicne impedancije, kako je to opazeno, nastaje
kada je plast tanak, a njegova otpornost niska. U
protivnhom takva se karakteristika ne pojavljuje i ka-
rakteristicna impedancija opada kako se povecava
frekvencija. U proracunavanju prijelaznih pojava,
stoga, Cesto je moguce pretpostaviti da je karakteris-
ticna impedancija konstantna. Ta je pretpostavka
sasvim prihvatljiva ukoliko je frekvencija prijelazne
pojave u jednom od frekvencijskih podrucja gdje je
karakteristicna impedancija priblizno konstantna.
Ako frekvencija prijelazne pojave pripada podrucju
frekvencija u kojima prethodna pretpostavka nije
tocna, onda je potrebno u proracunavanju uzeti u
obzir frekventnu ovisnost karakteristi¢cne impedanci-
je. Uc¢inak frekventne ovisnosti karakteristi¢cne impe-
dancije ukljucuje se u proracunavanje prijelaznih po-
java koristenjem konvolucije u realnom vremenu sa
step odzivom modalne karakteristi¢cne impendancije
ili admitancije ili funkcije odziva povratnog vala ko-
ja uzima u obzir frekventnu ovisnost karakteristi¢ne
impedancije. Ako se konvolucija izvodi rekurzivno
[4,5], potrebno je izvrsiti »pogadanje« vremenskog
odziva karakteristi¢ne impendancije s oscilatornom
naravil.

ik=cis. (12)
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2.2. Frekventno ovisna transformacijska matrica

Transformacijska matrica [A]~! trofaznog kabelskog
sustava, ¢ija se jedna faza sastoji od jednozilnog ka-
bela s jezgrom i plastom, dana je priblizno u sljede-
¢em obliku:

7 T =l S 1] = :[?]] [[3]] j = matrica tip — A
73 L= F<s i Al = :O] I gl e matrica tip — B
L _3] —[3]_
o
a fLsf (A7 = 5 (g] —[f[]J]j — matrica tip — C
(13)
gdje su
vl = [A —1 [V}'ezgra]
[ ] [ ] [Vplast]
(v = modalni napon, a V = stvarni fazni napon)
- 1/31/3 1/3° 080" 1] KOROXON
[a]l=| 1/20-—1/2 |,[0J=|100]|[A]l=|000
| —1/32/3—1/3. HORIR0Y L 000._

£, = frekvencija na kojoj je upotpunjena matri-
ca tip-B, koju nazivamo karakteristicnom
frekvencijom;

£. = frekvencija na kojoj je upotpunjena matri-

ca tip-C, koju nazivamo kriticnom frekvenci-

jom.

Tranformacijska matrica [A]~' primjenjiva je na tro-
fazne kabelske sustave sa¢injene od jednozilnih ka-
bela, ali i i na trofazne cijevotipne kabele. U transfor-
macionoj matrici u jednadzbi (13) gornje dvije pod-
matrice odgovaraju meduplasnim modovima, uklju-
¢ujuéi zemni povratni mod. Donje dvije podmatrice
odgovaraju jezgrenim modovima. Na niskim frek-
vencijama, f < £, plastevi ne mogu zakriliti jezgrene
napone ili struje. Tako, modovi 4 do 6 odgovaraju sa-
mo jezgrama triju faza, te transformacijska matrica
postaje matrica tip-A. Na visokim frekvencijama,
f> £, buduéi da se plastevi ponaSaju kao potpuna
zakriljenja, modovi 4 do 6 postaju tzv. koaksijalni
modovi na svakoj fazi. Matrica tip-C biva stoga upot-
punjena. U  medufrekvencijskom  podrudju,
f. <f < £, jezgreni napon ili struja bivaju inducirani
na plastu iste faze sa suprotnim znacima. Potom, na-
pon i struja plasta medusobno su spregnuti s plaste-
vima ostalih faza. Tako je dobivena matrica tip-B.

Pokusi pokazuju da karakteristi¢na i kriticna impe-
dancija opadaju kako raste debljina plasta i otpor-
nost plasta opada. Tako, zapravo, dolazimo do za-
klju¢ka da podrug¢ja frekvencije u kojima je opravda-
na pretpostavka o konstantnosti transformacijske
matrice valja odrediti na osnovi konstrukcijskih
svojstava samog kabelskog sustava, na jednoj strani,
i frekvencije promatrane prijelazne pojave, na dru-
goj strani.

Kada je transformacijska matrica frekventno ovisna,
tada nije moguce koristiti programe koji se osnivaju
na tehnikama vremenske domene i modalnoj analizi
da bi prora¢unavali prijelazne pojave u kabelskim
sustavima.

3. ODREDIVANJE KARAKTERISTICNE I
KRITICNE FREKVENCIJE

Transformacijska matrica kabelskog sustava pribliz-
no je konstantna u podruéju frekvencija £ < f < f.
ili f> £, kako je to pokazano u jednadzbi (13), gdje
je £. kriti¢na frekvencija, a £ karakteristicna frekven-
cija.
Prevladavajuéa ili dominantna frekvencija neke pri-
jelazne pojave £, na vodu s raspodijeljenim paramet-
rima duljine x moze se odrediti na osnovi sljedece
jednadzbe, izuzimajuci prijelazne pojave zbog atmos-
ferskih praznjenja:
1 v

ﬁ:—f:—-

14
5= 52 (14)

gdje su
7 = vrijeme putovanja rasprostiruceg vala,
v = brzina rasprostiranja vala (c,/y/& )-

Prethodna istraZivanja omogucuju uspostavljanje
sljedec¢ih zaklju¢aka u vezi s proratunavanjem prije-
laznih pojava kabelskih sustava sacinjenih od jedno-
zilnih koaksijalnih kabela: ‘

(a) U sluéajevima kada je £, < £, < £ ili £ < £, pro-
racunavanje prijelaznih pojava moze biti prove-
deno uz pretpostavku da je transformacijska
matrica konstantna.

(b) U slu¢ajevima £ > f ili £, = f,, mora se uzeti u
obzir frekventna ovisnost transformacijske mat-
rice u prora¢unavanjima prijelaznih pojava u ka-
belskim sustavima.

Netom izneseni zaklju¢ci mogu biti primijenjent 1 za
karakteristi¢nu impedanciju jer je njezina frekven-
tna ovisnost povezana sa svojstvima transformacij-
ske matrice.

Prema tome, koristenje programa za digitalno simu-
liranje prijelaznih pojava koji se osnivaju na tehnika-
ma vremenske domene u slucaju proracunavanja
prijelaznih pojava pretpostavlja prethodno odrediva-
nje kriti¢ne i karakteristi¢ne impedancije na osnovi
podataka o konstrukcijskim svojstvima kabela.

3.1. Kriti¢na frekvencija

Provodeéi opsezna istrazivanja frekventne ovisnosti
transformacijske matrice, za razlic¢ite konstrukcije
kabela, moguée je ustvrditi da je kriti¢na frekvencija
dana izrazom:

Ps
i d"'wous) ;
gdje su:

7 = otpornost plasta,
1, = relativna permeabilnost plasta,
d = debljina plasta.

(15)

S fizikalnog stanovista kriti¢na frekvencija moze biti
objasnjena na slijedeci na¢in. Kriti¢na frekvencija je
ona na kojoj impedancija vanjske povrsine plasta po-
staje mnogo veéa nego medusobna impedancija iz-
medu unutra$njih i vanjskih povr$ina plasta. To do-
vodi do toga da se nikakva struja ne vraca kroz van-
jsko tvarivo plasta, veé sva struja koja tecCe 1z jezgre
ima povratni put kroz plast. Tako je upotpunjen ko-
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aksijalni mod rasprostiranja. Povratna struja kroz
vanjsko tvarivo plasta ovise o dubini prodiranja u
vodic plasta. Kako frekvencija raste, dubina prodira-
nja opada. Kada ona postane manja od debljine plas-
ta, nikakva struja ne moze teci u tvarivo izvan plasta.
Stoga je kriticna frekvencija ona frekvencija na kojoj
dubina prodiranja postaje manja od debljine plasta
u sluc¢aju jednoga taznog kabela.

U slucaju viSefaznog kabelskog sustava, kriticna
frekvencija je frekvencija na kojoj medusobna impe-
dancija izmedu faza postaje mnogo vec¢a nego imep-
dancija izmedu jezgre i plasta. Izraz za kriti¢nu frek-
venciju tada nije moguce dobiti analiticki. Proracu-
nati slucajevi, medutim, daju sljedeci eksperimental-
ni izraz za viSetazni kabelski sustav:

. n3/4

fmo P

T Lo Us ds
gdje je s rastojanje medu fazama.

(16)

Slika 1. prikazuje ovisnost kriticne frekvencije o ras-
tojanju medu fazama (s) i debljini plasteva za tri raz-
licita materijala od kojih su izgradeni kabelski plas-
tevi.
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(c) plast od aluminija (P, =28E-80m)

Slika 1. Ovisnost kriticne frekvencije o rastojanju medu fa-
zama (s) i debljini plasteva (d)

3.2. Karakteristi¢na frekvencija

Karakteristicna frekvencija je ona na kojoj se tran-
sformaciona matrica mijenja od matrice tip-A na
matricu tip-B. To znaci da su modovi rasprostiranja
4 do 6 medusobno spregnuti samo s jezgama tri faze
na frekvencijama manjim od f£;. Na frekvencijama ve-
¢im od £, oni su spregnuti s jezgrama i plastevima.

40

Eksperimentalno je dobiven sljededi izraz za vrijed-

nost karakteristicne frekvencije:

3/4
(17)

Ll Ps

R (V) /77 s A
Slika 2. prikazuje ovisnost karakteristi¢cne frekvenci-
je o rastojanju medu fazama (s) 1 debljini plasta (d)
za tri razlicita materijala od kojih su plastevi izrade-
ni.
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(c) plast od aluminija (P, =28E -8 fim)

Slika 2. Ovisnost karakteristicne frekvencije o rastojanju
medu fazama (s) i debljini plasteva (d)

U proracunavanju neke odredene pojave, najnizu i
najvisu frekvenciju £, i £ sadrzane u prora¢unu odre-
dujemo iz vremena promatranja T i vremenskog ko-
raka At = T/ N na osnovi teorije uzrokovanja u Fou-
rierovoj transformaciji.

f=1/t'6 = 1/At = NI (18)

Proracunavanje prijelazne pojave koristenjem tehni-
ke vremenske domene moze se provesti uz pretpos-
tavljanja da je transformacijska matrica konstantna
ako su zadovoljni sljedeéi uvjeti:

£< fif< £ilif, > E. (19)

Bududi da je fi < £ < £ za veéinu slu¢ajeva, gornji
uvjet se aproksimira sa

[ < h < [ h > L. (20)

U uvjetima odredenim izrazima (19) ili (20) i modal-
ne karakteristicne impedancije takoder se pretpos-
tavljaju konstantnima, te su tako zaobidene konvolu-
cije u realnom vremenu za karakteristi¢nu impen-
danciju ili admitanciju.
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Kada je Tveliko, a At veoma malo, prije navedeni uv-
jeti ne mogu biti udovoljeni.

4. PRIMJER PRORACUNA

Da bismo pokusali primjenu izlozenog pristupa u
prora¢unavanju prijelaznih pojava u kabelskim sus-
tavima, razmotrit ¢emo proracunavnje prenapona u
sustavu koji je prikazan na slici 3 [6]. Kabelski sustav
tvore tri jednaka jednozilna koaksijalna kabela s po-
pre¢nim presjekom prikazanim na slici 4. Kabeli su
ukopani u zemlju kako je prikazano na slici 4. Podaci
o konstrukciji kabela i tvarivima dani su u tablici 1.
Plastevi kabela su povezani, a uzemljeni preko uzem-
liivatkog otpora, kako je to prikazano na slici 5.

TE KAKANJ
sabirnice
sistema [
4
sabisr’?ice d" sistgn]h lll
u pomocni -
B O sabirnica c/
.|‘-—o/n—n—@
kabel P sabirnice
| ~-¢ S-S5 o—+ u SFg

7

QD—— ot
v

spbirnice
sistema I1

Slika 3. Promatrani kabelski sustav
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izolator 3 R O

Slika 4. Kabelski sustav koji se sastoji od tri jednozilna ko-
aksijalna kabela ukopana u zemlju: (a) nacin polaganja, (b)
popre¢ni presjek jednozilnog koaksijalnog kabela

Cilj je ovog prora¢una simulirati prenapone induci-
rane u plastevima tijekom stavljanja pod napon ka-
belskog sustava, kada je prijemni kraj spojen s opte-
re¢enim transformatorom. Ekvivalentni krug koji
predstavlja pokus stavljanja pod napon dan je na sli-

transformator

sabirnice S sabirnice L

] e Taetete LA, atela
= T e,
| — K AN o
\ et e
At R R A R i
" { ¥ o m e e ks Pl e
& Ml e LR
e, 540 .
% o

e R

Slika 5. Model kabelskog sustava koji se sastoji od tri jedno-
7ilna kabela kojim su spojene sabirnice Si L

ci 5. Strana izvora predstavljena je ekvivalentnim
Theveninovim R-L krugom, gdje je vektor [e] Theve-
ninov napon otvorenog kraja u tockama A, B1C s
faznim pomakom od 120°, kako je to pokazano na
slici 5. Kabelski sustav koji povezuje sabirnice S1 L
predstavljen je koristenjem modela s raspodjeljenim
parametrima sra¢unatim za dominantnu frekvenci-
ju. Optereceni transformator, koji je spojen na sabir-
nice L, modeliran je pomoc¢u R-L-C sprege kako je to
prikazano na slici 6. Umjesto toga veoma jednostav-
nog predstavljanja transformatora, dakako, bilo je
moguce koristiti neko od znatno domisljenijih mode-
la. Medutim, to nije bilo nuzno s obzirom na prirodu
prijelazne pojave koja se proracunavala.

Tablica 1. Podaci o konstrukciji kabela

unutarnji polumjer jezgre rp = 0 mm
Vanjski polumjer jezgre » = 0.35 mm
unutradnji polumjer plasta r3 = 10.00 mm
vanjski polumjer plasta rs = 10.50 mm
unutrasnji polumjer armature rs = 27.10 mm
vanjski polumjer armature re = 29.00 mm
vanjski polumjer kabela r7 = 34.10 mm
otpornost jezgre Da =o723E — 850m
otpornost plasta ps = 1.72 E—8Qm
otpornost armature p, = 1.72 E—8Qm
relativna permeabilnost jezgre Hor=:1

relativna permeabilnost plasta figr="41

relativna permeabilnost armature p, = 1

relativna permitivnost prvog

izolatora g1 = 2.3

relativna permitivnost drugog

izolatora Er = 2.3

relativna permitivnost treceg

izolatora g3 =23
relativna permeabilnost prvog

izolatora pip = 1

relativna permeabilnost drugog

1zolatora i = 1

relativna permeabilnost treceg

izolatora piz =1

otpornost zemlje pe = 300 Om
duljina kabela [ =670 m

Opcéenito, frekvencije sadrzane u nekoj prijelaznoj
pojavi prili¢no su visoke. Prema jednadzbi (14), do-
minantna frekvencija za razmatranu pojavu je 147
kHZ. Nadalje, kriti¢na frekvencija, u skladu sa izra-
zom (17), za na$ poseban slucaj iznosi 1116 kHz. Ka-
rakteristi¢na frekvencija, prema izrazu (16), iznosi
111.6 kHz.

Prema vrijednosti dominantne, karakteristi¢ne i kri-
ti¢cne frekvencije vidimo da je zadovoljen uvjet za
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pretpostavku o konstantnosti transformacijske mat-
rice, odnosno karakteristi¢ne impedancije ili admi-
tancije, te prijelaznu pojavu mozemo racunati koris-

tenjem programa osnovanih na tehnikama vremen-
ske domene [17].

transformator Lk
L opterecenje

= iy —
gt L
Fa s
L
el L "

sabirnice L

Slika 6. Dijagram transformatora prikljucnog na sabirnice L
i opterec¢enog optere¢enjem predstavljenim R, L krugom

Rezultati proracuna dani su na slici 7, i to za prena-
pone na plastu i jezgri na prijemnom kraju na koji je
spojen optereceni transformator; ti prenaponi su uz-

rokovani stavljanjem sustava pod napon preko pre-
kidaca.

[kV]

150 -
100 -

50 -

-50

-100 -

-150 1

1 1 -

0 1 ? 2 3 4 tlmsec]

(a) prenapon na jezgri
[kV]

600 -

400 -

200 -

~200 -

-400 -

-600 -
0 1 2 3 4
(b) prenapon na plastu

timsec]

Slika 7. Prenaponi na jezgri i plastu na prijemnom kraju na
koji je spojen optereéeni transformator zbog stavljanja ka-
bela pod napon (uzemljiva¢ki otpor je 1 )
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5. ZAKLJUCAK

Frekventna ovisnost modalne transformacijske mat-
rice bitno otezava proracunavanje prijelaznih elek-
tromagnetksih pojava u kabelskim sustavima kada
se koriste programi za digitalno simuliranje osnova-
ni na tehnikama vremenske domene. Medutim, na
osnovi podataka o konstrukciji kabelskog sustava 1
uvida u dominantnu frekvenciju prijelazne pojave
moguce je podrediti to¢ne kriterije koriStenja takvih
programa uz pretpostavku da su transformacijska
matrica kao i karakteristi¢na impedancija konstan-
tne. Promjena svojstava transformacijske matrice
ovisno o frekvenciji odredena je tzv. kriti¢nim i ka-
rakteristicnim frekvencijama, ¢ije odredivanje omo-
gucuje da se sasvim pouzdano ustvrdi da li neku pri-
jelaznu pojavu mozZemo proracunati koriStenjem
programa vremenske domene. To znacajno unapre-
duje inzenjersku praksu u proracunavanju prijelaz-
nih elektromagnetskih pojava.
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THE PROBLEM OF THE FREQUENCY DEPENDENCE OF THE TRANSFORMATION
MATRIX IN THE STUDY OF THE TRANSIENT STATES IN CABLE SYSTEMS

Criteria and methods for transients state studies in cable systems using a digital si-
mulation program based on time domain techniques are presented. The frequency
dependence of the transformation matrix has areas where the matrix is almost con-
stant. On the basis of the dominating frequency, criteria can be precisely determined
when the transformation matrix and characteristic impedance can be assumed con-
stants. Application of these criteria in the case of a switching surge at a cable sys-
tem is shown.

PROBLEME DER FREQUENZABHAENGIGKEIT DER TRANSFORMATIONSMATRIT-
2E BEI DER BERECHNUNG DER UEBERGANGSERSCHEINUNG IN KABELSYSTE-
MEN

Im Artikel schildert man die Kriterien und Berechnungsarten der Uebergangserschei-
nungen an Kabelsystemen durch Anwendung fur die digitale Stimulation, die auf den
Techniken der Zeitdomane beruhen. Die Frequenzabhangigkeit der Transformations-
matritze hat Gebiete, in denen diese Matritze fast konstant ist.

Aufgrund der Einsicht in die dominante Freguenz kénnen die Kriterien, wann die
Transformationsmatritze und die charakteristische Impedenz den Konstanten voran-
gestellte werden koénnen, genau festgestellt werden.

Es wurde die Anwendung der angefuhrten Kriterien fur den Fall der Schaltungs-Ue-
bertragungserscheinung im Kabelsystem geschildert.

NPOBNEMA YACTOTHOU 3ABUCUMOCTH NMPEOBPA30OBATESIbBHOU MATPHULbI
NnPYU BblUMCNEHUU NEPEXOAHDbIX ABNMEHUU B KABENbHbLIX CUCTEMAX

B craTbe NPUBOAATCA KPUTEPUM M CNOCOOBI BbIYUCNIEHHUA NEPEXOAHBIX ABNEHUA B Ka-
BeNbHbIX CUCTEeMax, UCNOoNb3oBaHWeM NporpaMmm UMdpoBoro MoaenMpoBaHnua, OCHO-
BLIBAIOLLUNXCA Ha TeXHWKax BpeMeHHo# obnactu akcnnyarauud. [pyrimu cnosamu
4acTOTHAA 3aBUCMMOCTL Npeofpa3oBaTensHOM MaTpulel pacnonaraer o6nacTAMM, B
KOTO pbIX MaTpuua royTu He MameHseTca. Ha oCHoBaHu1 NpocMoTpa npeobnaaaro-
el 4ACTOThbl, MOXHO C TOYHOCTBIO YCTAHOBUTL KpUTEPHH, Koraa npecbpasosBarens-
HaA Marpuua M XapaKTepH M XapaKkTepHOe MONHOe COMPOTUBNEHNE MOXKHO NpeAcTa-
BUTL HeusmeHsownmecs. MpeacraBneHo npumeHeHne npuseaeHHbIX Kputepues Ha
Cnyyai COMPAXEHHOrO NEePeXOAHOro ABNEHUA.
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PROIZVODNI PROGRAM
Energetski kabeli za napone:

1 kV-s termoplasticnom izolacijom 20 kV — s izolacijom od:
10 kV-s izolacijom od: — umrezivog polietilena
— umrezivog polietilena — termoplastichog polietilena
— etilen-propilena 35 kV — s izolacijom od:

—umrezivog polietilena
— etilen-propilena

Termoplastikom izolirani instalacijski vodovi i kabell.
Gumom izolirani instalacijski vodovi | kabell.

Brodski kabeli izolirani etilen-propilenom i plastom od neoprena.
Kabeli i konektori za aerodromske Instalacije.

Samonosivi kabelski snopovi Elkalex-1.

elekomunikacijski kabeli s izolacijom i plastom od termoplasticnih materijala.
elefonske montazne zice.

Opticki kabeli.

Specijalni vodovi | kabeli.

Rudarski kabell.

Kabelski setovi sa konektorima.

Lakirana zica.

Aluminijska, alu-celicna i uzad iz aluminijske legure.

Celicna uzad za dizalice, brodove | druge namjene.

Umrezivi polietilen

®

»ELKA« Tvornica elektriénih kabela — Zagreb, Zitnjak bb, P.O.B. 150
Tel.: 223-999 — Telex: 21-193; Telefax: 223-898




VREDNOVANJE ELEKTRICNE OTPORNOSTI TLA U ZASTITI OD UDARA
MUNJE

Dr. Zvonimir Krulec, Zagreb

UDK 621.316.93
PREGLEDNI RAD

Razmotrena je vaznost poznavanja elektri¢ne otpornosti tla u projektiranju i izvodenju uzemljivackih sustava. Za pravilno poimanje tla treba konac¢no uvesti i pri-
hvatiti geolodke nazive vrsta tala. Za utvrdivanje elektri¢ne otpornosti tla treba u suvremenim uvjetima koristiti geoelektri¢no sondiranje. Ve¢u pozornost treba po-

svetiti i prou¢avanju problematike ugrozenosti od udara munje.

Kljuéne rijeéi: elektri¢na otpornost (specifi¢ni otpor) tla, geoelektriéno sondira-
nje, zastita od udara munje.

1. UVOD

Uzemljivaci su prema definiciji uredaji koji tehnicke
vodi¢e odnosne instalacije povezuju s geoloSkim vo-
di¢ima u tlu. Uzemljivac¢i su bitni sastavni dijelowi
uzemljivackih — posebno gromobranskih — instala-
cija odnosno sustava.

Kod svakog uzemljivaca je otpor rasprostiranja (ili
prijelazni otpor):

Rn =V ku[Q];
gdje je:
p = specifi¢ni otpor (ili elektri¢na otpornost)

tla, a

k, = koeficijent Sto ovisi samo o geometrij-
skoj velicini odnosnog uzemljivackog
sustava.

Posebno treba naglasiti da je za racionalno projekti-
ranje 1 izvodenje razli¢itih uzemljivackih sustava
vrlo vazno poznavati vrijednosti elektricne otpornos-
ti tla u kojem ¢e biti smjesten uzemljivac. O elektric-
noj otpornosti ili elektricnoj vodljivosti tla ima jos
uvijek nekih nedoumica u pogledu poznavanja vrsta
tala i geoloskih vodica. Za geotizikalno pravilno poi-
manje tla u elektrotehniku treba konacno uvesti 1
bezuvjetno prihvatiti geolosku terminologiju, tj. geo-
loske nazive vrsta tala. Pod tlom treba shvatiti geolo-
ski kompleks stijena (tala) ispod povrSine Zemlje u
uzem smislu. Naziv ili pojam »zemlja« (u uzem ili Si-
rem smislu), Sto se jos uvijek ponekad upotrebljava,
nije nikako prikladan i ne valja se njime viSe koristi-
ti. To treba, dakle, shvatiti i tretirati kao geoloski,
prostorni, vodic¢ (za razliku od linearnih vodica).

U elektrotehnic¢koj literaturi jo$ uvijek se u tablica-
ma nalaze nazivi i1 vrste tala kao Sto su »mocvarac,
»oranica«, »kamenc ili »kamenito tlo«. To je, naza-
lost, promaklo i1 u najnovijem izvanrednom udzbeni-
ku i priru¢niku o zastiti od groma [1]. Ti nazivi 1 poj-

movi u geofizikalnom smislu ne kazuju nista, pa ih
nikada ne treba vise upotrebljavati.

U ovom radu bit ¢e razmotreno suvremeno utvrdiva-
nje elektricne otpornosti tla u problematici zastite
od udara munje, neke znacajke raspodjele elektricne
otpornosti tla u Hrvatskoj, kao i neki problemi ugro-
zenosti od udara munje.

2. UTVRPIVANJE ELEKTRICNE OTPORNOSTI
TE NJENA VERTIKALNA I HORIZONTALNA
RASPODJELA

Posebno treba naglasiti da je za utvrdivanje elektric-
ne otpornosti (specificnog otpora) tla u suvremenim
uvjetima znanosti i tehnike najispravnije koristiti se
postupkom geoelektricnog sondiranja. To viSe jer se
time osim vrijednosti otpornosti tla utvrduju i deb-
ljina te dubina pojedinih naslaga (slojeva) ispod po-
vrSine terena. Tako se mogu utvrdivati i pratiti verti-
kalne i horizontalne promjene elektri¢cne vodljivosti
tla. U tu svrhu izvode se geoelektricna sondiranja po
profilima ili u sustavu mreze tocaka na stanovitom
prostoru. Kao rezultati tih mjerenja dobivaju se geo-
elektri¢ni presjeci tla odnosno karte raspodjele elek-
tricne otpornosti (specificnog otpora) tla na odrede-
nom podrucju.

Mjerenje otpornosti tla tim suvremenim postupkom,
instrumenti za to mjerenje, kao i obrada te interpre-
tacija podataka mjerenja vec¢ su opisani u nasSoj geo-
fizickoj literaturi vrlo detaljno, a u elektrotehnickoj
literaturi — posebno u problematici zastite od udaa
munje — sve viSe u posljednje vrijeme.

S obzirom na vrlo visok stupanj geoelektrike u
SSSR-u, treba ovdje naglasiti da je postupak geoelek-
tricnog sondiranja ve¢ odavno uveden i prihvacen i u
elektroenergetskoj praksi u toj zemlji. Posebno tre-
ba spomenuti izvrstan priru¢nik i udzbenik [2]. Slic-
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ne priru¢nike i udzbenike izdala je jos ranije i elek-
troprivreda u DDR [3] 1 [4].

U nas treba pohvaliti nastojanja i radove stru¢njaka
iz podrudja elektrotehnike na upoznavanju i uvode-
nju postupka geoelektricnog sondiranja u elektro-
tehni¢ku praksu. Osobito treba istaknuti radove au-
tora S. Miluna [5],[6] 1 [7], te Dz. Mufti¢a i dr. [8], u
kojima je dan vrlo dobar suvremen prikaz postupka
geoelektri¢cnog sondiranja u ispitivanju tla za potre-
be rjeSavanja uzemljivacke problematike.

Za ilustraciju horizontalne i vertikalne raspodjele
elektri¢ne otpornosti tla na jednom podrucju prika-
zana je raspodjela specificnog otpora na »karti otpo-
ra« na sl. 1 gore (a) te geoelektri¢cno-geoloski profil
odnosno presjek na sl. 1 dolje (b). Ta su dva rezultata
geoelektricnog sondiranja dobivena iz nekoliko po-
pre¢nih i uzduznih profila na podruc¢ju malog krskog
polja.
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Slika 1.

Iz »karte otpora« moze se vrlo zorno vidjeti kako se
specifi¢ni otpor na maloj udaljenosti moze brzo 1 ja-
ko mijenjati. Vrijednosti otpornosti tla mijenjaju se
od 50 do preko 500 om. m na udaljenosti od nekih
120 m u sjevernom dijelu prikazanog podrucja. Jo$
su vece razlike odnosno brzi porasti otpornosti tla u
juznom dijelu podrucéja, koje pripada rubnom dijelu
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kr$kog polja. U geoelektri¢no-geoloskom presjeku na
sl. 1. b) jasno je iskazan diskontinuitet u gradi tla u
horizontalnom smjeru, $to se tumaci geoloskim ras-
jedom. blizu tog rasjednog kontakta utvrdeni speci-
ficni otpori kompaktnog i karstificiranog vapnenca
nesSto su nizi od »normalne« vrijednosti zbog bo¢nog
utjecaja bolje vodljive sredine od gline i krsja. Spo-
menuti rasjedni kontakt karakteristican je za vecinu
krskih polja u naSem dinaridskom podrucju: dobro
vodljivi slojevi (geoloski vodici) glina, lapora, glinovi-
tog pijeska, krsja s glinom ili crvenicom nalaze se na
rubu polja u dodiru — najcesce vertikalnom kontak-
tu — s visokootpornim karbonatnim stijenama, pre-
tezno vapnencima. U rezultatima na sl. 1 nije prika-
zan povrsinski humusni sloj debljine desetak centi-
metara. Ti rezultati upucuju zorno 1 na upozorenje
da se ne smije otpornost tla procjenjivati »odokac,
samo pregledom povrsine tla. Oni s druge strane po-
kazuju, kako se primjenom geoelektri¢cnog sondira-
nja moze brzo dobiti veoma informativna slika o ho-
rizontalnoj i vertikalnoj raspodjeli otpornosti tla —
odnosno o geoelektri¢cno-geoloskoj strukturi pod-
zemlja u odredenom podrucju.

Na sl. 2. prikazana je pak orijentacijska karta speci-
ficnog otpora tla u dubini I m za podrucje Hrvatske.
Autor ovog rada kartu je izradio vec prije vise godina
kao poticaj za geoelektricna proucavanja elektri¢ne
vodljivosti tla u nasoj zemlji. Karta je uradena pre-
ma podacima dotadasnjih preko 13 500 pojedinac¢nih
mjerenja (u okviru radnih zadataka u RO »Geofizi-
ka« Zagreb). Bududi da tocke mjerenja nisu jednolic-
no rasporedene, daje ta karta samo vrlu grubu, ori-
jentacijsku, sliku elektri¢ne otpornosti u navedenoj
dubini. (Prije vise godina podnijela je RO »Geofizi-
ka« prijedlog projektnog zadatka utvrdivanja speci-
ficnog otpora tla »JUGEL«-u za podrucje cijele Ju-
goslavije. Kao interesente za te podatke trebalo je
osim »Elektroprivrede« Jugoslavije ukljucujuci jos i
Jugoslavenske zeljeznice, organizacije PTT 1 JNA. Do
realizacije nekog zadatka odnosno mjerenja nije do-
slo.)

Kako pokazuje ta karta, moze se utvrditi zonalna
podjela specificnog otpora (elektricne otpornosti)
tla, $to je u osnovi u skladu s geolosko-geografskom
gradom Hrvatske. Zonalna je gradnja odnosno pod-
jela otpornosti narocito dobro izrazena u zapadnom,
obalnom dijelu Hrvatske.

Ovaj obalno-priobalni dio i dio unutrasnjosti u pro-
storu Dinarida zauzima oko trec¢ine ukupnog podruc-
ja Hrvatske. Vedi dio tog podrucja sacinjavaju karbo-
natne stijene — vapnenci i dolomiti. Te stijene imaju
u ¢vrstom, kompaktnom stanju otpornost vecu od
5000 om. m, a cesto i do 30000 om. m. Raspucane i
zdrobljene te stijene imaju dosta nizak specifi¢ni ot-
por ako se u njihovim pukotinama i Supljinama nala-
zi voda ili crvenica. Samo se na krskim poljima nala-
ze vece debljine naslage gline, lapora, pijeska i $ljun-
ka s niskim specifi¢nim otporima (¢ak od samo 10 ...
60 om. m. kod glina pa do glinovitog pijeska od 60 ...
150 om. m). Prema geotektonskoj rajonizaciji ovo
podrudje pripada dinarskom krsu. Morfoloski se po-
sebno isticu Ucka, cijeli planinski povez Velebita,
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Slika 2

Licka PljeSivica i Dinara. Povrsina tla je u krsu veo-
ma heterogena: naizmjence se pojavljuju veci ili ma-
nji izdanci stijena, a izmedu njih glina ili crvenica.
Zbog toga se srecu vrlo promjenljivi prijelazni otpori
na elektrodama pri geoelektricnom sondiranju; na
mnogim podrucjima vrlo je tesko naci povoljnu sre-
dinu za polaganje uzemljivaca.

Drugu tre¢inu podruc¢ja Hrvatske ¢ine podrucja nizih
brda i brezuljaka, gdje dolaze ve¢inom mlade geolos-
ke formacije stijena, karakterizirane nizim otpornos-
tima. Veéi dio ove zone nalazi se izmedu zone dinar-
skog krsa na zapadu i ravninskih predjela na istoku,
$to pripadaju tzv. panonskoj geotektonskoj jedinici
podru¢ja Hrvatske. Drugi dio sacinjavaju brdoviti
predjeli unutar panonskog ravninskog dijela; medu
njima se posebno isti¢u tzv. masivi Zagrebacke gore,
Moslavacke gore i gorja poteza Papuk —Krndija i
Psunj — Dilj u Slavoniji.

Priblizno treéina teritorija Hrvatske otpada na rav-
ninske predjele, gdje dolaze najmladi geoloski sedi-
menti — pretezno kvartalne naslage. Specifi¢ni otpo-
ri tala ovdje su veéinom vrlo niski 1 najcesce nema
problema ni pote$koca u projektiranju i izvodenju
uzemljivackih sustava. Geotektonski ovo podrucje
pripada panonskom bazenu. Morfoloski se posebno
isticu Siroke doline rijeka Save i Drave, poznatije
pod geografskim pojmovima (nazivima) Posavine 1
Podravine.

3. PROBLEMATIKA UGROZENOSTI OD UDARA
MUNJE

Problematiku ugrozenosti od udara munje treba ov-
dje samo dotaknuti, jer je o njoj vec opSirnije pisano

u na$oj elektrotehnickoj literaturi — posebno sa sta-

jalista geoelektri¢no-geoloske grade tla.

Nesretna ¢injenica da je sredinom lipnja 1989. godi-

ne munja ubila stranu turistkinju usred Poreca, a

ove 1990. god. (takoser lipnja) pogodila i ubila djevoj-

ku u okolici Zagreba, daju svakako povoda da se
skrene paznja na neke osnovne opasnosti od udara
munje.

Elektroprivredne stru¢njake treba pak zabrinuti Ci-

njenica $to se jo$ uvijek dogadaju vrlo Stetni udari

munje u elektroenergetske objekte usprkos zastit-
nim mjerama. O tome govori informacija u dnevnom

tisku: »Ostec¢eni dalekovodi« u »Vecernjem listu« 18.

5. 1990: »U jakom nevremenu, praéenom grmljavi-

nom, a na trenutke i tuc¢om, koje je u srijedu (16. 5.

'0d) kasno poslijepodne zahvatilo gacku dolinu oste-

¢eni su mnogi otocki dalekovodi. Zbog toga su radni-

ci gospi¢ke »Elektrolike« u Otoccu jucer imali pune
ruke posla, najvise na dalekovodu Otocac —Gornja

Svica. Stup tog dalekovoda kod otockog autobusnog

kolodvora doslovce je raznio grom, pa je veci dio gra-

da bio vise sati bez struje.«

Opazanja 1 istrazivanja — dosad viSe u 1nozemstvu

nego u nas — opetovano pokazuju da munja udara

ponajvise na objekte $to se nalaze iznad ili blizu dis-
kontinuiteta (nehomogenosti, anomalija) u gradi tla.

Kao posebno od udara munje ugrozene diskontinui-

tete tla treba oznaciti:

— dobro vodljive uloske malog povrSinskog proteza-
nja, §to se nalaze u visokootpornim naslagama
(stijenama)

— granic¢ne ili kontaktne zone izmedu dobro i lose
vodljivih geoloskih vodica (stijena)

— zone tektonskih poremecaja (rasjedne zone, prije-
lomnice ili pukotine), §to su vecinom ispunjene
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materijalima dobe elektri¢ne vodljivosti — poseb-
no glinom, crvenicom

— izdanke rudnih tijela ili Zila (ekstremno dobre
vodljivosti) ili posebno niskootpornih slojeva.

U takvim mjestima na trasama dalekovoda svakako
bi trebalo voditi posebno paznju. Utvrdivanje i ispiti-
vanje takvih mjesta provodi se danas na suvremeni
nac¢in pomocu geoelektricnih metoda prakti¢cne geo-
fizike. Geoelektricki se utvrduju razlike u elektri¢noj
vodljivosti brze, to¢no i pregledno — po vertikali i
horizontali.

Konacno se treba osvrnuti i na veliku ugrozenost od
udara munje u elektronske uredaje. Tu vrstu opas-
nosti u suvremenoj elektronici neki nazivaju
smrtnom opasnosti ili »Ahilovom petom« suvreme-
noga, sve viSe kompjutoriziranog svijeta. Ovdje treba
upozoriti samo na neke osnovne elemente i suvreme-
ne spoznaje zastite tih vrlo osjetljivih uredaja. Vec se
vise godina vrsi stanovito »razdvajanje« ili usmjera-
vanje zastite od udara munje u tzv. »vanjsku« i »unu-
tarnju« zaStitu. Osnovni je zadatak vanjske zasStite
uhvatiti munju i odvesti je u tlo. Zadatak je unutar-
nje zasStite dopuniti »klasi¢nu«, dosadasnju rutinsku
zadacu zaStite i prikladnim — uglavnom specijalnim
i dopunskim — postupcima i uredajima sprijeciti in-
direktno djelovanje struje munje ili ga barem tako
ograniciti da ne dovede do Steta unutar osjetljivih
elektronskih uredaja. Postoji ve¢ viSe vrsta vrlo do-
brih posebnih zastitnih elemenata (varistora, odvod-
nika, dioda). Bitnu ulogu ima i dosljedno izvedeno iz-
jednacenje potencijala i osigurano posebno dobro
uzemljenje (traze se otpori i samo 0,5 oma).

4. ZAKLJUCAK

Poznavanje elektri¢ne otpornosti tla vrlo je vazno za
racionalno projektiranje i izvodenje razlicitih uzem-
ljivackih sustava. Za pravilno poimanje tla u elektro-
tehniku i1 elektroenergetiku treba konacno uvesti i
bezuvjetno prihvatiti geolosku terminologiju — tj.
geoloske nazive vrsta tala.

Za utvrdivanje elektri¢ne otpornosti tla u suvreme-
nim uvjetima znanosti i tehnike treba koristiti po-
stupke geoelektricnog sondiranja.

Treba posvetiti vecu pozornost proucavanju proble-
matike ugrozenosti od udara munje — i u elektroe-
nergetici.

U uvjetima sve ja¢e kompjutorizacije treba posvetiti
viSe paznje 1 »unutarnjoj« zastiti od udara munje u
objektima gdje se nalaze vrlo osjetljivi elektronski
uredaji.
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EVALUTION OF SOIL RESISTIVITY IN LIGHTING PRODUCTION

The importance of considering soil resistivity during design and construct is discus-
sed. For correctly evaluating the soil, geological classification of the rocks is requi-
red. For determining soil resistivity, geoelectrical sounding is employed. Considerab-
le attention should also be addressed to the dangers posed by lightning.

WERTSCHATZUNG DES ELEKTRISCHEN BODENWIDERSTANDES

Man spricht Uber die Bedeutung des elektrischen Bodenwiderstandes in der Projek-
tierung und Ausfiihrung der Erdungsanlagen. Fir die richtige Erfassung des Bodens
sollte man endlich die geologischen Namen den Bodenarten einfuhren und akzeptie-
ren.

Zur Feststellung des elektrischen Bodenwiderstandes unter modernen Bedingungen
sollte man die Methoden der geoelektrischen Sondierung anwenden. Man sollte der
Problematik der Blitzeinschlag-Gefahr mehr Aufmerksamkeit widmen.

OLIEHKA 3NEKTPUYECKOTO CONPOTUBNEHHUA NOYBbI ONA 3ALIUTbI OT YIA-
POB MOJTHHUH
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VIJESTI 1Z ELEKTROPRIVREDE

PROSLAVA GODISNJICE OSNUTKA
ELEKTROISTRE — PULA

Na temelju odluke Vlade NR Hrvatske, od 20. prosinca
1950. podruéni ured Pula izuzet je iz sastava poduzeca Elek-
troprimorje Rijeka i osnovano je novo samostalno poduze-
¢e Elektroistra sa sjedistem u Puli. Poduzece je dobilo os-
novni zadatak da ubrza elektrifikaciju i da se brine za pouz-
danu opskrbu Istre elektri¢nom energijom. Cetrdesetu go-
di$njicu ovog vaznog datuma proslavila je Elektroistra Pula
na vrlo sveéan nacin 8. prosinca 1990. Tom je prigodom pro-
slavljena i 90. godi$njica pocetka javne elektrifikacije Istre.
Naime, 1900. osnovana je prva javna elektrana u Puli, pa se
ta godina smatra njznacajnijom, premda su ve¢ u posljed-
njim desetljeéima proslog stoljeca elektrikom osvijetljene
neke reprezentativne zgrade i vojni objekti i izgradeni ma-
nji lokalni izvori.

Detalj rasklopnog postrojenja 110 kV

Svedanost je odrzana u reprezentativnim prostorijama ho-
tela Histrija, uz sudjelovanje velikog broja uzvanika, pred-
stavnika vlasti, elektroprivrednih organizacija, suradnika,
poslovnih prijatelja i zasluznih umirovljenika. Svecanosti je
prisustvovao i pomo¢nik ministra za energetiku i industriju
Republike hrvatske Roman Nota, predsjednik Skupstine
opéine Pula Luciano Delbianco, rukovoditelj sektora distri-
bucije Hrvatske elektroprivrede Dragan Borojevic¢ i pred-
stavnik Instituta za elektroprivredu dr. Ivo Hrs.

Svedanost je otvorio Ivan Fabris, glavni direktor Distribuci-
je Pula, prigodnim govorom u kojemu je iznio razvoj elek-
trifikacije Istre i vrlo uspjesno djelovanje poduzeca slavlje-
nika. To najbolje ilustrira podatak da je potros$nja elektric-
ne energije u Istri u proteklih 40 godina porasla 25 puta. U

uvjerenju da ée se i nadalje nastaviti ovako uspje$nim ra-
dom iznio je planove poduzeca u blizoj buducnosti.

Zatim je nekoliko videnih uzvanika uz prigodne rijeci Cesti-
talo slavljeniku.

Posebnu je pozornost izazvala edicija »Elektroistra,
1900 — 1945, 1950 — 1990«, koju je predstavio glavni i odgo-
vorni urednik i pisac velikog dijela teksta Ivica Deronja.
Namjera autora pri pisanju ove knjige najbolje se vidi 1z
predgovora: »Ovom knjigu pokusali smo otrgnuti od zabo-
rava i saduvati za buduéa pokoljenja bar dio onoga Sto su
na$i prethodnici, uz pomo¢ Sire drustvene zajednice, ucinili
na polju elektrifikacije.«

Iz opsirnog teksta razabire se da su autori uloZili mnogo
truda, sakupili i sredili dragocjenu gradu i potpuno usjeli u
svojim nastojanjima da sustavno i pregledno prikazu raz-
voj elektrifikacije Istre, razvoj i rad svoga distributivnog
poduzeda i zalaganje njegovih radnika.

Mora se naglasiti da je knjiga moderno koncipirana 1 gra-
ficki bogato opremljena. Njena pojava i podjela uzvanicima
mnogo je pridonijela uveli¢anju i znacenju proslave. Na
kraju su proditana imena jubilaraca koji su u Elektroistri
proveli 10 do 35 godina rada, a trojici koja su u preduzecu
provela 40 radnih godina uru¢ena su priznanja i zlatne
znacke. Priznanje Privredne komore Istre, koja se dodjelju-
je uspje$nim privrednicima, dobio je Ivica Deronja, dugo-
godidnji rukovodilac Elektroistre.

Na kraju svecanosti prireden je glazbeni umjetnicki pro-
gram, a zatim rucak za uzvanike.

Boris Markovci¢

GODISNJI REMONT NE KRSKO

Redovni godi$nji promet NE Krsko izvrsen je od 16. stude-
nog do 31. prosinca 1990. godine (45 dana). Za vrijeme re-
monta proizvodnja elektri¢ne energije u Hrvatskoj je sma-
njena dnevno za oko 7 milijuna kWh elektricne energije.
Taj manjak je nadoknaden pojac¢anim radom ostalih elek-
trana u R. Hrvatskoj i dodatnim kupovinama iz Srbije i ino-
zemstva.

Prema planu remonta u NE Krsko zamijenjeno je 28 istro-
$enih gorivih elemenata, obavljena je i temeljita kontrola
parogeneratora. Ovog puta posebna briga posvecena je pro-
vjeri nepropusnosti tzv. kontejmentsa. Rijec¢ je o dijelu nuk-
learke koji sprijec¢ava da u okolinu ne »pobjegne« vise radi-
oaktivnosti nego je dozvojeno primjenom vrlo strogih ame-
rickih propisa. Utvrdeno je da sada$nji parogeneratori pre-
ma ocjenama stru¢njaka mogu raditi punom snagom jos
$est do osam godina. Na remontu HE Krsko za vrijeme re-

monta u razli¢itim poslovima i u razli¢ito vrijeme radilo je
oko 950 radnika.

NE Kréko je u 1990. godini umjesto planiranih 4,922 mili-
jarde kWh proizvela ¢ak 5,132 milijarde kWh elektricne
energije. U protekloj godini nuklearka je zabiljezila samo
15 prestanaka radom ili rada sa smanjenim kapacitetom od
¢ega je pet promjena rezima rada planirano, dva puta je po-
strojenje stalo zbog potresa, a u $est navrata smanjivana je
snaga NE »Kr$ko« kako bi se sprijecilo pregrijavanje Save.

I. R.
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MEDUNARODNI SASTANAK STRUCNJAKA ZA
PLIN U OPATIJI

Sesti medunarodni sastanak stru¢njaka za plin odrzan je
od 9. do 12. listopada 1990. godine u Opatiji. Organizator
ovog naucnog skupa je bio Centar za unapredenje produk-
tivnosti Zagreb, uz sponzorstvo INA-NAFTAPLINA i pokro-
viteljstvo Republickog komiteta za energetiku, industriju,
rudarstvo i zanatstvo Republike Hrvatske, te »Energogasac
iz Beograda.

U brojnim predavanjima i organiziranim razgovorima za
»okruglim stolom« stru¢njaci su razmijenili znanje i iskus-
tva o proizvodnji, potrosnji i potraznji, transportu i distri-
buciji prirodnog plina. Stru¢ne rasprave na »Sestom medu-
narodnom susretu strucnjaka odrzanom u Opatiji« ponov-
no su aktualizirale izmedu ostalog, problematiku potrosnje
plina i izgradnju plinovodne mreze u Jugoslaviji.
Najambicioznije planove imaju zasad Hrvatska, Srbija te
Bosna i Hercegovina. Tako je predstavnig »Energogasac
najavio uskoro pocetak gradnje nove plinovodne mreze u
Srbiji u pravcu Paracin— Pojate — Krusevac—Titovo Uzice,
duzine 160 km, vrijednosti oko 26 milijuna USA dolara.
Drugi dio plinovoda gradio bi se iz smjera zapadne Srbije
prema jugu do Leskovca, NisSa, Zajecara i Prahova.
Hrvatske koja ima danas najrazvijeniju potro$nju prirod-
nog plina, svoju ¢e plinovodnu mrezu S$iriti u pravcu Kar-
lovca i dalje vjerojatno prema Rijeci; prema istoku u prav-
cu Slavonskog Broda i prema jugu u pravcu Zenice i Banja
Luke. Potro$nja plina u Hrvatskoj iznosi oko 3 milijarde
prostornih metara, od ¢ega se 2,11 milijardi podmiruje do-
macom proizvodnjom, a 800 milijuna iz uvoza.

Republika Slovenija danas trosi oko 900 milijuna, a u Voj-
vodini blizu milijardu prostornih metara, od toga domaca
proizvodnja iznosi oko 900 milijuna.

Srbija troSi nesto viSe od 700 milijuna prostornih metara, a
Bosna 1 Hercegovina 500; u Makedoniji, Crnoj Gori i na Ko-
sovu zasad se plin ne trosi. Na Kosovu tek nesto malo kok-
snog plina.

Uvozni plin

Iako proizvodnja prirodnog plina u Jugoslaviji po¢ima od
1918. godine znacajna komercijalna proizvodnja i potrosnja
nastaje tek Sezdesetih godina, medutim sve do 1978. ona je
bila relativno mala i podmirivala se iskljuc¢ivo iz domacih
nalazista. Tek 1975. godine Naftaplin, Naftagas, Petrol,
Energogas potpisuju s proizvodacima iz SSSR-a 20. godis-
nji ugovor za uvoz 3 milijarde prostornih metara plina go-
diSnje za potrebe potrosaca u Sloveniji, Hrvatskoj, Vojvodi-
ni, Srbiji te Bosni i Hercegovini. Zakljuceni su i ugovori o
transportu plina plinovodom kroz Cehoslovacku i Austriju.
I to 1,5 milijardi prostornih metara godiSnje za potrebe Pet-
rola i INA-Naftaplina, te kroz Madarsku 1,5 milijardi za po-
trebe Naftagasa i Energogasa. Od 1988. godine sa SSSR-om
utanacena je kupnja 10 milijardi prostornih metara godis-
nje. Povecana koli¢ina uvoznog plina transportirat ¢e se pli-
novodima kroz Cehoslovacku, Austriju i najvecim dijelom
kroz Madarsku oko 5,5 milijardi.

I. R.

PROSLAVA 40 GODINA RADA INSTITUTA
»RUDER BOSKOVIC«

Prirodnoznanstveni Institut »Ruder Boskovié« Zagreb, pro-
slavio je 22. listopada 1990. godine 40 godina rada. Sveca-
nost je odrzana u velikoj dvorani »Vatroslav Lisinski«, a
pod pokroviteljstvom i u nazoc¢nosti predsjednika Republi-
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ke Hrvatske, dr. Franje Tudmana. Na ovom sve¢anom sku-
pu naslo se je vise generacija koje su svojim znanstvenim
znanjem i radom mnogo pridonijele uspjehu ove vazne na-
ucne institucije. Kao gosti na proslavi zastupljeni su pred-
stavnici raznih nauc¢nih organizacija iz zemlje i svijeta, te
drustveno politickih organizacija i drustva. Zapazeno je pri-
sustvo doajena nase znanosti akademika Ive Supeka koji
spada u red zasluznih osnivaca Instituta »Ruder Bosko-
VOC«.

Predsjednik Republike Hrvatske dr. Franjo Tudman, Cesti-
tao je Clanovima na dosadasSnjim ostvarenim uspjeSnim
znanstvenim rezultatima. Institut »Ruder Boskovi¢« kao
znacajna naucna institucija prolazila je kroz razlic¢ita raz-
doblja svojega djelovanja, ali je uvijek predstavljala rasad-
nik znanja ne samo u domovini nego i vezu s vrhunskom
znanoscu u svijetu.

U pocetku pedesetih godina 95 posto sredstava bilo je nami-
jenjeno nuklearnom programu. No vremenom su znanstve-
nici uspjeli prosiriti djelatnost instituta i na druge progra-
me — iz znanstvenih podrucja ne samo fizike, ve¢ i kemije,
biologije, medicine i elektronike, te niza interdisciplinira-
nih podrudja.

Pocetkom 1969. godine s Institutom »Ruder BoSkovi¢« ud-
ruzuje se i Institut u JAZU za biologiju mora u Rovinju koje
od tada djeluje kao Centar za istrazivanje mora, s dijelom
laboratorija u Rovinju, a dijelom u Zagrebu.

Vaznost ovog Centra postaje sve veca u kontekstu progra-
ma istrazivanja i zastite covjekove okoline. U buduénosti u
Institutu bi se financirali oni programi koji bi mogli napra-
vitl znanstveno-istrazivacke proboje od koristi za Republi-
ku Hrvatsku, za njenu znanost i gospodarstvo. Fundamen-
talna istrazivanja osnova su cjelokupne tehnologije i razvo-
ja. Dosadasnje brojne veze »Rudera Boskovica« s istraziva-
¢ima u svijetu pomoci ¢e da se 1 u buduénosti nasa znanost
joS bolje uklopi u medunarodne znanstvene tokove, kojih
po prirodi stvari bezuvjetno mora biti dio.

I. R.

PITANJE ZATVARANJA NUKLEARKE

Komisija Skupstine SFRJ za zastitu ¢ovjekove okolice zala-
ze se za bezuvjetno zatvaranje NE Krsko, ali Odbor za plan
i razvoj je nedavno ostao pri zaklju¢cima iz srpnja 1990. go-
dine da nema razloga za zatvaranjem nuklearke dok ona ra-
di u skladu s propisima o mjerama zastite.

O daljnjem radu odlucivat ¢e nadlezni organi Republika
Slovenije i Hrvaske uz obavezu da se ubrzo nade rjesSenje za
odlaganje nuklearnog otpada. Takav stav odbora u skladu
je s dopisom Skupstine Slovenije u kojem se navodi da ¢e o
nacinu 1 vremenu zatvaranju NE Krsko odlucivati Skupsti-
na te Republike. Istodobno je odbacen izvjestaj komisije za
zaStitu covjekove okoline kao neodgovarajucéi i nestruéni
materijal. Slovenija nagovjeStava da ¢e ipak u tome smislu
donijeti odredene mjere. Ve¢ je zatvoren rudnik urana Zi-
rovski vrh, a u toku je rjeSenje za odlaganje radioaktivnih
otpadnih materijala.

I. R.

STUDIJA KATASTAR MALIH HIDROELEKTRANA

Stru¢njaci poduzec¢a »Elektroprojekta« izradili su studiju
»Katastar malih hidroelektrana u Republici Hrvatskoj« —
I. faza. Hrvatska elektroprivreda imenovala je Strucni sav-
jet za reviziju studije, recenziju studije koju je izradio
»Elektroprojekt« Zagreb. Stru¢ni savjet sastavljen je od
stru¢njaka Hrvatske elektroprivrede iz Zagreba, Rijeke,



Splita i HE Dubrovnik, te ¢lanova Instituta za elektropriv-
redu Zagreb, Republickog komiteta za vodoprivredu, te
predstavnika Ministarstva energetike, tvornice »Rade Kon-
¢ar« — Odjel za hidroelektrane i »Turboinstitut« Ljubljana.

Studija sadrzi pet knjiga: hidroloske podloge — tekst; hid-
roloske podloge I — prilozi; hidroloske podloge 11 — prilozi;
male hidroelektrane — tekst i male hidroelektrane — na-
criti.

I. R.

UBRZATI GRADNJU HE PODSUSED

Prvih dana studenog 1990. godine zagrebacko podrucje bilo
je u opasnosti da bude obuhvaceno poplavom voda Save.
Nadogdli vodeni val iz Slovenije najviSe je prijetio ugroze-
nom podrucju na potezu Zapresi¢ — Podsused — Samobor-
_Velika Gorica —Dugo Selo i dalje nizvodno prema Sisku.
Glavni $tab za obranu od poplave ulozio je velike napore u
borbi protiv vodene stihije. Izbjegnuta je velika Steta cije bi
posljedice bile teske.

Da bi se ubuduce izbjegle nenadane poplave to ¢e se pod-
ru¢je najbolje zastititi izgradnjom hidroelektrane Podsu-
sed. Vodoprivreda i Elektroprivreda moraju naci rjesenja
$to brze izgradnje ove savske hidroelektrane.

HE »Podsused« instalirane snage 2x23,8 MW s prosjec-
nom godi$njom proizvodnjom 203 GWh elektricne energije,
je prva energetska stepenica u iskoristavanju vodenog po-
tencijala rijeke Save na podrucju Republike Hrvatske.

Zadac¢a HE Podsused je:

— proizvodnja elektri¢ne energije;

— zastita od poplava zaobalnih povrsina;

— poboljsanje kapaciteta crpljenja postojecih i potencijal-
nih vodoopskrbnih crpiliSta.

Hidrolo$ka znacajka rijeke Save su velike proljetne vode, te

velike promjene protoka.

Lokacija hidroelektrane Podsused je na toku rijeke Save

700 m uzvodno od mosta na Zagrebackoj obilaznici kod Za-

presica.

Topografski podaci — u podrucju bazena, Sava prima iz

desnog zaobalja dvije pritoke: Breganu i Gradnu, a iz lije-

vog potok Gorjak.

Opis objekta — glavni sastavni dijelovi hidroelektrane Pod-

sused su: brana, strojarnica s dvije proizvodne grupe, reten-

cioni bazen, rasklopno postrojenje i pomoc¢ni objekti. Stro-

jarnica i brana locirane su izvan korita rijeke Save u lijevo]j

inundaciji pa novo korito Save treba skrenuti u smjeru pro-

to¢nih polja.

Strojarnica je funkcionalno, konstruktivno i oblikovano

podijeljena na dva dijela i to na:

— podzemni blok strojarnice 1
— halu strojarnice s nizvodnom pregradnjom. Uz strojarni-
cu je locirano vanjsko rasklopno postrojenje 110 kV.

Hidroelektrana Podsused je pribranskog tipa kod kojeg
strojarnica i brana ¢ine jedinstventi objekt koji pregraduje
rije¢ni tok.

I. R.

ODLAGANJE RADIOAKTIVNOG OTPADA

Veliki problem predstavlja gdje i kako trajno /_deponirati
srednje i nisko radioaktivni otpad koji nastaje uglavnom u
Nuklearnoj elektrani Krsko, ali i u drugim objektima koji
koriste ovu energiju. Svi ti atomski otpadi moraju biti us-
kladisteni i pod stalnom kontrolom, koju ¢e preuzeti javna
poduzeca
Medurepubli¢ka koordinacija Republike Hrvatske i Slove-
nije za nuklearnu energiju sredinom studenog prosle godi-
ne na odrzanom sastanku u Ljubljani dogovorili su se o os-
nivanju javnog poduzeca za radioaktivni otpad.
Zasad su obje republike odredile najprimjerenija podrucja
za trajna odlagalista. Grupa stru¢njaka Urbanistickog insti-
tuta Hrvatske radi na vrednovanju prvenstveno kvalitete
tla, izabrali su desetak podru¢ja u Slavoniji i sredi$njo]
Hrvatskoj i na temelju tih ispitivanja na njima ce se odredi-
ti potencijalne lokacije koje ¢e se nakon Sto ih prihvate Vla-
da i Sabor Hrvatske ugraditi u prostorni plan Hrvatske. Is-
tovremeno je u Sloveniji izabrano dvanaest potencijalnih
podruéja, uglavnom u sjeveroistocnom dijelu republike.
Nakon detaljnih terenskih istrazivanja, u obje republike ce
se odrediti po jedna najbolja lokacija za odlagaliste radio-
aktivnog otpada. Tek tada ce pasti odluka da li ce se graditi
samo jedno odlagaliste ili ¢e svaka republika napraviti svo-
je.
Sugerirano je da vlade obje republike zauzmu jasna stano-
vista o konkretnim problemima organiziranog spremanja
radioaktivnog otpada.
Na odrzanom sastanku potpisan je i aneks na sporazum o
financiranju i izvodenju prethodnih radova za odlagaliste
radioaktivnog otpada, povecanje kapaciteta privremenog
skladi$ta otpada u nuklearki Krsko i poboljSanje tehnologi-
je otpadaka. Korisnici i potpisnici obavezali su se da ¢e pri-
kupljati radioaktivne otpatke svih manjih korisnika i brinu-
ti se o njima, i to svaki za svoju republiku u kojoj ima
sjediste.
Na koordinaciji je rijeSen i problem s vodoprivrednom do-
zvolom za nuklearku, ¢esto optuzivanu da pregrijava Savu.
Da se taj spor ukloni Ministarstvo vodoprivrede Hrvatske i
Komitet za zastitu okoline Slovenije dogovorili su se da
nuklearki izdaju novu vodoprivrednu dozvolu po kojoj ce
se Sava moéi zagrijavati maksimalno do tri stupnja.

I. R.
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PROGRAM 1 000 KVAROVA

Ministarstvo za istraZivanja i razvoj Njemacke planira op-
sezan test s krovnim instalacijama sunc¢anih elektri¢nih ¢ée-
lija. Pothvat je nazvan »Program 1000 kvarovac, a primje-
njivao bi se na cijelom teritoriju zemlje. Pripreme za to u
razli¢itim su saveznim zemljama razli¢ito uznapredovale.
Za ostvarenje programa ministarstvo je ve¢ za ovu godinu
osiguralo 50 milujuna DEM. Zavrsetak se predvida 1994.
Celije ce elektricki biti vezane na javnu mrezu, koja c¢e preu-
zimati viSak proizvodnje. Cilj je plana da se nakupe iskus-
tva za instaliranje i pogon krovnih konstrukcija fotovoltai¢-
kih celija, a da cijena bude $to niza. Ugradnju ¢e obilno
subvencionirati drZava.

Od 1974. Savezno ministarstvo izdalo je za razvoj fotovolta-
ike oko 570 milijuna DEM, a to je 25% sume koja je dana za
razvoj iskoriStenja obnovljivih izvora energije u Njemad-
koj.

Danas stoji vrSna snaga fotovoltaicke celije (snaga kod oko-
mitog upada suncanih zraka u podne) 15 DEM po vatu, a
smatra se da bi se daljnjim razvojem mogla sniziti na 2
DEM po vatu. Time bi, za njemacke prilike, 1 kWh stajao
0,50 DEM. U svijetu je 1989. proizvedeno fotovoltaic¢kih ¢éeli-
ja maksimalne vr$ne snage od 42 MW, a racuna se s godis-
njim porastom od 20%. Podru¢je primjene su mali uredaji
posebne namjene koji traze nezavisno napajanje elektri¢-
nom energijom. Medutim, za ve¢u proizvodnju elektri¢ne

energije u razvijenim zemljama ova je tehnika jo$ nerenta-
bilna.

Energie, god. 42 (1990), br. 6
Mrk.

VIETROELEKTRANE U SAD

Prema istrazivanju ureda Department of Energy Wind Po-
wer cijena proizvodnje elektri¢ne energije iz vjetroelektra-
na minulih je godina znatno pala i sad se prosje¢no krece
oko 7,5 centa po kWh.

U Kaliforniji je 30% vjetroelektrana uvezeno iz inozemstva,
jer je kvaliteta uredaja mnogo bolja. Nasuprot projektira-
nom vijeku trajanja od 20 do 30 godina u Americi proizve-
deni rotori traju 5 godina. Zbog toga je za danske i njemac-
ke proizvodace americko trziSte vrlo znacajno, to vide §to
potraznja raste.

Energie, god. 42 (1990), br. 6
Mrk.

NOVE GORIVE CELIJE

Poduzece Dornier (Njemacka), koje se bavi uredajima za
svemirske letove, razvilo je novu vrstu gorive éelije, za koju
se vjeruje da je perspektivna i da mnogo obecava.

Gorive celije pretvaraju kemijsku energiju u elektri¢nu, kao
Istosmjernu struju niskog napona. Razlika prema galvan-
skim baterijama je u tome $to reaktanti nisu integralni sas-
tavni dio sistema koji se u toku pogona trose, veé se stalno
dovodi gorivi plin i oksidacijsko sredstvo, a odvode se pro-
dukti reakcije. U ovoj novoj gorivoj ¢eliji gorivo moze biti
vodik, metan, zemni plin ili ugljik-monoksid, a zrak kao ok-
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sidakcijsko sredstvo. Pri reakciji kisik difundira kroz elek-
trolitnu keramicku membranu prema gorivom plinu. Sila
pokretanja iona jest razlika elektrokemijskog potencijala
izmedu zraka i goriva. Pogonska temperatura iznosi
1000°C.

Prednosti su nove celije sljedeée:

— Cisti plinski proces, bez brige za elektrolit

— nepotrebni katalizatori iz plemenitih metala

— kao oksidacijsko sredstvo moze sluziti zrak, a ne &isti ki-
sik

— kao gorivo nije nuzan ¢&isti vodik, veé se mogu upotrijebi-
ti, kako je receno, i drugi plinovi od kojih je najzanimlji-
vijl zemni plin

— visoka temperatura izlaznih plinova, kod veéih agregata,
moze se koristiti za sporedne termicke procese,

— nema korozivnih medija.

U tvrtki Dornier izraden je laboratorijski model i uspje$no
1sproban. Model je cijevnog oblika sa 1000 serijski i para-
lelno vezanih ¢elija. Radi se, medutim, o plosnom obliku ée-
lija, vece gustoce snage, uz smanjenje investicija. Daljnji je
cilj da se do sredine devedesetih godina razviju jedinice
snage 0,1 do 1 MW, a nakon 2000. godine u planu je da se
celije proizvode godisnje u ukupnoj snazi od kojeg GW. Za
takvim uredajem ve¢ sada u svijetu postoji veliko zanima-
nje, no potrebno je jo$ dosta razvojnog rada da se omoguéi
komercijalna upotreba.

Energie, god. 42 (1990), br. 7
Mrk.

NOVE BATERIJE

Njemacka tvrtka AEG u suradnji s engleskom tvrtkom Beta
Research and Development razvila je novu vrstu baterije
koja je zbog svoje razmjerno male teZine vrlo pogodna za
ugradnju u elektri¢na vozila. Dok auto s konvencionalnim
olovnim baterijama moze s jednim punjenjem prijec¢i 40 do
50 km, s novorazvijenim baterijama ta duljina iznosi do 170
km. U usporedbi s olovnim akumulatorima masa novih ba-
terija iznosi tek cCetvrtinu. Jedna celija takve baterije ima
napon 2,6 V, a sastoji se od sistema natrij-nikalklorida. U
napunjenom stanju natrij je negativna, a nikalklorid pozi-
tivna elektroda, uz elektrolit na bazi aluminija. Za vrijeme
praznjenja natrij reagira s nikalkloridom pa se dobiva na-
trij-klorid i metalni nikal. Baterija radi pod povisenom tem-
peraturom od 250 do 370°C, pa ¢elije moraju biti smjestene
u izolirane posude. Njihov rad je siguran, a odrzavanje
prakticki nepotrebno.

OZE, god. 43 (1990), br. 6
Mrk.

EMISIJA DUSICNIH OKSIDA U EVROPI

Emisija vrlo neugodnih zagadivaca zraka, dusi¢nog oksida,
vrlo je jaka na podruc¢ju Evrope. Premda vrlo razli¢ita u po-
jedinim zemljama, prosjek iznosi 25 kg godi$nje po stanov-
niku Evrope. Najvedi je zagadiva¢ Ceskoslovacka sa 72 kg-
/stan, a zatim mali Luksemburg sa 60 kg/stan, vrlo indus-
trijaliziran i s velikim prometom. Nekoliko daljnjih najve-
¢ih zagadivaca ovim oksidima navedeno je kako sljedi:



DR Njemacka 58 kg/stan

Danska 57 kg/stan
Finska 51 kg/stan
SR Njemacka 48 kg/stan
Island 41 kg/stan
Belgija 39 kg/stan
Svedska 35 kg/stan
Svicarska 34 kg/stan
Nizozemska i NorveSka 33 kg/stan
Portugal 32 kg/stan
Francuska 31 kg/stan
V. Britanija 30 kg/stan
Austrija 29 kg/stan

OZE, god. 43 (1990), br. 7
Mrk.

VISE STRUJE BEZ UGLIJIK-DIOKSIDA U SR
NJEMACKO]

Elektrane u nekadasnjoj SR Njemackoj proizvele su 1989.
godine 45% ukupne proizvedene elektricne energije bez
emisije ugljik-dioksida, tj. 166 TWh od 377, TWh. Udio pro-
izvedene elektri¢ne energije bez ugljik-dioksida udvostrucu-
je se u odnosu na godinu 1980, kad je iznosio samo 21 %.
Udjeli su se povecali kako sljedi:

Godina Proizvodnja Udio bez CO:
1980. 298 TWh 21%
1985 345 TWh 40 %
1989. 377 TWh 45 %

Treba primijetiti da je u 1989. od ukupne proizvodnje 17
TWh dolazilo iz hidroelektrana, a 149 TWh iz nuklearnih
elektrana. Takva je proizvodnja, prema procjeni VDEW, us-
tedjela Njemackoj emisiju od 160 tona CO2. To odgovara po
prilici emisiji sviju kuéanstava i malih potosaca.

Javne su elektrane izbacile 1989. 7% manje CO2 nego 1980,
premda je proizvodnja povecana za 27 %.

OZE, god. 43 (1990), br. 7
Mrk.

IZMJENA ELEKTRICNE ENERGIJE IZMEDU
ZEMALJA EZ

Izmjena elektri¢ne energije izmedu zemalja EZ povecana je
1989. prema prethodnoj godini za 8%, tj. od 189 TWh na 203
TWh. Najveéi uvoznik struje bila je Francuska sa 51,3 TWh
(1988. g. 44,7 TWh), koja je iste godine uvezla 9,3 TWh (1988.
g. 7,7 TWh). Najveci uvoz struje imala je Italija sa 34,5
TWh), a to je 16,9% njezine proizvodnje. U SR Njemackoj,
koja razmjenjuje elektricnu energiju takoder s Austrijom 1
Svicarskom izvoz i uvoz se poprilici izjednac¢uju. U prosloj
1988. godini bio je uvoz nesto vedi i to za 0,4 TWh.

Elektrizititswirtschaft, god. 89 (1990), br. 16/17
Mrk.

EZ TRAZI NOVU ENERGETSKO-POLITICKU
KONCEPCLIU

Sredinom srpnja 1990. sastali su se u Rimu nadlezni minis-
tri EZ da se posavjetuju o novoj energetsko-politicko] kon-
cepciji za sljedece godine. J edan od dokumenata za diskusi-

ju koji je podnijela talijanska vlada, predlaze, izmedu osta-
loga, gradnju novih nuklearki. U dokumentu se smatra da
je to nuzno s obzirom na ekologiju 1 sigurnost opskrbe elek-
tricnom energijom.

Elektrizitatswirtschaft, god. 89 (1990), br. 16/17
Mrk.

ENERGETSKE POTESKOCE U ITALLJI

Italija je u polozaju da bira izmedu povecanja ovisnosti o
uvozu elektri¢ne energije ili racionalizacije njezine potros-
nje. Iako zemlja eksperimentira sa solarnim elektranama 1
onima na vjetar, problem mogu rijesiti samo nove termoe-
lektrane na ugljen ili plin. Glavna je, medutim, poteskoca u
pomanjkanju investicija 1 nemogucénosti gradnje elektrana.
Talijansku elektroprivredu vise ne moze zadovoljiti potraz-
nja iz vlastitih izvora, pa je upuéena na uvoz energije. Da-
nas uvoz iznosi 15% ukupne potraznje.

Nacionalno elektroprivredno poduze¢e ENEL ne moze vise
udovoljiti svom zadatku u dobavi potrebnih koli¢ina elek-
tri¢ne energije. Ve¢ se razmislja o denacionalizaciji proiz-
vodnje struje.

Pomanjkanje elektri¢ne energije moglo bi izazvati uspore-
nje industrijske proizvodnje, koja je upravo u toku oporav-
ka.

S obzirom na navedene poteskoce i godi$nji porast potros-
nje od 4%, parlament je zatrazio Sto brze odobrenje ener-
getskog plana zemlje.

RGE, god. 1990. br. 5
Mrk.

OPREMA ZA HIDROELEKTRANU U ALBANLJI

Francuska grupa Cegelec upravo je potpisala s albanskom
tvrtkom Teknoimport ugovor o dobavi elektromehanicke
opreme za hidroelektranu Bunja, koja se nalazi u srediStu
Albanije. Vrijednost ugovora je 163 milijuna francuskih fra-
naka. Posao je dobiven u velikom natjecaju u kojem su sud-
jelovale tvrtke iz Austrije, Njemacke i Italije.

Grupa dobavlja¢a ujedinjuje tvrtka Cegelec koja dobavlja
elektri¢nu i upravljacku opremu, a sudjeluju Neyrpic, do-
bavlja¢ turbina i hidromehanickog dijela te Alsthom-Jeu-
mont kao dobavlja¢ generatora. Montazu e obaviti alban-
ski stru¢njaci uz kontrolu struc¢njaka dobavljac¢a. Prema
predvidanjima, elektrana bi usla u pogon 1993.

RGE, god. 1990, br. 6
Mrk.

FRANCUZI GRADE DISPECERSKE UREDAJE U
GRCKOJ

Francuska tvrtka Cegelec (grupa CGE) potpisala je ugovor s
orékim nacionalnim  elektroprivrednim poduze¢em PPC
(Public Power Corporation) o studiju, dobavi 1 ugradnji
erckog nacionalnog dispeCerskog sistema i regionalnih sis-
tema Atene i Soluna. Sistem bi sluzio za mjerenja i nadzor
elektri¢ne mreze ¢ime bi se povecala kvaliteta dobave.

Greki dispecerski sistem imat Ce tri centra za vodenje 1 sto-
tinjak elektroni¢kih rac¢unskih uredaja raspodijeljenih po
transformatorskim stanicama u mrezi. Gréka ¢e industrija
sudjelovati u cijelom poslu u visini od 35% vrijednosti ugo-

53




vora, a dobivat ¢e elektronicke uredaje prema francuskoj li-
Cencil.
Ulazak u pogon uredaja predvida se 1993. godine.

RGE, god. 1990.

Mrk.

RUMUNJSKA GRADI NUKLEARNU ELEKTRANU

Suocena s velikim pomanjkanjem elektricne energije, Ru-
munjska ubrzava gradnju impozantne nuklearne elektrane,
prve u zemlji. Ona se gradi na Dunavu kod mjesta Cernavo-
da, 150 km isto¢no od Bukures$ta. Imat ¢e dva reaktorska
bloka svaki po 660 MW. Njihova ¢e proizvodnja predstavlja-
ti 15% danasnje proizvodnje u zemlji. Projekti i tehnologija
dolaze iz Kanade. Rumunjska je uz Poljsku jedina zemlja is-
tocne Evrope koja joS nema u pogonu ni jednu nuklearnu
elektranu.

RGE, god. 1990, br. 8
Mrk.

DANASNIJE CIJENE VJETRO I SOLARNIH
ELEKTRANA

Vjetroelektrane i solarne elektrane sve se vise grade kao iz-
vori Ciste 1 obnovljive energije. Glavna zapreka za njihovu
veCu primjenu jest njihova cijena. Ipak se moze reéi da je
struja iz vjetroelektrana ve¢ ekonomi¢na alternativa, a stru-
Ja od suncane energije stvar buduénosti, odnosno daljnjeg
razvoja.

Cijena instalirane vjetroelektrane snage 200 kW (prema
njemackim podacima) iznosi:

Cijena u tvornici, transport

1 montaza 400 000 DEM 84 %
Projektiranje i dozvole 20000 DEM 4%
Zgrada 6 000 DEM 1%
Temelji 30000 DEM 6%

24 000 DEM 5%
480 000 DEM 100 %

Uredaj za prikljuc¢ak na mrezu

Cijena nuklearne elektrane

Opcenito se mozZe re¢i da, ve¢ prema mjesnim prilikama i
mogucnosti prikljucka na mrezu, svi ostali troskovi u vezi s
vjetroelektranama mogu iznositi 20 do 35% cijene postroje-
nja u tvornici. Treba, medutim, primijetiti da je na spome-
nuti nac¢in moguce dati cijene jedinica manje snage do ne-
kih 400 kW, koje se danas ve¢ proizvode serijski. Sasvim je
drugacije s pitanjem cijena gradnje velikih postrojenja
magnetne snage. Takvi su uredaji pojedina¢no konstruirani
kao ispitni u okviru nekog razvojnog programa. Troskovi su
veliki i redovno se ne mogu razluditi od razvojnih troskova.
Prema tome, u takvim slucajevima nema smisla ra¢unati
proizvodne troSkove. No danas jo§ nema évrstih podataka
o troskovima pogona i odrzavanja koji bi bili temeljni na
dugogodisnjim iskustvima. Postoje vrlo uredni i upotreblji-
vi podaci iz Danske i Kalifornije, ali samo za posljednjih 8
godina. Prema tome se moze zakljuéiti da godi$nji troskovi
pogona 1 odrzavanja mogu iznositi 1 do 2% investicijskih
troSkova.

Fotovoltaicke celije su pak, gledajuéi ih kao izvore veéih ko-
licina elektri¢ne energije za napajanje elektroenergetskih
sistema, tek u pocetku razvoja. Prema tome, govoriti o cije-
ni energije iz takvih izvora jo§ je preuranjeno. Ono $to se

moze danas utvrditi to jest trenutno stanje razvoja koji je
tek zapoceo.
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Osnova solarnih postrojenja su fotovoltaicke ¢elije koje da-
ju 1stosmjerni napon od 0,5 V. Spajanjem celija serijski i
paralelno dobivaju se moduli napona 15 V i snage 50 W, a
njihovim povezivanjem nastaju jaci izvori elektri¢ne energi-
je nazvani solarni generatori. No uz fotovoltaicke éelije va-
zan sastavni dio solarnog postrojenja jest presmjerivacki
uredaj koji istosmjernu struju presmjeruje u trofaznu za
koriStenje u javnoj mrezi. Unato¢ visokoj cijeni fotovoltaic-
kih celija ona iznosi tek 61 % ukupne cijene solarnog postro-
jenja. Raspodjela troSkova postrojenja dobro se vidi iz spe-

cifikacije dane za fotovoltaicku elektranu vrine snage 100
kW.

Projektiranje 100000 DEM 6%
Solarni moduli 1 100000 DEM 61%
Temelji i nosaci 250 000 DEM 14%

150 000 DEM 8%
50000 DEM 3%
150000 DEM 8%

Presmjerivacki uredaj
Priprema zemljiSta
Montaza

1 800 000 DEM 100%

Troskovi odrzavanja procjenjuju se sa 0,5% investicijskih
troSkova. Cijena proizvedenog kWh, za podrudje srednje
Evrope iznosila bi, ovisno o vremenu amortizacije, kako sli-
jedi:

2,81 DEM/kWh

1,97 DEM/kWh
1,74 DEM/kWh

Treba spomenuti da pri malim postrojenjima, vrine snage
1 do 5 kW, troskovi za presmjerivacki uredaj ¢ine znatno
vecl udio u ukupnim troskovima, ali i cijena proizvedene
energije raste. Prema tome, u daljem toku razvoja nije sa-
Mo vazno sniziti cijenu celije, ve¢ i ostalih dijelova uredaja,
osobito onih za vezu s mrezom.

Energie, god. 42 (1990), br. 7

amortizacija u 10 g.
amortizacija u 20 g.
amortizacijau 30 g

Mrk.

DVIJE NOVE VELIKE NUKLEARNE
ELEKTRANE U VELIKOJ BRITANIJI

British Nuclear Fuels (BNFL) namjerava u sjeveroistoc-
nom dijelu Velike Britanije izgraditi dvije velike nuklearne
elektrane i jednu plinsku elektranu. U toku je ugovaranje s
dobavljac¢em, francuskom tvrtkom Framatome. Elektri¢na
energija proizvedena u ovim elektranama imat ¢e nizu cije-
nu od energije koju daju Central Electricty Generating Bo-
ard (CEBG). Za predvidenu lokaciju dobivena su potrebna
odobranja.

S druge strane, BNFL planira gradnju postrojenja za obo-
gacivanje goriva u SAD, u suradnji sa sli¢nim poduzeé¢ima
iz Nizozemske i Njemacke.

RGE, god. (1990), br. 5
Mrk.

STUDIJE VODOVA ULTRAVISOKOG NAPONA U
SSSR-u

Kao Sto je ve¢ u ovoj rubrici objavljeno (Energija god. 36
(1987), br. 3 i god. 39 (1990), br. 2), u Sovjetskom je Savezu
1985. stavljen pod nazivni napon prvi vod 1200 kV u svijetu.
Bio je to 500 km dugi odsjecak Ekibastuz-Kokc¢etav, dionica
buducée veze Bernaul-Ural.

Prve dvije godine bilo je razli¢itih tehnickih poteskoca pa je
vod bio u pogonu samo sa 30% vremena. UspjeSan rad usli-



jedio je tek u jesen 1987, kad su rijeSene mnoge smetnje. Ti-
jekom pogona proveden je velik niz ispitivanja i mjerenja
pa je izmedu ostalog utvrdeno da bi izvedena izolacija voda
mogla podnijeti pogonske napone i 1400 do 1500 kV. Na-
pon visi od 1200 kV bolje bi se uklopio kao superponirani
napon mrezi 750 kV. No na ovom se naponskom nivou u
SSSR-u nije stalo, jer veliko prostranstvo zemlje i koncen-
tracija izvora traze daleke prijenose velikih snaga. Da se oz-
biljno radi na studijama napona viSih od 1 200 kV, najbolje
pokazuje ¢lanak o ultravisokim naponskim vodovima koji
je objavljen u sovjetskom casopisu Elektricestvo (br. 6,
1990). Studije su radene za naponske nivoe u skokovima za

1 200, 1 500, 1 800, 2200 1i 2500 kV, kako bi se u ovom na-
Treba, medutim, naglasiti da se studije odnose samo na vo-
dove bez obzira na transformatorske stanice. Kako su pak
daleko uznapredovala rjesenja i moguénosti izvedivosti sta-
nica promatranog naponskog nivoa, u ¢lanku nije receno
nista.

Osim za razli¢ite napone, troskovi voda racunati su za dva
tipa trasa, za razliCite tipove snopova vodica, kao i za razli-
Cite prijenosne snage.

U tablici 1. dane su neke osnovne karakteristike vodova s
kojima se uslo u kalkulacije. U tablicu nisu uneseni svi pro-
matrani snopovi vodic¢a, ve¢ samo po dva karakteristi¢na,
da se vide odnosi. S tim u vezi navedene su i odgovarajuée

prirodne snage. UZeta u snopu su sovjetsko standardnog ti-
pa AS 300/39 i nesto AS 400/51.

Tablica 1.
Maksimalni pogonski napon kV
1200 1500 1 800 2 200 2500
Ra¢. prenapon p.n. 1,8 1,5 1,45 14 1,3
Duljina izol.
lanca m 10,7 13,0 15,5 18,7 D182
Razmak faza m 15 17 20 24 40
Broj uzeta u
snopu 10 |16 |13 |20 (22 |16 |18 [22 (20 |24
Radius faze m 051 131 07 17| 08| 16| 09| 14| 10| 25
Prirodna snaga
GW 6 10 (10 |15 |15 (20 (21 (27 (25 (30

Broj uzeta u snopovima vodica vrlo Siroko varira, pa je za
napone 1200, 1800, 2 200 kV uzeto maksimalno 32, 26 i 22
uzeta. Time su dobiveni za pojedine napone i veliki naponi
prirodne snage. Tako je za 1 200 kV raspon prirodne snage
6 do 20 GW, za 1 500 kV 25 do 35 GW. Prema tome, npr. pri-
jenosna snaga od 20 GW moze biti realizirana na naponu
1200, 15001 1 800 kV, pri broju uzeta u snopu od 32, 26 i 22.
Visina faza nad zemljom odredena je tako da elektri¢no po-
lje 1,8 m iznad zemlje ne prelazi 15 kV/m. Za napone 1 200
kV do zaklju¢no 2 200 kV predviden je nosivi stup sa zatega-
ma prema sl. 1. Njegove glavne dimenzije, za pojedine pro-
matrane napone, navedene su u tablici 2.

Slika 1.
Tablica 2.
Dimenzije Maksimalni pogonski napon kv

m 1 200 1 500 1 800 2 200
by 24,7 29,0 333 48,7
b, 84,0 94,0 98,0 127,9
bs 30,0 34,5 39,0 53,0
H 47,5 48,5 S5 7 59,2
t 10,4 10,9 10,2 10,2
raspon 540 470 475 530

Stup ima dva za$titna uzeta standardnog tipa AS 70/72.
Za najvi$i promatrani napon 2 500 kV uzeta je posebna kon-
strukcija nosnog stupa prema sl. 2. Dimenzije su oznacene
na slici.

35,0 : 35,0 o,
TR
5 < .
¥ 1
3 E ; 0 jIEL
2l 1 - —— 4 g
B |
g" ‘ M }:
: KA WAVA .
: \/ |\ " \/ { =
7 \ Nl
L L S /7 V7, " El]h o // A
35,0 0,0 M= 350

Slika 2.

Kao rezultat &itave studije proiza$la je procjena ekonomic-
nosti pojedinih vrijednosti prijenosa. Osnovni je kriterij bio
troSkovi prijenosa 1 GW po km. Prema navedenom se krite-
riju pokazalo da prijenos elektricne energije na naponu
1 200 kV nije najekonomic¢niji, ve¢ se optimum dobiva pri
prijenosnom naponu od 1800 kV, jer su troSkovi 25 % nizi.
U zakljucku se dodaje da bi troskovi stanica mogli izmijeni-
ti ovu konstataciju, no kako se na ovim naponskim nivoima
redovno radi o velikim daljinama prijenosa, utjecaj cijene
voda vrlo je znatajan. Prema tome, kao sljedeé¢i naponski
nivo u SSSR-u preporucuje se 1 800 do 2 000 kV.

Mrk.
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Poduzete za vanjsku
41000 Zagreb, Var$avska 9
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STRA MASINOIMPEX je poduzece za
Injsku trgovinu, specijalizirano za ex-
ort 1 import kompletnih objekata, po-
rojenja, opreme, repromaterijala, stro-
va, dijelova 1 alata za sve grane in-
1strije; obavlja 1 vanjskotrgovinsko
(stupanje 1 posredovanje u prometu
yba 1 usluga, turisticku 1 ugostiteljsku
elatnost u poslovanju s inozemstvo,
nancijski inzenjering, marketing I
ynzultersku djelatnost u vanjskotrgo-
nskom poslovaniu.

)0g nedostatka prostora nemoguce je
Ibrojiti sve vaznije izvozne reference
STRA MASINOIMPEXA u mnoge

W
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INOIMPEX

govinu

S MASINOIMPEX
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drzave svijeta: plasman domacih tele-
fonskih 1 telegrafskih medugradskih
centrala, postrojen)ja I opreme za pre-
hrambenu 1 kemijsku industriju, strojo
1 elektrostrojogradnje, strojeva zda obra-
du drveta, tekstilnu 1 kozarsku industri-
Ju, automatskih alatnih strojeva 1 alata,
proizvoda metalopreradivacke indus-
trije, stakla, keramike, porculana, koze,
gume, tekstila 1 druge robe.

ASTRA MASINCIMPEX istodobno ima
I Zndacajnu ulogu u uvozu postrojeniq,
moderne opreme I repromaterijala po-
trebnog domacoj proizvodnji. Nasim
posredstvom u Jugoslavijl su 1izgraden:
I modernizirdnl mnogi privredni objek-
1. rafinerije 1 petrokemijska postroje-
nja, kemijske 1 tekstilne tvornice, po-
strojenja za dobivanje 1 preradu oboje-
nih metala, tvornice papira, stakla, za
preradu plasticnih masa, opremd zd zZe-
lleznicka transportna poduzeca, postan-
ske telefonsko telegrafske organizacije I

Phone 041/457-111
Fax 041/424-090, 426-269
Telex 21177, 21254 MAEX YU

radioteleviziju, opremda zd energetsk
objekte 1td.

Osnovna znacajka poslovnog progr
ma ASTRA MASINOIMPEXA sastoji ¢
u razlicitim modalitetima cvrstog pa
tnerstva s brojnim domacim IzZvozn
orijentiranim proizvodacima I tradic’
nalnoj povezanostt kKroz privrednu s
radnju s uglednim Inozemnilm pdartn
rimd. U nasem poslovanju posebnu al
tivnost usmjerujemo na slozenije 1 vi
oblike privredne suradnje: Kooperaci
I osnivanje pojedinih kapitalnih dion
carskih 1 mjesovitih drustava za 1zgra
nju infrastrukturnih objekata 1 tvorni
atraktivnih proizvoda po ndajsuvrem
nijim svjetskim tehnologriama. Nag
uloga u osnivanju mjesovitih drustay
sastojl se u povezivanju stranih 1 dom
¢ih ulagaca-osnivaca na temelju osmi
llenth poslovnih programa, te realizac
ja svih vanjskotrgovinskih 1 1zvozn

-uvoznih zadataka.
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EKSPERTNI SUSTAV ZA ODREDIVANJE RASPOREDA REMONTA
AGREGATA ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA

Dr. Stipe Fustar, Split

UDK 621.311.22:681.3
ORIGINALNI ZNANSTVENI RAL

U ovom radu opisan je ekspertni sustav za planiranje rasporeda remonta agregata, kao i za pracenje realizacije plana. Znanje u podrué¢ju planiranja remonta for-
malno je predstavljeno u bazi znanja ekspertnog sustava u koji je integrirana i jedna algoritamska metoda. Ekspertni sustav je napisan u jeziku OPS-83 i realiziran
na racunalu DEC MicroVAX II. Predlozeni ekspertni sustav je testiran na primjerima IEEE RTS-sustava.

Kljuéne rije¢i: ekspertni sustav, remont agregata.

1. UVOD

Primjena racunala u posljednjih dvadesetak godina
pri vodenju i planiranju rada elektroenergetskog
sustava umnogome je poboljsala kvalitetu i sigur-
nost opskrbe potrosaca elektri¢cnom energijom. Us-
prkos tome niz problema jo$ uvijek predstavlja iza-
zov za sve strucnjake koji rade na razvoju novih
kompjutorskih aplikacija u podrucju planiranja rada
EES-a. Tome je pridonijela i afirmacija novih meto-
dologija kao Sto su umjetna inteligencija a posebno
ekspertni sustavi kao jedna od njezinih tehnika.

U posljednjih nekoliko godina publicirano je niz ra-
dova iz podrucja primjene tehnike ekspertnih susta-
va u elektroenergetici. U radu [4] dane su osnove teh-
- nike ekspertnih sustava, a komentirane su i karakte-
ristike dosadasnjeg razvoja ekspertnih sustava s na-
glaskom na primjenu u podrucju elektroenergetike.
Uoceno je da su mnogi problemi iz domene vodenja i
planiranja rada elektroenergetskog sustava upravo
idealni za primjenu tehnike ekspertnih sustava. Pri-
tom se ekspertni sustav definira kao »inteligentni
kompjutorski program koji koristi znanje i mehani-
zam zakljucivanja za rjesavanje problema koji su do-
voljno slozeni da je za njihovo rjeSavanje nuzna zna-
Cajna strucna ekspertizac.

Osnovne komponente svakoga ekspertnog sustava je-
su (1) baza znanja, (2) mehanizam zakljucivanja, (3)
radna memorija i (4) korisnicko sucelje (interface).
Baza znanja je osnova svakog ekspertnog sustava i
sastoji se od Cinjenica i tzv. heuristika, tj. iskustvena
spoznaja ili spoznaja i pravila vrhunskih stru¢njaka.
Najpopularniji je nacin organiziranja baze znanja
putem tzv. proizvodnih pravila. Mehanizam zakljuci-
vanja predstavlja algoritam koji upravlja postupkom
rezoniranja. On je odgovoran za pretrazivanje baze
znanja da bi se doslo do zakljucka odnosno akcije.
Radna memorija ¢ini bazu podataka i sadrzi sve po-
trebne informacije o fizickom sustavu koji se obra-

duje. Korisnicko sucelje omoguéava udobnu komuni-
kaciju korisnika i ekspertnog sustava.

Jedan od problema koji ima veoma vazno mjesto pri
planiranju rada elektroenergetskog sustava jest od-
redivanje rasporeda remonta agregata u elektrana-
ma. To je 1 razumljivo jer se remontom agregat pla-
nirano stavlja izvan pogona, a to znatno utjece na
gotovo sve energetske i ekonomske pokazatelje rada
elektroenergetskog sustava.

Sve dosad objavljene metode za rje$avanje problema
planiranja remonta agregata uglavnom su realizira-
ne u tzv. algoritamskom pristupu [5, 6, 7]. Nedosta-
tak svih tih metoda proizlazi iz ¢injenice da u pod-
rucju planiranja remonta agregata postoji niz situa-
cija koje je na takav nacin, koristeé¢i proceduralne
jezike kao $to je FORTRAN, gotovo nemogudée uklju-
Citl u razmatranje. Zbog toga se u posljednje vrijeme
za rjeSavanje problema odredivanja rasporeda re-
monta agregata koristi tehnika ekspertnih sustava
[2, 3, 8]. Tako je u radu [8] razvijen ekspertni sustav
koji se koristi u tzv. okvirima za predstavljanje zna-
nja, uz funkciju cilja koja ujednac¢ava rezervu odnos-
no sigurnost rada u razdoblju razmatranja. Metoda
uzima u obzir niz prakti¢nih ogranic¢enja koja se u re-
alnosti i dogadaju. Nedostatak ove metode proizlazi
iz Cinjenice da se probabilisti¢ki pokazatelji sigur-
nosti rada kao §to su vjerojatnost neisporuéene sna-
ge (LOLP), vjerojatnost neisporudene energije
(EUE), a ni troskovi goriva ne uzimaju u obzir. Nada-
lje, metoda nije u stanju analizirati interkonekciju,
hidroagregate, troskove remonta, zahtjeve za odre-
denim nivoom sigurnosti itd.

U stvarnom zivotu dogadaju se razlic¢iti neocekivani
dogadaji zbog kojih je ¢esto nuzno korigirati godis-
nji plan remonta agregata. Pritom se, kao i pri godis-
njem planiranju, pojavljuju nepravilno struktuirana
ogranicenja i situacije koje je vrlo tesko, a ¢esto i ne-
moguce uzeti u obzir u tzv. algoritmi¢kom pristupu.
Takve su npr. situacije pri odredivanju pocetka re-
monta hidroagregata, problemi s prijenosnom mre-
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zom, problemi interkonekcije, problemi odrzavanja
odredenog nivoa sigurnosti opskrbe potrosaca itd.
Sve takve i slicne situacije i ograniCenja predstavlja-
ju zapravo i simbolicke informacije Cijom se obra-
dom mogu izvesti odredeni zakljucci, odnosno moze
se rijesiti problem. Bududi da se radi o odredenom
manipuliranju simbolickim informacijama, kao na-
¢in rjeSavanja problema namece se tehnika eksper-
tnih sustava kao jedna novovalna softverska metodo-
logija koja je i razvijena poglavito za analizu simbo-
lickih informacija. S obzirom na Cinjenicu da su pri
planiranju remonta nuzni i brojni numericki prora-
c¢uni, ekspertni sustav za odredivanej rasporeda re-
monta agregata u elektranama EES-a organiziran je
tako da se iskoristi metoda opisana u [1]. Metoda je
vrlo fleksibilna jer je moguce koristiti nekoliko fun-
kcija cilja, kao $to su: maksimiziranje sigurnosti op-
skrbe potro$aca, minimiziranje troskova remonta i
minimiziranje troSkova goriva. Optimiranje navede-
nih funkcija cilja, uz metodu kumulanata i ogranice-
nja u linearnom obliku, realizirano je u programu
OPMAIN koji je napisan u fortranu. Buduéi da su u
programu OPMAIN prisutni brojni numericki prora-

- L] L] -

spertne sustave ne bi bilo efikasno.

Ekspertni sustav za odredivanje rasporeda remonta
agregata u elektranama EES-a moze se koristiti za
godiSnja planiranja remonta, kao i za praéenje reali-
zacije tekucéeg rasporeda remonta, odnosno za nuzne
korekcije plana.

Metodologija ekspertnih sustava omogucdila je da se
brojna ogranicenja i situacije koje se javljaju pri pla-
niranju i u relanom zivotu uzmu u obzir, §to je kod
algoritmickog pristupa bilo prakticki nemoguce. Po-
§to je specificirano znanje u podruc¢ju odredivanja
rasporeda remonta agregata u EES-u nizom heuris-
tickih postupaka, slijedi opis strukture ekspertnog
sustava. Na kraju je ekspertni sustav testiran na pri-
mjeru IEEE RTS sustava za razliCite scenarije.

2. BAZA ZNANJA

Znanje u podrucju odredivanja rasporeda remonta
agregata u EES-u izrazeno je nizom heuristika kao
Sto su: heuristike mreze, heuristike interkonekcije,
heuristike proizvodnje, heuristike hidroagregata, he-
uristike remonta. Sve navedene heuristike su u na-
stavku detaljno opisane i eksplicitno prezentirane.

2.1. Heuristike mreze

Ako se u mrezi dogodi ispad jednog ili viSe dalekovo-
da, nuzno je provjeriti utjecaj takvog dogadaja na si-
gurnost opskrbe potrosaca elektricnom energijom.
Ocito je da ispad svakog dalekovoda ne utjece u jed-
nakoj mjeri na sigurnost opskrbe potrosaca. Buduci
da se kao kriterij sigurnosti opsrkbe pri planiranju
remonta agregata uzima odredena vrijednost LOLP-
-a, EUE-a ili pak rezerve, u analizu se uzimaju pogla-
vito dalekovodi koji su neposredno spojeni ili sa
EES-om u interkonekciji ili s nekim od agregata. Na-
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ime, njihovim ispadom se, vrlo vjerojatno, smanjuje
mogucnost prijenosa snage iz susjednih sustava, od-
nosno iz elektrana EES-a, $to moze imati kao poslje-
dicu i smanjenje sigurnosti opskrbe potrosaca. Pri-
tom treba imati na umu da se parametri sigurnosti
odreduju na temelju proracuna u kojem je tjedan os-
novno vremensko razdoblje. Na temelju recenog sa-
mo ispadi relativno duzeg trajanja ili pak remont ne-
kog od dalekovoda moze utjecati na sigurnost op-
skrbe potrosaca u EES-u sa stajaliSta planiranja od-
nosno korekcije rasporeda remonta agregata.

a) Ako se dogodi ispad dalekovoda koji su direktno
povezani s elektranama EES-a ili sa susjednim
EES-om i ako je ispad takve prirode da je sigur-
nost opskrbe potrosa¢a u EES-u pala ispod odre-
dene veli¢ine, tada je nuzno razmatriti korekciju
tekuceg rasporeda remonta agregata.

2.2. Heuristike interkonekcije

Svaki elektroenergetski sustav je povezan redovito s
nekoliko susjednih sustava. Medusobne razmjene
snage i energije redovna su pojava, a regulirane su
specijalnim ugovorima. Pritom su mogudéi razliciti
neocekivani scenariji. Naprimjer, ugovoreni iznos
opskrbe snagom i energijom iz susjednog EES-a mo-
ze izostati ili se znatno reducirati zbog niza razloga.
Jedan od njih je naveden u odjeljku o heuristikama
mreze, a odnosi se na moguci ispad magistralnih po-
veznih dalekovoda. Sljede¢i mogucéi razlozi su npr.
losa hidroloska situacija, poteSkoce u opskrbi gori-
vom, nepredvideno povecanje potrosnje (npr. zbog
velike hladnocée), ispadi agregata, neplanirano produ-
Zeno trajanje remonta agregata itd.

S druge pak strane, ako je u vlastitom EES-u doslo
do toga da se sigurnost opskrbe potrosaca u EES-u
spustila ispod kriticne vrijednosti usprkos korekciji
rasporeda remonta agregata, potrebno je poduzeti
daljnje korake. Ako se snaga i energija isporucuje
drugim sustavima, prvi je korak reducirati ili pak
smanjiti na nulu iznos snage i energije koja se ispo-
rucuje. Kao sljedec¢i korak uzima se moguénost da se
u skladu s ugovorima ili dogovorom od susjednih
sustava osigura odredeni iznos snage i energije.

Ako se usprkos svim poduzetim mjerama sigurnost
opskrbe potrosaca nije bitno popravila, pa je jo$ uvi-
jek ispod kriti¢ne vrijednosti, kao' sljedeéi korak je
ponekad moguce zahtijevati remont tzv. specijalnih
potroSaca Ciji je status reguliran posebnim ugovori-
ma. Ako ni te mjere nisu dale rezultata, tada je nuz-
no da EES radi sa smanjenom sigurnosti opskrbe
potroSaca. Pritom najceS¢e dolazi do nepopularnih
redukcija. Plan redukcija se donosi na temelju prio-

riteta svih grupa potrosaca.

a) Izostane li ugovorena opskrba snagom i energi-
jom iz susjednog sustava zbog bilo kojeg razloga i
nivo sigurnosti rada padne ispod odredene vrijed-
nosti, tada je nuzno korigirati tekudci raspored re-
monta agregata u elektranama EES-a.

b) Ako je usprkos korekciji rasporeda remonta agre-
gata vrijednost sigurnosti opskrbe potrosacéa i da-



S. Fustar: Ekspertni sustav ...

Energija, god. 40 (1991) 2,65—75

lje ispod odredene vrijednosti, nuzno je poduzeti

daljnje akcije.

i) Ako se snaga i energija isporucuje susjednim
sustavima, tada se mora reducirati iznos sna-
ge i energije koji se isporucuje. (Iznos za koji
se reducira snaga i energija odreduje planer.
U ovoj fazi razvoja ekspertnog sustava isporu-
ka se smanjuje na nulu.)

ii) Ako prethodne mjere nisu dale rezultata, slje-
dec¢a je mogucénost povecanje opskrbe iz sus-
jednih sustava za odredeni iznos (u ovoj fazi
razvoja ekspertnog sustava dobava se fiksira
na vrijednost prijenosnih moguc¢nosti daleko-
voda).

c) Ako se usprkos poduzetim mjerama ne isporucuje
snaga i energija potrosa¢ima (redukcije), potreb-
no je ispitati moguénost remonta specijalnih po-
trosaca.

d) Ako nijedna od prethodnih mjera nije postigla cilj
(odredena sigurnost opskrbe potrosaca), EES mo-
ra raditi sa smanjenom sigurnosti opskrbe uz sve
posljedice.

2.3. Heuristike proizvodnje

Heuristike proizvodnje uzimaju u obzir niz dogadaja
koji se pojavljuju u elektroenergetskoj praksi s as-
pekta proizvodnje svakog agregata. Tako npr. neoce-
kivani ispad bilo kojeg agregata moze imati kao po-
sljedicu smanjenje sigurnosti opskrbe potrosaca, te
je zbog toga nuzno razmotriti korekciju rasporeda
remonta svih agregata koji dotad nisu bili u redov-
nom remontu u promatranoj godini. Niz situacija
koje se u stvarnom zivotu mogu dogoditi opisan je
eksplicitno:

a) Ako je doslo do ispada jednog od agregata i pri-
tom je agregat ozbiljno oSteéen, ponekad je nuz-
no da se s redovnim godiSnjim remontom zapoc-
ne odmah, iako pocetak remonta nije bio planiran
u tom razdoblju. U tom sluc¢aju potrebno je kori-
girati raspored remonta svih agregata koji do tog
vremena nisu zapoceli redovni remont.

b) Kada zbog bilo kojeg razloga sigurnost opskrbe
potrosaca u teku¢em periodu padne ispod dozvo-
ljene vrijednosti, za agregate za koje je pocetak
remonta planiran u tom periodu postavlja se za-
htjev da odgode pocetak remonta. Pritom je tako-
der nuzno korigirati raspored remonta svih agre-
gata za koje redovni remont do tog razdoblja nije
zapoceo. Odgadanje pocetka remonta agregata
odvija se u skladu s listom prioriteta koja se te-
melji na tehnickom stanju agregata.

c) Ako je za jedan od agregata postavljen zahtjev da
se odgodi pocetak redovnog remonta, a agregat se
nalazi u loSem tehni¢kom stanju, mora odmah za-
poceti redovni remont agregata kako bi se sprije-
Cile jos vece potencijalne Stete.

d) Kada je jedan od agregata u ispadu samo nekoli-
ko tjedana prije pocetka redovnog remonta, tada
je nuzno razmotriti poc¢etak redovnog remonta u
promatranom (tekué¢em) periodu.

2.4. Heuristike hidroagregata

Proizvodnja hidroagregata ovisi o protoku vode i vo-
lumenu akumulacije. Osnova je svih planiranja pogo-
na hidroelektrana da se maksimalno iskoriste raspo-
lozive vodne snage jer se time postizu najnizi ukupni
troSkovi EES-a. Stoga se redovito remont hidroagre-
gata izvodi u razdobljima malih voda. U godi$njim
planovima rada raspored remonta agregata planira
se za razdoblja kada se ocekuje najmanja moguca
proizvodnja hidroagregata. Drugim rije¢ima, remont
agregata planira se u razdobljima koja imaju najvece
Sanse da budu optimalna sa stajalista maksimalnog
iskoristenja vode. U stvarnom zivotu protoci vode vi-
Se ili manje variraju, pa Cesto treba korigirati godis-
nji plan remonta hidroagregata. Ako je promatrano
razdoblje u intervalu u kojem se analizira mogu¢-
nost pocetka remonta promatranog hidroagregata,
potrebno je pratiti vrijednosti trenutnog protoka,
predvidenog protoka u blizoj budu¢nosti i trenutni
volumen akumulacije. Pritom treba imati na umu da
su sve hidroelektrane medusobno razli¢ite. Prema
tome, nuzno je da nacin razmisljanja odnosno linija
rezoniranja budu specifi¢ni za svaku hidroelektranu.
U nastavku je kao ilustracija dan primjer moguce li-
nije rezoniranja za jednu tipi¢cnu hidroelektranu s
akumulacijom:.

a) Ako je tekudi period jedan od perioda iz intervala
kada se predvida pocetak remonta promatranog
hidroagregata i ako su u tom razdoblju prirodni
protok, predvideni protok i volumen akumulacije
relativno niski (manji od odredene karakteristic-
ne vrijednosti), tada je potrebno Sto prije zapoceti
s remontom agregata. Pritom je nuzno korigirati
plan remonta svih agregata kojih do tog perioda
remont nije poceo.

b) Ako je tekudi period iz promatranog razdoblja, a
prirodni protok i predvideni protok su relativno
niski, ali je volumen akumulacije iznad odredene
karakteristi¢cne vrijednosti, tada se pocetak re-
monta mora odgoditi.

c) Ako je tekudi period unutar promatranog razdob-
lja i ako je ili prirodni protok ili predvideni pro-
tok iznad odredene karakteristi¢cne vrijednosti,
pocetak remonta promatranog hidroagregata je
potrebno odgoditi.

d) Kada je hidroagragat u dobrom tehnickom sta-
nju, povoljno razdoblje u kojem je mogu¢ pocetak
redovnog remonta moze se povecati.

e) Kada je hidroagregat u loSem tehnickom stanju,
odmah treba zapoceti s redovnim remontom. Ko-
rekcija rasporeda remonta mora se napraviti sva-
kiput nakon donosenja takve odluke.

f) Ako je tekudi period posljednje razdoblje iz inter-
vala u kojem je mogué¢ pocetak remonta, tada je
nuzno zapoceti Sto prije s remontom hidroagrega-
ta.

g) Ako je za neki hidroagregat planirano da