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ISTRAZIVANJA ZA LOKACIJU NUKLEARNE ELEKTRANE NA RIJECI

Borivoj

Baranovid, Zagreb

Nuklearna elektrana potencijalna je opasnost za stanovniStvo i okolinu uopée. U pripremi izgradnje nuklearne elektrane treba
obaviti niz veoma opseznih istrazivanja o stanju ekoloske sredine i prostora u koji se ugraduje nuklearno postrojenje. U ¢lan-
ku se daje pregled istrazivanja koja treba provesti za nuklearne elektrane na rijekama.

uvoD

Nuklearna elektrana kao izvor elektri¢ne ener-
gije mora zadovoljiti zahtjevima potraZznje energi-
je u odredenom opskrbnom podrucju svojim kapa-
citetom 1 ostalim energetskim karakteristikama,
sposobnos¢u kontinuirane raspolozivosti za pogon
1 sto manjim troskovima proizvodnje i prijenosom
do centara potrosnje.

Od nuklearnih elektrana trazi se nadalje izrazi-
to visok stupanj sigurnosti, pesebno zbog ¢injenice
da one sadrze velike koli¢ine radioaktivnih i fisio-
nih materija, koji intenzitetom ionizirajuteg zra-
cenja cCine potencijalnu opasnost za stanovnistvo i
okolinu uopce.

Izbor lokacija nuklearnih elektrana zavisi pre-
ma tome od tehnicko-ekonomskih analiza i od
posebnih mjera za sigurnost stanovnisStva i zaStitu
okoline.

Tehnicko-ekonomski vazan faktor jest opskrba
elektrane rashladnom vodom u znacajnim kolidi-
nama u slucaju protocnog hladenja, odnosno sa
samo 3—4% od tih koli¢ina u sluc¢aju povratnog
hladenja, ali s posljedicom ne$to manjeg stupnja
iskoristenja proizvodnog ciklusa zbog vise tempe-
rature rashladne vode.

Kod 1zbora lokacija na sigurnost okoline utjecu
seizmoloski, geoloSki, metecroloski i hidroloski
faktori te blizina naseljenih mjesta, vrste ljudskih
djelatnosti u okolici, sastav flore i faune, prehram-
beni ciklus itd.

Odgovornost za optimalni izbor lokacije s obzi-
rom na uklapanje u okolinu jest stvar drustvenih
organa, a na temelju ekspertiza kompetentnih i
kvalificiranih nauc¢noistrazivaékih institucija. Radi
toga Savezni komitet za zdravstvo priprema Pra-
vilnik o tehni¢kim normativima i uvjetima za lo-
kaciju, izgradnju, probni pogon, pustanje u rad i
koriStenje nuklearnih objekata i postrojenja.
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U ovom c¢lanku opisana su samo nuzna istrazi-
vanja za lokaciju nuklearne elektrane na rijeci,
1 to samo za potrebe definiranja mjera za zastitu
okoline kako u rednovnom pogonu elektrane, tako
1 za 1zvanredne prilike.

ZASTITA OKOLINE OD RADIOAKTIVNOG
DJELOVANJA

Nuklearne elektrane proizvode visoko radio-
aktivne atome iz fisija uranovih atoma. Ti se ra-
dioaktivni materijali najve¢im dijelom nalaze u
gorivim elementima smjeStenim u reaktorskoj] po-
sudi. Najveéa su opasnost za okolinu tesSkj kvarovi
u reaktoru (taljenje gorivih elemenata, pucanja
njihovih kosuljica) i izlaz tih materija u okolinu.

Vjerojatnost pojave takvog akcidenta vrlo je
mala. Reaktori su inherentno stabilni (porast tem-
perature dovodi do smanjenja radioaktivnosti), a
snabdjeveni su viSestrukim kontrolnim i zasStitnim
sistemima radi sprecavanja pojave akcidentne ak-
tivnosti (dopunske kontrolne Sipke, sistem sigur-
nosnog zatvaranja jezgre). Komponente primarnog
kruga izraduju se prema veoma strogim standar-
dima, ispituju i testiraju prema posebnom sistemu
garantiranja kvalitete, tako da je vjerojatnost pu-
canja u sistemu veoma mala. Osim toga, primje-
njuju se visestruki sistemi hladenja (dodatno hla-
denje jezgre vodom, ubrizgavanje vode u kontej-
ment) koji osiguravaju odvod topline iz jezgre cak
i kod raskida primarnog kruga.

Osim vlastitom posudom, reaktor je joS zaSticen
i celicnim oklopom velike debljine (kontejment),
u kojem je smjeSteno citavo reaktorsko postro-
jenje s pomocnim uredajima 1 parogeneratorima,
a sve je to zasticeno i betonskim zidovima i teSkim
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temeljima koji sprecavaju prodiranje radioaktiiv-
nih materija u okolinu. Oklop stiti i od vanjskih
eksplozija, granata i bombi. Nadalje, da se elek-
trana zastiti od utjecaja elementarnih nepogoda,
poplava i potresa, gradevni objekti i konstruktivni
dijelovi postrojenja projektiraju se tako da budu
sigurni od tih djelovanja. Elektrana se gradi na
platou terena koji je zasticen od visokih voda u
rijeci, a koji se pojavljuju jednom u 1000 g. Radi
zaStite od potresa gradevine se projektiiraju aseiz-
micno, pri ¢emu se uzimaju najnepovoljnije prilike
koje se mogu ocekivati.

Procjenu posljedica teskog akcidenta obavila je
Ameri¢ka komisija za atomsku energiju (AFC) u
izvjestaju Rapport WASH-740 od 1957, a ponovio
ju je autor Forbes i dr. (Nucl. News, 9. 1971).
Obnovljena je zakljuc¢cima izvjestaja AEC Rapport
WASH-1400, od 8. 1974., nazvanim »Rapport Ras-
mussenc.

Vjerojatnost pojave takvog akcidenta, naravno,
tesko je ocijeniti, ali bitno je da je ona izuzetno
mala 1 da je reda veli¢ine jedne pojave kod jednog
postrojenja u 10 milijuna godina pogona.

S druge strane, ne moze se tvrditi da je nemo-
guce da se kvar ne dogodi unato¢ svim mjerama
sigurnosti. Zato je ipak potrebno racéunati s tak-
vom mogucnoscu radi zastite stanovnistva u blizo]
1 veco] udaljenosti od postrojenja.

U redovnom pogonu komercijalne elektrane tipa
PWR 1 BWR proizvode radioaktivne plinove neu-
tronskom aktivacijom nekih materija, a takoder
oslobadaju neke plinovite produkte iz procesa nu-
klearne fisije koji ulaze u primarni rashladni krug.
U BWR plinovi iz primarnog kruga idu dalje 1 do-
laze s parom do turbine i kondenzatora. Njih se
putem izlucuje 1 odvodi u filtarski sistem. U PWR
vectina plinova ostaje u zatvorenom primarnom
krugu. Voda tog kruga odvojena je od sekundar-
nog kruga u kojem se stvara para. U sadasnjim
je reaktorima radioaktivnost oslobodena u obliku

plina kod BWR elekirana znatno ve¢a nego kod
PWR.

Osim ovog glavnog izluc¢ivanja u redovnom po-
gonu elektrane, postoji niz otpadnih voda i mate-
rijala koji su u procesu proizvodnje bili ozraceni.
To su npr. procurivanja raznih brtvila, pa razni
kruti otpaci. Tu je nadalje bazen za privremeno
odlaganje ozracéenog goriva.

Radioaktivni materijali iz nuklearnih elektrana
mogu dospjeti do stanovnistva izravno putem pli-
nova 1 aerosola 1 putem ispusnih voda, a posebno
preko tzv. prehrambenog lanca, odnosno ekoloskih
ciklusa.

Rad1l ogranicenja ispustanja postoje propisi ko-
jima moraju nuklearne elektrane odnosno njihovi
zaStitni filtri 1 ostali zaStitni uredaji zadovoljavati.

Redovno ispustanje radioaktivnih tekuc¢ih otpa-
daka u rijeku ograniceno je u pogledu koncentra-
cija u ispusnom kanalu, a u samoj rijeci razraduje
se prema unaprijed poznatim procesima. Raspro-
stiranje podzemnim vodama ¢iji se pravei i brzine
tokovima unaprijed proucavaju, sprecava se dre-
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naznim sistemima, a za slucaj procurivanja posto-
je signalni uredaji koji su djelotvorni jer je brzina
Sirenja zagadenja nekoliko metara na mjesec.

Isto tako, kod redovnog ispustanja radioaktiv-
nih plinova i aerosola u atmosferu uzimaju se u
obzir propisane maksimalno dopustene koncentra-
cije 1 meteoroloski uvjeti koji definiraju difuziju 1
kretanje ispustenih elemenata.

Za vrijeme normalnog pogona oslobadaju se na
opisani nac¢in male koli¢ine radioaktivnih materija
iz reaktorskog sistema i ova ispuStanja su pod
kontrolom, tako da se mogu uklopiti u dozvoljene
norme.

U mjesavini radioaktivnih izotopa koji se ispus-
taju u vode najopasniji je tricij. Zato lokacija mo-
ra raspolagati dovoljnim koli¢inama vode za raz-
blazivanje koncentracije ovog i ostalih zagadivaca.

Prije ispusStanja u atmosferu zrak koji sadrzava
plinovite radioaktivne izotope filtrira se radi nji-
hova zadrzavanja i tretiranja. Medutim, neki izo-
topi (kripton, ksenon, jod) ne mogu {filtriranjem
biti odstranjeni iz zraka, pa se moraju ispustati iz
dimnjaka na veé¢im visinama (120—140 m). Naj-
opasniji izotop koji se ispusta je jod 131, poznat
kao izaziva¢ raka sStitnjace. On se lako prenosi
hranom.

Istrazivanja okoline radi odredivanja kvalitete
1 nivoa zastite u prethodnoj fazi projektiranja NE
obuhvac¢aju mjerenja postojece radioaktivnosti pro-
toéne 1 podzemne vode, mulja, flore 1 faune, uzo-
raka zemlje 1 poljoprivrednih proizvoda na Sirem
podrucju lokacije. Potrebna su nadalje mjerenja
doza radioaktivnosti zbog prirodnog zracenja, koje
se sastoji od kozmickog zracenja, Zemljinog zrace-
nja i aerosola, te moguc¢eg zracenja od klasi¢nih
tehni¢kih 1nstalacija i, konac¢no, od posljedica
atomskih eksplozija.

"OpsSiran program mjerenja treba da ustanovi
kritiécne radionuklide i definira krificne putove za
ekspoziciju okolnog stanovnistva. Takoder treba
utvrditi indikatorske organizme, ako takvi postoje,
koji ¢e omoguciti osjetljivu identifikaciju koncen-
tracije radioaktivnosti na raznim nivoima.

Nadalje, vazno je odredivanje sorpcijskih kapa-
citeta za radioaktivne elemente kod prostiranja
kroz pijesak i humus koeficijenata filtracije, te br-
zine migracije nuklearnih zagadivaca putem pod-
zemnih voda.

Sve rezultate ovih i drugih ispitivanja treba pri-
vestl krajnjem cilju istrazivanja, tj.:

— odrediti maksimalno dozvoljene koncentraci-
je za poljoprivredne artikle, rijetnu, bunarsku i
podzemnu vodu,

— utvrditi sezonske varijacije prirodne radio-
aktivnosti u odnosu prema drugim zagadivac¢ima,

— 1identificirati konvencionalne zagadivace koji
mogu na sebe vezati odredene radionuklide radi
kontrole kontaminacije u Sirem geograiskom po-
drudju,

— proracunati Sirenje radionuklida u atmosferi,

— 1zraditi norme za kapacitete okoline za pri-
hvacanje ispustane radioaktivnosti.

Energija, 1979, br. 1—2
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Na temelju Zakona o =zasStiti od ionizirajucih
zracenja (Sluzbeni list FNRJ br. 54/76) Savezni ko-
mitet za zdravstvo priprema niz propisa o grani-
cama ozracenja stanovnistva, o ispitivanjima i mje-
renjima kontaminacije itd.

Sistemi zastite od opasnosti nuklearne elektrane
dobro se definiraju u elaboratu Instituta »Ruder
Boskovi¢« »Sigurnost nuklearnih elektrana«, pa
prenosimo iz tog elaborata dio teksta:

U fazi projektiranja i izgradnje elektrane treba,
dakle, unaprijed identificirati opasnosti i primije-
niti sva projektna, konstruktivna i znanstvena do-
stignuca za njihovo otklanjanje, odnosno ublaZava-
nje na temelju racuna vjerojatnosti o njihovoj po-
Javnosti. U pogonu elektrane treba ispravno i odgo-
vorno iskoristavati zasnovana rjeSenja, ali ujedno
pripremiti se na nepredvideno.

Mjere sigurnosti, nazvane barijerama, mogu se
podijeliti na tri nivoa zastite. U literaturi se ovako
definiraju ova tri nivoa:

Prvi nivo definirau je zahtjevom maksimal-
ne sigurnosti u toku normalnog pogona, kao i zah-
tjevom maksimalne fleksibilnosti sistema ako neka
od komponenata prestane funkcionirati.

Drugi nivo sigurnosti polazi od pretpostav-
ke da nema savrsenih sistema i da je unatod¢ svim
poduzetim mjerama akcident mogué. Za ovaj sluéaj
treba postojati zastita za operatora i za okolno sta-
novnistvo.

Treci nivo pretpostavlja da i zastitni sistem
predviden drugim nivoom moze zatajiti, pa su po-
trebne 1 druge mjere koje ne mogu zatajiti. Tu se
vec misli na prostornu barijeru i na organizaciju
evakuacije stanovnistva, dekontaminaciju zemljista
1 ograniCenje upotrebe odredene hrane.

Barijere prvog i drugog nivoa za lakovodne re-
aktore sastoje se uglavnom u slijedeéem:

Prvu barijeru d¢&ine sami gorivi elementi.
Prirodni ili obogacéeni uran u formi oksida stabilan
Je i lako podnosi visoke radne temperature, do
1673°C. Iznad te temperature on se rekristalizira,
pa se velik dio hlapljivih fisionih produkata (jod,
plemeniti plinovi) oslobada. Kod niZzih temperatura
oslobadanje je znatno manje i zadrzava se unutar
ovojnica gorivih elemenata sprefavajué¢i na taj na-
¢in kontaminaciju primarnog hladioca.

Drugu barijeru ¢&ni zatvoreni rashladni
sistem, koji se kontinuirano ¢&isti prvenstveno od
radioaktivnih fisionih produkata, koji zbog nekih
ostecenih gorivih elemenata ipak dospijevaju u pri-
marni hladilac.

Trecu barijeru ¢ini reaktorska posuda ko-
ja je konstruirana tako da izdrzi visoke tempera-
ture 1 pritiske koji bi nastali u sluéaju hipotetskog
akcidenta.

Cetvrtu barijeru ¢ini kontejment dvo-
strukih zidova. Meduprostor se odrZava na pot-
pritisku, ¢ime se bitno smanjuje prirodno curenje
kontejmenta. Kontejment sadr?i dodatne sisteme
koji zadovoljavaju kriterije drugog nivoa sigurno-
sti. To su npr. sistemi za prskanje radi smanjenja
temperature i tlaka u kontejmentu. Ti sistemi, uz
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one za recirkulaciju i filtriranje uzduha primarnog
kontejmenta, sluze ujedno za proéiSéavanje zraka
od radioizotopa joda, ¢ime se bitno smanjuju doze
koje bi primalo ljudstvo na granici zone s ograni-
cenim pristupom.

Iz dosad izlozenog treba zakljuditi da komerci-
jalni reaktori PWR i BWR mogu ispustiti hazardne
koli¢ine radioaktivnosti samo u sluc¢aju ako mno-
gostruke barijere, koje se po djelovanju nadove-
zuju jedna na drugu, budu probijene. Prakti¢ki je-
dina moguctnost takve hipotetske najveée zamislive
nezgode pruzio bi sluéaj potpunog loma glavnog
cjevovoda primarnog hladioca. Gubitak hladioca u
primarnom krugu rezultirao bi taljenjem reaktor-
ske jezgre pri ¢emu bi prve dvije zasStitne barijere
bile probijene.

Treca i Cetvrta barijera ne mogu tada potpuno
zaustaviti oslobodene plinove fisione produkte (jod
1 plemeniti plinovi), $to rezultira ispuS$tanjem ra-
dioaktivnosti u ¢ovjekovu sredinu.

Naseljenost u okolici nuklearne elektrane treba
da bude zato ograni¢ena. Nekim propisima je, na
primjer, odredena zona polumjera 500 m kao za-
stitni pojas bez naselja, zatim u zoni polumjera
1500 m dozvoljava se oko 500 stanovnika i dalje
postepeno vise sve do 20 km. Medutim, te se nor-
me razlikuju od slucaja do slucaja.

Iz elaborata:

Analiza kriterija i parametara za izbor tehno-
logije nuklearnih elektrana u Jugoslaviji, prilog:
Sigurnost nuklearnih elektrana Institut »Ruder
Boskovié«, Zagreb.

GEOLOSKA ! SEIZMOLOSKA ISTRAZIVANJA

Koncentracija energije u nuklearnoj elektrani
mora biti potpuno kontrolirana, pa se one grade
s velikom sigurnoSc¢u s obzirom na najveée moguce
pretpostavljeno potresno djelovanje. Radji zastite
covjeka i okoline gradevni i svi ostali konstruktiv-
ni dijelovi moraju ostati neostec¢eni, a isto tako
moraju bez zastoja djelovati sigurnosni uredaji za
gasenje reaktora i uredaji za zastitu pogonskog
osoblja i okolnog stanovnistva.

Za odredivanje djelovanja mogucih seizmic¢kih
sila na gradevine i postrojenja nije dovoljno pozna-
vanje samo historickih podataka o potresima i epi-
centrima nego treba prouditi 1 geoloSku strukturu
1 tektoniku na Sirem i1 uZem podruéju lokacije radi
proracuna Sirenja seizmickih valova, uglavnom pu-
tem prijelomnih linija kao i periode lokalnog nji-
hanja tla. Razorno djelovanje seizmic¢kih sila na
lokaciji elektrane ogleda se na deformacijama pod-
loge, stvaranju pukotina u tlu, aktiviranju klizista,
odrona 1 u izazivanju oscilacije objekata za odre-
dene periode pomaka tla, brzine i akceleracije i
zbog toga u opasnostima ostecenja objekata, te
sekundarnih pojava (pozari, poplave, eksplozije,
radioaktivno zagadenje okoline).
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smjernice za meteoroloske studije u vezi s izgrad-
njom nuklearnih elektrana. Tako je u SAD izdan

1972. AEC Regulatory Guide itd.
Na lokaciji potrebno je obuhvatiti ova meteoro-
loska opazanja:

a) frekvencu pojava magli i njihova trajanja i
visinu sloja,

b) rezim oblacnosti, dnevni i sezonski po termi-
nima, visinu baze oblaka,

¢) trajanje suncanog sjaja u satima,

d) raspodjelu koli¢ina oborina po mjesecima,
broj dana s cborinama, ekstremne dnevne koli¢ine,

e) ruze vjetrova po mjesecima s raspodjelom
brzina za svaki pravac,

f) vertikalnu raspodjelu temperatura zraka (i
vlaznog termometra),

g) podatke o lokalnoj cirkulaciji zraka, ako po-
stojl.

Za potrebe proracuna difuzije radioaktivnih ¢ce-
stica potrebni su ti podaci barem po dvostrukoj
visini nivoa ispustanja.

Za potrebe proracuna rashladnih tornjeva kao
uzro¢nika promjene mikroklime treba osim gornje
veli¢ine mjeriti i atmosferski pritisak, relativnu i
apsolutnu vlaznost zraka i napetost vodene pare.
Svi podaci su potrebni za tzv. prizemni sloj koji u
ovisnosti o lokalnim uvjetima, sezoni i dobi dana
varira od nekoliko stotina do nekoliko tisuéa meta-
ra 1 unutar kojeg se termic¢ka i mehanicka turbu-
lencija, zajedno s brzinom vjetra, znac¢ajno mije-
njaju s visinom.

Temperaturna stratifikacija bitno odreduje silu
potiska za koju je vezana termicka turbulencija,
kod Cega su izrazene dnevne promjene i poveéana
Inverzija ili izotermija u toku noé¢i. Drugim rije-
clma, promjena temperature s visinom jedna je od
najvaznijih varijabli koje utjeéu na disperziju u
atmosferi.

MeteoroloSka mjerenja na odabranoj lokaciji po
visini, mogu se obavljati balonima, a do odredene
visine i pomoc¢u meteoroloskog tornja. Sa serijama
mjerenja na lokaciji 1 s podacima meteoroloske
sluzbe na obliznjim meteorolo§kim stanicama treba
1zracunati korelativne odnose, zakon vjerojatnosti
pojava, trajanja debljine i drugih karakteristika
prizemnog sloja.

Mjerenja na lokaciji treba obavljati nekoliko
godina unaprijed, najmanje 3—5 god. i vezati ih
na mjerenja u meteoroloSkoj mrezi za razdoblja
15—30 god.

Procjena disperzije polutanata, promjena mikro-
klime kao i procjena kontaminacije okoline u slu-
caju hipotetickog kvara traZi poznavanje regional-
nih 1 uzih meteoroloskih podataka. Za te racune
primjenjuju se razli¢ite metode, o ¢éemu postoji
bogata literatura.

Za potrebe prorac¢una difuzije radioaktivnih pli-
nova potrebno je u nekim slucajevima postavljanije
monitoring-sistema s meteorolo§kim stupom i sen-
ZOorima na raznim visinama.

Energija, 1979, br. 1—2

HIDROLOSKA ISTRAZIVANJA

Hidroloska istrazivanja trebaju dati sve infor-
macije o povrsinskim i podzemnim vodama na lo-
kaciji 1 u okolini, koje mogu utjecati na sigurnost
postrojenja 1 zastitu okoline, kao i na rjeSenje ras-
hladnog sistema. Treba ustanoviti kvantitativne po-
datke o vodama, upotrebi voda, kako sadanjoj, tako
i buducoj.

U slucaju lokacije na rijeci treba uglavnom po-
znavati slijedece podatke za duzi niz godina opa-
zanja (20—40 g.):

— srednje mjesec¢ne protoke,

— srednje mjesecne temperature,

— minimalne dnevne protoke,

— maksimalne dnevne temperature,

— minimalne srednje protoke tokom 7—15 suk-
cesivnih dana,

— male protoke koji se javljaju s vjerojatnoséu
pojave 5%,

— korespodentne temperature minimalnim pro-

tocima,
— korespondentne protoke maksimalnim tem-

peraturama,

— koli¢ine otopljenog kisika i potreba za kisi-
kom u karakteristi¢nim situacijama u pogledu pro-
toka i temperatura,

— kretanje podzemnih voda na lokaciji i niz-
vodno, u korelaciji s povrsinskim tokom,

— stanje zagadenosti voda organskim 1 neor-
ganskim tvarima.

Svakako je kod proracuna srednjih protoka to-
kom viSe sukcesivnih dana znac¢ajno ustanoviti vje-
rojatnost pojave u nizu godina. Takoder treba iza-
birati nivoe vjerojatnosti koji ¢e se upotrijebiti za
proracun rashladnog sistema, odnosno tim pove-
zanog toplinskog opterecenja rijeke.

Prema opcem stajaliStu razumno je pretpostaviti
da normalno funkcioniranje rashladnog sistema
bude zadovoljeno kod 95%0 sigurnosti, odnosno da
ce se deformanse sistema pojaviti svakih 20 god.
Toj sigurnosti odgovara malovodni period 5% i
pripadne minimalne protoke. Isto tako je utvrdeno
da protoci neznatno ovise o duzini trajanja do
intervala do 15 dana, odnosno da se razlikuju za
manjc od 10%0 npr. od intervala za 5 dana. Zato
je uobicajeno da se srednji protoci od 5 do 7 dana
uzimaju kao referentni za odredivanje kapaciteta
pojedine dionice rijeke da primi odgovarajucée do-
datno toplinsko opterecenje.

Svi hidroloski, temperaturni i fizikalno-kemij-
ski podaci posluzit ¢e za definiranje karakteristika

rijeke, i to:
~— visokih voda, radi zastite kod poplave,
— minimalnih voda i maksimalnih temperatu-

ra, radi definiranja rashladnog sistema i njegovog
utjecaja na okolinu,

— rezima voda, radi definiranja vodogradevnih
objekata za zahvat i povrat rashladne vode,

— rezima vodostaja, radi odredivanja perioda
plovnosti za potrebe prijevoza opreme.
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Kod svih prora¢una uzimaju se u obzir i promje-
ne u rezimu rijeke koje ¢e nastati dovrSenjem vodo-
gradevnih zahvata radi zaStita od poplava kao i
podizanja brana za energetske svrhe 1 za plovidbu.
Isto tako uzimaju se u obzir poboljsanja u stanju
zagadenosti organskim i neorganskim tvarima koja
¢e se posti¢i primjenom propisanih zastitnih mjera
okoline.

Sva promatranja hidroloskih i ostalih karakte-
ristika rijeke imaju znadenje ne samo za potrebe
projekta NE, nego cesto joS vise za uklapanje
celektrane u okolinu, odnosno za zastitu okoline 1
¢ovjeka, u normalnom pogonu elektrane, kao i kod
kvarova i kod elementarnih nepogoda i posebnih
vanjskih situacija. Kod zaStite okoline u vezi s
rezimom voda radi se u prvom redu o:

— odrzanju flore i faune u vodi, koritu i pri-
obalju,

— ocduvanju, odnosno rjesenju opskrbe pucan-
stva pitkom vodom,

— sprec¢avanju Sirenja radioaktivnih materijala
putem voda, a posebno podzemnih, takoder i kod
narocito visokih vodostaja.

Z.a otuvanje flore i faune od termickog djelo-
vanja u normalnom pogonu elektrane veliko zna-
¢enje imaju minimalni protoci i maksimalne tem-
perature vode, pa proucavanju tih podataka treba
obratiti narocCitu paznju.

Vaznije za o¢uvanje zivog svijeta su prilike ko-
je traju nekoliko dana. Te su prilike ujedno manje
ekstremne.

Za odrzanje biljnog i zZivotinjskog svijeta isto je
tako, ako ne i vaznije, stanje u pogledu zagade-
nosti organskim i neorganskim tvarima.

U pogledu poznavanja kota visokih voda potreb-
no je definirati najvisi vodostaj na mjestu lokacije
koji moze nastupiti jednom u 1 000 godina, kako bi
se sasvim sigurno zastitila okolina od radioaktivnog
zagadenja i zato kritiéni dijelovi postrojenja nu-
klearne elektrane izradili iznad te kote.

RAVNOTEZA TOPLINSKOG STANJA | BIOLOSKOG
SVIJETA U RIJECI

Velike termoelektrane, naroc¢ito na nuklearni
pogon, trebaju za hladenje kondenzatora znatne
koli¢ine rashladne vode koja se pri prolazu Kkroz
kondenzator zagrijava za 8—16°C. Kolic¢ina otpadne
topline proporcionalna je snazi elektrane i tempe-
raturi zagrijavanja u kondenzatoru (npr. za NE
900 MW potrebno je oko 35 m?/s kod poveéanja za
12°C, a to znaéi 1 500 Geal/h).

Ispustanje topline u rijeku moze djelovati po-
voljno, neutralno ili nepovoljno na fizikalnu i bio-
loSku situaciju sredine. Osim direktnog utjecaja na
fiziologiju Zivog svijeta, indirektan utjecaj je pre-
ko sadrZzaja otopljenog kisika i eventualno preko
povecanja toksi¢nosti vet postoje¢ih supstanci.
Opcenito, poviSena temperatura ubrzava sve zivot-

0

ne funkcije pa i razgradnju organskih oneciscenja
u vodi i time ubrzava proces trosenja u vodi otop-
ljenog kisika. S druge strane stimulira razvoj algi
i time pospjeSuje stvaranje kisika fotosintezom.
Vidljivo je da je utjecaj povisenja temperature
rijeka zavisan u vrlo velikoj mjeri od postojeceg
onecisS¢enja rijeke organskim i neorganskim tvari-
ma i od prozirnosti vode (radi fotosinteze). Za ko-
nac¢no odredivanje utjecaja ispustene topline u ri-
jeku potrebno je poznavati osim hidroloskih te
fizikalnih podataka rijeke i okoliSa u prvom redu
biokemijsku potrebu za kisikom te podatke o zi-
vom svijetu.

Te podatke potrebno je poznavati za duzi potez
rijeke (najmanje 100 km), pri ¢emu treba uzeti
u obzir sve postojece i buduce korisnike 1 zagadi-
vace rijecne vode. Ukratko, potrebno je postaviti
plan toplinskog opterecenja rijeke u cijelom njezinu
toku. Kod toga su mjerodavni mali protoci i ko-
respodentne temperature rijeke, kako je vec to
opisano u proslom dijelu ovog c¢lanka (Hidrologi-
ja), t]J. za odredivanje mjerodavnih protoka i tem-
peratura potrebno je provesti detaljnu statisticku
analizu dnevnih vrijednosti protoka i temperatura
za duzl niz godina, ukljucujuci i korelacionu ana-
lizu protoka i temperatura za svaki mjesec u go-
dini posebno.

Posebno su za odrzanje ekoloske ravnoteze in-
teresantni 1 procesi Kkoji se dogadaju neposredno
na ispustu tople vode u rijeku pa do nekoliko sto-
tina metara nizvodno, u tzv. zoni mijesanja, gdje
moze do¢i do pojava temperaturnog sSoka za zivi
svijet, naroc¢ito kod pokretanja i zaustavljanja elek-
trane. Isto tako su vazne pojave prilikom protoka
rashladne vode Kkroz kondenzator, narocito kod
velikih proizvodnih jedinica kao sto su to nuklear-
ne elektrane.

Radi konkretnih saznanja o ekoloskim ograni-
¢enjima za potrebe projektiranja rashladnog siste-
ma i njegovog rezima u pogonu, kao i za potrebe
obavezne ckoloske studije, potrebna su istrazivanja
nultog stanja strukture i rasporeda biocenoza i pro-
cesa autopurifikacije. Nadalje potrebni su labora-
torijski eksperimenti o ponaSanju mortaliteta 1 le-
talnim temperaturama dominantnih vrsta pod utje-
cajem razli¢itih prilika u vodotoku (brzina stru-
janja, temperat. Sokova itd.)

Radi poblizeg definiranja ispusnih organa NE
nuzna je studija temperaturnog polja na izljevu
tople vode u rijeku.

U fazi projektiranja elektrane potrebna su mo-
delna ispitivanja radi nalazenja najpovoljnijeg rje-
Ssenja ispusta.

Ogranicenje toplinskog zagadenja putem vode

Zbog prethodno opisanog toplinskog djelovanja,
u vecini zemalja ograni¢uju se propisima kolicine
ispustanja topline u vodene recipijente. U nasoj
zemlji postoji jedino zakonsko ogranicenje tempe-
rature nakon mijeSanja s ugrijanom vodom 28°C

Energija, 1979, br. 1—2
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(SI. list br. 3 od 1966. i br. 7 od 1966). Vodoprivred-
ni organi su nadalje ovlasteni da propisuju i1 dalj-
nja ogranicenja. Tako je npr. za NE Krsko dozvo-
ljeno najvece zagrijavanje rijeke, nakon mijesanja,
za 3°C, uz odredene,uvjete, a ograniceno je i uzima-
nje rashladne vode iz rijeke na 1/4 od koli¢ine pro-
toke. Osim toga postoji »Uredba o klasifikaciji vodac
(Nar. nov. br. 33 od 1967) s propisima o sadrzaju
kisika. Na primjer, rijeka II kategorije ne smije
sadrzavati manje otopljenog kisika od 5 mg/l, a
BPK-5 ne smije prekorac¢iti 4 mg/, racunato sve
kod 20°C. S obzirom na toplinsko djelovanje na ove
velicine 1 ove odredbe predstavljaju zakonska ogra-
nicenja.

Ogranicenja u pojedinim zemljama u pogledu
maksimalnog zagrijavanja vode nakon mijeSanja
krecu se od 3 do 5°C. Propisi u SSSR-u dozvolja-
vaju ljeti 3°C a zimi 5°C. Isto i u Poljskoj, s razli-
kom da u ostalim sezonama dozvoljavaju 4°C.

Razli¢ita ogranic¢enja za najtoplije mjesece zasni-
vaju se na cinjenici da za odredeni organizam ter-
malno djelovanje zavisi od tri faktora: postojeca
temperatura okoliSa, povecanje te temperature i
trajanje izlaganja povecanju. Pokazalo se da je
manji porast temperature Stetniji ljeti nego vecéi
zimi. Takoder i kod prolaza planktona kroz ras-
hladni sistem pokazuje se ve¢i porast smrtnosti
na visokim ljetnim temperaturama.

Razlozi ograniCenja povecanja temperature i ma-
ksimalno dozvoljene temperature u rijeci nakon
mijesSanja, kao i ogranic¢enja uzimanja koli¢ina vo-
de za hladenje iz rijeke imaju, kako se vidi, svoja
opravdanja u ocuvanju zivog svijeta kod raznih
situacija, prirodnih 1 nametnutih.

Odavanje topline u atmosferu

Ako se ne nade rjeSenje za rashladni sistem s
direktnim hladenjem i ako se moraju primijeniti
vodoprivredna ogranicenja za zagrijavanje rijeke,
moraju se postavljati dodatni rashladni tornjevi za
rad u kriticnim ljetnim mjesecima.

Lokalni efekti koji mogu nastupiti u tom sluca-
ju jesu smanjenje insolacije i vlazenje neposredne
okoline. Ako bi tornjevi morali biti u pogonu u
jesen 1 zimi, eventualno bi doSlo i do pojave do-
datne magle 1 leda (na cestama).

Unaprijed se moze re¢i da opasnosti od promjene
mikroklime u suhim ljetnim mjesecima nisu gotovo
nikakve. Problem padanja rose postoji samo u naj-
blizoj okolini tornjeva, a nakon 500 m naglo opada.
Rasprostiranje maglenog oblaka i zbog toga sma-
njenje insolacije takoder ljeti nema znacenja. U
jesenskim mjesecima, ako bi trebalo rac¢unati da ce
do¢i do iznimnog rada tornjeva, potrebno je oba-
viti prethodne analize s raznim vrstama tornjeva,
pomocu matematickih ili fizickih modela. Na pri-
mjer, za NE Krsko provedena je matemati¢cka ana-
liza za tri jesenska mjeseca na bazi meteoroloskih
podataka Opservatorija Zagreb Maksimir. U 70%0
analiziranih situacija dobivaju se kratki (manje od
300 m) 1 srednje dugi oblaci (300—900 m) koji ne
utjecu znacajnije na okolinu. Kod inverzija i bez
vjetra u okolini nastaje niska magla. U ostalim raz-
dobljima, nastaju razne varijante obla¢nosti, ovisno
0 inverziji, vjetru i vlaznosti zraka.

Naslov pisca:

Borivoj Baranovié¢, dipl. inz.

Lajednica elektroprivrednih organizacija SRH
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PRORACUN ELEKTRICNIH PARAMETARA NADZEMNIH VODOVA

Davor Nevecerel, Zagreb

U &lanku je izloZen proradun elektriénih parametara visokonaponskih nadzemnih vodova.
Proradun polazi od toénih matemati¢kih izraza za uzduzne i poprec¢ne konstante. Dane su osnovne informacije o zadavanju ulaz-
nih podataka i o ograniCenjima programa. Dalje ukratko slijedi matemati¢ka podloga programa, koji je pisan u matricnom

obliku.

uvobD

Dva osnovna zahtjeva: poveéanje brzine proved-
be proratuna i povecanje toCnosti rezultata, pra-
éena sve slozenijim izvedbama visokonaponskih
nadzemnih vodova, inicirala su izradu odgovara-
juéeg programa za elektronicko digitalno rac¢unalo.
Proradun je izraZen u matri¢noj formi jer primjena
elektroni¢kog racéunala uvodi nov matematic¢ki pri-
stup problemu. U ovom slucaju odustalo se, dakle,
od poznatog prorat¢una po metodi srednjih geome-
trijskih udaljenosti (metoda SGU).

Program polazi od osnovnih matematickih izraza
za induktivitet i kapacitet okruglog homogenog vo-
di¢a. Utjecaj zemlje uzet je u obzir prema izrazima
Carsona iz 1926. godine. Oni su dovoljni za postav-
ljanje osnovnih matrica potrebnih za proracun uz-
duznih i popreénih konstanata voda: matrice uz-
duZnih impedancija vodi¢a i matrice potencijalnih
koeficijenata. Provedba linearnih transformacija
na matricama ekvivalentnih faznih konstanata, ko-
je slijede nakon redukcije zastitnih uzeta i snopova
vodi¢a, rezultira matricama simetriénih kompone-
nata sistema. One sadrZze sve potrebne informacije
o jediniénim uzduznim impedacijama i poprecnim
admitancijama, odnosno susceptancijama vodova.
Na osnovi poznatih izraza na kraju su izvrseni pro-
raduni parametara nezavisnih od duzine voda: val-
nog otpora, konstante prodiranja, valne brzine 1
valne duzine, a zatim i1 parametara zavisnih od
duZine voda; op¢ih konstanti prijenosnih jednadzbi,
nadomjeste t i T sheme, impedancije praznog hoda
i kratkog spoja, sve za direktnu i nultu simetri¢nu
komponentu struje. Posebno je istaknut proracun
redukcionog faktora zastitnih uzeta.

Izvrdeni proraduni provedeni su na temelju jed-
nopolne sheme voda, koji je pretpostavljen jed-
nakim po izvedbi od pocéetka do kraja. Dobiveni
izrazi vrijede za kratki vod kao i za dugi vod, ako
se promatraju prilike samo na pocetku i kraju
voda.

2. ULAZN! PODACI

Program polazi od fiksnih ulaznih parametara:
temperature vodica t = -+10°C relativne permea-
bilnosti materijala i zemlje p, = 1, dok su visina
vodi¢a odnosno zastitnih uzeta iznad tla uzima ne-

DK 621.315.1

kom prosjetnom vrijednoSéu prema pojednostav-
ljenom izrazu za lancanicu.

Ulazni podaci koji program trazi jesu: materijal
i presjek vodic¢a i zastitnih uZeta, geometrija glave
stupa, prosje¢na visina do donje konzole svih stu-
pova na trasi voda, prosjecni raspon, prosjecni
provijes vodi¢a i za$titnih uzeta u sredini raspona,
nadomjesni specifi¢ni otpor tla i eventualni razmak
vodica u snopu.

Program je dovoljno opcenit da zadovoljava sve
moguce kombinacije vodi¢a odnosno snopova VvoO-
di¢a i zaStitnih uZeta. Ogranicenje programa je u
broju moguéih stvarnih vodiéa odnosno zastitnih
uzeta, koji ne moze biti ve¢i od 14. Zanimljivo je
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vidjeti podruéje raznolikih izvedbi trofaznih nad-
zemnih visokonaponskih vodova, koje program
obuhvaca. To su (vidi sl. 1):

1. jedna trojka i jedno zastitno uze,

2. jedna trojka i dva zaStitna uzeta,

3. jedna trojka sa dva vodi¢a u snopu 1 sa dva
zasStitna uzeta (vidi: Primjer),

4. dvije trojke i jedno zasStitno uze,

dvije trojke i dva zastitna uzeta,

6. dvije trojke sa dva vodic¢a u snopu i sa jednim
zastitnim uzetom,

7. jedna trojka sa tri vodi¢a u snopu i sa dva
zastitna uzeta.

()}

Prema tome, program zadovoljava u svim kon-
kretnim sluc¢ajevima koji se susre¢u u nasoj praksi.

3. MATEMATICKI MODEL

3.1. Matrica vzduznih impedancija

Veza izmedu napona i struja u trofaznim siste-
mima definirana je Ohmovim zakonom u matric¢-
nom obliku

\TZ il A (1)
gdje su:

v — vektor padova napona u impedancijama
grane

z — matrica uzduznih impedancija, odn. impen-
dancija grana
1 — vektor struje u granama.

U razvijenom obliku izraz (1) glasi:

V, R ISl s e I
: Yz z.:,_l '222 AT ...Z?’Hm 1.2
L T At e B
i R e e R
Matrica impendancija je reda N M, gdje je

N-broj vodic¢a, a M-broj zastitnih uZeta. Dijagonal-
ni ¢lanovi matrice impendancija Z;; = Ry; + j w L,
predstavljaju vlastite impedancije petlji koje tvore
vodi¢, odnosno za$titno uze i povratna staza kroz
zemlju, a vandijagonalni ¢lanovi Z; = R;; + jw L
predstavljaju uzduZne meduimpedancije izmedu
petlji i~ti vodi¢ — zemlja i j-ti vodi¢ — zemlja.

Elementi matrice impedancije jednostavno se
odreduju iz geometrija stupa i podataka o vodidi-
ma 1 zastitnim uZetima. Parametri utjecaja okoline
— temperatura, specifiéni otpor tla i dr. moraju
takoder biti definirani.

Matrica uzduznih impedancia vodi¢a ovako od-
redena jest jedini¢na, tj. ima dimenziju ohm/km.

Ulazni podaci za prorad¢un matrice impedancija
jesu:
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N — broj vodica

M — broj zastitnih uzZeta

S — broj vodica u snopu

DS (m) — vlastita SGU vodica u prorac¢unu
induktiviteta

DSC (m) — vlastita SGU vodi¢a u proracunu
kapaciteta

R1 (ohm/km) — djelatni otpor vodi¢a kod t °C (t
— temperatura vodica)

DG (m) — vlastita SGU zasStitnog uzeta u
proracunu induktiviteta
DGC (m) — vlastita SGU zastitnog uzeta u

proracunu kapaciteta
RG (ohm/km) — djelatni otpor zaStitnog uzeta kod

(F &
X1y — koordinate vodica
Xiy — koordinate zastitnih uzeta
OR (ohm m) — specifi¢ni otpor tla.

Dijagonalni ¢lanovi matrice impedancija odre-
duju se iz 1zZraza.

Riyy=RL}F =% -f-10=%* ohmfkm
2 (3)
Xy = 2 - 1072 - In I_II)ES ohm/km
odn.
Ry=RG 4+ =w%-f-10* ohm/km
2 4)
Xii = 27 - 10——2 - In ‘H‘E—“ Ohm/km

DG

Izraz (3) odnosi se na vodice, a izraz (4) odnosi
se na zastitna uzeta.

Vandijagonalni ¢lanovi matrice impedancije od-
reduju se iz 1zraza

Ry=x*-1:107* ohm/km
: (5)
Xi; =27+ 10% - In L2 ohm/km
Dy;
U izrazima (3) — (5) pojedine oznake predstav-
1jaju slijedece:
R1 (ohm/km) — djelatni otpor vodiéa
RG (ohm/km) — djelatni otpor zastitnog uZeta
HE_z = 93,1036 - — kvadrat ekvivalentne visine po
-]/p (m. stopa) Carsonu
DS (m) — vlastita SGU vodica
DG (m) — vlastita SGU zastitnog uzeta
D;: (m) — udaljenost izmedu vodi¢a odnos-

no zastitnog uzetaii vodica odn.
zastitnog uzeta j (vodic i zastitno
uze su ravnopravno tretirani).

Tvorba matrica impedancije odvija se u skladu
S ovim pravilima:

1. Matrica uzduznih impedancija je reda N + M,
gdje je N — ukupni broj vodi¢a, a M — ukupni
broj zastitnih uzeta.



D. NEVECEREL

9. Vodi¢i imaju manji redni broj od zastitnih
uzeta, tj. vodié¢i se navode od 1 do N, a zastitna
uzeta od N - 1 do N + M.

3. Vodi¢i u snopu se takoder pojedinacno za-
daju, u skladu s pravilom da se po redu navode
prvi vodi¢i po fazama, zatim drugi itd. (vidi sl. 1).

3. 2. Redukcija zastitnih uzeta

Svrha redukcije zaStitnih uzeta je pojednostav-
ljenje proracuna, jer se vrSi eliminacija cvorova
koji predstavljaju zaStitna uzeta.

Ako se matrica u izrazu (2) podijeli na sub-
matrice u skladu s pravilom, da se indeks »a« od-
nosi na petlje koji se nece eliminirati, a indeks »b«
na petlje koje ¢e se eliminirati, slijedi

Va Zaa Zab Ia
Vb Zba be Ib

|

(6)

Formula redukcija na jednadzbe metode petljl
(vidi L. 4) glasi:

(Zaa = Zab Zt;.b1 Zba) Ia b= Va = Zab Zl?bl Vb (7)

pri ¢emu je formula redukcije za impedancije

Z = Zaa - Zab - Zl:b1 Zba: (8)

a formula redukcije za napone

V, = Va — Zab : Zt_;bl Vb- (9)

Buduc¢i da redukcija zastitnih uzeta predstavlja
specijalan slucéaj redukcije, za koju je V;, = 0 (za-
Stitna uZeta su uzemljena), nije potrebno vrsiti ni-
kakve transformacije na vektoru napona. Prema
tome, za provedbu redukcije zastitnih uzeta dovolj-
na je formula redukcije za impedancije (8).

3. 3. Redukcija vodica u snopu

Ako je zadan vod s vodi¢ima u snopu, nakon re-
dukcije zastitnih uzeta vrsi se i redukcija snopa
vodi¢a, pa se na kraju poslije svih obavljenih re-
dukcija dobiva kao rezultat matrica faznih impe-
dancija. Matrica faznih impedancija je, prema to-
me, trec¢eg reda za jednostruki vod, a Sestog reda
za dvostruki vod.

Redukeciju snopova vodica nije tako jednostavno
obaviti kao u slu¢aju zastitnih uzeta, jer treba pro-
vesti i redukciju stupa¢ne matrice napona na lije-
voj strani (vidi izraz 9). Prema tome, redukcija
vodic¢a u snopu trazi provedbu stanovitih transfor-
macija na matri¢noj jednadzbi (2).

Polazi se od osnovne jednadzbe (2) na kojo] je
veé izvrSena redukcija zastitnih uZzeta. Vodic¢i su
numerirani u skladu s iznesenim pravilima za tvor-
bu matrice uzduznih impedancija.

10

Na primjer, za jednostruki trofazni vod s dva
vodica u snopu slijed potrebnih transformacija je
slijedeci:

1) izvrSi oduzimanje stupca i od stupca k, gdje
S TN e e S R e

2) izvrdi oduzimanje retka i od retka k, gdje za
iik vrijediisto kao gore.

Nakon navedenih transformacija jednadzba je
transformirana u oblik prikladan za redukciju koja
rezultira matricom ekvivalentnih faznih impedan-
cija, u ovom slucaju treceg reda.

7a faze A, B i C matri¢cna jednadzba sada glasi:

Va| |Zaa Zas Zac| [La S
—ad—x Vi | = | Zoa Zop Znc |+ |Tn | = z: Iy | (10)
Ve Zca Zcs ZLcc Ic | Ic

Dijagonalni element Z;; predstavlja sada vlastitu
impedanciju petlje faza i i zemlje kao povratni vo-
di¢. Vandijagonalni element Z;; predstavlja uzduz-
nu medusobnu impedanciju izmedu fazaii j.

Z:., je sada matrica ekvivalentnih faznih impe-
dancija.

3. 4. Prora¢un matrice simetricnih komponenata

Matrica simetricnih komponenata izlazi 1z matri-
ce ekvivalentnih faznih impedancija primjenom li-
nearnih transformacija. Matrice transformacija za
jednostruke vodove glase:

| =8 =]
i 1 |
SiE=: =L B B (11)
| /3
1 a2 a
; 11"
\Tl-:“*:: 1 a% a (12)
/3
T e

Matrice transformacije za dvostruke vodove ana-
logno su jednostavne kombinacije matrica trans-
formacija (11) 1 (12).

U navedenim izrazima su operatori a1 a.

; 2 i
a=a-e > = — 0,5 +]‘_/i
i i (13)
B D s LA
2
JednadZbe transformacije za struje glase:
Io IA IB Io
Ty =‘S‘ Is |, Ip :'T\ Iq (14)
Ii IC IC Ii

Energija, 1979, br. 1—2
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Jednadzbe transformacije za napone glase:

V, YV Vi | V.
V, ;!sl- Ve Va =IT(- Vel s
v, A e 7

Matricu (10) transtormiramo u matricu simetric-
nih komponenata:

Vo I
et Va '—'ISI’IZfax T I (16)
d x
Vi I;
Ocito je T ! = S. Konactno nakon sredenja pro-
1zlazi:
Vo I,
Sy _I Zom e e (17)
dX 1m I
Vi Ix

U izrazu (17) je matrica simetricnih kompone-

nata Zsim
ESERRESEER
| i
1'111 Zan Zaw Zac | | 111
:V? 1aa® ] | Zgx Zss Zsc '173“—_'—- 1 a%a
1 a% a ZCA ZCB ZCC !la a’

Matrica simetricnih komponenata moze se skra-
ceno 1zraziti:

TR e 7o T T
ZSim Zd,O Zd Zd.i (18)
Zi.O Zi,d Zi

Kod potpuno prepletenog voda svi su vandijago-
nalni elementi jednaki nuli.

U matrici simetricnih komponenata za sistem
ekvivalentnih faznih impedancija ¢lan Z, predstav-
lja rezultatsku jedini¢nu nultu reaktanciju, dok su
direktna i inverzna jedini¢na nulta reaktancija me-
dusobno jednake, Z; = Z.. Dimenzija ¢lanova ma-
trice simetricnih komponenata za sistem ekviva-
lentnih faznih impedancija je ohm/km.

3. 5. Proracun redukcionog fatkora zastitnih vzeta

Prilikom projektiranja novih postrojenja i kon-
trolnih mjerenja koja se vrSe u postoje¢im postro-
jenjima provode se kontrole napona dodira i koraka
kao i napona induciranih u telekomunikacionim
vodovima. Budué¢i da je porast struja jednopolnog
kratkog spoja znatan, teSkoé¢e odrZavanja spomenu-
tih induciranih napona postaju sve izrazeniji. Javlja
se stoga potreba Sto tocnijeg odredivanja struje
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jednopolnog kratkog spoja (misli se na nultu kom-
ponentu), kao i njezina raspodjela na struju u za-
stitnom uzZetu odnosno zemlji. Taj odnos definira
tzv. redukcioni faktor zastitnog uzeta, koji pred-
stavlja omjer struje jednopolnog kratkog spoja $to
tece kroz zemlju I, i struje koja tece u faznom
vodicu I ; = I.

I
r == (19)
ka

Buducti da su se doskora za ztStitna uzeta upo-
trebljavala Celi¢na zastitna uZeta, smatrana prak-
ticki nevodljivim u odnosu prema vodljivosti faz-
nih vodica, dovoljno je bilo uzeti za redukcioni fak-
tor prema propisima r = 0,95. Danas, medutim, sve
vise nalaze primjenu vodljiva zaStitna uZeta, sto
zaostrava potrebu za to¢nijim odredivanjem re-
dukcionog faktora.

U opcenitom slucaju, koji vrijedi za prilike $to
vladaju kod kvara na udaljenosti, viSe od desetak
stupova od stanice, struja u zemlji I, poprima
maksimalnu vrijednost

I =l 00 (20)

Struja koja teCe natrag po zastitnom uzetu defi-
nirana je strujom kvara i1 omjerom nulte medu-
impedancije izmedu skupa faznih vodica i skupa
zastitnih uZeta i vlastite impedancije skupa zasStit-
nih uzeta. Preostali dio struje kvara teCe u zemlji,
pa se prema tome redukcioni faktor moze definirati
kao:

Z,
AT

e}

(21)

r=1—

N

U matrici jediniénih uzduZnih impedancija vo-
dica c¢lanovi u N +— 1 do N -+ M stupcima od-
nosno N + 1 do N 4+ M recima, s izuzetkom ¢lano-
va Z;, gdje se varijable I i J krecu u gornjim gra-
nicama, definiraju jedini¢cne meduimpedancije iz-
medu vodica i zaStitnih uzeta.

Ukupna jedini¢na meduimpedancija izmedu vo-
dica i zaStitnih uzeta definira se kao srednja arit-
meticka vrijednost svih ¢lanova koji imaju karak-
ter meduinduktivnog djelovanja vodiéa i zasStitnih
uzeta.

Ukupna jedini¢na impedancija skupa zastitnih
uzeta takoder se definira na slican nacin, kao
srednja aritmeticka suma.

3. 6. Matrica potencijalnih koeficijenata

Veza napona 1 naboja vodica moze se izraziti
jednadzbom koja definira matricu potencijalnih

koeficijenata

vi—-Piq (22)
gdje su:
v — vektor napona na vodiCima
P — matrica potencijalnih koeficijenata
q — vektor naboja na vodicima,
11
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Potencijali vodi¢a prema zemlji su funkcija na-
boja na vodi¢ima. U stacionarnom stanju vrijedl
1Zraz:

Vl P11 I)12 Pln Pl,n+m Ql

V2 P21 P22 PZn P2,n+m QZ

; S | s . . - , : (23)
Vn Pn,l Pn.?. Pnn Xy Pn.n+m Qn

Vn+m Pn+m,1 Pn+m.2 Pn+m.n Pn+m.n+m Qn+m

Matrica | P | naziva se matricom potencijalnih
koeficijenata.

Vrijedi ponovo da je matrica potencijalnih koe-
ficijenata reda N + M, gdje N 1 M imaju veé rani-
je opisano znacenje. Elementi matrice potencijalnih
koeficijenata jednostavno se odreduju iz geometrije
stupa i podataka o vodic¢ima 1 zastitnim uzetima.

Svi ulazni podaci za proracun impedancija grana
<y takoder i ulaz za matricu potencijalnih koetfici-
jenata (s iznimkom specificnog otpora zemlje).

Dijagonalni ¢lanovi matrice potencijalnih koefi-
cijenata odreduju se iz 1zraza.

P“ = 18 . 106 In (Hii/DSC) k;n" (24)
odnosno
P“ =18 106 In (Hli/DGC) ‘EPI,E‘. (25)

Izraz (24) odnosi se na vodice, a 1zZraz (25) na
zastitna uzeta.

Vandijagonalni c¢lanovi matrice potencijalnih
koeficijenata odreduju se iz izraza:

km

—————.

Pij — 18 - ].06 In (Hij/Dij) T

(26)

U izrazima (24) — (26) pojedine oznake predstav-
ljaju:

DSC (m) — vlastita SGU vodica u proracunu ka-
paciteta

DGC (m) — vlastita SGU zaStitnog uzeta u pro-
ra¢unu kapaciteta

H:. (m) — udaljenost vodi¢a odnosno zastitnog
uzeta do svoje zrcalne slike

H;; (m) — udaljenost vodi¢a odnosno zastitnog

uzeta i od zrcalne slike vodica od-
nosno zastitnog uzeta j (vodic 1 za-
$titno uZe su ravnopravno tretirani)
D;; (m) — udaljenost izmedu vodia odnosno
zastitnog uZeta i i vodi¢a odnosno
zastitnog uzeta j.
(vodi¢ i zaStitno uze su ravnopravno
tretirani).

Tvorba matrice potencijalnih koeficijenata pod-
lijeze svim pravilima kao i matrica impedancija.

Bitne razlike matrica potencijalnih koeficijenata
u odnosu prema matrici impedancije jest da ma-
trica potencijalnih koeficijenata nije kompleksna,
nego je tipa REAL, Sto zahtijeva dvostruko manje
zauzete memorije racunala.

12

Inverzija matrice potencijalnih koeficijenata da-
je matricu kapacitivnih koeficijenata. Medutim, bu-
duéi da je krajnji rezultat matrica admitancija,
odnosno susceptancija, ve¢ u prvom koraku se ¢la-
novi matrice potencijalnih koeficijenata dijele kruz-
nom frekvencijom w = 2 = f. Rezultat je tada in-
verzna matrica susceptancija.

7atim se na inverznoj matrici susceptancija pro-
vodi redukcije zaStitnih uzeta 1 eventualnih snopo-
va vodi¢a, ekvivalentno iznesenom u poglavlju 3.2.
i 3.3. Rezultat je inverzna matrica ekvivalentnih
faznih susceptancija.

Inverzna matrica ekvivalentnih faznih suscep-
tancija zatim se invertira, 1 rezultat je matrica
ckvivalentnih faznih susceptancija. Proracun je brz
jer invertira matricu minimalnog reda.

Matrica simetriénih komponenata za sistem ekvi-
valentnih faznih susceptancija vodita dobiva se na
isti nadin kao i matrica simetri¢nih komponenata
2a sistem ekvivalentnih faznih impedancija.

BSim Z‘S"\Bfaz \T‘=
BReBkE prakE e (27)
!_ Bsm = Bd.o Bd Bd,i
| | Bio Bia Bi

U izrazu (27) dijagonalni ¢lan B, predstavlja je-
dinié¢nu nultu popreénu susceptanciju, izrazenu u
0S/km. Budu¢i da je vod simetri¢an i nema rota-
cionih dijelova, direktna i inverzna popreCna Ssus-
ceptancija su jednake, By = B;.

3. 7. Dvostruki vod

Proradun dvostrukog voda odvija se ekvivalent-
no jednostrukom vodu sve do prora¢una simetric-
nih komponenata. Poslije provedbe svih redukcija,
a. prije proracuna matrice simetri¢nih komponenata,
matrica uzduznih odnosno popre¢nih parametara
je reda 3 x 3, dok je ona za dvostruki vod reda 6 x 6.
Nakon provedbe linearnih transformacija pomocu
matrica transformacija za dvostruke vodove rezul-
tantna matrica simetriénih komponenata je takoder
reda 6 x 0.

Matrica simetriénih komponenata za dvostruke
vodove moZe se opcenito podijelitl na detirl pod-
matrice:

A1y 12 A13 aA14 Ad15 d16
Q5,1 A3, A23 dAz4 d25 A26

|

(28)

I a31 A3z 433 Azq 435 d36
=
A4q Q42 A43 Auq d4s5 dao Az Aso

Q51 ds52 453 ds54 ds55 dse

A1 Ag2 Q63 Aea d6s5 dé66

11 d12 4d13 d14 d15 di6

f\lz ::

a1 dz2 d23 A4 d25 d26

a3y d3z 433 d34 d35 436

Energija, 1979, br. 1—2
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Potencijali vodi¢a prema zemljl su funkcija na-
boja na vodi¢ima. U stacionarnom stanju vrijedi
1Zraz:

Vl Pll P12 Pln i Pl,n-{-m Ql

VZ P21 P22 PZn ot PZ.n+m QZ

- e g : . ~La. (23)
Vn Pn,l Pn,z Pnn oy Pn,n+ m Qn

Vnt+m Pn+m,1 Pn+m.2 Pn+m.n Pn+m,n+m Qn+m |

Matrica | P | naziva se matricom potencijalnih
koeficijenata.

Vrijedi ponovo da je matrica potencijalnih koe-
ficijenata reda N -+ M, gdje N i M imaju veé rani-
je opisano znacenje. Elementi matrice potencijalnih
koeficijenata jednostavno se odreduju iz geometrije
stupa i podataka o vodiCima 1 zastitnim uzetima.

Svi ulazni podaci za prora¢un impedancija grana
su takoder i ulaz za matricu potencijalnih koefici-
jenata (s iznimkom specificnog otpora zemlje).

Dijagonalni ¢lanovi matrice potencijalnih koefi-
cijenata odreduju se iz 1zraza:

P“ — 18 4 106 11’1 (H“/DSC) Eg— (24)
odnosno
P“ — 18 - 106 In (Hu/DGC) 'k—;;l_ (25)

Izraz (24) odnosi se na vodice, a 1zraz (25) na
zastitna uzeta.

Vandijagonalni ¢lanovi matrice potencijalnih
koeficijenata odreduju se iz 1zraza:

Pij = 18 . 106 In (I_Iij/Dij)

ey

5 (26)

U izrazima (24) — (26) pojedine oznake predstav-
ljaju:

DSC (m) — vlastita SGU vodica u prorac¢unu ka-
paciteta

DGC (m) — vlastita SGU zaStitnog uzeta u pro-
racunu kapaciteta

H;; (m) — udaljenost vodi¢a odnosno zastitnog
uzeta do svoje zrcalne slike

H;; (m) — udaljenost vodi¢a odnosno zastitnog

uzeta i od zrcalne slike vodic¢a od-
nosno zastitnog uzeta j (vodic 1 za-
$titno uZe su ravnopravno tretirani)
D;: (m) — udaljenost izmedu vodita odnosno
zastitnog uZeta i i vodita odnosno
zasStitnog uzeta j.
(vodi¢ i zaStitno uze su ravnopravno
tretirani).

Tvorba matrice potencijalnih koeficijenata pod-
lijeze svim pravilima kao i matrica impedancija.

Bitne razlike matrica potencijalnih koeficijenata
u odnosu prema matrici impedancije jest da ma-
trica potencijalnih koeficijenata nije kompleksna,
nego je tipa REAL, Sto zahtijeva dvostruko manje
zauzete memorije racunala,

12

Inverzija matrice potencijalnih koeficijenata da-
je matricu kapacitivnih koeficijenata. Medutim, bu-
duéi da je krajnji rezultat matrica admitancija,
odnosno susceptancija, ve¢ u prvom koraku se cla-
novi matrice potencijalnih koeficijenata dijele kruz-
nom frekvencijom w = 2 T f. Rezultat je tada in-
verzna matrica susceptancija.

7atim se na inverznoj matrici susceptancija pro-
vodi redukcije zaStitnih uZeta i eventualnih snopo-
va vodi¢a, ekvivalentno iznesenom u poglavlju S5
i 3.3. Rezultat je inverzna matrica ekvivalentnih
faznih susceptancija.

Inverzna matrica ekvivalentnih faznih suscep-
tancija zatim se invertira, 1 rezultat je matrica
ekvivalentnih faznih susceptancija. Proracun je brz
jer invertira matricu minimalnog reda.

Matrica simetriénih komponenata za sistem ekvi-
valentnih faznih susceptancija vodi¢a dobiva se na
isti nacin kao i matrica simetri¢nih komponenata
za sistem ekvivalentnih faznih impedancija.

\ BSim o \S‘ . \ Bfaz . ‘ T ] —

Bo Bo,a Bos 27)
ll Bl = Ba.o 13 AERIED 3
| Bio Bia Bi

U izrazu (27) dijagonalni ¢lan B, predstavlja je-
dini¢nu nultu popre¢nu susceptanciju, izrazenu u
pS/km. Buduéi da je vod simetrican i nema rota-
cionih dijelova, direktna i inverzna poprecna Sus-
ceptancija su jednake, By = B;.

3. 7. Dvostruki vod

Proratun dvostrukog voda odvija se ekvivalent-
no jednostrukom vodu sve do prora¢una simetric-
nih komponenata. Poslije provedbe svih redukcija,
o prije proracuna matrice simetri¢nih komponenata,
matrica uzduZnih odnosno popre¢nih parametara
je reda 3 x 3, dok je ona za dvostruki vod reda 6 x 6.
Nakon provedbe linearnih transformacija pomocu
matrica transformacija za dvostruke vodove rezul-
tantna matrica simetri¢nih komponenata je takoder
reda 6 x 6.

Matrica simetri¢nih komponenata za dvostruke
vodove moZe se opcenito podijeliti na cetirl pod-
matrice:

Ay Ago
11 182 (28)

Qg1 Q42 Q43 Aa4 245 d4o Az

gdje su:

11 d12 A13 Q14 15 d16

Aii =] a3y Q22 223 Ai; = | az4 225 3¢

az; d3z 433 d34 A35 d36
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dgqy Agq2 Ag3 dag 45 dge

dsy ds2 ds3 dsq4 ds5 dsg

dgy de2 Ag3 |- dgs dgs5 Age

Podmatrice A;; odnosno A,, opisuju prvu od-
nosno drugu trojku dvostrukog voda, a podmatri-
ce Ay i A,y sadrZze sve informacije o vezi izmedu
njih.

Proracun uzduznih i popre¢nih konstanata dvo-
strukog voda moZe se prema tome svesti na pro-
racun pojedinih trojki zajedno s proratunom utje-
caja koji vlada izmedu njih.

Poznato je (vidi poglavlje 3.4) da element s
adresom 1,1 matrice simetri¢cnih komponenata
predstavlja nultu konstantu, element s adresom 2,2
direktnu konstantu, a element s adresom 3,3 in-
verznu konstantu. Za vod su direktna i inverzna
konstanta medusobno jednake. Spomenute elemen-
te lako je prepoznati u izrazu (28) u podmatricama
A 1 A, koji opisuju prvu odnosno drugu trojku
dvostrukog voda.

Promatrajmo sada podmatrice A,, i As;. One
sacdrze informacije o medusobnoj vezi trojki dvo-
strukog voda izraZenoj pomoéu simetriénih kom-
ponenata 1 medusobno su jednake. Analogno ¢&lan
adrese 1,1 odnosno adrese 1,4 odreduje nultu me-
dusobnu konstantu, 2,2 odnosng 2,0 direktnu, a 3,3
odnosno 3,5 inverznu.

Prema tome su konstante, uzduZne i poprecne:

a10 = (a;; + a,4)/2 Q10 = (a11 + ay4)- 2

a0 == (822 1+ 435)/2  odn. a,, = (222 +a35):-2  (29)

a30 = (230 1 a3¢)/2 a30 = (333 + a36) " 2

Uzduzne konstante dvostrukog voda odnose se
kao otpori, a popreéne kao vodljivosti.

Preostali ¢lanovi pojedinih podmatrica pred-
stavljaju elemente veze izmedu nultog, direktnog
1 inverznog sistema, u skladu s izrazom (18) u
poglavlju 3.4.

3. 8. Parametri nezavisni od duZine voda

Matrice simetri¢nih komponenata za sistem
ekvivaleninih faznih impedancija odnosno ekvi-
valentnih faznih susceptancija (cdvod je zanema-
ren!) sadrze ¢lanove koji su dovoljni za prijelaz na
jednopolni model voda.

Parametri nezavisni od duZine voda: valni ot-
por, konstanta prodiranja, valna brzina i valna
duljina, za direktna i nultu simetri¢nu komponen-
tu struje, definirani su ovim izrazima:

Z, = ‘/Z_l — valni otpor (30)
]

v =7z, Y, — konstanta prodiranja 31D

V= o/ — valna brzina (32)

=1y /f — valna duZina (33)
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Ulazni podaci za proraé¢un navedenih parame-
tara su Z 1 Y, a izlazni Z,, v, v i A. Utitavanjem
direktnih impedancija i admitancija izra¢unavaju
se direktni parametri. Isto vrijedi i za nulte.

3. 9. Parametri zavisni od duZine voda

Parametri zavisni od duljine voda: opce kon-
stante prijenosnih jednadzbi, nadomjesne 1 i T
shema ,impedancije praznog hoda i kratkog spoja,
za direktnu i nultu simetriénu kKomponentu struje,
definiranj su ovim izrazima:

Za ekvivalentnu t-shemu vrijede izrazi:

Z.=Z,shy1l — impedancije nadomjesne w-sheme (34)
Y= C o B[ M==5] : ’ .
i o — admitancija nadomjesne w-sheme (35)

Za ekvivalentnu T-shemu vrijedi:

1 | : i :
Yt = A sh 1 — admitancija nadomjesne T-sheme  (36)
Z hyl—1 ; :: :
TT = {_Y — 1mpedancija nadomjesne T-sheme (37)
'L

Impedancija praznog hoda i kratkog spoja:
Zey = Z,cthy | — Impedancija praznog hoda (38)
Zys = Z,thv1 — Impedancija kratkog spoja (39)

Opce konstante odredene po m-shemi identiéne
su onima odredenim po T-shemi. Prema tome,
dovoljno je navesti jedne, npr. one PO Tt-shemi:

A=14+2Z_-Y_J2
B=Z_

C=Y,.+Z_ Y24
D=1+2.Y /2

op¢e konstante po w-shemi (40)

Ulazni podaci za prorac¢un navedenih parametara
Jesu: valni otpor Z,, konstanta prodiranja vy i du-
zina voda 1. U¢itavanjem direktnih odnosno nul-
tih parametara Z, i vy potprogram izratunava di-
rektne odnosno nulte nadomjesne 7, odnosno T
sheme, impedancije praznog hoda i kratkog spoja
te opce konstante prijenosa sistema, tzv. Blonde-
love konstante. Naravno, u oba slucaja treba uci-
tati identi¢nu vrijednost za duzinu voda 1.

4. BLOK-SHEMA PROGRAMA

Na osnovi fizikalnih temelja i matemati¢ke pod-
loge, iz kojih slijede matemati¢ki modeli i pro-
grami za proracun parametara mjerodavnih kod
direktne 1 nulte simetritne komponente struje,
izraden je program PRKO. Blok-shema kompleks-
nog programa PRKO je prikazana na sl. 2. Nakon
ucitanja i ispisa ulaznih podataka program po dva

13
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(R Ceas i ) 1
Matrica | Redukcioni : Matrica potencijalnih
impedancija ', faktor | koeficijenata
(WD R A T s .

S ]

/nverzna matrica
susceptancija

Matrica ekv. faz.
impedancija

i Y

Matrica sim. komp. Inverzna matrica
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impedancija cija

¥

Matrica ekv. faz.
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ZJT, Yﬂ'/z, VT; ZT/2 (d; 0)

A 8 C D

l
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Sl. 2. Blok shema programa PRKO

nezavisna kolosijeka ra¢una matrice uzduznih 1
poprec¢nih konstanata.

Proradun matrica uzduZnih konstanata pocinje
od matrice uzduZnih impedancija vodita odnosno
zastitnih uZzeta. Redukcijom zastitnih uZeta i even-
tualnih snopova vodi¢a postavlja se matrica ekvi-
valentnih faznih impedancija. Mnozenjem matrice
ekvivalentnih faznih impendancija lijevo i desno
s matricama transformacija prelazi se na mafricu
simetri¢nih komponenata za sistem ekvivalentnih
faznih impedancija. Dijagonalni ¢lanovi matrice
simetri¢nih komponenata predstavljaju nultu, di-
rektnu i inverznu jedini¢nu impendanciju.

Slitno ide i prorac¢un matrica poprecnih kon-
stanata. Najprije se izra¢unava matrica potencijal-
nih koeficijenata. Budu¢i da je cilj ovih prora-
éuna matrica admitancije, odnosno uz zanemarenu
konduktanciju prora¢un matrice susceptancija,
cdmah se prelazi u podrué¢je vodljivosti odredi-
vanjem inverzne matrice susceptancija. Dalje se u
inverznom podruéju vrse redukcije zastitnih uzeta
odnosno snopova vodic¢a, pa se tek s tako prire-
denom matricom prilazi inverziji. Proracun inver-
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zije provodi se posredno, preko poziva potprogra-
ma ICL scientific subrutinom FPINVE. Analognim
postupkom linearnih transformacija dobiva se ma-
trica simetriénih komponenata za sistem ekviva-
lentnih faznih susceptancija Dijagonalni c¢lanovi
matrice su redom nulta, direktna i inverzna jedi-
ni¢na susceptancija.

Program dalje ide zajednicki, pa se pozivom
potprograma ANEZKO izracunavanje direktne 1
nulte konstante neovisne o duzini voda. To su val-
ni otpor, konstanta prodiranja, valna brzina i val-
na duljina. Zatim se na isti nac¢in poziva potpro-
gram AZAVKO za proratun parametara zavisnih
od duzine voda. To su impedancije praznog hoda
i kratkog spoja, parametri nadomjesne T 0dnosno
T sheme i op¢e konstante prijenosnih jednadzbi.

Kompleksni program PRKO vrsi proracun pa-
rametara nadzemnog voda u matriénom obliku u
skladu s ovim pretpostavkama:

1. Parametri se odnose na struju pogonske frek-
vencije f = 50 Hz.

9. Relativni permeabilitet je pretpostavljen je-
dini¢nom.

3. Visina iznad tla zadaje se kao konstantna
vrijednost.

4. Specifi¢ni otpor zemlje takoder se zadaje kao
konstantna vrijednost.

5. Pretpostavka je da je vod homogen i predo-
tuje se jednopolno jednom nadomjesnom T 111
T-shemom.

6. Redukcioni faktor je izrat¢unat za mjesto
kvara koje je udaljeno od stanice desetak stupova.

6. 1ZLAZNI REZULTATI PROGRAMA

Program predvida mogucnost kompletnog 1l
skraéenog izlaza. TraZeni opseg izlaza se zadaje
integer konstantom ISPIS. Ukoliko je ISRESEE=ar’t

izlaz je kompletan, a za ISPIS = 1 ili ISPIS = 0
izlaz je skracen.

Prvi skraéeni ispis izlaznih rezultata programa
PRKO (ISPIS = 0). Ispis je sazet na jednu stra-
nicu. Nakon ispisa ulaznih podataka slijedi ispis
parametara nezavisnih od duzine voda za direktni
i nulti sistem. On sadrzi po redu:

— jedini¢nu impedanciju z voda po fazi (M km)
— jedini¢nu susceptanciju b voda po fazi (S/km)
— valni otpor Z, (£2)

— konstantu prodiranja vy (1/km)

— brzinu vala v (km/s)

— valnu duzinu A (km).

Nakon ispisa parametara nultog sistema izracu-
nat je jo$ 1 redukcioni faktor zastitnog uzeta ry,

kao i faktor 1-r; = rr;. Struja u zemljl racuna se
PO 1Zrazu:
=1 T (I, — struja kvara),

Energija, 1979, br. 1—2
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a struja u zastitnom uzetu
Izu Sl Ik.

Drugi skraceni ispis izlaznih rezultata programa
PRKO (ISPIS = 1). Izlaz predstavlja dopunu skra-
cenog ispisa izlaznih rezultata programa i prema
tome je Siri: On sadrzi uz ispis parametara ne-
zavisnih od duZine voda i ispis parametara zavis-
nih od duZine voda. To su, ponovo za direktni i
nulti-sistem:

— Ilmpedancija kratkog spoja voda Zicg (£2)

— 1mpedancija praznog hoda voda Zpy (£2)

— Pparametri nadomjesne w-sheme voda:
ZT (2) 1 YT/2 (S)

— Pparametri hadomjesne T-sheme voda:
Yo (S)1Z1/2 ().

— opce konstante prijenosnih jednadzbi A, B,
&t Bk

Puni ispis izlaznih rezultata programa PRKO
(ISPIS = 2). Ispis rezultata proracuna parametara
vodova proteZe se sada na vise stranica, a zapo-
cinje kao i u svim sluéajevima iIspisom ulaznih
podataka.

U nastavku slijede ispisi matrica uzduinih kon-
stanata vodic¢a, po redu:

1. matrica impedancija, reda N + M,

2. matrica ekvivalentnih faznih Impedancija
(reducirana zastitna uzad), reda N,
3. matrica ekvivalentnih faznih 1mpedancija

(reducirana zaStitna uZad i snopovi vodica), reda
N/S,

4. matrica simetri¢nih komponenata za sistem
ekvivalentnih faznih impedancija. Matrica je reda
3 za jednostruke vodove, odnosno reda 6 za dvo-
struke vodove.

Ispis matrica popreénih konstanata vodida sa-
drzi ove matrice:

0. matricu potencijalnih koeficijenata,
N -+ M,

6. inverznu matricu susceptancije, reda N + M,

7. inverznu matricu ekvivalentnih faznih sus-
ceptancija (reducirana zastitna uzad), reda N,

6. inverznu matricu ekvivalentnih faznih Sus-
ceptancija (reducirana za$titna uzad i SNOPOV1 VO-
di¢a), reda N/S,

9. matrica simetri¢nih komponenata za sistem
ekvivalentnih faznih susceptancija. Matrica je po-
novo 3. reda za jednostruke vodove, odnosno 6.
reda za dvostruke vodove.

reda

U gornjim matricama konstante N, MiS pred-
stavljaju:

N — broj stvarnih vodi¢a

M — broj zastitnih uzeta

S — broj vodi¢a u Snopu.

Slijede ispisi parametara nezavisnih 0odnosno
zavisnih od duzine voda, tj. kompletni ispis sadrzi
Prvi 1 drugi skraceni ispis izlaznih rezultata pro-
grama.

Energija, 1979, brsel=—=2

6.1. Primjer

Proracun parametara 400 kV voda Ernestinovo-
Zagreb. Visokonaponski vod 400 kV Ernestinovo-
Zagreb, karakteriziraju ove veli¢ine (vidi sl. 3):

Glava nosnih stupova, koji su Y izvedbe, tj. ima
vodice u horizontalnom rasporedu, ima ove di-
menzije:

— duljina konzole 20,8 m
— Visina rogova (nosaci zastitnih
uzeta)
— duljina izolatorskog lanca
Vodicéi 3 x 2 x 490/65 A¢
ZaStitna uzeta 2 x 126,1 Aw

Maks. provjes vodica za prosjeéni

3,0 m
3,0 M
(JUS N. C1.351)

raspon a = 380 m, kod +10°C fa=11,7m
Maks. provjes zastitnih
uzeta za prosjecni raspon
a = 380 m kod -+ 10°C I, = 11,7m
Razmak vodic¢a u snopu d = 0,40 m
Duljina trase 1= 232,6 km
Prosjeéni raspon a = 380 m
Prosjec¢na visina stupa do donje
konzole h = 25,0 m
Nazivni napon U = 380 kV
Prosjecni specifi¢ni otpor tla 00 om m
!
10,40 i 1040
30 | 14,80 1 30
! i
E
. iz ¥
Ny
R
™
O 0,0 o Jo)
<
N
vodiCi: 3x2x490 / 65 A&
zastitna uleta: 2x1261 Aw
duzina: 232,60 km M Wstﬁ '
|
Sl. 3. DV 400 kV Zagreb — Ernestinovo
It'g
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Vodidi su ovjeSeni na jednakim
razmacima

7.astitna uzeta su objeSena na male
kutne nosace dimenzija 30 x 20 cm.

D =10,40 m

Rezultati proracuna konstanata DYV 400 kV
Ernestinovo-Zagreb 3 x 2 x 490/65 A¢ + 2 x 126,1
Aw, 232,6 km. Nakon ispisa ulaznih podataka (ko-
ordinate vodic¢a i za$titnih uZzeta, specificni otpor
tla, duZina voda, djelatni otpor vodica 1 zasStitnog
uzeta) program ispisuje matrice uzduznih 1mpe-
dancija vodic¢a. To su:

1. matrica impedancije (8. reda),

9 matrica ekvivalentnih faznih impedancija (re-
ducirana zastitna uzad) (6. reda),

9 matrica ekvivalentnih faznih impedancija (re-
ducirana zastitna uzad i snopovi vodica) (3. reda)

4 matrica simetriénih komponenata za sistem
ekvivalentnih faznih impedancija (3. reda).

Zatim slijede matrice poprecnih konstanata:

5. matrica potencijalnih koeficijenata (8. reda),

6. inverzna matrica susceptancija (8. reda),

7 inverzna matrica ekvivalentnih faznih sus-
ceptancija (reducirana zastitna uzad) (6. reda),

8 inverzna matrica ekvivalentnih faznih sus-
ceptancija (reducirana zaStitna uzad 1 SNOPOVi VO-
dica) (3. reda),

9. matrica ekvivalentnih faznih susceptancija
(reducirana zaStitna uzad i snopovi vodica) (3. re-

da),
10. matrica simetriénih komponenata za sistem
ekvivalentnih faznih susceptancija (3. reda).

Uzdudme matrice imaju dimenziju ohm/km, a
popreéne S/km.

U nastavku su na dvije strane posebno tiskani
parametri nezavisno, odnosno zavisni od duzine
voda, posebno za direktni, a posebno za nulti si-
stem.

Rezultati, dolje izneseni, preneseni su iz prilo-
zenog protokola racunskog stroja.

Parametri nezavisni od duZine voda (direktni
sistem):
— jedini¢na uzduzna impedancija
z=r+jx = 2992 E-02 + j 3,272 E—0,1 =
— 3,986 E—01/84,78° Q/km
— jedini¢na popreéna susceptancija
b = 3,557 E—06 S/km
— valna impedancija

= 3036E+02—71,385 E+01 =
= 3,040 E-+02/ —2,612°C £

— konstanta prodiranja
v = 4,927 E—05 + j 1,080 E—03 =
— 1,081 E—03/+ 87,39° 1/km
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= ma

valna brzina
v = 2,909 E+095 km/s

valna duzina
A =5_818 E+03 km.

Parametri nezavisni od duZine voda (nulti

stem):

e

jedini¢éna uzduzna impedancija
z=r1+ jx = 2,617TE-01 + j 7.600 E—01 =
— 8,038 E—01/71,00° Q/km

jedini¢na poprecna susceptancija
b = 2.668 E—06 S/km

valna impedancija

Z.= 5413 E+02—j 9,060 E+01 =
= 5,489 E402/—9,501° )
konstantna prodiranja

v = 2,417TE—04 + j 1,444 E—05 =
— 1,464 E—03/80,50° 1/km

valna brzina
v =217 E+ 05 km/s

valna duzina
L= 4350E+03 km

redukcioni faktori

r, = 6,559 E—01/— 16,53°
rr, = 1 —1r; = 4,155 E—01/26,68°.

Parametri zavisni od duZine voda (direktni

sistem):

e

impedancija kratkog spoja
Zrs = 1,263 E+00 + j 7,774 E+01 =
= 7.808 E+01/84,66° ()

impedancija praznog hoda
Zpy = 2,339 E+00—j 1,183 E+03
= 1,183 E+03/—89,89°

nadomjesna m-shema

Zm = 6.814 E+00 + j 7,533 E401
— 7563 E+01/84,83° £

Yr/2 = 2,010 E—07 + j 4,158 E—04 =
— 4158 E—04/89,97° S

|

|

nadomjesna T-shema

Y, = —7,888 E—-07 + j 8,186 E—04 =
— 8,186 £E—04/90,06> S

Zipye = 3,017 E400 7= 3,826 E+01 =
= 3842 E +01/84,75° ()

opce konstante prijenosnih jednadzbi
A = 9687 E—01 + j 2,848 E—03 =

= 9687 E—01/0,169°

B =6,814 E+00 + j 7,533 E+01 =

= 7563 E1+01/84,83°

C = —7,888 E—07 1+1j8,186:E=04 =

= 8,186 £E—04/90,06° S

D = 9,687 E—01 + j 2,848 E—03 =

= 9687 E—01/0,169°

S1-
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Parametri zavisni od duzine voda (nulti sistem):

— impedancija kratkog spoja
Zys = 6,563 E+01 + j 1,827 E+02 =
= 1,941 E+02/70,24° )

— impedancija praznog hoda
Zppy = 2,009 E+06 —] 1,552 E-+03 =
= 1,552 E+03/—89,24°

— nadomjesna w-shema
T = 9,867 E4-01 + 11,739 E402 =
= 1,836 E+02/71,36° Tt
Y7/2 = 9,987 E—07 + j 3,132 E—04 =
= 3,132 E—04/89,82° S

— nadomjesna T-shema
Y = —3,865 E—06 + j 6,093 E—04 =
= 6,093 E—04/90,36° S
Zp/2 = 3,100 E4+01 + j8.910 E+01 =
= 9434 E+01/70,81° Q)

— opce konstante prijenosnih jednadzbi
A = 9,456 E—01 + j 1,855 E—02 =
= 9,458 E—01/1,124°
B =5,867TE4+01 + j1,739 E + 02 =
= 1,836 E+02/71,36°
C = —3,865 E—06 + j 6,093 E—04 =
= 6,093 E—04/90,36° S
D = 9,456 E—01 + j 1,855 E—02 =
= 9,458 E—01/1,124°

7. ZAKLJUCAK

Program =za prorac¢un parametara nadzemnih
vodova na digitalnom elektroni¢kom racunalu je
solidna osnova za daljnje korake na dobivanju
tocnijih parametara za postojeée 1 nove vodove.
Metodologija prorac¢una znatno je suvremenija u
odnosu prema klasiénoj metodi srednjih geome-
trijskih udaljenosti. Poveéana je todnost proracu-
na 1 njegova opcenitost, a posebno kod sloZenijih
geometrija glave stupa dolazi do izrazaja jedno-
stavnost matemati¢kog opisivanja zadataka prema
izlozenoj metodologiji baziranoj na matri¢nom ra-
cunu.

Energija, 1979, br. 1—2

Potrebno je nastaviti istrazivanja u pravcu pro-
vjere ulaznih pretpostavki koji su nuZne kod pro-
racuna parametara nadzemnih vodova, a to se
odnosi na problematiku: specifiénog otpora tla,
utjeca] temperature, korone, odvoda i dr. i u tu
svrhu bi trebalo usporediti prorad¢una sa mjerenji-
ma koja dijelom postoje, a neka mjerenja na ka-
rakteristiénim vodovima treba dodatno izvrsiti.

Dalje mislimo da bi bilo preporuéljivo izvr$iti
proracune elektriénih parametara nadzemnih vo-
dova za sve izgradene vodove i za one u 1zgradnji,
1ako Ce se najveéi znalaj iznesenog proraduna od-
nositli na planirane vodove.

LITERATURA

1. Prof. dr B. STEFANINI, dipl. ing.: Prijenos elektri¢ne
energije I, SveuciliSte u Zagreb, Zagreb, 1966.

2. Prof. dr B. STEFANINI, dipl. ing.: Prijenos elektriéne
energije II dio, Nadzemni vodovi, SveudiliSte u Zagrephu,
Zagreb, 1964.

3. Prof. dr B. STEFANINI, dipl. ing.: Konstante nadzemnih
vodova za nesimetriéne prilike — Zavod za visoki napon,
Zagreb, 1967.

4. Prof. dr B. STEFANINI, Mr. S. BABIC, dipl. ing., Mr. M.
URBIHA-FEUERBACH, dipl. ing.: Matriéne metode u ana-
lizi elektroenergetskih mreZa, Skolska knjiga, Zagreb, 1975.

o. Prof. dr B. STEFANINI, dipl. ing.: Prenos elektri¢ne ener-
gije, IT dio — MreZe, Zagreb, 1971.

6. R. CARSON: Wave Propagation in Overhead Wires with
Ground Return. Bell System Tech. Journal, vol 5., str.
539—554, 1926.

7. Prof. dr J. BIERMANNS, dipl. ing.: Hochspannung und
Hochleistung, C. H. Verlag, Miinchen, 1949.

8. Priru¢nik od WESTNIG-HOUSE-a: Prijenos i distribucija
elektriéne energije, 4. izdanje — Gradevinska knjiga, Beo-
grad, 1964.

9. Prof. W. D. STEVENSON, JR. Elements of Power System
Analysis —, Mc Graw-Hill Book Company, Inc. New York
Toronto, London, 1955.

10. Prof. dr H. KOETTNITZ, dipl. ing., prof. dr H. PUNDT,
dipl. ing.: Berechnung elektrischer Energieversorgungs-
netze — VEB Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie —
Leipzig, 1968.

11. Prof. H. H. SKILLING, Ph. D.: Electric Transmission
Lines, Mc Graw-Hill Company, Inc., New York, 1951.

12. D. NEVECEREL, dipl. ing.: Proracéun nultih konstanti
vodova, Diplomski rad, Elektrotehnié¢ki fakultet — Zagreb,
1972,

13. Prof. dr F. KRANJC, dipl. ing. i suradnici: Osnovni elek-
triski perametri trofaznih prostih vodov, Ljubljana, 1975.

14. Prof. K. HORAXK, CSc: K vypoétu vnitrni i indukénosti
slozeych lan. — Elektrotechn. Obz. 62 (1973) Cis. 10 — str.

588—591.
15. Doc. S. FECKO, dipl. ing., D. REVAKOVA, dipl. ing.: V¥po-
cet elektrickych parametrov trojfazevych vedenic. — Elek-

trotechn. Obz. 62 (1973) ¢&is. 9. — str. 544—549,

16. Prof. dr. K. SIMONYI: Over-ground Power Transmission
Line Systems, Politechn. University Budapest, 1964.

17. B. RIBAR, N. CUK, B. MILOSAVLJEVIC, Dr. M. CALINIC
— ZEPS, Beograd — Analiza gubitaka u prijenosnoj mreZzi
ZEPS-a.

(Referat 321.06 na XII strué¢nom savjetovanju elektroener-
getiéara Jugoslavije, Budva, 1975. god.)

Naslov pisca:
Davor Nevecerel, dipl. ini.
Institut za elektroprivredu, Zagreb

17



PRIMJER PRORACUNA POUZDANOSTI U DISTRIBUTIVNO] MREZI

Rihard Schenner, Zagreb

U ¢lanku se analizira praktid¢an primjer primjene proraduna pouzdanosti jednog sistema napajanja 30 kV mreZe. Racun jJje
zanimljiv zbog nekih specifi¢nosti koje se razmjerno rijetko susrecu.

1. OPIS PROBLEMA

Prilikom razrade 30 kV i 110 kV mreZe grada
Zagreba pojavio se problem pouzdanosti napajanja
jednog dijela 30 kV mreze grada. Ta 30 KV mreza
napaja se iz jedne transformatorske stanice 110/30
kV u kojoj su instalirana dva transtormatora na-
zivne snage 60 MVA i iz dva generatora nazivne
snage 12 MW odnosno 30 MW. Maksimalno vrsSno
opteretenje koje se dobilo analizom konzuma iz-
nosi oko 120 MW, pa je ocito da u slucaju zastoja
na jednom transformatoru u vrijeme tog vrsnog

opterecenja dolazi do redukcije napajanja kon-
zuma.

Postojala su dva rjeSenja:

1. Montiranjem treceg transiormatora znatno
bi se povecala pouzdanost napajanja 30 kV mre-
ze, ali je u tom slucaju potrebno investirati u taj
transformator 1 30 kV i 110 kV transformatorsko
polje. Gradevinski je to takoder izvedivo jer je
predvideno mjesto za joS jedan transformator. To
bi takoder bilo u skladu i s dosta starim pravilom
pouzdanosti, tzv. pravilom n-1, koje kaze da elek-
tricna mreza mora izdrZati ispad jednog elementa
1z pogona.

2. Kad se tre¢i transformator nebi montirao,
dovela bi se u pitanje pouzdanost napajanja 30 kV
mreze, ali bi se Stedjelo na investicijama. Tome
ide u prilog 1 to Sto je u planu da distribucija
elektricne energije u gradu Zagrebu prijede na
direktnu transformaciju 110/20/0,4 kV etapno 110/
10/0,4 kV, tako da se predvida postepeno odumi-
ranje 30 kV napona. Mora se napomenuti da to
odumiranje nec¢e biti momentano, ali se mora
imati na umu da se vrsna opterecenja 30 kV mre-
ze analiziranog podruc¢ja od oko 120 MW pred-
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vidaju u razdoblju izmedu 5 i 10 godina. Kasnije
se predvida postepeno smanjenje vrSnog optere-
cenja 30 kV mreze.

Odlucilo se prekontrolirati pouzdanost napajanja
30 KV mreZze iz navedenih razloga, jer se o0sim
svih spomenutih momenata imalo na umu da je
transformator priliéno pouzdan element u mrezi.

2. NACIN PRORACUNA POUZDANOSTI

Prorat¢un pouzdanosti napajanja 30 KV mreze
proveden je prema (1, 2, 3, 4, 5). Kao procjena po-
uzdanosti posluZit ¢e u ovom slucaju veli¢ina vje-
rojatnosti redukecije u godini dana (3). Druga je
moguénost prora¢una pouzdanosti usporedba tros-
kova neisporucene elektricne energije i troskova
investiranja u veéu pouzdanost (4). Medutim, kod
nas ne postoji mogucénost takvog proracuna, jer
nema definiranih tarifa za takav slucaj.

U proradunu pouzdanosti ovog primjera bili su
upotrijebljeni neki postupci koji nisu spomenuti
u (1, 2, 314). Radi se o slijedecem:

— u literaturi se obi¢no razmatra slucaj napa-
janja odnosno nenapajanja odredene tocke analizi-
rane pomocéu vrSnog opteretenja te tocke. Medu-
{im, obi¢no se ne uzima u obzir promjenljivost
optere¢enja tokom godine. Naime, moguce je da
kod manjeg opterecenja od vrSnog ne dolazi do
redukcije energije kod odredenog kvara, ali da
kod istog kvara u slufaju vrSnog opterecenja do-
lazi do redukcije;

— u analiziranom sluc¢aju bilo je promjenljivo 1
napajanje 30 kV mreze, jer je rad generatora bio
vezan za toplinski konzum koji se napajao iz kotlo-
va termoelektrane.

Kako se postupilo s obzirom na te
nove momente, objasnit ¢e se u dalj-

Tabela 1. .
© njem tekstu.
ZASTOJI NA TRANSFORMATORU BROJ 1
Zastoj |
.. | zbog |Revizija . 2. 1. Odredivanje vjerojatnosti zastoja
s Broj .Brc_)j Prolazr;a Trajni drugih ostali Ukupr}l =P ] J ’ )
odina | jgpada | isklju- | smetnja| Kkvar | postro- | radovi | 2astoj na pojnim elementima 30 kV mre-
¢enja h h jenja B h s
Ze
h
1977. = 3 — — 0,40 — 0,40 Poini el t] 30 kV 7
et : ; S 7 70 o~ A0 ojni elementi za mrezu u
igg{z 6 1 - — 13,70 — 13,70 ovom su sluc¢aju dva generatora u blok-
1973. 4 . 0.75 = 4,75 = 550 spoju s turbinom i kotlom nazivne sna-
ig;? fli i g(lsg 2 ggg - Eliég ge 12 MW odnosno 30 MW i dva trans-
e > = : : : formatora nazivne snage 60 MVA od-
upno —_— —
| 1,51 41,85 43,36 nosno 57 MW.
18
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Vjerojatnost zastoja na transforma- Tabela 2.
tOI‘ln:lfl .110/. 30. IEV ”odredena Jé prema ZASTOJI NA TRANSFORMATORU BROJ 2
tehnickim izvjestajima KElektroprenosa = Zasto; ,
o zastojima. Za -transformator . .| zbog |Revizijaj
Zag.re.b J . _ _ Broj _Broj Prolazna| Trajni drug%h ostali:.] Ukupni
broj jedan nalaze se podaci u tabeli 1. Godina | jgnads | isklju- smi:naa AT s e N e e vl (2 a0
cenja h 2 £ h
: . €en
Podaci za drugi transformator na- | = A
= = : : ; s : = — 14,60 — 14,60
| A.ast031 prema tabeli 1. i 2 pod13.e. 1975, A I 0lo8 = 160 0 S
lijeni su na prolazne smetnje, trajni 1974, 2 — 0.13 i =t % 013
, S B 1973. 2 3 0,10 — 10,30 — 10,40
kvar, zastoj zbog drugih postrojenja te 1972, 1 - o 5,5 2 L BY5
revizije i ostali radovi. Prolazne smet- LIt = 3 0,15 — 0,90 — 1,05
nje i trajni kvarovi su zastoji zbog | Ukupno | 10 | 10 | o046 | 55 27,80 — 33,76

kvara na transformatoru, a zastojl zbog

drugih postrojenja i revizije su zastojl

kada se transformator iskljucuje iz pogona zbog
zahtjeva, odnosno potreba nekih drugih elemenata
mreze ili zbog bilo kojih drugih razloga. U litera-
turi se obi¢no zastoji ne razlikuju na taj nacin, ne-
go postoji samo prosjecno vrijeme zastoja odnosno
pogona i cijeli ra¢un se provodi prema statisticko]
matematici. Medutim, postoji odredena razlika u
zastojima s obzirom na njihov tretman. Naime,
prije iskljucenja transformatora zbog revizije od-
nosno zastoja zbog drugih postorojenja mogu se u
ponekim slucajevima u distributivnim mrezama po-
duzeti mjere za povectanje pouzdanosti u vrijeme
iskljuCenja. To se ponajprije odnosi na smanjenje
opterecenja analizirane tocke. Na zalost, takva
mogucnost nije bila moguta u ovom konkretnom
slucaju, jer je 30 KkV mreza radila u otocnom
pogonu.

Druga stvar koja se uglavnom ne analizira jest
mogucnost smanjenja vremena zastoja. U ovom
konkretnom primjeru bila je na primjer zastita
30 KV vodnih polja povezana sa zaStitom transfor-
matora pa je transformator iskljucéivan u slucaju
kvara na bilo kojem 30 kV kabelskom vodu koji se
napaja 1z te transformatorske stanice. Ponovni po-
gon uspostavljao je rucno uklopnicéar. Ta mjera
poboljSava zaStitu transformatora, ali povecava
broj i vrijeme zastoja. Ovakav zastoj uvrstavao se
u zastoje zbog drugih postrojenja. U ovom racunu
nije se analiziralo da li se isplati mijenjati zaStita
jer se nakon provedenih prorac¢una pokazalo da je
1 bez toga pouzdanost zadovoljavajuca.

Prema tabeli 1. i 2. vidi se da su oba transfor-
matora bila izvan pogona u periodu od sedam
godina u iznosu od

77,12 sati.

Od toga je ukupno vrijeme zastoja zbog drugih
postrojenja bilo 69,65 sati, odnosno 90,3% svih
zastoja, prolaznih smetnji 1,97 sati (2,6%0), trajnih
kvarova 5,50 sati (7,1%0) i remonta @ sati. U raz-
doblju od sedam godina bio je samo jedan trajni
kvar u trajanju od 5,5 sati.

U razdoblju od sedam godina bilo je ukupno 53
zastoja. Ti se zastoji dijele na ispade i iskljucéenja.
Ispad je slucaj prekida pogona zbog prorade zasti-
te, a iskljucenje je prekid pogona od uklopniéara.
Ukupan broj ispada iznosio je 28 a iskljucenja 25.

Energija, 1979, br. 1—2

Prosjecno vrijeme trajanja prekida pogona iznosi
1,46 sati. To je dosta vazan podatak, jer se moze
prihvatiti da ¢e se opterecéenje 30 kV mreZe u tom
razdoblju vrlo malo promijeniti. Naime, u sluéaju
kvara na primjer jednog transformatora u vrijeme
opterecenja koje mogu ostali elementi napajanja
50 kV mreze izdrzati, moze se s dosta sigurnosti
tvrditi da ¢e se u prosjeku taj isti transformator
opet ukljuciti u pogon a da se ne promijeni opte-
recenje. Takoder je potrebno napomenuti da se
neki ekstremno dugi zastoji transformatora i ne
mogu ocekivati, jer se u krajnjem sluéaju trans-
tormator moze zamijeniti.

Vjerojatnost zastoja na transformatorima odre-
dila se pomoc¢u ukupnog vremena zastoja prema
izrazu:

t

Pz 11k '876(_) (1)
p,. — vjerojatnost zastoja na transformatoru
n — prosjecan broj zastoja u godini dana
t — prosjecno trajanje jednog zastoja (sati).

Za prvi transformator se dobije:

(n = 4,7 zastoja/godini)

= 6,97 10~ |
Pat (t = 1,3 sati).

Za drugi transformator se dobije:

(n = 2,85 zastoja/godini)

= 553104
Pat = 9 (t = 1,7 sati).

Racunalo se pomoc¢u prosjecne vrijednosti od:

o= Aol

2. 2. Promjena optereéenja konzuma u toku godine
dana

Promjena opterecenja u toku godine dana anali-
zirala se za svaki mjesec posebno. Zamisao je bila
odrediti odnose mjese¢nog vrsnog oplerecenja 1
godiSnjeg vrsnog opteretenja za svaki mjesec u
godini, kao i odnose satnog dnevnog opterecenja 1
mjesecnog vrsnog opteretenja za svaki sat u
mjesecu.
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Tabela 3.
PROSJEK ODNOSA DNEVNOG SATNOG I DNEVNOG VRSNOG OPTERECENJA  ZA KARAKTERISTICNE SRI-
JEDE U 1974, 1975, 1976. i 1977. god.

Mjesec u Sat u danu
EOCTIY el b v I ) -7 S B o e (100 10k w12t 3B AT ST omel s d 12 1852 1957 202 21 0 220 - 23 A
I 0.41 0,39 0,37 0,37 0,49 0,68 0,89 0,92 0,91 0,9 0,89 0,89 0,87 0,84 0,8¢ 0,88 0,97 0,97 0,99 0,99 0,91 0,81 0,61 0,48
I 0.41 041 039 0,39 0,43 0,61 0,82 0,88 0,88 0,87 0,87 0,86 0,84 0,78 0,78 0,79 0,82 0,88 0,98 0,97 0,57 0,72 0,65 0,63
111 0.40 039 0,38 043 0,43 0,58 0,80 0,88 0,88 0,86 0,89 0,87 0,85 0,79 0,77 0,73 0,72 0,78 0,98 1,00 0,92 0,78 0,61 0,52
IV 033 031 0,29 0,28 0,35 052 0,71 0,79 0,81 0,76 0,80 0,80 0,75 0,70 0,70 0,70 0,71 0,76 0,80 1,09 0,91 0,75 0,51 0,43
\Y% 0.3 033 0,31 0,31 0,33 0,51 0,76 0,84 0,83 0,78 0,83 0,88 0,86 0,67 0,74 0,73 0,73 0,71 0,79 0,9 0,98 0,79 0,60 0,45
VI 0.40 0.38 0,36 0,34 0,41 0,57 0,78 0,83 0,8¢ 0,83 0,87 0,88 0,87 0,82 0,80 0,80 0,80 0,79 0,62 0,99 0,97 0,78 0,61 0,48
VII 0.45 040 0,40 042 0,43 0,57 0,88 0,86 0,88 0,88 0,92 0,94 0,93 0,88 0,82 0,79 0,77 0,76 0,78 0,89 0,94 0,77 0,55 0,53
VIII 0.45 044 044 0,44 045 054 0,79 0,87 0,88 0,87 0,88 0,96 0,94 0,83 0,79 0,77 0,74 0,73 0,85 1,09 0,90 0,73 0,59 0,51
IX 0.37 0.36 0,36 0,36 0,41 0,51 0,71 0,81 0,83 0,80 0,83 0,85 08¢ 0,74 0,75 0,72 0,75 0,78 1,00 1,09 0,88 0,69 0,52 0,44
X 0.39 049 038 0,38 0,44 0,60 0,85 0,94 0,94 0,90 0,92 0,92 0,88 0,85 0,84 0,85 0,89 0,98 1,00 1,90 0,94 0,83 0,67 0,61
XI 0.37 036 0,36 0,35 0,40 0,62 0,84 0,91 0,90 0,86 0,89 0,89 0,87 0,81 0,81 0,85 0,96 0,95 0,95 0,99 0,92 0,75 0,66 0,45
XII 0.41 0.39 038 0,38 0,45 0,65 0,91 0,92 0,96 0,88 0,92 0,89 0,88 0,83 0,85 0,89 0,96 0,95 0,9 0,3 0,85 0,63 0,60 0,45
Obzirom na raspolozive podatke nije se mogao o faktor mjese¢nog opterecenja

totno odrediti omjer satnog dnevnog opterecenja Sy i mjese¢no vrino opterecenje MVA
i mijesetnog vrsnog opterecenja za svaki dan u S ,4 — godisnje vrno opterecenje MVA.

mjesecu.

Mjerenja se provode u karakteristi¢nim srije-
dama za svaki mijesec, i to svaki sat tog dana, a
22 ostale dane ti podaci nisu poznati. Zbog toga
se karakteristi¢na srijeda morala prihvatiti kao
prosjeéan dan u odredenom mjesecu, pa je formi-
ran slijedeci faktor:

| B todn

fan-opt: = Svr. dn (2)
fin. opt. — faktor dnevnog opterecenja
Sdn — dnevno satno opterecenje MVA
Syr. dn — dnevno vrsno opteretenje MVA.

Mora se napomenuti da je s obzirom na raspo-
lozive podatke dnevno vrino opterecenje bilo jed-
nako mjesetnom vrSnom opterecenju.

Prihvacanjem karakteristi¢ne srijede kao pros-
jetnog dana ¢&ini se pogreska, ali ce na taj nacin
biti vremena redukcije nesto veca od realnih. Ako
ée takvi rezultati zadovoljiti, tada ¢e realni biti
joS povoljniji.

Da se odrede faktori dnevnog opterecenja ana-
lizirani su podaci iz 1974, 1975, 1976. i 1977. go-
dine. Prosjek rezultata nalazi se u tabell 5. Prema
podacima iz tabele 3 moze se vidjeti da prosjeci
podataka nemaju za neke mjesece ni za jedan sat
vrijednost koeficijenta 1, Sto je, sigurno, teoretski
pogresno. Do toga je doSlo zbog toga jer se vIrsSno
optere¢enje pojavljuje u raznim satima u toku
godine. Medutim, razlike su vrlo malene 1 praktic-
ki ne djeluju na rezultat.

7a odredivanje odnosa mjesecnih vrSnih opte-
re¢enja i godiSnjeg vrsSnog optere¢enja koriSteni
su takoder podaci iz mjerenja u karakteristicnim
srijedama. Formiran je ovaj faktor:

Svr-mj

3)

fmjooptc —— S
vr-god
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Za godinu 1974, 1975, 1976. i 1977. g. nalaze se
prosjeéni podaci za faktor mjesecnog opterecenja
u tabeli 4.

Tabela 4.
FAKTOR MJESECNOG OPTERECENJA ZA ANALIZI-
RANI SLUCAJ

: Taktor mjeseCnog ; Faktor mjesecnog
WL EEE opterecenja IV ESEC opterecenja

I 0,88 e A 0,73

II 0,93 VIII 0,73

1801 0,83 I1X | 0,82

IV 0,83 X 0,95

V 0,75 XI 0,87

VI 0,80 XII 1,00

Te se vrijednosti mogu prihvatiti kao dosta re-
alne, jer se mjerenja i obavljaju srijedom, kada
se otekuju 1 vrSna opterecenja.

2. 3. Moguénost napajanja 30 kV mreze u godini
dana

Veé je spomenuto da 30 kV mreZu napajaju dva
transformatora i dva generatora.

Pogon transformatora ne ovisi o mjesecu od-
nosno godiSnjem dobu, dok je pogon generatora
vezan za toplinski konzum, odnosno godiSnje doba.

Period grijanja to jest period kada rade oba ge-
neratora jest period X, XI, XII, I, 1, IIT mjeseca.
U ostalim mjesecima (IV, V, VI, VII, VIII i IX)
grijanje opada, ali je jos uvijek toplinski konzum
industrije takav da moze raditi barem jedan ge-
nerator. Ovdje je takoder potrebno imati na umu
da se svake godine obavlja i remont u termo-
elektrani. Zbog toga se racunalo da generator broj
1 radi u VII, VIII i IX mjesecu, a generator broj 2
u IV, Vi VI mjesecu.

Energija, 1979, br. 1—2
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2. 4. Nac¢in racuna

Osnovni cilj je bio odrediti prosjetno vrijeme
redukcije elektriéne energije u godini dana 1 na
bazi tog vremena procijeniti da 1i je potrebno mon-
tirati treéi transformator u transformatorsku sta-
nicu 110/30 kV ili ne.

Principijelna shema napajanja 30 kV mreze
prikazana je sa svim potrebnim podacima na SIeE.

JOKY

T, : 60 MVA, 57 MW, p,, = 6,25 104
T, : 60 MVA, 57 MW p, = 6,25 10—
G, : 12 MW; 10,8 MW, PER=—=104]
G, : 30 MW; 27,0 MW, pic =4 0]

<9

Sl Shematsk} prikaz napajanja 30 kV mreZe (transformatori
rade cijelu godinu, generator G: ne radi u IV, V i VI mjesecu,
a generator G: ne radi u VII, VIII i IX mjesecu)

U termoelektranama je priblizno 10%o energije
generatora potrebno za vlastitu potrosnju, pa jJe
zbog toga na pragu elektrane moguce dobiti manju
snagu od snage generatora.

Najprije su za zimsko i ljetno razdoblje odre-
deni slucajevi kada dolazi do redukcija zbog kvara
na bilo kojem od elemenata napajanja. Zatim je
za svaki takav slucaj odredena raspoloziva snaga
pomocu izraza:

N
Pr = 2, Pni (5)

1=1

Pr — raspoloziva snaga MW

Pni — snaga elemenata napajanja 30 kV mreze
koji su u pogonu MW

N — ukupan broj elemenata napajanja 30 kV
mreze koji su u pogonu.

.Takoder je za svaki takav slucaj odredena i
vjerojatnost dogadaja pomocu izraza:

N M
Pa = H (1 —pz) - H Pzi (5)
1= =1l
pqy — Vvjerojatnost dogadaja
p,, — Vvjerojatnost zastoja na i-tom elementu
M  — ukupan broj elemenata napajanja 30 kV

mreze koji su u kvaru

Za zimsko razdoblje nalaze se podaci za ova]
konkretan slucaj u tabeli 5.

Za ljetno razdoblje nalaze se podaci u tabeli 6.
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Tabela 5.

SLUCAJEVI REDUKCIJE ELEKTRICNE ENERGIJE, RAS-
POLOZIVA SNAGA I VJEROJATNOST DOGADAJA ZA
PERIOD GRIJANJA

Raspolo-

Sluéaj redukcije elektri¢ne o Vjerojatnost
% ziva snaga ;
energije (MW) | dogadaja
a) svi elementi u kvaru %, 3,906 250 - 10—°
b) bilo koji transformator u
kvaru 94,8 1,011 867 - 103
c) oba transformatora u kvaru 37,8 3,164 062 - 10—7
d) u kvaru bilo koji transforma-
tor i generator Ge 67,8 1,124 297 - 10—
e) u kvaru bilo koji transforma-
tor i generator Gi 84,0 1,124 297 - 10—
f) u kvaru bilo koji transforma-
tor i oba generatora 57,0 1,249 219 - 10—
i 8) u kvaru oba transformatora i
generator Ge 10,8 3,515 625 - 103
h) u kvaru oba transformatora 1
generator Gu 27,0 3,515 625 - 10—

Tabela 6.
SIL.UCAJEVI REDUKCIJE ELEKTRICNE ENERGIJE, RA-
POLOZIVA SNAGA I VJEROJATNOST DOGADAJA ZA
LIETNO RAZDOBLJE (RADI GENERATOR Ge)
Sludaj redukcije elektri¢ne .,.RaSPOIO" Vjerojatnost
O ziva snaga
energije (MW) dogadaja

a) svi elementi u kvaru %) 3,906 250 - 10—
b) bilo koji transformator u

kvaru 84,0 1,124 297 - 103
c) oba transformatora u kvaru 27,0 3,515 625 - 10—
d) u kvaru bilo koji transforma-

tor i generator G 57,0 1,249 219 - 10—

Tabela 7.
SLUCAJEVI REDUKCIJE ELEKTRICNE ENERGIJE, RAS-
POLOZIVA SNAGA I VJEROJATNOST DOGADAJA ZA
LIETNO RAZDOBLJE (RADI GENERATOR G1)
Slucaj redukcije elektrigne |,53SPOIO- | yjerojatnost
energije Zlvagsiasa dogadaja
(MW) |

a) svi elementi u kvaru %, 3,906 250 - 108
b) bilo koji transformator u

kvaru 67,8 1,124 297 - 103
¢) oba transformatora u kvaru 10,8 3,515 625 - 107
d) u kvaru bilo koji transforma-

tor i generator Gi 57,0 1,249 219 - 10—

Nakon toga odredeno je pomocu faktora mje-
setnog opteretéenja i godiSnjeg vrsnog opterecenja
od 120 MW vrino opteretenje za svaki mjesec u
godini. Zatim se za svaki slucaj redukcije elektric-
ne energije za odredeni mjesec Uu godini odredio
omjer raspolozive snage elemenata napajanja 30
KV mrese i vrinog opterecenja za taj mjesec. Us-
poredbom tog omjera i faktora dnevnog optere-
éenja iz tabele 3. odredio se broj sati u prosjec-
nom danu za taj mjesec u kojima nastupa vece
opterecenje od raspolozive snage, a zatim je odre-
den i broj sati u mjesecu kada nastupa vece opte-
re¢éenje od raspoloZive snage. Mnozenjem vjero-
jatnosti analiziranog dogadaja 1 broja sati u mje-
sec dana kada dolazi do opteretenja veteg od
raspoloZive snage elemenata napajanja 30 kV mre-
Yo za analizirani dogadaj dobije se prosjetno vri-
jeme redukcije napajanja za takav sluéaj kvara u
mjesec dana. Sumiranjem svih prosjecnih vremena
redukcije za odredeni mjesec dana dobije se ukup-
no prosjecno vrijeme redukcije za taj mjesec. Ana-
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lizom za sve mjesece dobije se i prosjecno vrijeme
redukeije za cijelu godinu. Primjer racuna za mje-
sec sije¢anj nalazi se u tabeli 7.

Tabela 8.
PRIMJER PRORACUNA PROSJECNOG VREMENA RE-
DUKCIJE ELEKTRICNE ENERGIJE ZA SITECANJ
Sludaj Omjer raspolozi- Period veéeg op- Prosje¢no
redukcije | ve snage i mje- tere¢enja od ra- vrijeme
el. ener- selnog vrsnog spolozive snage redukcije
gije optereéenja X (h/mj) (h/mj)
a %) 730 2,851 562 - 10—
b 0,89 240 2,428 481 - 101
C 0,36 130 2,309 765 - 10—
d 0,64 510 5,733 915 - 10—
e 0,79 480 5,396 626 - 10—*
f 0,54 970 7,120 548 - 10—
£ 0,10 730 2,566 406 - 10—°
h 0,26 730 2,566 406 - 10—
Ukupno 3,615 592 - 10—

Ukupna suma za cijelu godinu iznosi:
424 h/god.

To znac¢i da ¢ée u 0,0484°/0 vremena pogona s
takvim vrsnim opterecenjem (120 MW) doc¢i do
redukcije elektri¢ne energije. Procijenilo se da je
to dovoljno malo vrijeme i da nije potrebno mon-
tirati tre¢i transformator. Pri tome se takoder ima-
lo na umu da se radi o etapnom pogonu a i da je
rac¢un raden s ulaznim podacima koji daju nesto
veca vremena redukcije od realnih.

Uobi¢ajeno je da se za takve proracune pouz-
danosti odredi i prosje¢na raspolozivost (availabili-
ty) (5) analiziranih elemenata mreze. Ona je od-
redena iznosom:

n

' (6)

 tn -+ tr

A — prosjec¢na raspolozivost analiziranih elemenata
tn — prosjedno vrijeme napajanja konzuma (h)

tr — prosje¢no vrijeme redukcije napajanja kon-
zuma (h).

U navedenom primjeru raden je cijeli racun za
godinu dana, pa prosjec¢na raspolozivost 1znosi:

0,999 516.

Y.

3. ZAKLJUCAK

U navedenom primjeru ocito da se odluka te-
melji na procjeni rezultata, jer joS ne postoje opce-
priznati kriteriji po kojima bi se donijela odluka.
Razlog je tom premalo radova na tom podrucju
pa opcepriznati kriteriji na podrucju pouzdanosti
pogona distributivnih mreza joS nisu formirani.

7bog toga se smatra da je potrebno Sto vise ra-
diti na praktiénim primjerima iz kojih bi se mogli
nakon odredenog broja radova odnosno vremena 1
odrediti kriteriji u vezi pouzdanosti pogona distri-
butivhih mreza. Naime, u teoretskim radovima se
sigurno mnogo dalje doglo, ali se na bazi tih rado-
va ne mogu odrediti ti kriteriji.

U ovom primjeru takoder se pokuSalo pokazati
koje su manjkavosti dosta raSirenog kriterija pouz-
danosti tzv. n-1 kriterija. Osnovna je greska tog
sistema $to ne razlikuje elemente u mrezi, a to je
i daljnja zadaca ovakvih radova.

Prema navedenom primjeru moze se zakljuciti

-— transformator je prilitno pouzdan element
elektritne mreZe i mozZe se postaviti pitanje je 1
kod tog elementa mreze potrebna pouzdanost ka-
kva je definirana kriterijima n-1;

— vrlo malo se analiziraju razlozi zastoja na
odredenim elementima mreze, a joS manje moguc-
nost utjecaja na njih, Sto moze takoder povecati
pouzdanost pogona 1 eventualno smanjiti investi-
cije u odredene objekte;

— otito je da odredeni zastoji ne predstavljaju
slu¢ajnu pojavu i pitanje je na koji nacin mate-
maticki obradivati takve slutajeve (zastoji zbog
drugih postrojenja).
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RASVJETA TUNELA (AKTUALNI PRIMJER TUNELA UCKA)

Edo Sirola, Zagreb

Na razlicitim pravcima magistralninh cesta moraju se graditi i dulji cestovni tuneli

koje treba osvijetliti. Izneseni su

principi kojih se projektant rasvjete mora drZati prilikom projektiranja rasvjete tunela, a kao primjer izvedbe odgo-

varajuce rasvjete opisan je tunel kroz Udku.

1. UVOD

Porast cestovnog prometa 1zvan naseljenih mjes-
ta 1 u njima uzrok je konstruktivno sve slozenijih
1 financijski sve skupljih cestovnih poteza.

Promet treba te¢i bez zastoja, posebno na ma-
gistralnim pravcima. Prirodne prepreke kao Sto su
planine, prijevoji, udoline, rijeke, kanjoni ili gusto
1zgradena podrucja velikih gradova treba svladati
prikladnim cestovnim objektima. U nacelu to je ili
most ili tunel.

NaSa je republika tek na pocetku realizacije
prvog programa izgradnje magistralnih cestovnih
pravaca, na kojima se pojavljuje i nekoliko zna-
¢ajnih tunela kao $to su »UCKA« (5050 m), zatim
»TRSAT«, »SKURINJE I«, »SKURINJE II« i »KA-
TARINA« na rijeckoj zaobilaznici u ukupnoj du-
zini od priblizno 5 000 m (dvije cijevi), te 4 tunela
na poluauto-cesti dionica Strmica — Licka Kal-
drma u ukupnoj duzini od priblizno 900 m.

Buducta auto-cesta Karlovac—Rijeka imat ce
15 tunela ukupne priblizne duzine 17 km (obje
cljevi).

NasSa je zemlja vetinom brdovita, osim relativno
ravnog panonskog dijela, pa se moZe oCekivati re-
lativno velik broj cestovnih tunela. S druge strane,
nasi se veci gradovi ve¢ danas guSe u nemogucem
automobilskom prometu koji je naglim razvojem
prerastao sve stare zatedene cestovne strukture i
rezime prometa. Jedino je rjesenje spustanje pro-
meta pod zemlju.

Beograd je u tome ve¢ daleko odmakao, Lju-
bljana donekle, Split zapocinje svojim tunelom
kroz legendarni »MARJAN«, u Zagrebu se planira
tunel ispod Kaptola i Gornjeg grada na tzv. sje-
verno] tangenti, itd.

Ocito je da ¢éemo se u buducnosti sve vise (u
naseljenim mjestima i izvan njih) susretati s tune-
lima. Dobrobit koju ¢e oni pruzati u prometu su
ociti, ali isto tako 1 problemi koji ¢ce se javiti pri
1zvedbi ili u samom prometu.

Tunel (ma kako kratak bio) u biti je neugodna
»rupa« ispod zemlje u koju svatko ulazi s nelago-
dom i presretan je kad ponovo ugleda danje svjet-
lo. S brzinom vozZnje od 60 km/sat potrebno je oko
5 minuta da se svlada tunel »UCKA«. Pet minuta!
Citava vjeénost, posebno u moguéim situacijama
veoma intenzivnog prometa kad je i potencijalni
rizik prometne nesrece vec€i i kad od takve opas-
nosti dobar dio vozaca strahuje, postaje nepazljiv,
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dekoncentriran i nervozan i — eto prometne ne-
zgode,

Rasvjeta prometnih tunela zauzima posebno
mjesto u tehnici javne rasvjete. Mi u tome nema-
mo doslovce nikakvog praktiécnog iskustva. U
zadnje vrijeme industrija ¢ini stidljive korake u
proizvodnji opreme za rasvjetu tunela i moze se
oCekivati da ¢e se ta proizvodnja uhodati i stabili-
zirati.

Svrha je ovog ¢lanka da upozna sa svom kom-
pleksnom problematikom rasvjete tunela, da po-
takne na razmiSljanje i da inicira nacine rjesa-
vanja.

2. PROBLEMATIKA RASVJETE TUNELA

Bitna razlika u tehnici rasvjete tunela 1 otvore-
ne ceste jest u c¢injenici da je tunelska rasvjeta i
njezirio rjesavanje prveanstveno vezano za dan i
danje svjetlo. Teskoce s kojima se susretcemo u
tehnici rasvjete tunela proizlaze opcenito iz slije-
deceg:

a) raspoloziva tehnicka sredstva na danasnjem
stupnju razvoja svjetlotehnike ne omogucavaju
rasvjetu tunela ni priblizno sliénu dnevnoj rasvjeti
na otvorenoj cesti, a koja bi ekonomski bila pri-
hvatljiva

b) postoji problem adaptacije ljudskog oka s
vanjske dnevne rasvjete na relativno ogranicenu
rasvjetu u tunelu

c) kriteriji kvalitete rasvjete tunela veoma su
strogi (strozi nego na otvorenoj cesti) pa su ade-
kvatno tome znatni i investicijski troSkovi i tros-
kovi odrzavanja.

Rasvjeta tunela treba jamciti jednaku ili pribliz-
no jednaku sigurnost i dobnost prometa kao 1 na
otvorenoj cesti. Ovdje se to prvenstveno odnosi na
dnevne uvjete voznje, pa taj zahtjev ima 1 svoju
posebnu tezinu. To prakticki znac¢i da se rasvjeta
tunela mozZe smatrati kvalitetnom ako omogucava
vozacu prolaz kroz tunel (posebno kroz ulaznu i
izlaznu zonu tunela) s priblizno jednakom brzinom
i jednakim stupnjem sigurnosti kao na otvorenoj
cesti. To znacéi da rasvjeta u tunelu treba jamciti
uoCavanje svih objekata i prepreka u tunelu s do-
voljno velike udaljenosti,
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Nadalje, treba ratunati na psiholoski faktor koji
je nemoguce kvantitativno utvrditi. Csim nemi-
novnih promjena u luminaciji okoline (koja direkt-
no utjeée na zapazanje), na voznju kroz tunel opce-
nito utjece i op¢i dojam okoline kao Sto je zatvo-
renost prostora, intenzivna buka, ispusni plinovi,
ograni¢ena mogucénost manevriranja (zabranjeno
pretjecanje), strogo pridrzavanje prometne signali-
zacije, osjetaj neizvjesnosti i sli¢no.

Ta raznolikost utjecaja na voZnju zahtijeva vo-
zacevu fizicku i psihi¢ku adaptaciju danoj situaciji,
koju je ¢esto nemoguce ostvariti relativno ograni-
¢enom raspolozivom vremenu, pa se svakl prolaz
kroz tunel (danju i no¢u) moZe opcenito tretirati
kao mali Sok za vozaca.

Sa stajaliS§ta sigurnog i udobnog zapazanja svaki
dio natkrivene ceste uvrsten je u pojavu »tunelac,
bez obzira na duzinu i prirodu nadgrada. To prak-
ticki znaci da svaki takav prolaz zahtijeva specifi-
¢an tretman kod rasvjetljavanja. U praksi su pre-
vladala dva pojma:

a) »dugi« tunel,
b) »kratki« tunel.

Sa stajalista rasvjete svaki tunel, bez obzira
na njegovu duzinu, kod kojeg se ne vidi
izlaz i njegova okolina iz toc¢ke neposredno prije
ulaza ili samog ulaza u tunel (kod normalnih pro-
metnih uvjeta) smatra se »dugim tunelom«. Svi se
ostali tuneli smatraju »kratkime«.

3. RASVIJETA DUGIH TUNELA
3. 1. Efekt crnog otvora

Najkriti¢niji trenutak za vozaca koji danju ulazi
u tunel nastupa na prilaznoj cesti neposredno is-
pred ulaza (zona prilaza). Stanje adaptacije oka

vozacta uvjetovano je nivoom luminancija okoline
tunela (Lo).

Sl. 1. Efekt crnog otvora
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Pri tome najvece znacenje ima luminancija same
povrSine kolnika pristupne ceste (jer je paznja vo-
zaCa obi¢no usmjerena na cestu), zatim luminan-
cija vidljivog dijela neba, te ostale lokalne lumi-
nancije (zgrade, drvece, neposredni okolis otvora 1
sli¢no).

U normalnim uvjetima otvor tunela vozac¢ do-
zivljava kao tzv. crni otvor (crna rupa), ako je ulaz
u tunel nedovoljno ili uopce nije rasvijetljen (sli-
ka 1). To je posebno znacajno ako je luminacija
okolice u zoni prilaza izuzetno visoka. U takvim
slu¢ajevima, kad je luminacija prepreke i njezine
neposredne okoline (na ulazu u tunel) manja od
luminacije na koju je trenutno adaptirano ljudsko
oko, nastaju velike teSkoée u zapazanju uzrokova-
ne prisutnoscu efekta crnog otvora.

Efekt crnog otvora moguce je teorijski elimini-
rati tako da se ulaz u tunel rasvijetli nivoom lu-
minancije jednakim onom na pristupnoj cesti. To je,
naravno, prakticki neizvedivo. Pokusima je me-
dutim utvrdeno da se efekt crnog otvora dade
prakti¢cki eliminirati ako se samo kratki potez ula-
za u tunel (zona praga) rasvijetli relativno visokim
nivoom luminacije (I,). Tako je utvrdena stroga
meduzavisnost luminacije u zoni prilaza 1 u zoni
praga,

Na slici 2. prikazani su rezultati istrazivanja na
stati¢kim i dinamickim modelima odnosa luminan-
cije u prilaznoj zoni Lo i one u zoni praga L.
Uzeta je u obzir »kriti¢éna« prepreka vidljive povr-
Sine 20 x 20 cm i pretpostavka da takva prepreka
uz kontrast od 20% treba u 75% slucajeva biti
vidljiva sa udaljenosti od 100 m gledana i1z nor-
malnog kuta promatranja vozaca, 1 to u vremenu
od 0,1 do 0,3 sekunde.

Iz slike 2. jasno je uocljivo da uz uobicajene
iznose luminancija u zoni prilaza ona u zoni praga
treba biti oko 10%0 od Lo (1:10) da bi se eliminirao
efekt crnog otvora.

Dakle, neophodno je Sto preciznije utvrditi lu-
minanciju u prilaznoj zoni tunela kao najmjero-
davniju veli¢inu za rasvjetu tunela.

1000 0,1

[_1 (cd/m)
"

[S2RNGES1 0152 SR 555100: 222 51000 2== 5810000

.——*

Lo (cd/mz)

Sl. 2. Odnos luminancije u prilaznoj zoni Lo i luminancije u
zoni praga Li
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3. 2. Luminancija prilazne zone (Lo)

Od nebrojeno mogucih situacija u konfiguraciji
okolisa ulaza u tunel slika 3. prikazuje 3 tipicna
slucaja:

a) planinski tunel,

b) tunel u ravniéarskom predjelu ili u gradskom

podrucju,

c) tunel ispod vodotoka.

Kod planinskih (brdskih) tunela na luminaciju
u zoni prilaza pretezno utjeée neposredni &umoviti
11i kameniti okoli§ otvora u tunel. Sumovita oko-
lina je povoljna. Ekstremni neugodni sluéajevi su
zimi kad je okoli§ pokriven snijegom i kad lumi-
nancija zone moze poprimiti izuzetno velike vri-
jednosti.

Kod ostalih dvaju tipova (gradski i tunel i1spod
vodotoka) uocljivo je da najvazniji dio luminancije
u zonl prilaza otpada na luminanciju samog neba,
koja kod vedrog vremena i orijentacije tunela u
smjeru istok — zapad moZe biti vrlo neugodna.
Za optimalno utvrdivanije vrijednosti luminancije
u zoni prilaza postoji niz metoda i postupaka.

Najpreciznija i najprikladnija je metoda niza
reprezentativnih mjerenja na samom objektu.

Mjerenja treba obaviti u pogodno vrijeme go-
dine, pri razli¢itim vremenskim prilikama i satima
dana. U fazi projektiranja obiéno je to neizvedivo
jer tada ne postoji ni otvor ni cesta, ni portal, pa
bi mjerenja bila sasvim izligna.

Slika 4. daje prikaz kumulativne procentualne
zastupljenosti vrijednosti horizontalne rasvijetlje-
nosti izmedu 10 i 14 sati u prosjeku za itavu godi-
nu za dva kriti¢na mjeseca, i to svibanj i kolovoz.!

Uocljivo je da se vrijednosti horizontalne ras-
vijetljenosti oko 100000 Ix, premda visoka, ne
moze smatrati izuzetnom. Ta se vrijednost u nadelu
prihvac¢a kao maksimalna vrijednost prilazne zone.?

Ako koeficijent refleksije okoline ne prelazi 25%
(obi¢no je ispod toga) i uz pretpostavku difuzne
retleksije, vrijednost luminancije u prilaznoj zoni
za ravnicarski predio moZe se izrac¢unati ovako:

Lo = = - En (cd/m?) (1)
gdje je:
p = 0,25 — faktor refleksije okoliga
T or 14
L, = 100 000lx — srednja mjerodavna horizontalna

rasvijetljenost u zoni prilaza.

Uz navedene pretpostavke dobivamo vrijednosti

od:

0,2
DL 100 000 = 8 000 (cd/m?2).

el S 3,14

X 100 000 = 8 000 (cd/m?).

! Podaci se odnose na Nizozemsku.

- * U naSim podrucjima, posebno u primorskim i dalmatin-
skim, mogu se oéekivati i veée vrijednosti (oko 130 000 Ix).
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Sl. 3. Luminacija u zoni prilaza ovisna je o konfiguraciji

okolisa otvora tunela: a) planinski tunel, b) tunel u ravnicar-

skom predjelu ili u gradskom podruéju c¢) tunel ispod vo-
dotoka.
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Sl. 4. Kumulativna ucestalost vrijednosti horizontalne rasvje-
tljenosti danjeg svjetla: a) srednja — sredi$nji dio dana —
ljeto, b) srednja — sredisnji dio dana — tokom ¢&itave godine.

Ta se vrijednost koristi kao maksimalna vri-
jednost luminancije prilazne zone. Ovdje valja na-
glasiti da je u svakom konkretnom slucaju po-
trebno uzimati u obzir udestalost pojave tako vi-
soke vrijednosti tokom godine. Ako su to samo
izuzetno rijetki sluajevi, postavlja se opravdano
pitanje instaliranja relativno skupe instalacije
rasvjete u tunelu koja ¢e u veéini raditi s ni¥im
nivoima,
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U planinskim 1 izgradenim podrué¢jima radi
konfiguracije okoline 1zrazom (1) netemo dobiti
najoptimalniju vrijednost iz ovih razloga:

a) Okoli§ tunela je sloZzene strukture, Sto rezul-
tira veoma razlid¢itim lokalnim vrijednostima lumi-
nancije okoline.

b) Navedena nejednolikost op¢enito je veoma
ovisna o poloZzaju sunca, pa stoga 1 0 dijelu dana 1
godine.

¢) Voza¢ koji se priblizava takvom tunelu pro-
lazi kroz podru¢ja s veoma velikim stupnjem ne-
jednolikosti luminancije okoline (zgrade, drvece,
otvorene dionice itd.).

d) Najce$ée je u planinskim podrucjima prisu-
tan snijeg.

Dovoljno to¢na vrijeéno Lo moze se u tim slu-
¢ajevima dobiti tako da se izmjere tri karakte-
risti¢tne vrijednosti srednje luminancije unutar
vidnog polja na udaljenostima 250 m, 150 m, i 50
m od ulaza u tunel.! Mjerenja treba obaviti kad
je nebo vedro u proljetnim i ljetnim mjesecima
izmedu 9,30 i 14,30 sati ili opcenito u vrijeme
kada se mogu ocekivati maksimalne vrijednostl
Juminancije s obzirom na polozaj sunca.

Luminancija prilazne zone dobije se zatim na
temelju 1zraza:

gdje su:

L4y, Lge i Lgg — karakteristicne izmjerene vri-
jednosti srednje luminancije okolisa za udalje-
nosti d; = 250 m; d, = 150 m i d; = 90 m.

U sluéaju snijega (totalni difuzor) u punom vi-
dokrugu luminancija moze poprimiti veoma velike
iznose. Na primjer, kod polozaja sunca od 25° od
horizontale, vrijednost E, moZe biti 30 000 Ix, a
luminancija u tom sluéaju moze dosticl vrijednost
od 10 000 cd/m?>.

U zimskim su uvjetima, medutim, brzine kre-
tanja opcenito neSto manje, pa Ss€ time donekle
kompenzira taj neugodni efekat luminancije pri-
sutnog snijega.

Praktitne mjere koje se mogu poduzeti radi
smanjenja luminancije u zoni prilaza jesu:

1 — treba primijeniti Sto tamniju povrsinu kol-
nika na dionici ceste (oko 100—200 m) prije ulaza
u tunel;

9 — u usjecima valja izvesti zidove grube struk-
ture i po mogucénosti obojati tamno, koristiti ma-
terijale s faktorom refleksije manji od 20%o;

3 — portal ulaza u tunel treba obojati tamno
i izvesti s grubom povrsinskom strukturom;

4 — posumiti ¢itav okolis ulaza tunela;

5 — treba izbjegavati orijentaciju istok—=zapad,
a ako je to nemoguce, izvestl konstruktivno ulaz

1 Te udaljenosti dane su za brzinu kretanja od 50 km/sat.
7a veée brzine mogu se uzeti neSto vee udaljenosti,

A i

tunela da se nisko sunce ili dio svijetlog neba ne
mo¥e zapaziti iz poloZaja vozaca prije ulaza u tu-
nel.

6 — treba privuéi paZnju vozaca na sam inten-
vizno rasvijetljen ulaz tunela.

Nadalje, treba navesti da je u zoni prilaza za
vozada veoma vazno da sa znatne udaljenosti mo-
7e pratiti pravilan tok ceste. To se moze posticl
mijerama kojima se udovoljava zahtjevu dobrog
optickog vodenja. Pozeljno je npr. da se niz svje-
tiljki na ulaznoj zoni vidi iz prilazne zone.

3. 3. Luminancija zone praga (L;) i prijelazne
zone (Lg)

Da bi se sprijet¢io efekt crnog otvora potrebno
je da odnos Lo/L, bude barem 10.

U praksi taj odnos moZe biti 1zuzeino do 15, a
kod visih treba s glediSta sigurnosti prometa po-
duzeti dodatne mjere ogranitenja brzine kretanja
vozila ili odrZzavanje minimalno dopuStene udalje-
nosti izmedu vozila.

Ekstremni slu¢aj ogranidenja brzine kretanja
jest sludéaj tunela s naplatnim rampama. Ako je
udaljenost od naplatne rampe do ulaza u tunel
manja ili jednaka 50 m, vrijednost luminancija u
zoni praga moZe iznositl samo nekoliko postotaka
vrijednosti luminancije prilazne zone.

DuZina zone praga proizlazi iz zahtjeva potre-
be =zapazanja karakteristicne prepreke velicine
20 % 20 cm na udaljenosti od 100 m (ovisno o©
brzini voZnje). Luminancija zone praga L; treba
biti takva da jaméi zapazanja prepreke na svijet-
loj pozadini povrsine kolnika. To zna¢l da mini-
malna duzina zone praga treba biti priblizno 120
m (20 m svijetle pozadine). Medutim, ¢im vozac
ude u tunel, poéinje proces adaptacije oka na znat-
no nizi nivo luminancije zone praga, pa stoga du-
sina zone praga (kod manjih dopuStenih brzina)
moze biti i ispod 100 m.

Luminancija zone praga treba bitl konstantna.

Od trenutka ulaza u tunel poéinje proces adap-
tacije ljudskog oka na luminanciju tunela. Za
praksu je najvaznije pitanje na koji iznos smije
pasti nivo luminancije u tunelu koji ¢e jamciti
sigurno i udobno zapazanje.

Dozvoljene promjene vrijednostl luminancije,
koje omogucuju postepenu adaptaciju ljudskog oka
1 odredenom intervalu vremena, a jamce zapa-
vanje kritiéne prepreke, doblvene su eksperimen-
talnim putem (Kabayama 1 Schrender) i prikazane
su na slici o.

Ovisno o rezultatima prema krivulji 9, na slici
6. su prikazane sve preporucene vrijednosti lumi-
nancije u pojedinim zonama 1 duzine tih zona za
brzinu kretanja od 75 km/sat.

U prakti¢nim realizacijama idealna Kkrivulja
vrijednosti luminancije prijelazne zone zamjenjuje
se stepenastom uz uvjet da nijedan stupanj ne
prelazi odnos luminancije 3:1 (slika 7).

Energija, 1979, br. 1—2
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Sl._ 9. Krivulja dozvoljenih promjena vrijednosti luminancije
koje jamcée postepenu adaptaciju oka wvozada u odredenom
vremenau.

U praksi postoji nekoliko nag¢ina rasvjete zone
praga:

1 — otvorenim zaslonom koji priguuje dnevno
svjetlo i koji se postavlja ispred ulaza u tunel pa
taj natkriti dio ceste predstavlja zonu praga,

2 — zatvorenim zaslonom koji samo propusta
dnevno svjetlo. Obicno se izvodi staklenim ope-
kama,

s — elektri¢cnom rasvjetom,

4 — kombinacijom pod 1), 2) i 3).

Slucajevi pod 1) i 2) pokazali su u praksi velike
nedostatke, a osim toga to su veoma skupa rje-
senja.

Pojava novih snaznih izvora svijetlosti kao Sto
su natriji visokog i niskog tlaka omogucila je da
se 1 tako visoki traZeni nivo luminacije u zoni pra-
ga relativno lako i jeftino realiziraju.

Spretnim rasporedom izvora svjetlosti i njiho-
vim grupiranjem prili¢no se lako udovoljava zah-
tjevima stepenaste krivulje traZene luminancije
u prijelaznoj zoni.

Dnevna svjetlost koja ulazi u tunel moje se
zanemariti nakon nekoliko metara ulaza u tunel.
Raspodjela horizontalne rasvjetljenosti pada na
nekoliko postotaka rasvjetljenosti od one izvan tu-
nela (slika 8). Vidljivo je da veé nakon 6 m od
ulaza vrijednosti vanjske horizontalne rasvjetlje-
nosti pada na samih 1%.

Drugacije, medutim, stoji s luminancijom za
normalne upadne kutove sundane svjetlosti pri ula-
zu u tunel. U tom sluéaju luminancija u pravecu
vozacevog oka relativno je beznadajna jer se veéi
dio upadne svjetlosti reflektira od vozadeva oka.
Situacija je sasvim drugadija na izlazu tunela.
Vec¢i dio svjetlosti s povrsine kolnika i zidova
reflektira se direktno u praveu vozaéa.

Luminanciju zone praga moguée je poveéati i
konktruktivnim elementima tunela. Preporucljivo

Energija, 1979, br, 1—2
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Sl. 6. Trazeni zahtjevi promjene luminancije tunela za brzinu
voznje od 75 km/sat
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Sl. 7. Prikaz naCina stupnjevanja krivulje dopustenih promje-
na luminancije. Odnos luminancije na pocetku i na kraju
svakog stupnja smije biti najvige 3 : 1
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Sl. 8. Utjecaj vanjske (dnevne) rasvjetljenosti na rasvjetu u
tunelu ovisne o udaljenosti od ulaza u tunel. Postoci se od-
nose na rasvijetljenost
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je primijeniti veoma svijetlu povrSinu kolnika i z1-
dove (svijetli beton ili sinteticki aditivl u asfaltu).
Na taj se nacin moze znatno ustediti potrebna
elektri¢na energija za traZeni visoki nivo luminan-

cije zone praga.

Ovisno o stanju dnevne svjetlosti u praksi je

nuzno osigurati moguénost regulacije nivoa rasvje-
tljenosti zone praga 1 prijelazne zone. Uobicajeni
reZimi rada tunelske instalacije jesu:

a) dan — vedro,
b) dan — oblacno,
c) dan — tmurno,
d) no¢.

3. 4. Luminancija unutrasnje zone tunela (L;)

74 tunel se moze kazati da je kvalitetno rasvi-

jetljen kad luminancija unutras$nje zone tunela

1ZNnosi:

a) 10 do 20 cd/m? — za tunele u gradskim po-
drucjima,

b) 5 do 10 cd/m?> — za tunele 1zvan naseljenih

mjesta manjih duzina,
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Sl. 9. Definicije pojedinih zona tunela: a) tunel bez zaslona,
b) tunel sa zaslonom
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c) 3 do 5 cd/m? — za vrlo duge tunele s manjim
dopustenim brzinama prometa i manjim prometom
(npr. planinske tunele).

Nivo luminancije odnosi se pretezno na kolnik
i na pribliZzno 2 m visine bocnih zidova za krace
tunele. Kod duzih tunela luminancija zidova (do
visine od 2 m) treba iznositi najmanje 30%0 lumi-
nancije povrsine kolnika.

3. 5. Jednolikost luminancije

Zahtjevi za jednolikost luminancije povrsine
kolnika znatno su strozi od onih na otvorenoj cesti.
To posebno vrijedi za uzduznu jednolikost, a kako
su visina montaZze izvora svjetlosti 1 medurazmaci
relativno mali, na trazenu jednolikost treba obra-
titi posebnu paznju. U zoni i u prijelaznoj zoni to
ne predstavlja neki narociti problem jer su izvorl
svietlosti prakti¢ki jedan do drugog. Isto tako, kod
primijenjenih izvora u nizu (fluorescentna rasvje-
ta) u unutrasnjoj zoni tunela postizu se visoki 1z-
nosi jednolikosti. Problemi se pojavljuju kod pri-
mjene snaznih izvora u unutrasnjoj zoni tunela
(NaVT i NaNPI).

Preporuédljivo je da srednja jednolikost lumi-
nacije (odnos minimalne i srednje luminancije) ne
bude manja od 60%0 za kolnik 1 priblizno 2 m visi-
ne boénih zidova. Naime, u procesu zapazanja nizi
dijelovi zidova sudjeluju isto kao i rasvijetljena
povrsina kolnika.

3. 6. Luminancija izlazne zone tunela

Rasvieta izlaza tunela opcenito stvara mnogo
manje poteskoce danju nego $to je to slucaj s ula-
zom, jer je adaptacija Jjudskog oka s niskih Vri-
jednosti luminancije na visoke veoma brza i Jer
se sve prepreke ocrtavaju na osvijetljenom otvoru
izlaza. Vrijednost od priblizno 20 cd/m? prakticki
zadovoljava sve slucajeve.

Kod tunela za dvosmjerni promet oba kraja
tunela treba tretirati kao zonu praga.

Na slici 9. dan je grafitki prikaz svih defini-
ranih zona kao i priblizni medusobni odnosi lumi-
nacija pojedinih zona.

3. 7. Rasvjeta tunela njocu

Kad vozaé noéu izlazi iz dobro rasvijetljenog
tunela na nerasvijetljenu ili slabo rasvijetljenu
cestu, dozivljava pojavu efekta crnog otvora (ovaj
put na cesti). Stoga je nuzno smanjiti rasvjetu tu-
nela noéu na vrijednost luminancije od 2 do 5
cd/m2, i to konstantno duz ¢itave duzine tunela.

Pristupne i odlazne ceste izvan tunela moraju
se kvalitetno rasvijetliti na duZini od barem 200 m,
a vrijednosti nivoa luminancije ne smiju biti manje
od 30% od one u tunelu.

Energija, 1979, br. 1—2
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4. EFEKT TREPERENJA | MONOTONIJE

Svjetiljke u tunelu montirane s medurazmakom
izazivaju pojavu efekta treperenja. To je posebno
izrazeno kod montaZe svjetiljka na boéne zidove.
Treperenje se ocCituje u promjeni luminancija zi-
dova ili stropa a nastaje direktnim sukcesivnim
kratkotrajnim bljeStanjem izvora svjetlosti ili re-
fleksijom s vlastitih ili tudih vozila.

smetnje su prvenstveno ovisne o ucéestalosti po-
jave, zatim o vrsti izvora svjetlosti i, naravno, o
brzini kretanja. Istrazivanjima je utvrdeno podrué-
je smetnji koje se krece od 2,5 do 15 Hz.

Slika 10. daje moguénost prakti¢nog izbora od-
govarajuceg medurazmaka svjetiljki ovisno o na-
vedenim utjecajnim faktorima kako bi se izbjegla
pojava efekta treperenja. Dijagram vrijedi za brzi-
nu od 80 km/sat. Zatamnjeno podruéje na dija-
gramu valja izbjegavati.

Istrazivanja su u novije vrijeme pokazala inte-
resantnu ovisnost efekta treperenja o duZini tunela
(sl. 11).

Sto je tunel duZi, to i dopu$tena smetnja moZe
biti manja, 1 obratno, kod kraceg tunela dopusta
se nesto jaca smetnja. Pojava se temelji na efektu
kumulacije psihi¢ke smetnje, tako da ukupn a
kumulativna smetnja efekta trepe-
renja (kod iste brzine voznje) i za kratki
1zadugitunel bude priblizno ista. To
u praksi veoma olakSava postavu svjetiljki kod
kracih i tunela srednje duZine (najvise zastupljeni),
jer je podrucje zabrane znatno manje.
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