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STRUCNI CLANAK

U uvjetima samostalnosti Hrvatska elektroprivreda (HEP) mora definirati svoj odnos s medunarodnim organizacijama. Ponajprije je nuzno da HEP pripremi gru-
pu stru¢njaka koji poznaju specifi¢na podruc¢ja djelovanja i koji govore svjetske jezike. Sa svoje strane rukovodstvo HEP mora toj grupi osigurati svu nuznu potpo-

ru.

Kljuéne rije¢i: Hrvatska elektroprivreda, medunarodna suradnja.

1. UVOD

Nedostatak odgovarajuceg inzenjerskog potencijala
u Hrvatskoj elektroprivredi (HEP) prisutan je vec ne-
koliko godina, ne doduse kao goruce pitanje, ali sva-
kako kao zadaca skore budué¢nosti. Najjednostavnije
ga mozemo definirati ¢injenicom da stari iskusni
kadrovi polako odlaze, a mladi jedva da dolaze. Nai-
me, vecC se godinama broj studenata na energetskom
smjeru elektrotehnickih fakulteta smanjuje ispod
potrebnog nivoa, a ni fakultet ni elektroprivreda ni-
su poduzeli ozbijnije korake da se stanje popravi.
Ovaj clanak ima svrhu da upozori na neke specifi¢ne
obveze vezane za inzenjerski kadar HEP-a i njezine
obveze u evropskom i svjetskom okruzenju, ali se i te
kako uklapa u navedenu problematiku.

2. ELEKTROPRIVREDA I MEDUNARODNE
ORGANIZACIJE ’

U prethodnom razdoblju kontakti s medunarodnim
organizacijama bili su organizirani preko Jugela, s ti-
me da su na tom poslu djelovati stru¢njaci iz pojedi-
nih republickih elektroprivrednih organizacija. Kva-
liteta te suradnje varirala je u ovisnosti o objektiv-
nim i subjektivnim razlozima, ali se sigurno moze
reci da ni nasSa suradnja ni korist koju smo iz nje
mogli izvuéi nije bila zadovoljavajuca.

U uvjetima samostalnosti gotovo svu suradnju na
medunarodnom polju mora ostvariti HEP, a pritom
Ce se susresti s dosta problema koje ¢e trebati rijesi-
ti. OlaksSavajuca je okolnost da HEP u pojedine me-
dunarodne institucije mora delegirati stru¢njake iz
Instituta za elektroprivredu, Elektrotehnickog fak-
lulteta, Elektroprojekta i druge. Da bismo dobili bo-
lji uvid u odnose neke evropske elektroprivrede s
medunarodnim stru¢nim organizacijama, nabrojit
cemo glavne organizacije s kojima se u svojem radu
susrecu evropska elektroprivredna poduzeca:

Union pour la coordination de la pro-

duction et du transport de I’eléctricite

Unija za koordinaciju proizvodnje i
prijenosa elektricne energije

International Union of Electricity Pro-
ducers and Distributors
Medunarodna unija proizvodaca i dis-
tributora elektricne energije

International Conference on High
Voltage Electrical Systems
Medunarodna konferencija za velike
elektricne sisteme

International Conference on Electrici-
ty Distribution

Medunarodna konferencija za distri-
buciju elektri¢ne energije

World Energy Conference
Svjetska energetska konferencija

International Electrotechnical Com-
mission

Medunarodna elektrotehnicka komisi-
ja

European Nuclear Society
Evropsko nuklearno drustvo

European Center of Public Enterprei-
se
Evropski centar javnih poduzeéa

Economic Commission for Europe of
the UN

Ekonomska komisija UN za Evropu
sa svojim agencijama

Organisation for Economic co-operati-
on and Development

Organizacija za ekonomsku suradnju i
razvoj sa svojlm agencijama

Commission of the European Commu-
nities
Komisija evropske zajednice

UCPTE

UNIPEDE

CIGRE

CIRED

WEC

IEC

ENS

CEEP

ECE

OECD

CEC
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— International Commission for Large
Dams
Medunarodna komisija za velike bra-
ne

— European Federation of Autoprodu-
cers and Industrial Energy Consu-
Mers
Evropska federacija samoproizvodaca
i industrijskih potroSaca energije

— International Electric Research Ex-
change
Medunarodna razmjena nauclnih is-
trazivanja

— International Union for Electro-heat
Medunarodna unija za elektrogrijanje

— International Union Heat Distribu-

tors
Medunarodna unija distributora top-
line

ICOLD

FEPACE

IERE

UIE

UNICHAL

Taj popis daje dovoljan uvid u Sirinu fronte meduna-
rodne suradnje s kojom se susrecu evropska elek-
troprivredna poduzeca.

Dakako da sva poduzeca ne suraduju sa svim navede-
nim organizacijama, jer to ovisi o znacaju i specific-
nosti djelovanja pojedinog poduzeca. U Evropi se ta-
ko moze sresti Siroki pojas od elektroprivrednih pod-
uzeca vrlo skromnih dimenzija pa do velikih nacio-
naliziranih elektroprivreda tipa EdF, ENEL i sli¢cno
koji djeluju, na Sirokom frontu. Za HEP se moze reci
da je sveobuhvatna relativno mala elektroprivreda,
ali s vrlo znacajnim polozajem u evropskoj mrezi.

3. BUDUCI POLOZAJ HEP U MEPUNARODNOJ
SURADNIJI

Ulaskom Republike Hrvatske u drustvo evropskih
drzava HEP kao nacionalizirana elektroprivreda mo-
ra definirati svoj stav o suradnji s medunarodnim
stru¢nim organizacijama. Iako ¢e proces ukljuciva-
nja u tu suradnju duze potrajati, uska suradnja s ne-
kim organizacijama namece se prakticki odmah. Pri-
oritet ukljucivanja u tu suradnju odreduje nuzda kao
npr. paralelni rad s mrezom UCPTE ili neposredna
korist koju ta suradnja moze donijeti.

Prije nego razmotrimo jedan moguci primjer takve
suradnje u neposrednoj buducénosti, probajno defini-
rati neka pravila ponasanja koja vrijede za takvu su-
radnju.

— Treba se ukljuciti u suradnju samo tamo gdje se
moze aktivno suradivati. Bolje je raditi aktivno
npr. u dva komiteta nego biti pasivan promatrac u
njih Cetiri.

— Clan pojedinog medunarodnog tijela mora imati
aktivnu podrsku svojih pretpostavljenih i $iroku
strucnu podr$ku HEP-a i njegovih partnera, npr.
Instituta za elektroprivredu. To narocito vrijedi
za jednoznacne statisticke podatke.

— U pojedine stru¢ne organizacije, osim u njihove
upravne odbore i radne grupe, treba imenovati po
dva predstavnika — ¢lana i zamjenika. Oba mora-

ju dobro poznavati materiju i govoriti najmanje
jedan svjetski jezik.

— U pojedina tijela mogu se delegirati stru¢njaci iz
HEP-a, ali i iz drugih organizacija koje usko sura-
duju s HEP-om prvenstveno iz Instituta za elek-
troprivredu.

— Strucnjak koji se odluc¢i na rad u nekom meduna-
rodnom tijelu mora prihvatiti ¢injenicu da to iza-
ziva dodatni napor. S druge strane, to mu daje za-
dovoljstvo suradnje s najpoznatijim ekspertima
na odgovarajuc¢em polju od ¢ega i on i HEP mogu
1 trebaju izvudéi znacajnu korist. Istovremeno on
moze afirmirati HEP u medunarodnoj struc¢noj
javnosti.

Bez pretenzija da sugeriramo neka rjeSenja, probaj-
mo razraditi primjer neposrednih zadataka HEP-a
na tom podrucju. Po nasem misljenju, na samom
startu HEP bi trebao ostvariti svoju aktivnu surad-
nju s UCPTE s obzirom na paralelni rad u toj evrop-
skoj interkonekciji, a zatim s UNIPEDE, CIGRE,
WEC i eventualno s Medunarodnom agencijom za
atomsku enegriju IAEA (International Atomic Ener-
gy Agency), ako se to ne realizira preko NE Krsko.
Procijenimo Sto bi ovakvo odredenje zancilo sa staja-
lista kadrovske problematike.

3.1. Rad u UCPTE

Kao aktivna clanica interkonekcije UCPTE, HEP bi
morao imati svojeg predstavnika u Radnoj grupi za
interkonekciju koja se bavi prije svega pogonskom
problematikom, a bilo bi povoljno da ga ima u gru-
pama za termoelektrane i hidroelektrane. Uz barem
jos jednog do dva ¢lana u nekoj ad hoc radnoj grupi
to trazi najmanje dva, pa sve do sedam, osam odgo-
varajucih strucnjaka.

3.2. Rad u UNIPEDE

Prakticki sva znacajnija elektroprivreda poduzeca iz

Evrope, a i nekih izvanevropskih zemalja jesu ¢lano-

vl ove organizacije koja se bavi iskljucivo problema-

tikom elektroprivrede.

Radi boljeg uvida u rad ove organizacije navest ¢emo

popis studijskih komiteta i sli¢nih tijela koja djeluju

unutar UNIPEDE:

— Direkcija

— Studijski komitet (STK) za nuklearnu energiju

— STK za termoproizvodnju

— STK za hidroproizvodnju

— STK za prijenosni sistem i medunarodnu interko-
nekciju

— STK za distribuciju

— STK za ekonomska pitanja i tarife

— STK za razvoj i primjenu elektricne energije

— STK za statistiku

— Studijska grupa za medicinske studije

— Komitet za odnose s javnoscu

— Komitet za koordinaciju stru¢nih istrazivanja
elektroprivrede

— Radna grupa za koristenje kompjutora u elektrop-
rivredi
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— Komitet za personalna pitanja
— Komitet za financijska pitanja
— Radna grupa za zasStitu na radu.

Tesko da bi bilo moguce nadii jedno od navedenih ti-
jela s kojim ne bi bilo korisno suradivati. Nac¢in rada
te organizacije ¢ak i stimulira Siru suradnju, jer go-
disSnja ¢lanarina za ¢lanstvo u UNIPEDE ista je za
¢lanice koje aktivno ne djeluju ni u jednom komitetu
i za one koje Siroko suraduju prakticki u svim tijeli-
ma.

Da ostanemo u podrucju realnosti, mislimo da bi
HEP, svakako, morala imati svojeg predstavnika u
STK za prijenosnu mrezu i medunarodnu interko-
nekciju s obzirom na polozaj hrvatskog EES u evrop-
skoj interkonektivnoj mrezi i moguénost daljeg raz-
voja na tom polju. Valorizirajuéi korist suradnje u
tijelima UNIPEDE, suradnja u barem dva daljnja ti-
jela bila bi korisna.

U tom slucaju pojavljuje se potreba za Sestoricom
odgovarajucih struc¢njaka.

3.3. Rad u CIGRE

Bududé¢i da se pretpostavlja postojanje nacionalnog
komiteta CIGRE, preko kojeg ¢e se realizirati odnos
s tom organizacijom, treba racunati s radom jednog
stru¢njaka u radu STK medunarodne CIGRE i even-
tualno na predjesnika nacionalnog komiteta u radu
IzvrSnog odbora CIGRE-u Parizu.

3.4. Rad u WEC

Suradnju s ovom organizacijom i formiranje nacio-
nalne organizacije trebalo bi tek rijesiti zajedno s os-
talim interesentima, a prije svega s poduzec¢em INA.
Na startu bi trebalo racunati s jednim do dva odgo-
ravajuca strucnjaka.

Na kraju, ne treba zaboraviti da je za uspje$nu su-
radnju s medunarodnim organizacijama, pa i s me-
dunarodnim poslovnim partnerima u organizacij-
skoj shemi HEP nuzno predviditi kao pomo¢ gene-
ralnom direktoru injeznjera s dobrim poznavanjem
Sire elektroprivrede problematike, kao i poznava-

njem barem dvaju svjetskih jezika. Usuglasavanje
stavova nasSih predstavnika u raznim tijelima tako-
der bi bila njegova duznost.

4. ZAKLJUCAK

Za uspjeSan start u suradnji s evropskim stru¢nim
organizacijama HEP ima potrebu za odgovarajucim
brojem stru¢njaka koji ispunjavaju uvjete navedene
u ovom c¢lanku. Taj broj se ve¢ u pocetku krece izme-
du 12 i 20 stru¢njaka. Da li ih HEP ima? Ako nema,
treba ih $to prije naci i osposobiti.

Aktivna suradnja s evropskim elektroprivrednim or-
ganizacijama, koja je nuzna, ovisit ¢e najvec¢im dije-
lom o njihovom uspjeSnom radu.

CROATIAN ELECTRIC SUPPLY COMPANY IN THE INTERNATIONAL COLLABORA-
TION

Bearing in ming the independence of Croatia, the Croatian Electric Supply Compa-
ny (HEP) has to define its relationship with international organizations as well. Fir-
stly, it is neccesary that HEP composes a group of specialists that are well infor-
med in the specific fields and who speak foreign languages. The management of
the HEP should give all possible support to such a group.

KROATISCHE ELEKTROWIRTSCHAFT IN DER INTERNATIONALEN ZUSAMMEN-
ARBEIT

Unter der Bedingungen der Selbstandigkeit muss die kroatische Elektrowirtschaft
(HEP) ihr Verhéltnis zu internationalnen Organisationen definieren. Vor allem ist es
notwendig, dass die HEP eine Gruppe von Fachleuten, welche die spezifischen
Wirkungsgebiete kennen und die Weltsprachen beherrschen vorbereitet. Die
Fahrung der HEP solite dieser Gruppe jede notwendige Unterstutzung ermoglic-

hen.
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Obavljajuci djelatnost prometa roba i usluga u
trgovini 11/7-tom granom »Elektromaterijal« op-
skrbljuje slijedecCe najznacajnije potrosace: Elek-
troprivredu, brodogradevnu i ostalu industriju, gra-
devinska, montazerska, PTT i ostala poduzeca i ko-
risnike, kao i trgovinu na malo.

Organizirani smo u tri sektora, u okviru kojih su
specijalizirane poslovnice.

lzvan sjedista poduzeca posluju tri vanjske radne
jedinice sa skladistima, komercijalnim i ostalim pra-
tecim sluzbama i to u: Zagrebu, Zadru i Podravskoj
Slatini te razgranatom putnicko-predstavnickom
mrezom po cijeloj zemlji.

Imajuci u vidu bogatstvo asortimana, dnevno pri-
sutnog na nasim skladistima, veliko iskustvo u
obavljanju ove znacajne funkcije u drustvenoj rep-
rodukciji, kao i solidnost u dosad povjerenim po-
slovima, zelja nam je da i ubuduce uzivamo Vase
povjerenje.

A omEpEa |

e 1 o (—— L]

K Rty e
T ]
- ¥
1.- = -

39. godina
051/37-777
Telex: 24339
2467 1
Telefax: 051/213-670




ZN

Dr. Srdan Babié¢, Zagreb

UDK 621.313.1:621.31
IZVORNI ZNANSTVENI CLANAK

Analiziran je utjecaj stupnja to¢nosti zadanih parametara sinhronih generatora na kriti¢no vrijeme isklapanja kvara. KoriSteni su matemati¢ki modeli generatora

sedmog i petog reda.

Kljucne rije¢i: Sinhroni generator, parametri generatora, prijelazna stabilnost,
kriti¢no vrijeme isklapanja kvara.

1. UVOD

Opcenito je poznato da ¢e se rezultati proracuna pri-
jelazne stabilnosti elektroenergetskog sistema to bo-
lje podudarati s prilikama u stvarnosti, Sto je prila-
godeniji upotrijebljeni matematicki model za stabil-
nost fizikalnim svojstvima sistema. Znade se medu-
tim i to, jer je mnogo puta potvrdeno, narocito u
proteklom desetlje¢u, da ¢e razultati proracuna, a 1
zatim izvedeni zakljucci o stabilnosti sistema, umno-
gome ovisiti i o tome kojim smo broj¢anim vrijed-
nostima parametara racunali, odnosno da li se i koli-
ko broj¢ane vrijednosti parametara pojedinih eleme-
nata sistema razlikuju od njihovih pravih vrijednos-
ti.

I inac¢e smo u tehni¢kim studijama cesto prisiljeni
neke parametre sistema, pa i one koji mogu primjet-
no utjecati na rezultate studija, uvrstiti u racun s vri-
jednostima koje vise ili manje odstupaju od njihovih
pravih vrijednosti. Katkad je to zato Sto su nam vri-
jednosti nekih parametara nepoznate, pa ih moramo
pretpostaviti, a katkad su neto¢no zadane. To dovodi
do vedéih ili manjih pogre$aka u kona¢nom rezultatu,
makar sim matematicki model bio sasvim primjere-
no odabran.

Ovdje je rije¢ o studijama prijelazne stabilnosti elek-
troenergetskog sistema i posebice o tome kako toc-
nost parametara sinhronih generatora utjece na re-
zultate studija. Iz teorije znamo da utjecaj svakog
pojedinog parametra nije podjednak: neki utjec¢u u
danim uvjetima viSe na rezultate, a neki manje. Na-
¢elno ¢emo odgovor na pitanje koji parametri sin-
hronih generatora utje¢u u ve¢oj mjeri, a kojih je ut-
jecaj manje izrazen ili je pak beznacajan nadi u lite-
raturi koja dublje ulazi u bit fizikalnih zbivanja u tim
strojevima. Za prakti¢na je istrazivanja medutim
vazno da znamo procijeniti u kojim se brojcanim
granicama krece taj utjecaj, da bismo se bolje mogli

orijentirati kada prosudujemo o stabilnosti elektroe-
nergetskog sistema na temelju rezultata proracuna.
Koliko znamo, ti su podaci u literaturi oskudni. Mi
smo se potrudili da za stanovit broj generatora, za
koje smo raspolagali pravim vrijednostima parame-
tara (dobivenim standardnim mjerenjima) obavimo
proracune kriti¢nih vremena isklapanja kvara i za-
tim ih usporedimo s dobivenim vrijednostima kritic-
nih vremena pri promijenjenoj vrijednosti svakoga
pojedinog parametra za odabrani iznos. Proracune
smo povodili za jednostavnu konfiguraciju generator
— sabirnice krute mreze, kako bismo iskljucili utje-
caj preostaloga dijela elektroenergetskog sistema
(elektroenergetske mreze i regulacijskih uredaja),
$to bi nas moglo navesti na pogreske zakljucke.

Poremecaj koji je izazvao ispitivanu prijelaznu poja-
vu jest tropolni kratki spoj na sabirnicama krute
mreze, koji traje neko vrijeme, a zatim nestaje sam
od sebe. Kriti¢no vrijeme isklapanja kvara trazili
smo pokuSavanjem, produljujudi ili skracujuci vrije-
me isklapanja prema osjeéaju, kako bismo najbrze
dobili rezultat.

Koristili smo se matematickim modelima sinhronog
generatora sedmog i petog reda, koji se najc¢eSce ko-
riste u suvremenim studijama stabilnosti. No valja
naglasiti da su ti modeli primjereniji strojevima s is-
taknutim polovima nego onim s valjkastim rotorom.
Matemati¢ki modeli turbogeneratora odgovarajuce
toc¢nosti (posebice za strojeve s masivnim rotorom)
nesto su sloZeniji. No kako se nerijetko ovdje koris-
teni matematicki modeli koriste i za generatore s
parnom turbinom, dat ¢emo i izracunate vrijednosti
kriti¢cnih vremena za njih.
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2. UPOTRIJEBLJENI MATEMATICKI MODEL]I,
ISPITIVANI PARAMETRI GENERATORA 1
POGONSKO STANJE STO JE PRETHODILO
POREMECAJU

Modelom sedmog rada obuhvaceni su udinci triju
statorskih namota stroja (a, b i ¢ na sl. 1), rotorskog
uzbudnog namota (F) i prigu$nog djelovanja pri nji-
hanju rotora, koje je u modelu predoé¢eno ekvivalen-
tnim krugovima u uzduznoj i popre¢noj osi stroja (D

1 Q).

Slika 1. Shematski prikaz sinhronog stroja s predocenim
strujnim krugovima koje obuhvacaju modeli sedmog i petog
reda

Matematicki model sedmog reda, kojim je opisano
vladanje sinhronog stroja u toku elektromehanicke
prijelazne pojave, a kojim smo se ovdje koristili, pre-
uzet je iz [1] (jednadzbe 4.103, odnosno 4.154). Ove su
jednadzbe navedene i u [2].

Matematicki model petog rada za sustav sinhroni ge-
nerator — sabirnice krute mreze, kojim smo se sluzi-
li, obuhvaca, poput upotrijebljenog modela sedmog
reda, djelovanje svih strujnih krugova na slici 1. Ovaj
jednostavniji model dobije se iz prethodnog zanema-
renjem napona transformacije u naponskim jednad-
zbama statora, te uvrstenjem u matricu koeficijenata
® = O, (0 je sinhrona brzina vrtnje), ¢ime se red
matematickog modela snizi za dva.

JednadZzbe matematickog modela sedmog rada izra-
zene su u [1] u svom izvornom obliku za elektri¢ne i
magnetske krugove stroja, pa sadrze i neke koefici-
jente Cije je vrijednosti teze saznati, jer se ne dobiju
standardnim mjerenjima, pa se ne mogu dobiti od
preoilzvodaca strojeva. Za nas su interesantniji para-
metri kojima se u praksi sluzimo, a koji se izrazavaju
kao otpori, zatim pocetne, prijelazne i sinhrone reak-
tancije, te vremenske konstante koje karakteriziraju
odziv magnetskog toka stroja u stanju praznog hoda
i kratkog spoja. Nepoznate koeficijente u izvornim
jednadzbama matematickog modela treba stoga od-
rediti iz spomenutih, zadanih parametara stroja.
Istrazivat cemo kako utjecu na kriti¢no vrijeme is-
klapanja kvara odstupanja od pravih vrijednosti za-
danih parametara stroja (dobivenih od proizvodaca
strojeva). U upotrijebljenim modelima to su para-

’ r

~; : p Ry
metri: Xq, Xg, X4, Xq, Xq» Laor Td» Tyo, I'a, H. Njihovi su

nazivi:

X4, Xq sinhrona reaktancija u d-osi, odnosno g-osi,
pu

X/ prijelazna reaktancija u d-osi, pu

Xy, Xq pocetna reaktancija u d-osi, odnosno g-osi,
pu

o prijelazna vremenska konstanta praznog ho-

da u d-osi, s

TY pocetna vremenska konstanta kratkog spoja
u d-osi, s

I pocetna vremenska konstanta praznog hoda
u g-osi, s

7= otpor statorskog namotaja, pu

H konstanta tromosti rotiraju¢ih masa, pu.

O nekim razlozima zbog kojih smatramo zanimlji-
vim istrazivati kako promjena vrijednosti nekog pa-
rametra stroja utjece na kriticno vrijeme isklapanja
kvara u odnosu na njegovu pravu vrijednost, govorili
smo vec ponesto u uvodu. PresSutjeli smo, medutim,
Sto razumijevamo pod »pravome« vrijedno$éu para-
metra stroja. Vjerojatno je, ipak, svatko naslutio da
je rijeC o onim broj¢anim vrijednostima parametara
stroja sto ih daju proizvodadi strojeva, a koje vrijed-
nosti odreduju pri projektiranju i gradnji stroja
standardnim postupcima a na temelju mjerenja i
proracuna. To su, dakle, vrijednosti do kojih obi¢no
mozemo doci, pa smo ih nazvali »pravima«. Sami pa-
rametri su pritom oni koje smo maloprije poimence
naveli (uz pridodani parametar x;). No pitanje je: da
li su to i »tocni« parametri, odnosno najto¢niji za
studije kojima se bavimo?

Ono Sto svi znamo, ali unato¢ tome jo$ i naglasava-
mo, jest da su navedeni parametri sinhronog stroja
definirani jo$ davno (prije otprilike $ezdesetak godi-
na), kao i postupci za njihovo odredivanje. No prvo-
bitno su uvedeni za odredivanje prilika u generatoru
pri kratkom spoju, prije svega radi djelovanja preki-
daca i relejne zastite u tim uvjetima. Tek se kasnije
prosirila primjena tih parametara i na podruéje sta-
bilnosti, a posebice za proréun kriti¢nog vremena is-
klapanja kvara u studijama prijelazne stabilnosti.

U posljednje je doba primije¢eno da ni ovi — naziva-
mo ih konvencionalni parametri — a ni konvencio-
nalni postupci za njihovo odredivanje nisu sasvim
primjereni za analize stabilnosti, barem ne u pojedi-
nim slucajevima to¢nije analize. Zato se danas velika
pozornost pridaje razvitku postupaka kojima ée se
sto primjerenije odrediti parametri sinhronih gene-
ratora, a s tim u vezi 1 odgovarajuc¢i matematic¢ki mo-
deli za stabilnost. Zbog toga je osnovana i posebna
radna grupa IEEE, od koje se trazi da dade nove pri-
jedloge, koji ¢e rezultirati novim standardima [3,4].

Danas se za toc¢nije odredivanje vrijednosti parame-
tara sinhronih strojeva najce$ée koriste postupci
frekvencijskog odziva, jer se uvidjelo da ta metoda
daje bolje vrijednosti parametara stroja od konven-
cionalne metode. Pritom se pokazalo da se u nekim
slu¢ajevima (strojevi s masivnim rotorom) vrijednos-
ti parametara dobivene na jedan i drugi na¢in mogu
veoma razlikovati [5], Sto moze bitno utjecati na re-
zultat proracuna stabilnosti.
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Postupci frekvencijskog odziva, a i neki drugi po-
stupci za to¢nije odredivanje parametara sinhronih
strojeva, $to su predlozeni u posljednje doba, nisu
jo$ usli u standarde. Oni zahtijevaju provedbu poseb-
nih ispitivanja, koja je teze izvrSiti i koja su mnogo
skuplja od standardnih ispitivanja konvencionalnim
postupcima. Ne treba posebice isticati, da te podatke
ne bismo mogli ni dobiti za brojne strojeve koji su
ve¢ u pogonu. Zato se za sada moramo osloniti na
manje tocne, ali dostupnije brojcane podatke o para-
metrima sinhronih strojeva dobivene standardnim
mjernim postupcima i proracunima na temelju kon-
strukcijskih podataka u samoj tvornici. No pritom se
moramo pomiriti s ¢injenicom da ¢e dobivene vrijed-
nosti odstupati manje ili viSe od — za na$ problem —
tocnijih vrijednosti.

Sve $to smo naveli razlogom je da se vec pomalo uv-
rijezilo da danas prakti¢ne studije stabilnosti obi¢no
provodimo uvr$tavajucéi u rac¢un vise vrijednosti po-
jedinog parametra stroja (onih koji su najutjecajni-
ji), uz $to variramo jo$ i parametre pogonskog stanja
$to prethodi poremecéaju. Rezultate prikazujemo kri-
vuljama njihanja, koje predstavljaju vjerojatne ek-
stremne slucajeve njihanja rotora.

Ono S$to valja naglasiti jest to da se pri kriti¢nim uv-
jetima (u blizini granice stabilnosti), koji su za nas
posebno interesantni, moze bitno promijeniti karak-
ter prijelaznog procesa ne samo zbog pogreSaka izaz-
vanih previSe pojednostavnjenim matematickim mo-
delom vecé i zbog neto¢nih ulaznih podataka o para-
metrima pogonskog stanja, ali i parametara stroja.
Slika 2 zorno ilustrira jedan takav primjer.

Morali smo se odluciti kolikim ¢emo odstupanjem
od zadanih parametara generatora racunati. U litera-
turi se obi¢no navodi da se odstupanja od prvih vri-
jednosti reaktancija (npr. x4, X4, X3) krecu u granica-
ma =+ 10% zbog uc¢inka magnetskog zasi¢enja. Zbog
brojc¢anih razlika koje su se pojavile pri odredivanju
parametara stroja konvencionalnim postupkom 1
metodom frekvencijskog odziva pri nekim ispitiva-
njima mozemo katkad imati i veca odstupanja od
spomenutih za reaktancije stroja, a i za vremenske
konstante [5].

............................................................................

: H=3.75%H

: H=0.95xH
................................ HiE QiR 9206 NSNS

H=1.00xH

: H=].25%H

o :
P I SR LT S e
i

\ /

I_,+_,i__'_|;,_.r_'|-_,.['. --n--i—&-+++
| g i £ \__:’/' : 3 :
BYB S \A0B 1260 1400
= P VRITEME (RADY

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

Slika 2. Krivulje njihanja za razne vrijednosti konstante tro-
mosti H (generator H4)

Pogonsko stanje prije pojave poremecaja (tropolni
kratki spoj) odgovaralo je u svim ispitivanim slucaje-
vima nazivnim veli¢inama sinhrnog stroja (nazivna
snaga, nazivni faktor snage i nazivni napon). Kratki
spoj na sabirnicama krute mreze (stezaljke generato-
ra) trajao je neko vrijeme, a zatim nestajao sam od
sebe. Mijenjanjem vremena trajanja kvara od sluca-
ja do slucaja trazili smo kriti¢no vrjeme, najprije uz
prave vrijednosti svih parametara stroja, a zatim, re-
dom za po jednu promijenjenu vrijednost parametra
stroja, najprije za +25 %, i onda za —25 %. Kako
smo upotrijebili dva matematicka modela generato-
ra, sve smo ponovili i za drugi model.

Da smo odmah (u prvi mah) odredili kriticno vrije-
me isklapanja kvara, trebalo bi nam za nasih deset
ispitivanih generatora obaviti ukupno 600 proracuna
na elektronickom rac¢unalu za prvi njihaj prijelazne
pojave (s istodobnim crtanjem krivulje njihanja).
Kako smo se, medutim, trazenoj vrijednosti kritic-
nog vremena postupno priblizavali, to je broj pojedi-
nac¢nih prorac¢unskih postupaka bio viSestruko vec¢i.
Mozda je tu i razlog $to se takva ispitivanja nerado
provode.

3. TOCNOST ANALIZE

Morali smo, s jedne strane, biti sigurni da je to¢nost
analize zadovoljavaju¢a, a nismo, s druge strane,
smjeli teziti vecoj to¢nosti od potrebne, jer bi nam to
nepotrebno produljilo postupak racunanja, Sto s ob-
zirom na netom navedeno nije bilo pozeljno.

TocCnost proracuna, pa i izvedenih zakljucaka o sta-
bilnosti sistema, pri numeri¢ckom rjesavanju sustava
diterencijalnih jednadzbi veoma ovise o duljini odab-
ranoga integracijskog koraka. Postupak za rjesava-
nje koji smo ovdje upotrijebili bila je Runge-Kutta
metoda cetvrtog reda. Sami programi za racunalo iz-
radeni su u Zavodu za visoki napon 1 energetiku
Elektrotehnickog fakulteta u Zagrebu, a bili su prila-
godeni za izvrSena ispitivanja.

Kada smo se trebali odluciti za duljinu integracij-
skog koraka, najprije smo utvrdili dokle mozemo ici
s duljinom koraka a da uopcée dobijemo rezultat (ra-
cunski postupak da jos uvijek konvergira). Za model

sedmog reda smo dobili da je najveca duljina tog ko-
raka 2,5 rad ili 6,630 ms (skokove u koracima radili

smo s 0,5 rad). S tom je duljinom koraka racunski
postupak konvergirao u svim ispitivanim slucajevi-
ma. Sa sljedecom vec¢om duljinom (3,0 rad ili 7,96
ms) nije konvergirao ni u jednom slucaju (bez obzira
na trajanje kvara kut opterecenja naglo je rastao u
beskona¢nost nakon pojave kvara); pri integracij-
skom koraku od 4 rad javljala se ta pojava ve¢ u toku
staclonarnog pogona.

Nakon toga smanjivali smo integracijski korak sve
dok kod dva uzastopna integracijska koraka nismo
dobili dvije veoma sli¢ne krivulje njihanja za svaki
ispitivani slucaj. Kriticna vremena isklapanja kvara
§to smo ih pritom dobili bila su nam kriterij za traze-
nu toc¢nost. Za neke duljine integracijskih koraka
ona su navedena u tablici 1.
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Tablica 1. Kriticna vremena isklapanja kvara dobivena s
razlicitim duljinama integracijskog koraka za model gene-
ratora sedmog reda

Int. korak
& ragra tkr (rad)
H4 H9 H13 H15 H16

0,1 155,3 954 99 2 103,4 103,3
0,5 155,0 95,0 990 103,0 103,0
1,0 1540 95,0 98,0 101,0 100,0
055 150,0 92,5 95,0 95,0 97,5
3,0 - e = = =

-

Pokazalo se da jednake vrijednosti za kriti¢no vrije-
me trajanja kvara (u granicama toc¢nosti od 0,5 rad),
kao i prakticki podudarajuce krivulje njihanja dobi-
vamo s integracijskim koracima 0,1 i 0,5 rad. Razlike
u trajanju proracuna s razli¢itim integracijskim ko-
racima navedene su u tablici 2.

Tablica 2. Trajanje prora¢una s modelom sedmog reda, pri
razli¢itim duljinama integracijskog koraka (trajanje prije-
lazne pojave 200 rad)

Int. korak (rad) 0,1 0,5 1,0 Pi5
Trajanje proracuna 33L 101554624 240 - 03 05 [ DL
Trajanje proracuna % 100 20 10 4

Zato je razumljivo §to smo odabrali integracijski ko-
rak od 0,5 rad kao najprimjereniji za proraéune. Za
tu ¢emo duljinu koraka izvesti sve zakljucke ne samo
za model sedmog reda nego i za model petog reda,
premda se tim modelom dobiju prakticki isti rezulta-
ti kako s korakom 1,0 rad, tako i s korakom 0,1 rad
(u granicama toc¢nosti 1,0 rad).

4. REZULTATI PRORACUNA S KOMENTARIMA

Rezultati koje smo dobili s modelom sedmog reda
navedeni su u tablici 3, a za model petog reda u tabli-
ci 4. U tablicama su dana odstupanja kriti¢nog vre-
mena isklapanja kvara pri promijenjenoj vrijednosti
svakoga pojedinog parametra stroja za =25 %, od
vrijednosti kriticnog vremena kod pravih vrijednosti
svih parametara, pri ¢emu su odstupanja izraZena u
postocima. Za svaki pojedini parametar stroja dobi-
veni su rezultati svrstani u dva reda: u gornjim redo-
vima su navedena odstupanja za slucajeve kad je vri-
jednost pojedinog parametra smanjena za 25 %
(—25 %), au donjim redovima kad je vrijednost poje-
dinog parametra povec¢ana za 25 % (+25 %).

Kao sto smo ve¢ napomenuli, osvrnut ¢emo se samo
na rezultate $to se odnose na strojeve s istaknutim
polovima (hidrogeneratori, §to su u tablicama 3. i 4.
oznaceni sa H4 do H16). Svatko moze sam usporediti
ove rezultate s rezultatima dobivenim za strojeve s
cilindri¢nim rotorom (turbogeneratori, oznaceni u
tablicama slovima F i N). Osim u nekim iznimkama,
ne razlikuje se za ve¢inu parametara red veli¢ine od-
stupanja kriticnih vremena za oba tipa strojeva.
Brojcani podaci o parametrima sinhronih strojeva
(koje smo uzeli za njihove prave vrijednosti) mogu se
naci u [1], a za vecinu tih strojeva i u [2].

Rezultati Sto smo ih dobili s modelom sedmog reda
govore nam da u skupinu slabije osjetljivih parame-
tara mozemo ubrojiti x4, Tq,, Ty, Ty, 1 ry. Ovdje su
odstupanja kriticnog vremena najce$ce bila manja
od 1%, a samo iznimno malo veéa od 2% (do
2,5 %). U neSto viSe osjetljive parametre, (s odstupa-
njima do najviSe *6 %) svrstani su parametri x4 xJ,
Xq 1 Xxg. Veca odstupanja kriticnog vremena od poto-

Tablica 3. Odstupanje kritiénog vremena isklapanja kvara u postocima od vrijednosti izradunate sa zadanim vrijednostima
parametara pri promjeni vrijednosti pojedinih parametara generatora za +25 % — Model generatora sedmog reda

Stroj: H4 H9 H13 H15 H16 Fl F13 F18 N3 N6
trr (S) 0414 0,252 0,263 0,273 0,273 0,395 0,297 0,244 0,263 0,310
Parametar
i 1.0 1,1 0,5 0,5 05 0,3 04 0,5 05 0.3
d —06 —05 —05 ~10 —05 —0,3 00 =548 —05 0,0
= 3,2 5.3 55 24 19 13 0,0 10 40 04
d —36 =G —51 = g1 =)o) —10 0,0 —16 —35 =
b 35 53 3.5 49 49 4 4 45 27 40 13
—19 —26 —20 —39 —35 ~30 ={0)/] =N, SDW) ~04
o ~0,6 ~05 —15 —29 ~15 A3 . 5 % —1,6 0,0 —4.7
q 0,3 0,5 0,5 1,5 1.0 2.0 58 11 00 1,7
&7 26 37 25 34 34 7 4 223 8.7 35 124
q —1,3 =LA — i —24 29 AR AR ()% —54 —15 —94
7 — 0,6 —05 ~05 —-05 —05 0,3 00 =4 —06 0,0
do 0.6 0,5 0,0 0,5 0,4 03 00 0,5 0,0 0,0
T 0,0 0,0 00 0,8 05 0,3 0.4 00 0,0 0,4
d 0,0 0.5 0.0 —05 —-10 —0.3 0,0 0,0 0.2 0,0
T 1,0 16 0,5 1,5 15 10,7 6,2 33 15 56
qo —0,6 ~05 ~05 —15 =L 5] —53 —33 =310 =0
o IR R ¥ 1)1 IR 19 Y TSRS 16 R I 11D0F 6 Nty | () #7 i () 7B oty (i o EF RNt g st 211 G
103 11,1 11,1 97 92 91 10,7 82 10,6 6.8
= — 10 —1,0 —05 0,5 0,5 20 54 22 0,0 1,3
a 1,3 2.1 1,0 1,0 =10 =193 —09 s 515 0,0 3
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Tablica 4. Odstupanje kriticnog vremena isklapanja kvara u postocima od vrijednosti izracunate sa zadanim vrijednostima
parametara generatora, pri promjeni vrijednosti pojedinih parametara za +25 % — Model generatora petog reda

Stroj: H4 H9 H13 H15 H16 F1 F13 F18 N3 N6
fir (S) 0,383 0,229 0,245 0,240 0,240 0,313 0,202 0,187 0,235 0,224
Parametar
10 12 0,5 0,9 0.6 0,4 0,7 0,7 0.6 0.6
Xd -07 =06 —-05 —-06  —06 0,4 N = 0,6 0,0
, 42 5.8 6,5 52 6.1 34 2.6 35 5.1 41
Xd 45 _46 —59 —~50 —~39 —~25 —20 el ST —30
3 2,1 4.1 1.1 17 0.6 25 2.6 28 28 30
Xd 10 = b7 05 —06 0,0 17 — 07 =1}, e —12
0,7 0.6 ~03 e 1.1 12 20 28 17 30
Xq —10 —06 0,0 0,0 —11 —13 —07 —2.1 —13 —18
: 0,3 0,5 0,6 0.6 0,0 0.0 0,3 0,0 0.1 0.6
Xq 0.0 0.0 —06 —06 —06 0,0 0,5 0.0 0.0 0.0
- —07 —06 —05 —06 —06 —04 0,0 —0,9 — 06 0,0
do 0,7 0,6 0,0 0,6 0,6 0,3 0,7 0,7 0.0 0.6
o 0.0 0.0 0,0 0.0 00 — 0.8 0,0 —0,7 06 0.0
d 0.3 06 03 0.6 0.0 0,4 0,7 0.0 0,0 0.6
i 0.3 06 0,0 0,6 0,6 04 0,7 0.0 0.6 0.6
qo 0,0 0,0 0,0 0.0 — 01 —04 0.0 0,0 —06 00
o S e A e P R S Ry e T e R e e S TS T T (R e 5 B ey (SR s e o s ig
118 11,6 11,8 11,6 11,6 11 4 11.8 11,3 11,9 118
AT 11983 ~10 —06 —06 ~10 0.0 ] —11 0,0
Ta 2.1 2.3 1,1 1,1 0,6 0,8 0,7 1.4 1.1 0.8

njih zabiljezena su samo za konstantu tromosti H; a
sva su veca od 9 %; primjecuje se da su ova odstupa-
nja kod svih strojeva podjednaka, pri cemu su u sva-
kom pojedinom sluc¢aju ne§to veca pri smanjenoj vri-
jednosti konstante za 25 % nego kada je vrijednost
konstante povecana za isti postotak. Za konstantu H
je najvece zabiljezeno odstupanje jest — 12,6 %, a naj-
manje (kod hidrostrojeva) +9,2 %.

Ono $to je svakako uocljivo u tablici 3. jest sljedece:
nakon parametra H se po osjetljivosti narocito isticu
parametri xj i xj, te donekle x;.

Kao u modelu sedmog reda, tako su i u modelu pe-
tog reda u skupini najmanje osjetljivih parametara
reaktancija x4, vremenske konstante Ty, T4 1 T(,, te
otpor r,; ovdje, medutim, moZzemo ovim parametri-
ma pridodati i parametre x4 i x;, Sto se u tablici 4.

sasvim lijepo vidi. To je, dakle, jedna od razlika me-

Budu¢i da je konstanta tromosti H jedan medu para-
metrima ¢iju se to¢nu vrijednost ¢esto ne moze dobi-
ti, pa se moramo osloniti i na grublju procjenu, Zelje-
li smo jo$ utvrditi kako se mijenja kriticno vrijeme
isklapanja kvara pri promjeni vrijednosti tog para-
metra u Sirim granicama nego prije (od polovice do
dvostruke prave vrijednosti). Dobiveni rezultati na-
vedeni su u tablici 5. Oc¢ito je da se dobiveni rezultati,
navedeni u postocima u odnosu na »toénu« vrijed-
nost kriti¢nog vremena veoma malo medusobno raz-
likuju za ispitivane strojeve. Stoga se graficka ovis-
nost kriticnog vremena i vrijednosti H moze predoci-
ti za sve strojeve istom krivuljom (sl. 3).

Tablica 5. Vrijednosti kriticnog vremena isklapanja kvara
(tkr), izrazene u postocima u odnosu na izracunatu pravu
vrijednost, za razne vrijednosti konstante tromosti H(%). —
Model sedmog reda

du modelima sedmog i petog reda, jer su u modelu  g¢roj: H4 H9 H13 H15 H16
sedmog reda parametri x4, a posebice xg, osjetljiviji. ¢, (s) 0,414 0,252 0,263 0,273 0,273
U srednju skupinu osjetljivosti (s odstupanjima do H (%) tir (%)
oko 6 %) u tablici 4. mozemo prije svega ubrojiti re- 50 72,9 73,7 72,8 72,8 72,3
aktanciju xj, koji je oCigledno drugi po osjetljivosti 60 79,4 80,0 18,8 79,1 78,6
Tr v 75 87,8 88,4 87,4 88,3 87,4
parametar u modelu petog reda. Manje izrazeno pre- 100 100.0 1000 1000 1000 1000
lazi nas$ prag OSjeﬂjiVOSti Za Ovu Skupinu (£2,5 %) 125 110:3 111:0 111:1 109:7 109:2
jos 1 parametar xj. 150 120,7 120,0 120,2 119,9 1199
175 128,9 129,8 127,7 128,1
Opcenito najutejecajniji parametar H, pokazuje u 200 136,8 138,4 1364 1369

tablici 4. veoma sli¢ne rezultate s onima u tablici 3.
Jedino su odstupanja kriti¢nih vrijednosti (po apso-
lutnoj vrijednosti) kod modela petog reda nesto veca
(za oko 1 -2 %). Inace, i ovdje se pojavljuje ista ten-
dencija kao i u modelu sedmog reda: da su po apso-
lutnoj vrijednosti uvijek nesto veéa odstupanja pri
smanjenju parametra H nego pri njegovu povecanju
za 1stl 1znos.

Predoceni graf na slici upuéuje na priblizno linearan
rast kriticnog vremena isklapanja kvara s porastom
H (unutar ispitivanih granica za H). Medutim, po-
mnijim se promatranjem ipak moze opaziti sve na-
glije opadanje ¢, u podruc¢ju sve manjih vrijednosti
H u odnosu prema zadanim vrijednostima.
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Slika 3. Ovisnost kriticnog vremena isklapanja kvara i kon-
stante tromosti, izrazenih u postocima za ispitivane genera-
tore

5. ZAKLJUCAK

Rezultati proracuna pri analizi prijelazne stabilnosti
elektroenergetskog sistema umnogome ovise, medu
ostalim, o to¢nosti ulaznih podataka (parametara po-
gonskog stanja i parametara sistema), a medu njima
je istaknut i utjecaj nekih parametara sinhronih ge-
neratora.

Stvarne vrijednosti parametara sinhronih generato-
ra mogu se manje ili vise razlikovati od vrijednosti
Sto ih za njih daju proizvodacdi strojeva, koje se dobi-
ju prorac¢unima i standardnim mjerenjima pri kon-
strukciji strojeva. Katkad su nam, medutim, i te vri-
jednosti nepoznate, pa ih moramo pretpostaviti. Vri-
jednosti su pak nekih paremetara promjenljive u to-
ku promatrane prijelazne pojave zbog utjecaja mag-
netskog zasi¢enja itd. Sve su to razlozi da je pri pro-
racunima prijelazne stabilnosti neizbjezna stanovita
uvjetovanost rezultata. To se narocito pokazuje u bli-
zini granice stabilnosti, u tzv. kriti¢nim uvjetima za
stabilnost, koji nas ovdje posebno zanimaju.

U blizini granice prijelazne stabilnosti moze se ka-
rakter prijelazne pojave bitno promijeniti zbog po-
greSaka izazvanih koriStenjem prejednostavnog ma-
tematiCkog modela, ali i zbog neto¢nosti ulaznih
podataka, pa medu njima i parametara generatora.
Posljedice toga mogu biti da se pogonsko stanje koje
je na temelju rezultata prorac¢una procijenjeno sta-
bilnim, pokaze u stvarnosti nestabilnim, i suprotno.
Zato treba preporuciti — a tako ve¢ mnogi i rade —
da se u studiji prijelazne stabilnosti mijenjaju pocet-
ni podaci, ukljucivsi utjecajnije parametre generato-
ra. U tom slucaju treba rezultate prikazati s povrsi-
nama koje ogranicavaju ekstremne krivulje njihanja.
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Rezultati prorac¢una $to smo ih izveli za neke stvarne
sinhrone generatore mogu nam posluziti za bolje
snalazenje u tome koji parametri strojeva i u kojoj
mjeri utje¢u na toc¢nost analize prijelazne stabilnosti
za sustav generator — sabirnice krute mreze.

LITERATURA

[1] ANDERSON, P. M., A. A. FOUAD: »Power system con-
trol and stability«, The Iowa State University Press,
1977.

[2] BABIC S.: »Utjecaj nac¢ina modeliranja generatora na
rezultate proracuna prijelazne stabilnosti elektroener-

getskog sistema«, Energija, 1991. (40), br. 3, 155—164.

[3] IEEE Std. 115A — 1983, »IEEE Trial Use Standard Pro-
cedures for Obtaining Synchronous Machine Parame-
ters by Standstill Frequency Response Testing«, IEEE,
New York, 1983.

[4] IEEE P1110/D8, »Guide for Synchronous Generator
Modeling Practices in Stability Analysis«, Draft stan-
dard in preparation, January, 1989.

[5] KUNDUR P., P. L. DANDENO: »Stability performance
of 555 MVA turboalternators — Digital comparison with
system operating tests«, IEEE Trans., PAS-93, 1974,

767 —7T776.

[6] VENIKOV, V. A.:. »Pjerehodnije elektromehaniceskije
procesi v elektriceskih sistemah«, Vis$ja skola, Moskva,
1970.

THE INFLUENCE OF SYNCHRONOUS GENERATOR PARAMETERS DEVIATION
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PRETHODNO PRIOPCENIJE

Prikazani su rezultati istrazivanja tranzitnih mogucénosti jugoslavenskog elektroenergetskog sustava iz perspektive raspolozivih jalovih snaga. Rezultati su komple-
mentarni onima utjecaja raspolozivih prijenosnih putova, koji su obradeni u[1]. Na jednoznaéno definiranom modelu i deterministi¢kim pristupom dana je embri-
onalno metodologija rjesavanja problema s varijablama i funkcionalnim vezama za mogucée poopcenje.

Iz optike utjecaja jalovih snaga na tranzitnu sposobnost sustava dana je argumentacija za dalja istrazivanja kompenzacije sustava i sekundarne regulacije.

Klju¢ne rije¢i: jalova snaga, prijenos, tranzit.

1. UVOD

U nastavku istrazivanja tranzitnih moguénosti elek-
troenergetskog sustava na teritoriju bivse Jugoslavi-
je, koja su kao monografska inicirana u [1], nakon
topologije ispitivan je i drugi parametar: raspoloziva
jalova snaga. |

Treba naglasiti da je modeliran sustav u maksimu-
mu potrosnje (s obzirom na podatke), a ispitivanja
tako optereéenog sustava nisu karakteristi¢na za
problematiku napona i jalovih snaga: relevantna bi
bila ispitivanja onih stanja sustava kada je mreZa
maksimalno opterecena (proljetni rezimi, npr.).

Osim toga, za dobivanje pune informacije trebalo bi
sustav modelirati i mrezom 110 kV — na kojoj se po-
trosnja sustavski reflektira i na koju je prikljuceno
oko polovice ukupne proizvodnje.

Dodajmo jo$ da su zbog koriStene metodologije
adaptiranih tokova snaga rezultati nesto pesimistic-
kiji i donekle aproksimativni (jedno referentno c¢vo-
riSte, i to na krajnjoj periferiji sustava, samo dio
elektrana u regulaciji, izvoz modeliran djelatnom
snagom u jednoj tocki).

U polaznom stanju sustava u maksimumu potrosnje
nazivne 1995. svi su naponi u dozvoljenim granica-
ma; najvisi su u HE Visegrad (417,8 kV) odnosno HE
Piva (241.7 kV), a najnizi u Subotici (394,9 kV) odnos-
no Prizrenu (200,2 kV).

Promatraju¢i P (MW) i Q (Mvar) po ¢voriStima mre-
ze 400 kV odnosno 220 kV, slijedi da je najbolji fak-
tor snage u Dubrovu (cos @ =1) i HE ViSegrad (cos
@ =0.9991) odnosno U. Pozegi (cos @ =0.992), a
najlosiji u Titogradu (cos @ =0.8165) odnosno Prije-
doru (cos @ =0.7151) i KruSevcu (cos @ =0.7627).
Mjereno je na viSenaponskoj strani.

U Jajcu, Skopju 1, Mostaru 4 i Kaknju je Q > P.

Zbog potpune informacije navodimo cos @ u svim

potrosSackim c¢voriStima modelirane mreze 400 kV i
220 kV (na 14. str.).

Ta slika omogucuje detekciju deficitarnih zona na
razini superponirane mreze i upucuje na podrudéja za
eventualno dalje detaljno istrazivanje — uz ukljuci-
vanje 1 mreze 110 kV te modeliranje potro$nje na niz-

enaponskoj strani TS 110/x kV i mreze 110 kV.

2. xNORMALNO STANJEc«

Pod »normalnim stanjem« (redovni pogon) pretpos-
tavlja se uklopno stanje mreZe sa svim granama u
pogonu 1 elektranama angaziranim prema polaznom
voznom redu. Modelirana ocekivana konfiguracija
jugoslavenskoga elektroenergetskog sustava oko na-
zivne 1995. dana je na sl. 1.

U ovim ispitivanjima angaziranje elektrana u »nor-
malnom stanju« slijedi iz idealnog zatvaranja repub-
lickih bilanci, Sto ima kao posljedicu opéenito malo
opterecenje superponirane prijenosne mreze. Uzeto
je da nema razmjene s okolnim sustavima, osim 120
MW izvoza u Italiju.

Promatranje modela mreze 400 kV i 220 kV cjeline
jugoslavenskoga elektroenergetskog sustava pokazu-
je da se ukupna potrosnja jalove snage 4734.69 Mvar,
sa sljedecom strukturom (decimalama se pokazuje
da su to racunski podaci; razlike koje ¢e se pojavlji-
vati posljedica su zaokruzivanja):

1530.00 Mvar (potrosnja na 400 kV)

3056.00 Mvar (potrosnja na 220 kV),

148.69 Mvar (potrosSnja u transformacijama
400/220 kV),

podmiruje sa

965.63 Mvar (na sabirnicama izvora prikljucenih na

400 kV)
1197.66 Myvar (na sabirnicama izvora prikljucenih na

220 kV),
dok mreza generira

2074.17 Mvar (na 400 kV),
497 45 Mvar (na 220 kV).
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400 kV 220 kV
Dubrovo 1.000 U. Pozega 0.9920 Pljevlja 0.9061
HE Visegrad 0.9991 Valjevo 0.9606 Bilice 0.9055
Ugljevik 0.9887 TE Sisak 0.9544 Meduric 0.9048
Bihac¢ 0.9863 Melina 0.9525 Klece 0.9037
Skopje 4 0.9850 HIP (Pancevo) 09512 Pristina 0.9011
Zerjavinec 0.9789 Pehlin 0.9509 Sabac 0.9006
Svetozarevo 0.9740 Bihac 0.9486 TE Kosovo A 0.8980
Okroglo 0.9701 Smederevo 0.9486 Kraljevo 0.8869
Pancevo 0.9628 Bericevo 0.9470 Konjsko 0.8700
Ernestinovo 0,9592 Beograd 17 0.9434 Prizren 0.8676
Beograd 20 0.9591 Divaca 0.9436 Zrenjanin 0.8659
Sarajevo 20 0.9584 Glogovac 0.9417 Gradacac 0.8625
Maribor 0.9451 B. Basta 0.9417 Cirkovci 0.8547
Tumbri 0.9442 bakovo 0.9400 Srbobran 0.8499
Ribarevina 0.9426 N. Sad 0.9370 Cacak 0.8471
Banja Luka 0.9399 Beograd 5 0.9337 TE Tuzla 0.8440
Subotica 0.9360 Mraclin 0.9300 TS Tuzla 0.8400
Krsko 0.9299 TE Plomin 0.9298 Mojkovac 0.8192
Obrovac 0.9278 EAL (Mostar) 0.9291 HE Zakucac 0.8192
Nis (na 110 kV) 0.9196 S. Mitrovica 0.9284 Trebinje 0.8048
Sarajevo 10 0.9154 Podlog 0.9187 Zenica 0.7930
Doboj 0.9141 Titograd 1 0.9161 KrusSevac 0.7627
Bor 0.8944 Beograd 3 0.9137 Prijedor 0.7151
Kragujevac 0.8750
Titograd 2 0.8165
. r'j'\ . Zapad” .Centar” .Istok”
‘:‘/—".) \ s
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_/'—‘./\‘ MARIBOR \.\__ - -‘\:-
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A DIVAEA TERBN ‘ 3 M. SAD )
i@.} Meduric Bakove S H
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Slika 1. Polazna mreza jugoslavenskog elektroenergetskog sustava nazivne 1995. god.
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To znadi da se 46% potrebne jalove snage osigurava
u izvorima, a ostatak od 54 % daje mreza. Na genera-
torima je angazirano ukupno 2987.26 Mvar ili 53%
zadane maksimalno raspolozive snage (u regulacio-
nim elektranama), a od toga se 823,97 Mvar ili 28%
tro$i u modeliranim bloktransformatorima zadanih
regulacionih elektrana.

Gledano po naponskim razinama: na 400 kV se osigu-
rava 3039,80 Mvar ili 64 % potrebne jalove snage a na
220 kV 1695,11 Mvar ili 36 %.

Ova bilanca jalovih snaga za osnovno stanje sustava
u maksimumu ocekivane potro$nje nazivne 1995. pri-
kazana je na sl. 2.
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Slika 2. »Normalno stanje«

Na 400 kV konzum je 4466 MW, 1530 Mvar (modeli-
ran na 400 kV u transformacijama 400/110 kV, sa pri-
brojenim napajanjem Nisa iz mreze 400 kV). U gene-
ratorima je angazirano 6155.54 MW, 1433.18 Mvar,
od ¢ega je potro$nja u modeliranim bloktransforma-
torima regulacionih elektrana 1049 MW, 467.55
Mvar (HE Derdap, TE Gacko, TE Kosovo B, NE
Kriko, TE Sostanj 5, TE Drmno, TE N. Tesla, TE Ug-
ljevik) — tako da se na sabirnicama 400 kV injektira
6145.05 MW, 965.63 Mvar. Gubici u mrezi 400 kV su
38.76 MW, a generiranje jalove snage 2074.17 Muvar.
Prema tome, na 400 kV alimentira se 63% potrebne
jalove snage konzuma na sabirnicama elektrana, a
ostatak generira mreza.

Na 220 kV konzum je 6193 MW, 3056 Mvar (modeli-
ran na 220 kV u transformacijama 220/110 kV, sa pri-
brojenim napajanjem Nisa iz mreze 220 kV). U gene-
ratorima je angazirano 4617.40 MW, 1554.09 Myvar,
od ¢ega je potros$nja u modeliranim bloktransforma-
torima regulacionih elektrana 8.24 MW, 356.42 Mvar
(HE B. Basta, HE Dubrovnik, HE Grabovica, HE Pi-
va, HE Salakovac, TE Kakanj, TE Kosovo A, TE N.
Tesla, TE Pljevlja, TE Sostanj 4, TE Tuzla) — tako da
se na sabirnicama 220 kV injektira 4609.18 MW,
1197.66 Mvar. Gubici u mrezi 220 kV su 49.52 MW, a
generiranje jalove snage 497.45 Mvar. Prema tome,
na 220 kV se 39% potrebne jalove snage dobiva na sa-
birnicama elektrana dok ostatak osigurava mreza
(od toga 1361.19 Mvar, ili 73 % davanja mreze, ulazi iz
medutransformacija 400/220 kV; ostatak od 27 % ge-
nerira mreza 220 kV).

3. POREMECAJ

U normalnom pogonu nema znacajnijih prijenosa
jer su elektrane, kako je ve¢ naglaseno, idealno bi-
lan¢no angazirane [1] pa ¢ée tek veci tranziti eksponi-
rati mrezu u smislu potrebnog osiguravanja podrske
jalovih snaga. Iz ponovnih detaljnih ispitivanja sus-
tava u maksimumu potrosSnje nazivnhe 1995. moze se
zakljuciti na neke logi¢ne aproksimirane razine izvo-
za za opterecivanje polazne mreze (modeliranog u
Divacdi na 400 kV, sa 0 Mvar):

1000 MW ... koliko omogucava raspoloziva jalova
snaga angaziranih izvora sustava u normalnom
stanju,

450 MW ... koliko omogucava raspoloziva jalova
snaga angaziranih izvora sustava bez NE
Krsko,

400 MW ... koliko omogucava propusnost veze »Is-
tok« — »Centar« po kriteriju ispada najoptere-

¢enijeg voda tog presjeka u normalnom stanju.

Te razine upucuju na opravdanost uzimanja kao lo-
gi¢nog uzorka ne$to manje napregnutog sustava od
ovih gabarita: s neraspolozivom NE Krsko i polaz-
nim izvozom 120 MW (umjesto maksimalno mogucih
450 MW). Ta mala rezerva ostavljena je zbog mogu-
¢ih pogonskih oscilacija faktora snage u sustavu
(CvoriStima).

Primijetimo da se u presjeku »Istok« — »Centar« obje
postavljene razine mjereno na vodovima sli¢no iska-
zuju u pogledu veli¢ine tranzita (a zbog jedne kasnije
ilustracije dan je i promatrani slucaj izvoza 120
MW):

Tablica 1.

450 MW* 1000 MW 120 MW*
I1zvoz

MW Mvar MW Mvar MW Mvar
»Mladost« —
Ernestinovo 087 164 934 113 767 32
Titograd —
Trebinje 191 — 107 179 —109 71 — 123
Perucica —
Trebinje 25 —33 23 =33 1 =31
Piva — Buk Bijela 256 36 248 36 205 25
»1stok« — »Centar« 1459 60 1384 7 1044 —-97

* Bez NE Krsko.

Bilanca za slucaj izvoza 120 MW pri neraspoloZivoj
NE Krsko, analogna onoj za osnovno stanje sustava,
daje sljede¢u strukturu ukupne potrosnje jalove sna-
ge, sl. 3.

1530.00 Mvar (potro$nja na 400 kV)
3057.00 Myvar (potro$nja na 220 kV)
153.63 Mvar (potro$Snja u transformacijama
400/220 kV),
podmiruje sa

1309.78 Myvar (na sabirnicama izvora prikljucenih na
400 kV),

1453.74 Mvar (na sabirnicama izvora prikljucenih na
220 kV),

dok mreza generira

1558.23 Mvar (na 400 kV),
419.36 Mvar (na 220 kV).
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Slika 3. Ispad NE Krsko

To znaci da se 58% potrebne jalove snage osigurava
u izvorima, a ostatak od 42% daje mreza. Na genera-
torima je angazirano ukupno 3663.94 Mvar ili 71%
zadane maksimalno raspolozive snage (u regulacio-
nim elektranama).

Gledano po naponskim razinama: na 400 kV se osigu-
rava 2868,01 Mvar ili 60% potrebne jalove snage a na
220 kV 1873,10 Mvar ili 40 %.

U generatorima prikljuc¢enim na 400 kV je angazira-
no 6158.59 MW, 1833.72 Mvar, od ¢ega je potro$nja u

modeliranim bloktransformatorima regulacionih
elektrana 16.94 MW, 523.94 Mvar — tako da se na sa-
birnicama 400 kV injektira 6141.65 MW, 1309.78
Mvar. Gubici na mrezi 400 kV su 79.84 MW, a generi-
ranje jalove snage 1558.23 Mvar. Prema tome, na 400
kV se 86 % potrebne jalove snage alimentira na sabir-
nicama elektrana, a ostatak generira mreza.

U generatorima u mrezi 220 kV angazirano je 4674.19
MW, 1830.22 Mvar, od c¢ega se 8.69 MW, 376.48 Mvar
trosi u modeliranim bloktranstormatorima regulaci-
onih elektrana — tako da se na sabirnicama 220 kV
injektira 4665.50 MW, 1453.74 Mvar. Gubici u mrezi
220 kV su 61.15 MW, a generiranje jalove snage
419.36 Mvar.

Prema tome, na 220 kV se 48 % potrebne jalove snage
dobiva na sabirnicama elektrana, a ostatak osigura-
va mreza (od toga 1184.43 Mvar, ili 74% davanja mre-
ze, ulazi iz medutransformacija 400/220 kV; ostatak
od 26% generira mreza 220 kV).

4. SITUACIJA PO PODRUCJIMA

U »normalnom stanju« situacija s jalovim snagama
promatramo po podrucjima »Istoka«, »Centra« i
»Zapada« jest sljedeca:

Tablica 2.
3 . > TS 400/220 kV
A Injek ! . : :
Konzum el Ié%izel;:tr:) ?“u unjri rglijl.? Mreza daje (400 kV daje, Bilanca
220 kV prima)
MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar Mvar
»Istok«
400 kV: 2283 886 4181,81 115427 417452 846,28 —26,20 84581 158473 937,01 —130,79
220 kV: 3714 1768 2270,88 103348 2268,10 807,15 —33,05 148 31 1578,85 808,72 —382
»Centar«
400 kV: 1211 380 105198 133,72 1050,73 71,00 — 8,99 76257 —45,25 33191 121,66
220 kV: 1370 851 132943 404,45 1327,28 289,39 —10,86 240,29 - —45 82 319,74 — 1,58
»Zapad«
400 kV: 972 264 922.00 145,19 920,05 48,35 — 3,57 465,78 100,74 240,96 9,17
220 kV: 1109 437 1017,09 116,17 1016,78 101,14 —5,61 108,84 100,59 232,73 571

U modeliranim bloktransformatorima zadanih regu-
lacionih elektrana tro$i se ukupno (na 400 kV i 220
kV) na »Istoku« 13,07 MW, 534,32 Mvar, u »Centru«
340 MW, 177,78 Mvar, a na »Zapadu« 2,26 MW,
111,87 Mvar.

Od ukupno proizvedene jalove snage na »Zapadu« ot-
pada na elektrane 31% ($to je 28 % zadane maksimal-
no raspolozive jalove snage) a 69 % generira mrezZa, u
»Centru« elektrane daju 35 % (60% zadane maksimal-
no raspolozive jalove snage) a 65% generira mreza,
na »Istoku« elektrane daje 69% (57 % zadane maksi-
malno raspolozive) a 31 % mreza.

Moze se zakljuciti: na idealnoj granici (presjek polo-
vicom duzine povezanih vodova) — za razliku od tab-
lice razmjena u [1] u kojoj su dane bilance u ¢voristi-
ma (u [1] tabl. 8) — »Zapad« ima visak jalove snage
14,88 Mvar, a »Centar« 120,08 Mvar, pa bi »Istok« tre-
bao apsorbirati 134,96 Mvar.
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Analogna bilanca po podruc¢jima za slucaj neraspolo-
zivosti NE Krsko pri izvozu 120 MW dana je u tablici
3.

U modeliranim bloktransformatorima zadanih regu-
lacionih elektrana ukupno se trosi na »Istoku« 21,21
MW, 671,81 Mvar, u »Centru« 3,54 MW, 184,91 Mvar,
a na »Zapadu« 0,88 MW, 43,70 Mvar.

Od ukupno potrebne jalove snage na »Zapadu« ali-
mentira se 45% u elektranama (Sto je 68 % zadane
maksimalno raspolozive jalove snage) a 55% generi-
ra mreza, u »Centru« elektrane daju 49% (80 % zada-
ne maksimalno raspolozive jalove snage) a 51 % gene-
rira mreza, na »Istoku« elektrane daju 75% (67 % za-
dane maksimalno raspolozive) a 25% mreza.

Na idealnoj granici polovicom duzine spojnih vodo-
va izmedu podrucja ima »Zapad« viSak jalove snage
79,83 Mvar, a »Centar« 42,19 Mvar, pa bi »Istok« tre-
bao apsorbirati 122,02 Mvar.

Ovaj koncept kontrole razmjene izlozen je vec u [2]
(poglavlje II).
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Tablica 3.
Angazirano Injekcija 152400/2207KV
Konzum g ,,J Mreza daje (400 kV daje, Bilanca
na generatoru u mrezu .
220 kV prima)
MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar Mvar
»Istok«
400 kV: 2291 886 411259 1459,77 479754 1030,04 —4473 619,83 1630,85 881,83 —11786
220 kV: 3706 1769 232764 111690 232148 874 82 —3503 137,52 1625,08 753,10 — 356
»Centar«
400 kV: 1211 380 1052,00 260,51 1050,68 19441 —2522 561,35 —-3596 306,02 67,74
220 kV: 1370 851 132945 456,70 1327,23 33785 —16,80 197,55 36,81 —29001 —25,55
»Zapad«
400 kV: 972 264 294 00 113,45 293 43 85,34 — 9,89 377,05 TS 148 21 50,18
220 kV: 1109 437 1017,10 256,63

1016,79 241,04 —9,32 84,29 7,73 —141,32 29,54

™ Sy

Prema navedenim vrijednostima moguce je pokazati Na sl. 4, 5.1 6. prikazana je bilanca jalovih snaga u
utjecaj spojnih vodova izmedu podruc¢ja. U prije na- normalnom stanju za podrucja »Istoka«, »Centra« i
vedenoj tablici 1, s tranzitima izmedu »Istoka« i »Zapadac,ianalogno na sl. 7, sl. 8 i sl. 9 za slucaj ne-
»Centra«, razmjena videna iz ¢voriSta »Istoka« je raspolozivosti NE Krsko pri izvozu 120 MW.

1044 MW, —97 Mvar — a na idealnoj granici presje-

kom kroz polovice spojnih vodova je 1036,14 MW, ~156

— 122,12 Mvar. To znaci da se, promatrajuci samo ja- :

lovu snagu, 25 Mvar trose na‘gubitke polovice spoj- A

nih vodova (»Mladost« — Ernestinovo +48,91 Myvar, 4013 ... 4121 KV

Titograd — Trebinje — 22,81 Mvar, Perucica — Trebi- 972 101
nje —4,29 Mvar, Piva — B. Bijela + 1,84 Mvar). h l g
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Slika 7. »Istok« — ispad NE Krsko

Kroz sva ova ispitivanja normalnog pogona i poslje-
dica neraspolozivosti NE Krsko nema potrebe za pri-
gusnicama ni za potpobudenim rezimima rada gene-
ratora. Prijenosni omjeri transformatora 400/220 kV
su uzeti nazivno postavljeni.
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5. ZAKLJUCAK

Moze se zakljuciti da u normalnom pogonu priblizno
po polovicu potrebne jalove snage osiguravaju izvori
1 generiranje mreze; u izvorima je angazirano oko
polovice zadane maksimalno raspolozive jalove sna-
ge. Neraspolozivost NE Krsko, uz izvoz 120 MW, bli-
zu je granicnog slucaja pogona sustava: pojavljuje se
donja granica toleracije napona (199,7 kV u Prizre-
nu). U tom slucaju izvori osiguravaju oko 60% po-
trebne jalove snage, a mreza oko 40%. U izvorima je
angazirano oko 70% zadane maksimalno raspolozZive
snage — Sto je premala rezerva za jo$ jedan poreme-
¢aj (jasne su, dakle, posljedice primjene kriterija
/n—2/ koji se preporucuje u problematici jalovih
snaga). Prirodnu snagu prelazi samo prijenos po DV
400 kV »Mladost« — Ernestinovo 768 MVA, Derdap
— Bor 774 MVA, te prikljucak TE »N. Tesla B«, a oko
prirodne snage optereceni su DV 400 kV Bor — Ni$ i
Drmno — Pancevo. Pomnije promatranje po podruc-
jima pokazuje da povecane tranzite nestale prijeno-
som deficitarne snage sa »Istoka« na »Zapad« po-
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drzavaju izvori »Istoka« i »Centra« u kojima se anga-
zira oko 60% zadane maksimalno raspolozive jalove
snage. Treba napomenuti da ovi zakljucci vrijede sa-
mo za jedan odredeni rezim pogona sustava, ali su
ipak kvalitetno i metodoloski dovoljno indikativni.
Do definitivnog odgovora lako je doéi: varijable su
jasne (rezim u incidentnim c¢voristima su UCPTE, an-
gaziranje izvora u superponiranoj mrezi) kao i scena-
riji poremecaja (kvarovi u mrezi).

Na razini potroSnje nazivne 1995. i izvoza 120 MW
mreza dozvoljava ispad NE Krsko sa supstitucijom
nastalog deficita s »Istoka«: preostala margina jalo-
vih snaga ne dopusta jos jedan veci poremecaj u to-
pologiji ili injekcijama.

»Skracivanje prijenosa« angaziranjem reverzibilnih
elektrana »Centra« logicno bi olaksalo situaciju i po-
vecalo rezervu, iako znatno manje u pogledu jalove
snage nego djelatne (zbog njihove lokacije na juznoj
magistrali).

Ove konstatacije potvrduju i neki nalazi u [1] (po-
glavlje 9), pa podsjecamo da je jalova snaga u »Cen-
tru« ogranicavajuci faktor propusnosti sustava izgra-
denosti kakva se odekuje u neposrednoj buducdnosti:
za podrzavanje prijenosa u slucaju ispada DV 400 kV
Ernestinovo— Zerjavinec i NE Krsko izvan pogona
treba viSe jalove snage negoli je raspolozivo u angazi-
ranim elektranama. Podsje¢amo: pretpostavljeno je
da nema razmjene jalove snage sa UCPTE.

Iako nije formiran ni adekvatan model ni pretpos-
stavljeno relevantno elektroenergetsko stanje za is-
trazivanja problematike napona i jalovih snaga, mo-
guce je prepoznati neke indikacije. Za pretpostavlje-
nu raspcdjelu P (MW) i Q (Mvar) po ¢évori$tima su-
perponirane mreze — a to je prvo Sto bi trebalo opti-
miratl — propusnost superponirane mreze limitira
viSe od kapaciteta vodova moguc¢nost podrske jalo-
vim snagama, i to narocito u »Centru«. Pojac¢avanja
mreze bit ¢e efikasna tek izgradnjom planiranih veli-
kih TE jedinica [1] i njihovim angaziranjem suklad-
no veli¢inama tranzita.

Eventualna orijentacija na izgradnji malih izvora u
»zapadnom« dijelu sustava urgira potrebu ugradnje
kompenzacije sustava. Za uredan i discipliniran po-
gon unutar UCPTE takva bi kompenzacija vec¢ treba-
la podrzavati »Zapad« — i tranzite osloboditi apso-
lutne ovisnosti o pouzdanosti mreznog grafa te ras-
polozivosti elektrana »Centra« i »Istoka« i od grani-
ca njihovih pogonskih dijagrama.

Hijerarhija vertikalne razvedenosti sustava upucuje
na oportunost uvodenja sekundarne regulacije, kako
bi se optimiralo i Sto efikasnije koordiniralo angazi-
ranje jalove snage na razini sustava. Nehomogena iz-
gradenost sustava i steknuta iskustva iz eksploataci-
je, problemi tranzita i njegova osiguravanja, potreba
pogonske discipline. koju namece sudjelovanje u ev-
ropskoj zajednici — iz svih tih vizura otvara se nuz-
nost iniciranja »studije izvedivosti« sekundarne re-
gulacije u sustavu.
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DETERMINATION OF THE TRANSMISSION NETWORK TRANSIT CAPABILITIES
BASED ON THE REACTIVE POWER BALANCE

The results of the transit capabilities of the Yugoslav electric power system from
the view of the reactive power available are presented. The results are complemen-
tary to those considering the influence of the available transmission routes, that
have already been worked out (1). The methodology of the problem resolution is
given on a defined model and by the deterministic approach together with variab-
les and functional relationships for the possible overall model.

From the perspective of the reactive power influence on transit capability argu-
ments outlining further research of the system compensation and secondary regu-
lation are given.

BESTIMMUNG DER TRANSITFAHIGKEIT DES U._BERTRAGUNGSNETZES AUF-
GRUND DER BILANZ DER NICHTGENUTZTEN KRAFTE

Es werden die Forschungsergebnisse der Transitfahigkeit des jugoslawischen EES
auf der Perspektive der verfigbaren nicht genitzten Krafte geschildert. Die Ergeb-
nisse sind komplementéar jenen Einflissen der verfigbaren Ubertragungswege die

schon in (1) bearbeitet wurden.
Auf dem eindeutig definierten Modell und durch einen deterministischen Zugang
wurde embrional die Methodologie der Problemlésung mit Variablen und funktio-

nellen Verbindungen fir eine mogliche Veralgemeinerung gegeben.
Aus der Optik der Einfliusse der ungeniitzten Krafte auf die Transitfahigkeit wurde
eine Argumentation fir weitere Forschungen der Systemkompensation und der se-

kundaren Regulierung gegeben.
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BRODOMATERILJAL telex: 24205 brodma yu e telefax 32882 e ziro racun: 33800-601-11971
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»Brodomaterijal« je u okviru svog Sirokog polja
djelatnosti stekao ugled obavljajuéi i mnoge po-
slove za Elektroprivredu.

Postao je priznata firma na podrucju gradenja tra-
fostanica 110/20 kV 1 110/35 kV po sistemu inzi-
njeringa i isporukom opreme za DV 110 kV i1 DV
400 KV.

Na regiji Hrvatskog primorja i1 Istre obavio je slje-

dece poslove za Hrvatsku elektroprivredu:

— uvoz podmorskih kabela za Krk—Rab 110 kV,

— 1sporuka kompletne opreme za TS 110 kV Ro-
vinj — Losinj — Sijana,

— DV 110 kV Rovinj— Vodnjan — Pula

— 1sporuka opreme za DV 400 kV TS Melina —
TS Tumbri

— 1sporuka opreme 1 izgradnja objekta po siste-
mu klju€ u ruke za TS Matulji 110/20 kV.

Za sve informacije izvolite se obratiti na poslovni-

cu Elektromaterijal 146, na telefone:

051/211-211 kucéni: 206, 207 1 211

051/213-541, (telefax br. 32-882 ili 213-541, telex

br. 24205).

SR
i‘fiﬁ AT iy o AR
S

"

4
ra

AWV

""

Vs

AN
P

By

A
VN

—p

\/

y
i

Z

K

" b
W s L ki
]
5 -

o g
e

Y,

20



Mr. Josip Saviéevié¢, Split

UDK 621.315.61
PREGLEDNI CLANAK

U ¢lanku je ukratko prikazan opseg i vrsta zagadivanja vanjske izolacije u pojedinim dijelovima EES. Usporedene su osnovne znacajke privremenih i trajnih suvre-
menih kemijskih sredstava zastite izolacije. Dani su i rezultati preliminarnih ispitivanja trajnog sredstva na bazi (luorouretanskih smola. Procijenjeni su efekti koji

bi se postigli njegovom primjenom.

Kljucne rijeci: vanjska izolacija, zagadivanje, sreastva zastite.

1. UVOD

Raspolozivost modernih elektroenergetskih sustava
(EES) koji obavljaju funkciju prijenosa i distribucije
elektri¢ne energije znatno ovisi o pouzdanosti izola-
cije. Velik dio postrojenja i energetskih vodova izgra-
den je na otvorenom prostoru. Time je njihova izola-
cija izloZzena mikroklimatskim i mikroekolo$kim ut-
jecajima, koji u odredenoj mjeri uzrokuju promjenju
njezinih karakteristika, prije svega podnosivih, dakle
1 preskocnih napona, u odnosu na laboratorijski dek-
larirane vrijednosti za ¢istu izolaciju.

Slabljenje vanjske izolacije najéesée uzrokuju cestice
koje dolaze u atmosferu iz prirodnih izvora ili izvora
koje je stvorio Covjek. Talozenje stranih &estica na
povrsini izolatora uz prisutnost vlage stvara provod-
ni sloj koji uzrokuje preskok. Taj je preskok sasvim
razlicit od onoga nastalog pri proboju zraka, koje uz-
rokuju prenaponi u sluc¢aju suhe povrsine izolatora.
Ta pojava Cesto stvara znatne probleme u funkcioni-
ranju EES i poznata je kao fenomen oneci$éenja ili
zagadenja izolacije. Njezin uticaj na izbor izolacije
prijenosnih i distributivnih rasklopnih postrojenja
rasta s porastom njihove naponske razine. Na pod-
rucju najvisih napona (iznad 765 kV) on je i presu-
dan.

Tablica 1. Podrugja i vrste zagadivanja prema [1]

Radi pronalazenja optimalnih rjesenja o¢uvanja izo-
lacije u uvjetima zagadivanja provode se $irom svije-
ta brojna eksperimentalna i teorijska istraZivanja.
Postoje i vrlo dobri rezultati primjene u praksi. Me-
dutim, poriekad intenzitet zagadivanja na pojedinim
podrucjima moze biti toliko jak da vanjsku izolaciju
uopce nijc mogudée primijeniti, pa je neminovno iéi u
izgradnju oklopljenih postrojenja i kabelskih vodo-
va.

2. OPSEG I VRSTE ZAGADIVANJA IZOLACIJE U
HRVATSKOJ

U Hrvatskoj je problem zagadivanja izolacije dosta
ostro izrazen. Osnovni razlozi su u prosirenju EES u
priobalnom podruéju i na otocima, te u razvoju in-
dustrije koji nije pracen adekvatnim mjerama zasti-
te okolisa. Tome treba dodati ¢est slu¢aj neodgovara-

juceg dimenzioniranja ili nepravilnog izbora izolaci-

je zbog nedostatka podataka ili nepoznavanja lokal-
nih uvjeta onec¢iséenja. Zahvaljujuéi koordiniranoj
akciji Hrvatske Elektroprivrede, Instituta za Elek-
troprivredu — Zagreb i IRCE — Energoinvest — Sa-
rajevo, u toku posljednjih 15 godina ué¢injeno je mno-
g0 u pracenju i analizi zagadivanja izolacije, kao i

Republika Hrvatska

Rb. Podrucje / objekt Tip zagadenja

Mjere zastite

1. Primorski pojas zasoljavanje

%, Razine — Sibenik industr. fluor+ klor
3 Rasa — Pula cement. i uglj. pras.
4, TE Plomin, TE Urinj dim i prasina

Sk Kutina | dusi¢na gnojiva

6. Slavonska Pozega dim iz livnice

o Vukovar pras. i ¢est. gume
8. Baranja poljop. zagadivanje
9. Split, Rijeka industr. zagad.

ciscenje + sil. mast + ugljikovodikova mast
(Hvar)

CiS¢enje + sil.
ciScenje + sil.
CiScenje + sil.
¢iScenje + sil.
ciScenje + sil.
ciscenje + sil.
ciscenje + sil.
ciScenje + sil.

mast, uglj. mast + plast. rebra
mast
mast
mast
mast
mast
mast
mast
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unapredenju za$tite od zagadivanja. U toku 1980.
god. provedena je anketa o radu izolacije u zagade-
nim uvjetima radi utvrdivanja prirode i intenziteta
zagadenja.

U tablici 1. dan je djelomi¢ni prikaz podrucja i vrste
zagadivanja prema provedenoj anketi. Iako podaci
nisu potpuni i aktualizirani na sadasSnje stanje (npr.
ugradnja filtra u nekim industrijskim postrojenjima
snizila je intenzitet zagadivanja), ipak pokazuju di-
menziju ovog problema u pojedinim dijelovima EES.
Nakon sistematizacije sagledavaju se tri bitna tipa
zagadenja izolacije:

— zasoljavanje u primorskim uvjetima

— industrijsko zagadivanje

— poljoprivredno zagadivanje.

Poduzimanje mjera zas$tite izolacije od zagadivanja i
njihovo usavrsavanje ostaje jedan od prioritetnih za-
dataka u procesu odrzavanja. Dosad primjenjivane
mjere obuhvacaju:

a) periodi¢no pranje izolatora pod naponom ili bez
njega,

b) periodi¢no suho ¢iséenje abrazivnim materijalom
pod zracnim pritiskom,

c) periodi¢no suho brisanje izolatora bez prisutnosti
napona

d) periodi¢no premazivanje zastitnim premazima,

e) naknadna ugradnja dodatnih plasti¢nih rebara na
izolatore u vanjskim postrojenjima,

f) ugradnja zastitnih mehanickih ili vodenih barije-
ra pred ugrozena postrojenja,

g) kombinacije navedenih mjera.

U sklopu ovih razmatranja zadrzati éemo se na mjeri
zastite navedenoj pod tockom d). Naime, suvremena
tehnologija raspolaze posljednjih godina s takvima
zaStitnim sredstvima primjena kojih moZze u nizu slu-
Cajeva eliminirati ili svesti na minimum neke od
predlozenih mjera i time ostvariti povoljnije tehnic-
ko-ekonomske efekte.

3. ZASTITNA SREDSTVA ZA PREMAZIVANJE
IZOLACIJE

Kao jedan od osnovnih kriterija za sistematiziranje
sredstava za premazivanje izolacije jest njihova traj-
nost u eksploataciji. Ako uvedemo vremenska ogra-
nicenja koja su ustanovljena u prakti¢noj primjeni,
mozemo ova sredstva podijeliti na:

a) privremena (s potrebom obnavljanja unutar 5 go-
dina),

b) dugotrajna (s potrebom obnavljanja nakon 10 go-
dina ili bez potrebe obnavljanja).

U grupu privremenih svrstavaju se premazi na bazi
masti, a u grupu dugotrajnih svrstavaju se sredstva
na bazi silikonske gume i fluoropolimer silikona.
Bitna razlika izmedu dviju navedenih grupa jest u
nacinu njihova djelovanja. Princip djelovanja privre-
menih zastitnih sredstava zasniva se na »upiajanju«
kontaminenta, dok je djelovanje trajnih zaStitnih
sredstava usmjereno na »odbijanje« kontaminenta s
povrSine izolacije.
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3.1. Privremena zastitna sredstva

Osnovna namjena ovih premaza jest onemogucava-
nje formiranja vodljivog filma na povrsini izolatora
na nacin da:

— zbog svoje hidrofobnosti sprijec¢e formiranje vlaz-
nog kontinuiranog vodenog sloja na povrsini 1zo-
latora

— C&estice zagadenja (sol, prasina i sl.) upijaju u sebe,
medusobno ih odvajajuéi, Sto spreCava stvaranje
povrsinskog vodljivog sloja.

Ovi premazi na bazi masti moraju zadovoljiti i slje-

dece uvjete:

— moraju posjedovati trajnost od nekoliko godina i
u tom razdoblju moraju efikasno onemoguciti
preskok na izolatoru

— njihove karakteristike ne smiju bitno ovisiti o kli-
matskim uvjetima

— u sluéaju proboja ne smiju se dekomponirati 1
kontaminiraju¢e djelovati na okolinu

— moraju posjedovati dovoljno visoku toc¢ku ukap-
ljenja

— moraju posjedovati dovoljno visok indeks penet-
racije

— moraju se lako nanositi i skidati sa izolatora po
moguénosti pri normalnoj temperaturi okoline

— moraju omoguditi zadovoljavajuéu debljinu pre-
maza

— cijena mora osigurati ekonomsku opravdanost
primjene.

Od privremenih premaza najpoznatiji su:

— silikonske masti, kao smjesa silikatnih ulja i fino
razrijedenog kremena. Imaju trajni viskozitet u
podru¢ju —50°C do +200°C, dobru hidrofob-
nost i kemijsku inertnost, dobra elektri¢na svoj-
stva 1 stabilan viskozitet u navedenom tempera-
turnom podrudcju.

(npr. silikonska pasta tip E proizvod »Prva iskrac,

Barié)

Primjena silikonskih masti ograni¢ena je nekim

nedostacima:

— dekomponira se iznad 200° C

— elektriécno prainjenje izlucuje silikonski kre-
men koji sam za sebe djeluje kao zagadivac

— vijek trajanja je oko jedne godine

— nije moguce nanijeti veéi-slejod 1.0 mm zbog
niske mehanic¢ke ¢vrstoce masti

— zbog tankog sloja i elektrickog djelovanja raza-
ra staklenu i keramicku glazuru izolatora

— cijena je relativno visoka.

— ugljikovodikove masti, kao mjeSavina derivata ug-
liitkovodika s dodatkom polimera — silikonske gu-
me 1 voska. Ovi proizvodi predstavljaju najnovije
tehnolos$ko dostignuc¢e na podrucju privremenih
premaza (na pr. Insojell mast tip WT 185 1 235,
Dussek Brothers Ltd. Engleska). Ovim mastima
eliminirani su neki od bitnih nedostataka ranije
razvijenih silikonskih premaza, medutim neki su
ipak ostali:

— primjena je moguca na mjestima gdje ukupna
temperatura izolacije ne prelazi 110° C (tempe-
ratura klizanja)
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— nanosenje je otezano (Spricanje je moguce tek

pri temperaturi od 140° C, i to posebnim ureda-
jilma, a pri normalnoj temperaturi nanosenje je
samo rucno)

— trajnost je ograni¢ena na 2 do 5 godina ovisno
o vrsti zagadivanja i lokalnim uvjetima

Neka losa prakti¢na iskustva, posebno sa silikon-
skim mastima, tesko¢e pri nanoSenju i skidanju, ne-
dovoljna trajnost i relativno visoka cijena predstav-
ljaju ogranicavajuce faktore njihove primjene. Daljni
razvoj na ovom podruc¢ju usmjeren je na upravo na
eliminiranje ovih najbitnijih nedostataka, tj. na stva-
ranje trajnih zastitnih premaza.

3.2. Dugotrajna zastitna sredstva

Pri razvoju trajnih zastitnih premaza poslo se od
sljede¢ih osnovnih zahtjeva:

—

premaz mora imati zivotnu dob duzu od pet godi-
na

mora biti hidrofoban (odbojan na vlagu) sa ni-
skom energetskom razinom povrsine

mora posjedovati niski povrsinski koeficijent tre-
nja, visoku povrsinsku tvrdoc¢u i elasti¢nost
mora biti lako prionjiv za svaku vrst povrSine
treba biti lako primjenjiv

mora biti ekonomic¢an u usporedbi s ostalim nadi-
nima odrzavanja dielektricke ¢vrstoce izolacije
treba biti ekoloski Cist.

Istrazivanja utemeljena na navedcenim zahtjevima
iSla su u dva smjera: prema materijalima na bazi sili-
konskih guma, te prema epoksidnim smolama i poli-
merima. Kao rezultat tih istrazivanja danas postoje
dva komercijalno dostupna premaza, koji manje ili
viSe zadovoljavaju navedene zahtjeve:

Gumeni silikonski ili RTV premaz, vulkanizirani
na temperaturi okoline (npr. POWERSIL-Coating
T-555 Wacker Silicones Co., SAD). Naneseni RTV-
-premaz stvara povrsinu niske energetske razine,
Sto omogucava vlazenje i smanjuje mogucénost na-
lijeganja stranih cestica. Iz silikonske gume se na
gumenu povrSinu izlucuje silikonsko ulje, koje
stvara kontinuirani film kao zastitu od vlazenja i
nastanka vodljivih staza na povrsini izolatora. Efi-
kasnost djelovanja zastite ovisi o poroznosti po-
vr§ine i debljini sloja premaza. Sto je naneseni
sloj premaza tanji, to je i »rezervoar« silikonskog
ulja koji »podmazuje« povrS$inu manji, a time i
trajanje efikasnog djelovanja kracde. Veca poroz-
nost gume omogucava vece istjecanje ulja na po-
vrSinu, a time i bolje »kemijsko vlazenje«. To, na-
ravno, ponovno ovisi o raspolozivim rezervama
ulja, a to znaci o debljini apliciranog sloja RTV-
-premaza. Efikasnost zastite je, prema tome, kom-
promis izmedu poroznosti primjenjene gume i
debljine premazanog sloja. Uz standardnu poroz-
nost silikonske gume koju koristi proizvodac po-
trebna debljina premaza krece se od 0,4 — 0,5 mm
[6].

Vrlo dobar uc¢inak RTV-premaz pokazao je primi-
jenjen u podrucjima vlazne klime i niske insolaci-

je. U podrucjima suhe klime i visoke insolacije
trajnost ovog premaza se skracuje. Naime, sili-
konska guma ima koeficijent trenja nizi od porcu-
lana, ali ipak dovoljno visok da u uvjetima suhe
klime i visoke insolacije dozvoli skupljanje konta-
minenta koji tada onemogucava penetraciju ulja
u povrsinski sloj. Time povrsinski sloj gubi svoja
hidrofobna svojstva.

Primijenjen u odgovaraju¢im uvjetima, ovaj pre-
maz Ce predstavljati svakako efikasnu zastitu izo-
lacije do 10 godina. Njegova $ira primjena ovisit
¢ce 1 o ekonomskim ué¢incima jer je trajnost pre-
maza u funkciji debljine nanesenog sloja.
Fluoropolimer — silikonski premazi: Prva istrazi-
vanja usmjerena prema ovim materijalima pocela
su ve¢ 60-ih godina, polazeéi od dobro poznatih
hidrofobnih, izolacijskih i mehani¢kih osobina
fluorokarbonata i epoksidnih smola. Paralelno s
tim materijalima istrazivani su i stvoreni novi flu-
oropolimeri: fluorizirani epoksidi, fluorouretan i
fluoroakrilat. Istrazivanja [7] su pokazala da po-
stavljene zahtjeve najbolje ispunjavaju fluoroure-
tani, jer su uz zahtijevana svojstva pokazali najbo-
lju elasti¢nost, adhezivnost i otpornost na trose-
nje. Tako odabrani bazni polimer bilo je moguée
kemijski formulirati kako bi se on i u specifi¢nim
zahtjevima (npr. anti-tracking) prilagodio zastiti
elektri¢ne izolacije. Struktura definitivno formuli-
ranog premaza prikazan je na sl. 1.

MOLEKULA
FLUOROKAR MOLEKULA
hlidro c:'bnos??NA URETANA
niska pov. Zilavost i
energlja i duga tivotna
koef. trenj dob

BAZNI POLIMER

- DOPUNSKO FORMULIRANI
POLIMER ZA PRIMJENU
U ELEKTROTEHNICI

SILIKONSKI
ADITIV

sprijeavanje

viaZzenja

1 isuSivanja
fluorokarbona

MOLEKULA
ALUMINIUM
TRIHIDRATY

anti - tracking

KOMPATIBIiLN|I

AGENS
za posebne : SILAN
namjene vezivnl agens
za silikonski

tretiranu
tzolaciju

Slika 1. Struktura definitivnho formuliranoga fluorouretan-

skog premaza

Povezivanjem molekula fluorokarbona i uretana
ostvarena je niska energija povrsine, nizak koefi-
cijent trenja, visoka zilavost i duga Zivotna dob
premaza. Kako bi se trajnost pouzdano dovoljno
produzila i podrzala veé postignuta dobra hidro-
fobna svojstva u svim klimatskim uvjetima, struk-
turnoj formuli fluorouretana dodan je agnes sili-
kona koji fluorokarbonski dio molekule odrzava

»kemijski vlaznime, tj. produzava njegovu hidro-
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fonost na dugo razdoblje. Daljnje poboljsanje die-
lektrickih svojstava ostvareno je dodatkom punila
— aluminiumtrihidrata. Taj spoj izlozen elektric-
nom luku oslobada kisik, koji se veze s dijelom
ugljika oslobodenog iz prisutnog ugljikovodika u
ugljicni monoksid ili dioksid. Ti plinovi se odvaja-
ju u atmosteru, a rezultat je povrsina bez provod-
nih staza nakon preskoka luka (track-free surfa-
ce). Konac¢na struktura spoja ostaje otvorena 1
omogucava dopunska aplikativna formuliranja u
slucaju potrebe, npr. antifungicidno djelovanje,
boja premaza i sl.

Tako projektiran proizvod pojavio se 1984. god. u
SAD pod komercijalnim nazivom »StaClean« kao
visokokvalitetno sredstvo za zastitu izolatora po-
stavljenih u postrojenjima izlozenih prirodnim,
klimatskim ili industrijskim kontaminacijama.
Zbog uocenih prednosti i interesa za primjenu u
dijelovima nasSeg EES, u iducoj tocki dan je
detaljniji prikaz karakteristika ovog sredstva.

4. FLUOROURETAN/SILAN PREMAZ — StaClean

Najbitnije karakteristike ovog premaza su trajnost,
glatkost, zilavost, odbojnost za vlagu i adhezivnost.
Bitna svojstva pri primjeni u zaStiti vanjske izolacije
jesu:

— zbog niske povrsinske energije i niskog koeficijen-
ta trenja (0,05..0,10 kinematicki i 0,10 .. 0,20 sta-
ticki) zagadujuce materije, teSko se zadrzavaju na
povrsini

— izolacija je samocistiva: blag vjetar ili kisa lako
Cisti izolator

— povrsSina je hidrofobna pa su preskoci znatno re-
ducirani

— trajnost — pri kojoj se zadrzavaju svojstva niske
povrsinske energije 1 hidrofobnosti, te nema po-
trebe za odrzavanjem izolacije — procjenjuje se
na oko 20 godina

— jednostavan nacin nanoSenja; Spricanjem pri nor-
malnoj temperaturi okoline u jednom sloju
(0,1..0,2 mm)

— ekonomic¢nost, speciticna potrosnja po jedinici
izolatorske povrsSine je niska

— premaz je ekoloski cist.

Radi boljeg uvida u prednosti koje pruza primjena
ovog zaStitnog sredstva korisno je sagledati neke re-

zultate ispitivanja i ekonomske efekte koji se mogu
ocekivati.

4.1. Rezultati ispitivanja

Provedena ispitivanja uglavnom se odnose na pro-
vjeru trajnosti i izolacijske sposobnosti premaza
StaClean pri djelovanju razli¢itih kontaminenata.

Provedeni [6, 7] pokusi trajnosti dali su sljedece re-
zultate:

— 1spitivanje na atmosferske uticaje — 8 000 sati (ek-
vivalentno 20 god.). Gubitak glatkosti 10%

— 1spitivanje ubrzanog starenja u vanjskim uvjetima
(ekvivalentno 30 god.); gubitak glatkosti 40 %.
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Elektri¢na ispitivanja provedena su u razli¢itim uvje-
tima 1 s razli¢itim tipovima izolacije. Jedan od karak-
teristi¢nih pokusa proveden je u SAD na dva identic-
na nosna izolatorska lanca prema ANSI 52.9 standar-
du [5]. Jedan od dva lanca bio je tretiran premazom
StaClean, a drugi je bio potpuno cist. Zadatak testa
bio je da se utvrdi vrijednost podnosivog napona in-
dustrijske frekvencije na oba lanca u uvjetima slane
magle. Dobijeni rezultati pokazali su da podnosivi
naponi izolatora sa premazom i bez premaza stoje
priblizno u omjeru 2:1.

Detaljna ispitivanja ovog premaza prije eventualne
Sire primjene u mrezi Hrvatske elektroprivrede po-
vierena su Institutu za Elektroprivredu u Zagrebu,
koji upravo provodi opsezan program 1spitivanja
premaza prema postoje¢im propisima. Medutim radi
stjecanja prakti¢nih iskustava u nanosenju premaza
i uvida u njegove osnovne fizikalne i kemijske osobi-
ne kod primjene na izolatore koji se koriste u nasoj
mrezi, provedena su preliminarna elektri¢na ispitiva-
nja. Ispitivanja su provedena izvan postojecih stan-
darda, pa ne mogu sluziti za usporedbu, vec¢ sluze sa-
mo kao informacija. Provedena su u visokonapon-
skom laboratoriju Fakulteta elektrotehnike, strojar-
stva 1 brodogradnje u Splitu. Obuhvatila su provjeru
podnosivih i presko¢nih napona kapastih izolatora
sa premazom i bez premaza. Respektiraju¢i moguc-
nosti 1 sva ograni¢enja laboratorija, postavljen je
sljededi program ispitivanja [8]:

Program ispitivanja
Objekt ispitivanja:

a) Stakleni izolator tip KT-120 demontiran iz lanca
dalekovoda Nin-Pag. Izolator sadrzi otvrdnute na-
slage soli debljine 0.2 do 0.3 mm s gornje strane,
te kontinuiran sloj naslaga po koncentri¢nim reb-
rima s donje strane.

b) Porculanski izolator tip K 170/280 demontiran iz
lanca sa 110 kV dalekovoda kod tvornice »Dalma-
cije« u Dugom Ratu. Izolator je na objema ploha-
ma kontaminiran jakim kemijskim zagadenjem
(karbid, ferolegure) koje se ne skida fizickim pu-
tem a da se ne oSteti povrsina izolatora.

c) Cisti porculanski izolator tipa K 170/280

Nacin ispitivanja:
Ispitivanje nepremazanih izolatora

a) Kontaminirani izolatori na suho

b) Kontaminirani izolatori na mokro
c) Nakon pranja ¢istom vodom na mokro

d) Izolatori KT 120 nakon pranja na suho

Ispitivanje premazanih izolatora

a) Svi Cisti izolatori na suho
b) Svi cisti izolatori na mokro (¢ista voda)
c) Svi izolatori na mokro (morska voda)

d) Svi izolatori na mokro (slana voda koncentracije
80 g/1)

e) Svi izolarori suhi (uz maksimalno stvorene nasla-
ge soli)
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Vrste ispitivanja:

a) Elektri¢no ispitivanje — podnosivi napon 1 min
50 Hz

b) Elektri¢no ispitivanje — presko¢ni napon 50 Hz sa
samoodrzanjem

Rezultati ispitivanja, sredeni radi lakse usporedbe
prema ispitanim sluéajevima, dani su u tablici 2.

Detaljnije analize rezultata dane su u [8]. Izolatori s
premazom, posebno pri ispitivanjima na mokro, po-
kazali su znatno vece vrijednosti od nepremazanih
izolatora. Pritom treba naglasiti da zbog svojstava
premaza izolatori nisu mogli biti kontaminirani u is-
toj mjeri kao uzorci bez pemaza uzeti s terena.

Tablica 2. Usporedni pregled rezultata ispitivanja izolatora sa i bez premaza naponom industrijske frekvencije (podnosivi

napon 1 min/preskoc¢ni napon u kV)

TIP KT-120 TIP K 170/280 TIP K 17p/280
slljpé)éj Opis (sa voda Nin-Pag) (sa 110 kV voda) (novi)
nepremazan| premazan [nepremazan{ premazan |nepremazan| premazan
1 Nepremazan: a) 38/41 70/78 71/80
: Premazan: e) 88/ 62/71 63/70
Nepremazan: b) /9 5 /44
P Premazan: c) 55/63 40/47 44 /45
d) 46 /52 33/42 38/46
3 Nepremazan: c) 38/45 13/18 44/50
' Premazan: b) 70/80 60/67 60/70
4 Nepremazan: d) 78/90 70/80 71/80
' Premazan: a) 80/90 70/80 74/88

4.2. Ekonomski efekti

Ekonomski efekti koji se ostvaruju primjenom pre-

maza StClean u usporedu s konvencionalnim masti-

ma prije svega se ocituju:

— nizim investicijskim troskovima zaStite

— neusporedivo nizim tro$kovima odrzavanja

— dobiti koja proizlazi iz povecane raspolozivosti
postrojenja.

Investicijske troskove jednostavno je mogucée proci-
jeniti za svaki konkretan sluc¢aj, polazeci od specifi¢-
nog potroska sredstva, potrebne radne snage, te cije-
ne rada i materijala. Za ilustraciju korisno je navesti
nekoliko podataka.

Specifi¢na potro$nja materijala po jednom izolatu-
ru:

— potporni izolator 15 kV 0.05 1
— potporni izolator 35 kV 0.08 1
— potporni izolator 110 kV 0.25 1
— potporni izolator 220 kV 0.50 1
— kapasti izolator 0.04 1.

Iz navedenog moguce je dati i procjenu utroska ma-
terijala za dijelove ili cjelokupna postrojenja. Na pri-
mjer:

— polje 110 kV u TS 12 1
— polje 35 kV uTS SNl

— DV 110 kV po 1 km 15 1
— DV 35kVpo!l km SESHl
— DV 10kV po 1 km 3 1.

Polaze¢i od prosjecne cijene, uklju¢ujuéi sve uvozne
dazbine, (fco skladi$te kupca) do 150 USD/I, troskovi
materijala za premazivanje izolacije iznose npr. za:

— polje 100 kV u TS 1800 USD
— DV 110 po 1 km 2250 USD

Navedenim troSkovima treba dodati i tro§kove rad-
ne snage, koji obuhvacaju eventualno prethodno &is-
cenje, Spricanje ili ru¢no premazivanje pomocu boja-
disarske cetke.

Sagledavanje ekonomskih efekata ne moZemo jos
provesti na prakti¢nim primjerima iz naSeg energet-
skog sustava s obzirom na to da se radi o uvodenju
sasvim novog proizvoda. Medutim, moguce je kon-
zultirati iskustva iz prakse americke elektroprivedne
organizacije WAFA (Western Area Power Adminis-
tration).

Na jugu drzave Nevada postoji jaka kemijska indus-
trija koja intenzivno zagaduje izolaciju okolnih ener-
getskih postrojenja. U rasklopnom postrojenju
230/13.2 kV nekada se primjenjivalo periodi¢no pra-
nje izolacije. Pokusalo se primjenom silikonske mas-
ti, koju je trebalo obnavljati svakih Sest mjeseci uz
prethodno c¢iséenje. Radi snizenja troskova odrzava-
nja primijenjeni su i trajni premazi na bazi silikon-
ske gume i StaClean na bazi fluorouretana. Postignu-
ti su sljedeci efekti:

— troskovi primjene silikonske masti

po jednoj aplikaciji 50 000 USD
— troSkovi primjene premaza na bazi

silikonske gume 400 000 USD
— troSkovi primjene premaza StaClean

(6 radnika u toku 5 tjedana) 105 000 USD.

WAPA ocekuje izborom rjesenja s premazom StaCle-
an uStedu 1.8 milijuna USD period od 20 god. u uspo-
redbi sa postupkom obnavljanja premaza silikon-
skim mastima.

Daljnji ekonomski efekti: snizenje gubitaka i o$tecde-
nja izolacije zbog djelovanja korone, te ustede zbog
povecane raspolozivosti postrojenja bit ¢e moguce
eksplicitno valorizirati u prakti¢noj primjeni na kon-
kretnim objektima naseg EES.
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4.3. Perspektiva primjene premaza StaClean u
zemlji i svijetu

Pojava suvremenih sredstava za premaz izolacije
vrlo brzo je nasla primjenu u energetskim sustavima
Sirom svijeta. U industrijski razvijenim zemljama,
npr. u SAD, u toku pet godina primjene Stecena su
vrlo dobra iskustva na podrucjima zastite od indus-
trijskih zagadivanja, geotermalnih izvora i u priobal-
nom podrucju Kalifornije. Dobri rezultati utjecali su
na sve Siru primjenu u nizu zemalja na svih pet kon-
tinenata.
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Slika 2. NanoSenje premaza StaClean na vanjsku izolaciju

Iz tablice 1. vidljivo je da se mjere zasStite vanjske
izolacije od zagadenosti na objektima u zemlji svode
na ¢is¢enje i primjenu silikonskih premaza. Uspored-
bom karakteristika evidentne su prednosti suvreme-
nog premaza na bazi fluorouretana, pa su i elektrop-
rivredne organizacije u zemlji pokazale interes za
njegovu primjenu. Hrvatske elektroprivreda u surad-
nji sa Institutom za Elektroprivredu — Zagreb pro-
vodi opsezna ispitivanja vezana uz primjenu Ovog
sredstva u za$titi razlicitih tipova vanjske izolacije u
razli¢itim uvjetima zagadivanja.

Nazalost, u ovom momentu dio EES Hrvatske izlo-
zen je katastrofalnim ratnim razaranjima. Vanjska
izolacija posebno je o$tecena na nizu objekata. Pre-
maz StaClean moguce je primijeniti kao efikasnu za-
$titu pri manjim o$tecenjima porculana. Prethodno

dobavljena koli¢ina u HEP-u korisno ¢e posluziti pri .

saniranju i brzem osposobljavanju postrojenja.

5. ZAKLJUCAK

DosadasSnja iskustva sa primjenom privremenih
sredstava za zaStitu izolacije nisu dala zadovoljavaju-
¢e rezultate. Prednosti koje nude suvremenija sred-
stva zaStite s predvidenom trajnoséu duzom od 10
godina evidentna su s tehnickog i ekonomskog staja-
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lista. Odredene prednosti su na stranl premaza na
bazi fluorouretan-silikonskih smola. Daljnja labora-
torijska ispitivanja Instituta za elektroprivredu, a po-
sebno pogonska iskustva prosudit ¢e da li ovo sred-
stvo i trajno rjesava akutni problem zaStite vanjske
izolacije od zagadivanja u nasem EES.
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U radu se izlaze postupak za proracun stati¢kog stanja mreze koristenjem usuglasene kompleksne renormalizacije varijabli stanja i parametara mreze. Daje se fizi-
kalna interpretacija i analiziraju numericki aspekti uvedene transformacije te potkrepljuju rezultatima testiranja.

Kljuéne rijedi: tokovi snaga, estimacija stanja, analiza elektroenergetskog sus-
tava.

1. UVOD

Programi za proracun tokova snaga u prijenosnoj
mreZi iz zadanih injekcija snage i modula napona u
¢vorovima koriste se u studijama elektroenergetskih
sistema od pocetaka primjene racunala u tom pod-
ru¢ju. Unato¢ tome ima jos mnogo nedovoljno istra-
zenih svojstava, kao $to su pojava lose uvjetovanosti
istrazena u [1], prednost iteracija po polarnim koor-
dinatama kompleksnih napona ¢vorova u odnosu na
pravokutne koordinate te dobro funkcioniranje ras-
pregnutog postupka rjeSavanja pod eksperimentalno
utvrdenim pravilima za podesenje.

Postoji vise ekvivalentnih analitickih izraza za injek-
cije snaga i njihove diferencijale. Oni prestaju biti
ekvivalentni kad se prelazi na numeric¢ko rjesavanje
sistema nelinearnih jednadzbi jer iskazuju razlicite
osjetljivosti s obzirom na linearizaciju i greSke zaok-
ruzivanja, bilo zbog konac¢ne duzine rijeci digitalnih
racunala, bilo zbog aproksimacija koje se uvode radi
postizanja vece efikasnosti rjesavanja. KoristecCl
spoznaje iz [1], ve¢ se 1984. godine prislo sustavnom
istrazivanju podobnosti pojedinih izraza kao osnove
za robusne numericke postupke kakvi su narocito
potrebni u primjeni modeliranja sistema u realnom

vremenu. Sistematizacija je izvedena u vise faza dok .

se konac¢no nije pokazalo da je zgodno primijeniti re-
normalizaciju varijabli stanja 1 parametara mreze,
uzimajuéi za osnovu trenutno izracunate komplek-
sne vrijednosti kompleksnih napona ¢vorova.

Podloga ideje renormalizacije poznati su ’per unit’
(pu) sistem i nadomjesna 7m-shema transformatora s
nenominalnim prijenosnim omjerom, a korak dalje
potaknut je pristupom regularizacije polinoma u ge-
ometrijskom programiranju [2]. Prilika za primjenu
ukazala se u novije vrijeme razvojem generaliziranog
proracuna statickog stanja elektroenergetskog siste-
ma gdje dolazi do izrazaja duboko medusobno prozi-
manje reprezentacije modela sistema i numerickog
postupka. Takoder je nadena srodnost s idejom za-

kreta osi lokalnih koordinatnih sistema [4] radi us-
pjesnije upotrebe pravokutnih koordinata komplek-
snih napona ¢vorova i kao priprema za »superraspre-
zanje«.

U ovom se radu najprije potanko objasnjava primje-
na renormalizacije s kompleksnim naponima cvoro-
va u standardnom modelu za prorac¢un tokova snaga
1 interpretira veza izmedu tokova i elemenata tran-
sformirane matrice admitancija. Zatim se analizira
utjecaj to¢nosti racuna tokova i njihovih diferencija-
la na numeric¢ku stabilnost rjesavanja sistema linea-
riziranih jednadzbi i pokazuje kako se prikladnim
preuredenjem poboljsava numericka robusnost. Ta-
koder ¢e se pokazati kako uz primjenu renormaliza-
cije uvodenje kompleksnih nenominalnih prijenos-
nih omjera transformatora kao varijabli stanja u
model postaje jednostavno 1 opcenito.

Nadalje, razmatra se podobnost rjesenja s diferenci-
jalima renormaliziranog vektora stanja u polarnim
koordinatama te medusobno povezuje i usporeduje
racun iteracionih korekcija u pravokutnim i polar-
nim koordinatama. Kroz rezultate proracuna tokova
snaga na standardnim IEEE test-mrezama 1 mrezl
JUGEL-a prikazuje se utjecaj varijanti racuna iteraci-
onih korekcija na konvergenciju i efikasnost rjeSava-
nja, napose uz razne nivoe ukupnog opterecenja u
sistemu.

2. STATICKO STANJE PRIJENOSNE MREZE

U osnovnoj formulaciji proracun tokova snaga jest
rjesavanje sistema nelinearnih jednadzbi koje preko
matrice admitancija mreze povezuju kompleksne
injekcije s kompleksnim naponima ¢vorova:

S*(V) =[V*]Y V. (2.1)
U ovom radu promatra se moguénost korisStenja sup-
stitucije:
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V=[Vi]v (2.2)

s kompleksnim baznim vektorom ¢vorova Vy u itera-
tivnom rjesavanju jednadzbi tokova snaga Newtono-
vom metodom linearizacije. Zbog toga c¢e se najvise
pozornosti pridati diferencijalu dS* po tako uvede-
nom jedini¢nom (per unit) vektoru napona v.
Supstitucija (2.2) u (2.1) daje:

S*(v) = [v*Ilve™] Y [vr]v =

= [v*]yv, (2.3)

gdje je:
y = [VR*1Y[WR].

Izraz (2.3) ima isti oblik kao (2.1) s 'per unit’ matri-
com admitancija y. U specijalnom slucaju kada je Vg
jednak vektoru (realnih) nominalnih napona cvorova
matrica admitancije y je simetri¢na za mrezu s tran-
sformatorima na nominalnom odnosu transformaci-
je. Diferencijal

0S™
OV

posluzit ¢e za nalazenje parcijalnih derivacija radnih
i jalovih snaga po varijablama stanja koje su koordi-
nate kompleksnog vektora v. U polarnim koordinata-
ma je:

(2.3a)

dS*(v) = dv = [dv¥lyv + [v*]ydv (2.4)

v=|v|ei® (2.9)
dv=(d|v|+j|v| d8)e®=(dv/|v|+jd&) v, (2.5a)

a u pravokutnima:

(2.6)
(2.6a)

v=e+ jf
dv = de + jdf.

Iz iskustva je poznato da je u standardnom ’per unit’
sistemu konvergencija iterativnih postupaka na bazi
linearizacije znatno brza i pouzdanija kad se koriste
diferencijali u polarnim koordinatama (2.5a) nego u
pravokutnima (2.6a). S druge strane, racun u polar-
nim koordinatama zahtijeva upotrebu trigonometrij-
skih funkcija, dok se u pravokutnima koriste samo
operacije mnozenja i zbrajanja. Kompleksni vektor
baznih napona Vy izabrat ¢e se upravo na taj nacin
da se spoje oba dobra svojstva polarnih i pravokut-
nih koordinata.

Svaka iteracija rjeSavanja lineariziranog sistema po-
lazi od nekoga poc¢etnog vektora varijabli stanja koji
¢e se zbog preglednosti oznacavati uvijek istim sim-
bolom:

Odgovarajudi jedini¢ni ("per unit’) vektor napona je:
v = [Vr]™! Vo (2.8)

Ako se dozvoli da Vi bude kompleksni broj, izrazi
(2.3) i (2.5a) sugeriraju izbor:

Ve = Vp (2.9)
tj.
(2.9a)

V0=l;

sdje je s 1 oznaten vektor ¢ije su sve komponente
jednake 1. Tada je za polazno stanje:
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S*(w) =yl (2.10)
dv=d|v|+ jd@ = de + jdf (2.11)
de=d|v|, df=d# (2.12)

1
dS* (vg) = [dv*] vyl + ydv = (2.13)
= [dv*] $*(vp) + ydwv (2.13a)

Fakticki se sa (2.9) svaka iteracija dovodi na tzv. »flat
start« s naponima ¢vorova jednakim 1+j0 1 novom
mrezom Cija je matrica admitancija odredena po
(2.3a). Izud¢avanje nove mreze i transformacije od Y
na yukazuje na uvjete za numericku robusnost rjesa-
vanja problema tokova snaga. Osnove toga pristupa
dane su u sljedecoj tocki.

3. TRANSFORMACIJA MATRICE ADMITANCIJA

Supstitucija (2.2) sa Vg po (2.9) neovisna je o izboru
jedinica za napone ¢vorova V. Izborom jedini¢nog
sistema napona kao polaznog postize se da osim vo-
dova i transformatori s nominalnim prijenosnim
omjerima ulaze u sastav matrice admitancija Y pred-
stavljeni nadomjesnom 7-shemom (slika 1).

YL

It l.—— s
(1} in.: » | ‘ .ukll
b ———-] A
Vi VIL YsL Vk

Slika 1. Nadomjesna n-shema elementa L (voda ili transfor-
matora s nominalnim prijenosnim omjerom) izmedu ¢voro-
va »i« i »k« u jedini¢nom sistemu napona

Nadomjesna n-shema sa sl. 1 daje doprinose matrici
admitancija Y. s nenultim elementima:

Yii = Yo = Y& + Yt = (Gt + jBL) +
+ (G + jBhY) (3.1)
YLik = YLki — | = YL = —(GL + ]BL) (318.)

Ekvivalentne sheme ostalih tipova pasivnih elemena-
ta (paralelne prigusnice i kondenzatori, tronamotni
transformatori) ne unose principijelno nista novo,
pa se nece posebno razmatrati ali ¢e se smatrati da
su svi pasivni elementi pod naponom ukljuceni u sas-
tav matrice admitancija

N s pded
L

Nacin oznaCavanja upucuje na primjenu objektno
orijentiranog programiranja i orijentaciju na distri-
buirani model podataka. Renormalizirana matrica
admitancija (2.3a) s (2.9) ima istu strukturu kao Y-

y=ZLyL=2x(gL+]bu),
gdje za objekt (element mreze) L iz slike 1 vrijedi:

Yii = | Vo_ib| Y = | voi | (Y E + YD) (3.2)
Yiik = VOi""VOk Yik = — Vo™ Vo YT (3.2a)
Yiki = Vok" Voi Y = — Vo Vi YE (3.2b)

Yikk = | Vok| Y1k = | Vor | 2(YE + Y5). (3.2¢)
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Da bi se vidjeli numericki efekti izvedene transfor-
macije na ra¢un tokova (2.10) i diferencijala (2.13),
analizirat ¢e se doprinos Sp;* i dSy;* toka komplek-
sne snage iz ¢vora »i« kroz L i njegova diferencijala:

SLi* = yui + yLx = | Voi | 2(YE + Y5) —

— Vo™ Vo )k (3.3)
dSyi* = dvi*(yri + Yk + Yuidvi

+ yrikd vy (3.4)

= dvi*S,;* + yLudvi + yadvy. (3.4a)

Odmah je uoc¢ljivo nekoliko numerickih nekorek-
tnosti doslovne primjene transformacije Y u y po iz-
razu (2.3a) u ra¢unima tokova snaga i njihovih dife-
rencijala. U prvom redu, S;;* sadrzi razliku priblizno
jednakih velikih vrijednosti | Vo | 2Y" — Vo™ Vi Y-
To¢nost racuna Sy;* kriti¢na je za toc¢nost rjeSenja
iteracijama, pa, izmedu ostalog, ne bi bile dozvoljene
bilo kakve aproksimacije elemenata matrice y"-. Zato
izraz (3.3) treba preurediti u:

Su* = | Vo | 2YE + Vo* (Vo — Vo) Y'H, (3.5)

$to je »standardni« oblik za racun tokova snaga.
Nadalje, ¢ak ako se koristi preciznija vrijednost Sy;*
iz (3.5) u (3.4a), diferencijal dS;;* nije dobro ureden
jer se u sumi elemenata retka parcijalnih derivacija
pojavljuju ¢lanovi razli¢itog numerickog porijekla.
Ta suma je kriti¢na s obzirom na stabilnost rjesava-
nja lineariziranog sistema. Logi¢no je rjeSenje da se
eliminira dijagonalni ¢lan yy;; preko (3.3):

Yii = Sui® — YLik (3.6)

jer se preciznost Si;* ve¢ pokazala nuznom i zadovo-
ljenom putem (3.3). Uvrstenje yp; prema (3.6) u (3.4a)
daje:

dS.* = Su*(dvi* + dvi) — yu(dv; — dvy)

(3.7)
= 251" Re(dv) — yL(dv; — dvy), (3.7a)
gdje Re oznacava realni dio, tj.

Re(dv) =d|v|=d]|e].

Oblik diferencijala dS;;* iz (3.5) zadovoljava postav-
ljene kriterije numeri¢ke korektnosti. Suma koefici-
jenata varijabli linearnog sistema precizno je odre-
dena sa S;;*, a u ¢lanovima y;; dozvoljene su aprok-
simacije jer ne djeluju na tu sumu.

Usporedbom (3.6) s (3.1) dobivenim iz nadomjesne
sheme na sl. 1. zaklju¢uje se da §;;* ima ulogu po-
pre¢ne admitancije u ¢voru »i« od elementa L:

Vst =B 5 (3.8)
d yUE =y (3.8a)

uzduZne admitancije izmedu ¢vorova »i« i »k« u nad-
omjesnoj shemi objekta L s renormaliziranim vekto-
rima napona v jednakim 1 na pocetku iteracijskog
koraka. Provedbom analognih razmatranja jos za
drugi krajnji ¢vor »k« dobit ¢e se i ostali parametri
nadomjesne sheme elementa L s naponima v (sl. 2).
U polaznom stanju s vy = 1 tokovi u uzduznim gra-
nama nadomjesne sheme jednaki su nuli (jer je razli-
ka napona jednaka nuli). One pridonose samo dife-
rencijalnim tokovima. Popre¢ne grane preuzimaju iz-
rac¢unate tokove, a njihove admitancije Y- prisiljene
su da ispunjavaju uvjete postavljene jednadzbama
tokova snaga. Zato je opravdano da se smjeste uz ob-

yER = Voi* Vok

yhki= Vo * Vo

Vi yle=Si;i"

-

Slika 2. Nadomjesna shema elementa L u renormaliziranom
sistemu napona v

jekt L distribuiranog modela podataka. StoviSe, one
se mogu iskoristiti za efikasniji, cak mozda numeric-
ki korektniji racun uduznih admitancija. Tocnije, uz
objekt L modela podataka povoljno je smjestiti vri-
jednost:
oib = it | ve |2 =
o™ = v | vok | 2 = S| vok | 2,

jer koristeci (3.5) izlazi:

yvi= Vo Vo Yr=(Y '+ YD) | Voi | = Sui*=
=| Voi I 2( YL+ YSL— O'iL). (39)

Analogno se-dobiva izraz za y;;. USteda je u zamjeni
mnozenja kompleksnih brojeva mnoZenjem kom-
pleksnog s realnim. Vise od toga privlaci jasnija izra-
zenost nastanka nesimetrije u jakobijanu 6S8*/ov
prema izrazu (3.7).

4. TRANSFORMATOR S NENOMINALNIM
PRIJENOSNIM OMJEROM

Neka sada L oznacava transformator s kompleksnim
nenominalnim prijenosnim omjerom. Radi zornije
ilustracije principa uzet ¢e se da nenominalna tran-
sformacija moze biti u oba ¢vora: T;F u i-tom i1 T\" u
k-tom. Nadalje, neka su ti omjeri smjeSteni u vektor

T\ ¢vorova mreze, kao i kompleksne snage Sp;* i
S1* u vektor S.%, s ostalim komponentama jedna-

kim nuli. Tada:
S *(V,TY) = [VFI[TY¥]Y [TH V. (4.1)

Po uzoru na (2.2) i (2.9) uvodi se vektor renormalizi-
ranih prijenosnih omjera t*izrazom

TL — [ToL]st, (4.2)
Sto daje
S (v, tD) =[v I tY Vo * I ToM 1 Y T Vol t X v=
=i Ry v =S e Errl) (4.3)
uz
yL = [(VoTo")* 1YL [VTH (4.3a)

i skra¢enim oznakama za produkte dijagonalnih
matrica i po komponentama izmnozenih vektora.
Iz (4.3) slijedi da je

BSL* - BSL*

otk ovk’ CE)
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a (4.3a) pokazuje da se nadomjesna shema elemena-
ta L s renormaliziranim naponom 1 prijenosnim om-
jerima svodi na shemu na sl. 2 uz zamjenu vektora
Vo vektorima V,T,-. Zbog komponente T- samo u
jednom ¢&voru razlic¢ite od 1 izrazi za parametre nad-
omjesne sheme nesto su jednostavniji, ali bez simet-
ri¢nog izgleda po indeksima ¢vorova. Za realni prije-
nosni omjer moguce je strukturno pojednostavljenje
modela podataka u odnosu na op¢i kompleksni slu-
caj.

5. ITERACIONE KOREKCIJE VARIJABLI STANJA

Kako ovaj rad ne obuhvaca postavljanje kompletnog
sistema jednadzbi za odredivanje stacionarnog sta-
nja niti rjeSavanje lineariziranog sistema, daljnje ce
se izlaganje nastaviti od rjeSenja za diferencijale re-
normaliziranog vektora stanja dv izrazenog u polar-
nim i pravokutnim koordinatama relacijom (2.11).
Najprije ¢e se dati kratak osvrt na podobnost rjese-
nja dv, a zatim prakticka primjena na iterativnu ko-
rekciju polaznog stanja V.

Jednakost diferencijala (2.12) pravokutnih i polarnih
koordinata dv bila je poticaj za uvodenje renormali-
ziranih napona v kako bi ugodan rad s pravokutnim
koordinatama imao povoljna svojstva konvergencije
iteracija ustanovljena za polarne koordinate. Nedos-
taje »dokaz« da renormalizacijom nisu pogorSana
svojstva konvergencije u polarnim koordinatama.
Tvrdnje takve vrste smatraju se vierodostojnima ako
se eksperimentalno potvrde testovima na standar-
dnim mrezama. Ovdje ¢e se najprije usporediti dife-
rencijali tokova snaga s renormalizacijom 1 bez nje
kako bi se reduciralo potrebno testiranje. .

Radi jednostavnosti i boljeg isticanja sustine kompa-
racija ¢e se ograniciti na diferencijal toka snage dS*
iz ¢vora »i« kroz jedan element mreze L s nadomjes-
nim shemama na sl. 11 2. Pritom ¢e se ispustiti ozna-
ke elementa L. UvrStenjem (2.11) u (3.7a) dobit ce se
diferencijal po komponentama renormaliziranog na-
pona:

dS;* = dP; — jd0O; =
= 2(Py(Vp) — jO(Vo)d | vi| —

— (g + jbu)(d | vi| —d| vi|
+ j(d8; — d8&,)).

Sredivanjem i preglednijim zapisom pomocu dvo-
komponentnih vektora realnih i imaginarnih dijelo-
va konacno izlazi:

dP,] [P (V)
[doi}‘z[oi(vg)} A1l

it bix —8ik de; — dg,
Zic bk d|vi| —d|vy

—_—

(5.1)

Izraz (5.1) koristit ¢e se i za diferencijal toka po po-
lJarnim koordinatama nerenormaliziranog napona
V = [V,]v. Prikazom u polarnim koordinatama uz
V=|V|e?.
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tj. uz:
| Vi
V — , 5" o—
i | Vo 5
1 diferenciranjem izlazi:
e EL R e (5.2)
| Vo

Uvrétenje (5.2) u (5.1) daje izraz za diferencijal toka
po nerenormaliziranim naponima:

dP; _2_1‘)i(Vo)T d | Vi

dOi | T |Qi(Vo)| |V
_bik —gik_ i de; — doy 1

{ M RENAA (5.3)
_gik ik_ i V] | V| )

Daljnje izvodenje nije potrebno jer se u programima
za proracun tokova snaga diferencijal d | V| prema
iskustvu koristi upravo u kombinacijiad | V| /| Vo|.
Renormalizirani oblik diferencijala, dakle, potvrduje
iskustveni. Jedan od razloga je ve¢ naveden u objas-
njenju zadovoljavaju¢eg oblika diferencijala u (3.7a)
s obzirom na preciznost sume koeficijenta varijabli u
svakom retku jakobijana. Mogu se dati i druga objas-
njenja, ali ¢ini se da su sva ona posljedica dosljedno-
sti primjene polarnih koordinata kompleksnih napo-
na pri iteracionim korekcijama. U renormalizacio-
nom postupku iteracione korekcije su multiplikativ-
ne. Nova vrijednost varijabli stanja V|, dobiva se iz
pocCetne vrijednosti Vy mnozenjem s korekcionom
vrijednosti v:

Vl = [Vo] V. (54)

Mnozenjima odgovaraju zbrajanja logaritama, a bu-
dué¢i da je faza kompleksnog broja imaginarni dio
njegova logaritma, ocekuje se podobnost aditivne
korekcije realnog dijela logaritma:

d|lV

Pri prakti¢noj provedbi iteracione korekcije (5.4) nai-
lazi se na varijante u pogledu upotrebe koordinata
jer izraz (2.11) daje ekvivalentnost pravokutnih i po-
larnih koordinata samo za prve redove veli¢ina. Izra-
¢unate korekcije za jedan napon v, koje ¢e se oznaciti
s (Ax, Ay), mogu se interpretirati kao korekcije pra-
vokutnih koordinata v:

de Ax
ili polarnih:
d|v Ax

Korigirane vrijednosti napona po (5.4) razlikovat ce
se u drugim i vis$im redovima veli¢ina. Za (5.5) se do-

bije:
El = 1+AX —A}/ EO
s A (5] es
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‘a za (5.5a):
E, | cosAy —sinAy | | E,

[FJ o) [ — sinAy cosAyJ [F(,] (5.6a)
Podudaranje u prvim redovima veli¢ina slijedi iz ap-
roksimacija cosAy =1, sinAy y= Ay i zanemarenja
umnosSka AxAy u (5.6a).

Varijantu (5.5a) nije potpuno razumno odbaciti zbog
pojave trigonometrijskih funkcija u (5.6a). U obzir
dolazi ukljucenje sljedec¢ih (visih) ¢lanova Taylorova
razvoja cosAyi sinAy, kao i druge kombinacije izme-

du (5.5) 1 (5.5a). Kako se radi o finesama, u izboru va-
rijanti valja se osloniti na numericke eksperimente.

Korigirane vrijednosti napona V|, = E,| + jF, zamje-

njuju prethodne vrijednosti V,. Zatim se racunaju
admitancije popre¢nih grana nadomjesne sheme na
sl. 3.2. Iteracioni postupak ponavlja se sve dok se za-
dani tokovi (injekcije) snaga ¢vorova ne izbalansira-
ju tokovima kroz poprecne grane nadomjesnih she-
ma priklju¢enih elemenata mreze sa zadanom toc-
noscu.

6. IZVEDBA 1 TESTIRANJE

Suvremeni programi za proracune statickog stanja
prijenosnih mreza redovito su kompleksni program-
ski paketi pomoc¢u kojih se moze modelirati niz rea-
listiénih pogonskih situacija u slozenim EES, a izgra-
deni su oko osnovnog algoritma za proracun tokova
snaga. Provjera podobnosti kompleksne renormali-
zacije za racun statiCkog stanja prijenosne mreze
obavljena je numeri¢kim testiranjem — prorac¢unima
tokova snaga na konkretnim primjerima mreza po-
mocu jednoga takvoga programskog paketa za gene-
ralizirani proracun tokova snaga iz kojeg se koristi
osnovni algoritam. Ovaj je paket jo$ u razvojnom ob-
liku, a detaljno izlaganje njegove koncepcije i mogué-
nosti premasuje okvir ovog rada. Dostaje da se istak-
nu osnovna svojstva:

— u modeliranju elektroenergetske mreze primije-
njena je kompleksna renormalizacija obradena u
ovom radu

— sistem nelinearnih jednadzbi rje$ava se metodom
Newton-Raphsona uz mogucénost izbora varijanti
proracuna realiziranih u okviru istog algoritma
(istosmjerni ili potpuni izmjeni¢ni model te razne
varijante raspregnutih postupaka)

— rjeSavanje lineariziranog sistema jednadzbi izve-
deno je kao posve opcéenita samostalna cjelina uz
primjenu tehnike rijetko popunjenih matrica i
specijalnih numeri¢kih postupaka kojima se osi-
gurava robusnost i numericka stabilnost

— ftleksibilno modeliranje slozeno strukturiranih
sistema s viSe hijerarhijskih nivoa

— paket je u potpunosti implementiran u objektno
orijentiranom jeziku (u sadasnjoj verziji TURBO
PASCAL 5.5), s prikladno strukturiranom inter-
nom bazom podataka za numeric¢ke proracune, i
izvodi se na AT-racunalima.

Testiranje je provedeno na dvije standardne IEEE
test-mreze — od 14 i 118 ¢vorova — te na modelu pri-

jenosne mreze JUGEL-a 400/220 kV s dijelom 110-kV
mreze. Svrha je testiranja bila da se kroz rezultate
numerickih proracuna istrazi podobnost komplek-
sne renormalizacije za racun tokova snaga. Posebno
se zelio istraziti utjecaj varijanti racuna iteracionih
korekcija spomenutih u tocki 5 na konvergenciju i
brzinu prora¢una. Proracun se izvodio uz razne ni-
voe opterecenja u sistemu, pri c¢emu se variralo glo-
balno opterecenje. Za distribuciju po ¢vorovima ko-
riSteni su faktori raspodjele iz osnovnog slucaja.
Osnovni podaci test mreza su:

Ukupna potros$nja
Mreza Cvorova | Grana

P(MW) | O(MVAr)
IEEE-118 118 186 3668 1438
JUGEL 103 160 6374 3531

Program kojim je provedeno testiranje implementi-
ran je na AT-racunalu s taktom 16 MHz i numeri¢-
kim koprocesorom. U svim proracunima koristen je
radi jasnije interpretacije rezultata potpun izmjenic-
ni model mreze s faktorizacijom jakobijana u svakoj
iteraciji. Nenominalni prijenosni omjeri transforma-
tora postavljaju se zasad na pocetku prora¢una na
fiksne iznose.

Navedena vremena izvodenja odnose se na trajanje
proracuna bez ucitavanja i ispisa podataka. Odabran
je relativno visok kriterij to¢nosti od 0.00001 pu (uz
baznu snagu 100 MW) da bi se lakSe uocile razlike u
rezultatima.

Usporedba performansi za razlicite varijante prora-
cuna za mreze JUGEL i IEEE-118 dana je karakteris-
ticnim pokazateljima u tablici na 32. str.

Rezultati numerickih eksperimenata pokazuju da al-
goritam za rjeSavanje statickog stanja mreze uz ko-
riStenje kompleksne renormalizacije dobro konver-
gira uz racun iteracionih korekcija u polarnim koor-
dinatama. Konvergencija je neznatno losija kad se u
racunu iteracionih korekcija trigonometrijske fun-
kcije aproksimiraju prvim c¢lanovima Taylorova raz-
voja (tipicno je za postizanje zadane to¢nosti tijekom
testiranja bila potrebna jedna iteracija viSe u odnosu
na racun s tocnim vrijednostim). Ve¢ uz aproksima-
ciju drugim redom te razlike postaju jedva uocljive,
tako da se aproksimacije vis§im redovima nisu ni ko-
ristile. Ni u poveéanju optereéenja i time izazvanom
povecanju faznih razlika kompleksnih napona ¢voro-
va nije uoceno znatnije pogorsanje konvergencije
kod proracuna s primjenom aproksimacija u odnosu
na tocan racun. Time se povrduje pretpostavka o pri-
mjenjivosti postupka kompleksne renormalizacije u
racunu tokova snaga.

7. ZAKLJUCAK

Iterativni racun statickog stanja prijenosne mreze
renormalizacijom napona ¢vorova i admitancija ele-
menata mreze na konzistentan nacin objedinjuje:

— zakrete koordinatnih sistema napona ¢vorova ra-
di uspje$ne primjene pravokutnih koordinata, ko-
ji su se pokazali uspjesnima u [3]
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Mreza Faktor povecanja | Broj iteracija Trajanje Red proks. Maksimalno Najveca razlika
opterecenja proracuna trigon. odstupanje faza u susjednim
(s) funkcija injekcija. ¢vorovima
(pu)
JUGEL 1,0 4 20,01 toCno 547 x 10~°
1,0 5 26,30 prvi 148 x 10~° 6,93
1,0 4 20,39 drugi 556 x 10—
1,5 7 37,27 toéno 1,62x 102
135 7 37,44 prvi 5,63x10—? 41,01
1,5 7 37,87 drugi 2,48 x 10—°
IEEE 118 10 4 17,03 tocno 4 40x 106
1,0 5 poN il prvi 873x 1010 12,49
1,0 4 17 81 drugi 441%10-°
1,5 5 22,99 tocno 2,37 %1077
1,5 6 26,79 prvi 1,72x 108 45,92
S 5 22 .86 drugi 225x 107
1,7 6 27,24 to¢no 5,42 x 107
1,7 7 31,11 prvi 3,03x10~? 75,94
1,7 6 27,32 drugi 5,08 x 10~

— iskustvenu pojavu dijeljenja diferencijala modula
napona s modulom prema izrazu (5.3)

— nenominalne (u opéem slucaju kompleksne) prije-
nosne omjere transformatora.

Lako je uvidjeti gdje su potrebne modifikacije radi
numericke korektnosti.

Interpretacije renormalizacije nadomjesnom she-
mom na sl. 2. pogoduje uvodenju distribuiranog ob-
jektno orijentiranog modela podataka. Takav model
je narocito koristan u estimaciji stanja gdje se zbog
redundancije mjerenja isti medurezultati koriste vi-
se puta.

Varijante iterativnih korekcija varijabli stanja nakon
izracunavanja inkremenata rjesavanjem linearizira-
nog sistema otvaraju prostor za finija podeSavanja
postupka koristeéi rezultate numerickih eksperime-
nata.

Formalizam renormalizacije pogodan je za istraziva-
nja »superrasprezanja« i ekvivalentiranja. U planu je
da se neka od njih prezentiraju u posebnim radovi-
ma.
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STEADY STATE CALCULATION OF TRANSMISSION NETWORK BY RENORMALI-
ZATION OF STATE VARIABLES

The paper presents a method of steady state calculation in electrical networks,
using coordinated complex renormalization of state variables and network parame-
ters. A physical interpretation is given and numerical aspects of introduced tran-
sformation are analysed and validated by test results.

BERECHNUNG DES STATISCHEN ZUSTANDES DES UBERTRAGUNGSNETZES
DURCH DIE RENORMALISIERUNG DER ZUSTANDSVARIABLEN

Hier erklart man die Methode fir die Berechnung des statischen Zustandes des
Netzes durch die Nutzung der in Einklang gebrachten kompleksen Renormalisie-
rung der Zustandsvariablen und der Parameter der Netze. Man bespricht die physi-
kale interpretation, es werden numerische Aspekte der eingefuhrten Transformati-

on analysiert und mit den Testergebnissen erganzt.
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UDK 621.316.1
PREGLEDNI CLANAK

Kriticki je prikazano prognoziranje konzuma po distributivnim podrucjima Republike Hrvatske koje je danas u primjeni. Konstatira se da je ta predvidenja tesko
izvoditi a da sc ne poznaje ili ne analizira opca encrgetska politika, te da je predvidanja ovog konzuma potrebno raditi novim postupcima.

Kljuéne rijeéi: distribucija elektri¢ne energije, konzum, predvidanja.

UVvOD

Prognoza konzuma u distribuciji uvijek je bila svo-
jevrsni problem, a danas je joS i veci. Postignute su
dosta velike usStede u potrosnji pojedinih aparata u
kuc¢anstvima, a ti aparati koriste se i u ostaloj Sirokoj
potrosnji; razvija se primjena alternativnih izvora
energije, a u nas je prisutna i opca kriza. Medutim, u
razvijenijim drzavama standard i dalje raste, tako da
se ipak ne moze govoriti o stagnaciji. U ¢lanku ¢cemo
se osvrnuti na neke od ovih problema.

1. DOSADASNJI RAZVOJ

Analizira se razdoblje od 1981. do 1989. g. Za kucan-
stva se podaci nalaze u tabl. 1. Podru¢ja su danasnje
distributivne zone osim Osijeka, koji jo§ uvijek obuh-
vaca podrucje cijele »Elektroslavonije«. Redoslijed u
tablici je prema realizaciji u 1989. g. Zbog ukupne
energetske opskrbe pojedinih podrucja, a i utjecaja
turizma, najveca specificna potrosnja jest u Dalmaci-
ji 1 Primorju, a manja u kontinentalnom dijelu
Hrvatske. Trendovi porasta variraju izmedu 2,28 %
(Rijeka) i 6,43 % (Gospic). Podruc¢ja sa najveéim gra-
dovima imaju najmanje trendove, i to izmedu 2,28 i
3,16 %.

PotrosSnja »ostalo na 0,4 kV« analizirala se pomocu
potrosnje po stanovniku. Predvidao se slican redosli-
jed podrudja kao i kod kucanstva, ali to nije slucaj
(tabl. 2). Razlozi su u tarifnoj politici pojedine distri-
bucije, a s time i priklju¢ak manjeg ili veceg broja in-
dustrijskih potros$aca na 0,4 kV napon. Razlike u vri-
jednostima su cetiri puta (766 : 191), dok je kod ku-
canstva taj omjer 2 4.

Trendovi porasta su u prosjeku znatno veci ili varira-
ju izmedu vrijednosti 2,67 i 7,97 %.

Vrijednosti za potrsnju na 10 kV nivou nalaze se u
tabl. 3. Takoder su relativno visoki trendovi porasta
s dosta velikim razlikama po podruc¢jima.

Kod kucanstva se i dalje mogu predvidati mali po-
rasti, 1 to zbog usteda kod pojedinih aparata, koriste-
njem usluga u ostaloj potrosnji za neke potrebe (pre-
hrana, pranje rublja) i problema standarda. Ostalo
na 0,4 kV vjerojatno ¢e imati i dalje vise trendove po-
rasta, a u daljnjoj buducnosti i 10 kV nivo.
PotroSnja javne rasvjete je u apsolutnom iznosu ma-
lena i ne utjece znatno na razvoj distributivne mreze.
Trendovi porasta su relativno mali, 35 kV potrosnja
je u stagnaciji, a takoder znatno ne utjece na distri-
butivnu mrezu.

2. KONZUM KUCANSTVA

U Zapadnoj Europi su kod kuc¢anskih aparata pri-
mjecene od 1978.1988. (7) znatne ustede u potrosnji
elektri¢ne energije. Prema (7) one su sljedece po apa-
ratima:

stroj za pranje rublja 27 %
stroj za pranje suda 36 %
elektri¢ni Stednjak 18 %
hladnjak 28 %
ledenica 40 %
grijanje tople vode 35 %.

Stanje potro$nje po aparatima u raznim zapadnim
drzavama nalazi se prema (1) u tabl. 4.
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Tablica 1. Potroinja po kuéanstvu u razdoblju 1981 —1989.g. — kW h/kué.

Godina Dubrovnik Pula Rijeka Zadar Split Zagreb Sibenik | Bjelovar | Osijek
1981. 3 146 2786 3034 2 361 2 818 2 393 2 136 1 886 2 370
1982. 3027 2769 2959 2 583 2 691 2513 2 241 1 950 2514
1983. 3 301 2 843 3018 2 837 2792 2721 2 284 2021 2 657
1984. 3475 3059 3 057 3 006 2912 2910 2 537 2172 2 639
1985. 3513 3429 3323 2 969 3 068 2 998 2 607 2 469 229595
1986. 3748 3328 3256 3117 3 140 3073 2 697 2 485 3002
1987. 3922 3767 3475 3151 3 368 3123 2 947 2 560 2977
1988. 3955 3816 | 3487 3299 3306 | 3043 2031 | 2663 2943
1989. 3911 3782 3454 3451 3 396 3 044 12950 2 897 2 880 |

trend. 3.406 4833 | 2.286 4252 3070 | 3.160 | 4546 5.582 2.720

Godina Sisak Varazdin Cakovec Kriz Koprivnica Zabok Karlovac Gospic
1981. 1 824 1 823 1 880 1 597 1563 1528 1729 932
1982. 1 827 1 835 1921 1792 1707 1 635 1 900 1319
1983. 1 984 1871 2 054 1792 1707 1635 1900 1319
1984. 2114 1976 2 104 1 826 1 835 1716 1 904 1338
1985. 2211 2216 2231 2 159 1970 1 862 2058 1509
1986. 2197 2 055 2214 1957 2051 1 858 2055 1 389
1987. 2 509 2 370 2 488 2153 2 048 2 236 2 195 1 603
1988. 2 399 2 267 2426 2 180 2 163 2 109 2118 1 586
19809. 2418 2 347 2312 2 232 2 203 2156 2074 1634
trend. 4.172 3.660 3.324 4.040 4.458 4.900 2.460 6.438

Tablica 2. Ostalo na 0.4 kV—kWh/st

Godina Bjelovar | Dubrovnikl  Pula Rijeka Zagreb Kriz | Sibenik Split Varazdin
1981. 464 465 417 461 384 328 295 322 316
1982. 460 460 407 443 377 331 298 318 293
1983. 481 464 415 451 369 338 304 328 288
1984. 505 488 436 475 376 368 315 336 297
1985. .522 525 491 511 403 375 360 371 314
1986. 697 546 536 543 419 393 382 385 340
1987. 753 629 564 590 450 428 420 418 359
1988. 728 644 589 582 446 421 410 419 346
1989, 766 649 627 594 143 | 444 o0 428 | 370

trend. 797 5.24 6.11 426 | 267 | 420 569 | 440 | 288

Godina Zabok Zadar Koprivnica Gospic Sisak Karlovac Cakovec Osijek
1981. 224 242 181 187 205 152 129 145
1982. 228 233 191 189 196 159 129 142
1983. 227 240 229 165 196 158 133 149
1984. 245 250 237 197 201 159 143 159
1985. 274 284 224 205 229 174 151 170
1986. 312 296 252 222 225 . 191 162 172
1987. 359 316 269 237 238 213 176 206
1988. 359 339 266 231 239 211 186 190
1989. 360 358 300 280 249 222 196 191

trend. | 7.64 5.85 TR 0 e P TS et 5.93 461
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Tablica 3. Potrosnja 10 kV— kWh/st

Godina Zabok* Pula Varazdin | Rijeka Zabreb Zadar |Dubrovnik| Kriz Kopljzni-
cat?
1981. 807 304 25 627 509 46 | 407 | 33 | 355
1982. 811 788 590 506 492 | 410 414 299 374
1983. 814 705 619 649 504 431 394 318 393
1984. 832 777 666 616 515 482 399 364 388
1985. 1056 834 723 703 559 554 522 392 526
1986. 1144 924 775 715 591 589 553 488 604
1987. 1228 1034 815 736 612 636 603 516 651
1988. 1276 1058 789 754 628 656 604 566 535
1989. 1295 1066 832 723 637 628 598 560 533
trend. 7.39 5.04 5.92 2.83 3.66 7Lk 6.63 9.08 7.16
* tvornica »Straza« je 10 kV potrosac
** Koprivnica, Sinj i Trogir sa 35 kV

Godina Cakovec Osijek Gospié Split Karlovac Sibenik Sisak Bjelovar
1981. 335 376 328 445 305 Usaoassasl s 188 136
1982. 337 377 345 429 320 277 205 154
1983. 347 409 359 382 345 295 243 155
1984. 382 433 390 396 364 311 269 180
1985. 417 443 458 434 389 333 265 155
1986. 418 467 505 454 416 331 276 99
1987. 504 491 401 476 435 348 306 96
1988. 517 502 516 478 447 370 328 93
1989. 520 508 489 470 442 367 366 104
trend. 6.68 4.26 6.34 1.88 5.27 3.78 7.90 z

* Nema korelacije

Tablica 4. Potro$nja po aparatima — prosjeéna vrijednost

Aparat ProsjecCna Granice min —
primjena potrosnja max
kWh/god. kWh/god.
hladnjak 385 300 — 540
ledenica 608 370 — 755
topla voda 1937 1300 — 3 500
pranje rublja 332 127 — 590
suSenje rublja 354 190 — 590
pranje suda 407 246 — 500
kuhanje 694 292 — 1 080
televizor 162 100 — 276
mali aparati 472 160 — 660
rasvjeta 495 264 — 1 298
5 846

Ukupna nesupstituabilna energija iznosi 3 215 kWh-
/god., s kuhanjem se dobije 3 909 kWh/god. i s ukup-
- no toplom vodom 5 846 kWh/god. Te energije vrijede
uz stopostotnu zastupljenost svakog aparata. U 1985.
g. bile su slijedece.

Tablica 5. Zastupljenost nekih kuéanskih aparata u pojedi-
nim zapadnoeuropskim drzavama

Drzava Zastupljenost (u postocima)
: Pranje SuSenje Pranje
Ledenica rublja  rublja suda

Belgija 48 77 23 19
Svicarska 61 100 14 29
Njemacka 65 89 15 27
Danska 92 58 10 20
Francuska 38 83 - 21
Nizozemska 40 93 17 8
Norveska 80 95 35 15
Svedska 82 57 25 28
Engleska 72 83 26 6

Zastupljenost pojedinih aparata ne ovisi samo o
standardu nego i o navikama na nekom podruéju.
Tako se na primjer negdje mogu znatno vise koristiti
servisi (rublje), a u $vicarskoj je obi¢aj da postoje za-
jednicki strojevi za pranje rublja u ve¢im zgradama.
Ledenice nisu potrebne uz dobru i stabilnu op-
skrbljenost trzista.
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Tablica 6. Potrosnja pojedinih kuéanskih aparata prema (1)-kWh/apar. g

Aparat ili namjena Belgija | Svicarska | Njemacka | Danka | Spanjolska | Francuska |Nizozemska| Norveska Svedska | Engleska
hladnjak 365 350 470 330 318 540 370 450 385 300
ledenica 550 370 600 700 — 700 500 550 745 755
topla voda 2 000 2 080 2 300* 2 500 1 200 2 100 1 800 3500 - 952
pranje rublja 300 480 250 490 127 300 300 500 375 200
susenje rublja 300 590 270 420 220 — 400 500 190 300
pranje suda 470 400 315 460 246 430 475 500 280 500
kuhanje 800 1 080 400 750 292 600 700 850 575 855
televizor 110 120 160 100 276 160 100 200 140 254
mali aparati 500 500 368 308 — 160 600 600 660 560
rasvjeta 300 472 264 525 321 275 500 1298 635 355
Veli¢ina stana m’ 82 — 107 95 105 85 — — 94

Broj ukucana DN/ 2.4 DIk 2.3 3.5 3.2 2.7 2.7 2.2 2.5
Broj stanova — — 424 316 4 000 1 330 — - 546 700

* Protocni bojleri

Za dalju buduc¢nost se prema (7) ne predvidaju neke
znatnije ustede. Odredene mogucnosti su za razsvje-
tu i za grijanje vode. Razvijene su zarulje vrlo male
potrosnje, ali su jos skupe. Za toplnu vodu postoje
dva ekstremna rjeSenja, a to su protoc¢ni bojleri ili
tla¢ni bojleri veéih kapaciteta. Proto¢ni bojleri sma-
njuju potrosnju elektricne energije od 2 000 na 1 300
kWh/god., ali izazivaju velika opterecenja u mrezi ni-
skog napona i koriste se u vi$oj tarifi. Tla¢ni bojleri
vec¢ih kapaciteta koriste nizu tarifu, ali imaju znatne
gubitke. U nas se, nazalost, koriste tla¢ni bojleri
srednjih kapaciteta, koji moraju koristiti djelomicno
viSu tarifu. Treca mogucnost je koriStenje suncane
energije, ali se ona u nas koristi vrlo malo.

To znadi da se u ku¢anstvima ne mogu ocekivati veci
porasti potrosnje.

U nas je i dodatni problem analiza konzuma kucan-
stva $to u njega ulazi i potrosnja kucne radinosti,
pansiona, vikend-kuca i ostaloga $to se ne ubraja u
klasi¢no kuéanstvo. Prema podacima iz tabl. 1. taj se
utjecaj primjecuje vec sada.

Prognoze, kod kojih su se nastojali obuhvatiti svi
spomenuti problemi a i nasa ekonomska situacija,
dale su za 2010. g. potro$nju od 4 000 +~ 5 000 kWh/g-
-kué. za kontinentalni dio Republike, a 5500 = 7 000
kWh/g-kué. za primorski. Ocito je u tim vrijednosti-
ma dosta termike i potro$nje mimo klasi¢nih kucan-
skih aparata.

3. KONZUM OSTALO NA 0,4 kV

Ovaj konzum je raznovrstan i nije moguca analiza
kao kod kué¢anstva. U radu s urbanistickim planovi-
ma koriste se normativi opterec¢enja 1 potrosnje, a
oni se najcesc¢e odreduju mjerenjima na reprezenta-
tivnim objektima.

Za globalne analize takav pristup nije moguc. Moze
se jedino matematicki prognozirati porast, gdje se
nastoji ugraditi odredena logika.

36

U ovaj konzum ubrajaju se razni servisi, obrt, trgovi-

'ne, $kolstvo, mala industrija itd. Taj konzum znatno

ovisi o standardu drustva i dugoro¢no on ima kod
nas znatne mogucnosti razvoja. Potrebno je napome-
nuti da se i kod tog konzuma mogu ocekivati ustede
kao i kod kuéanstva, jer se koriste aparati slicnih na-
mjena. Situacija je otezana i time $to kod nas, a1u
inozemstvu, nedostaju mjerenja na objektima.
Prognoze koje su napravljene daju za kontinentalni
dio Republike vrijednosti za 2010. g. izmedu 500 1 800
kWh/st. (izuzetak su Kriz i Bjelovar), a za primorski
dio izmedu 10001 1 700 kWh/st.

4. KONZUM 10 kV POTROSACA

Ovo je konzum vecih potrosaca i redovito se progno-
zira pojedinac¢no. Buducdi da to nije bilo moguce na-
praviti za cijelo podruc¢je Republike, primijenila se
globalna metoda. Prognozirala se potrosnja po sta-
novniku za taj naponski nivo. Prognozirane velicine
kretale su se izmedu 700 1 2 600 kWh/st., ovisno o
podrucju odnosno o danasnjoj potrosnji na nekom
podruciju.

5. ZAKLJUCAK

U c¢lanku je prikazan primijenjeni nacin prognoze
konzuma po distributivnim podruc¢jima Republike
Hrvatske. Podjela je napravljena prema tarifnim
grupama odnosno naponskim nivoima. S obzirom
na raspolozivo vrijeme i podatke, neki bolji pristup
nije dolazio u obzir. Nakon svih analiza moze se za-
kljuciti sljedece:
— Konzum kucanstva analizira se uglavnom prema
pojedina¢nim karakteristikama kucéanskih apara-
ta. Medutim, potrosnja tih aparata nije znatna i




R. Schenner: Neki problemi prognoze konzuma.. ..

Enecrgija, god. 41 (1992) 1, 33— 37

stagnira, a ostaje problem toplinske energije, ko-
jut je tesko prognozirati bez definirane opée ener-
getske politike. Takoder bi mjerenjima i anketa-
ma trebalo utvrditi udio potrosnje raznih motor-
nih pogona u seoskim kucanstvima.

— Konzum ostalo na 0,4 kV sigurno je najkomplek-
sniji zbog raznovrsnosti i velikog broja potrosaca.
Taj konzum se prije procjenjivao kao odredeni
manyji postotak konzuma kucanstva. Medutim, da-
nas ima znatno vece trendove rasta i potrebne su
neke nove metode i pristupi za globalne prognoze.

— Potrosace 10 kV kategorije treba analizirati poje-
dinac¢no.

Da se omoguci takav kvalitetniji pristup, potrebna je
primjena racunala s formiranjem informacijskih sis-
tema o mrezl 1 potrosaC¢ima i moguc¢nostima raznih
analiza (prognoza konzuma, planiranje mreze i sli¢-
no). Neke distribucije su ve¢ u tome znatno napredo-
vale (Bjelovar), no u prosjeku to je jos§ uvijek u razvo-
u.

Takoder je potrebno provesti znatno veéi broj orga-
niziranih mjerenja za razne svrhe (analiza konzuma,
tarife, kompenzacija i sli¢no).

Potrebno je pratiti i planove razvoja svih podruéja
radi Sto realnije prognoze konzuma.
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SOME PROBLEMS OF THE LOAD PREDICTION IN THE ELECTRIC ENERGY DIS-
TRIBUTION IN CROATIA

The article presents a critical review of currently applied load predictions in the dis-
tribution network of the Republic of Croatia. It is concluded that such predictions
are hard to apply without the knowledge or analysis of the general energy politics,
therefore the load prediction should be done using new procedures.

EINIGE PROBLEME DER KONSUMPROGNOSE IN DER DISTRIBUTION DER EE
KROATIENS

Man schildert kritisch das Prognosieren des Konsums auf den Distributionsgebie-
ten der Republik Kroatien, die heute im Gebrauch sind. Es wird festgestellt, dass
man diese Vorhzarsagen schwer ausfithren kann wenn man die allgemeine energe-
tische Politik nicht kennt oder nicht analysiert, sowie dass man die Vorhersagen
uber diesen Konsum mit Hilfe neuer Verfahren machen muss.
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PROIZVODNI PROGRAM
Energetski kabeli za napone:

1 kV - s termoplastiCnom izolacijom
10 kV - s izolacijom od:

- umrezivog polietilena

- etilen propilena

Termoplastikom izolirani instalacijski vodovi i kabeli.
Gumom izolirani instalacijski vodovi i kabeli.

20 kV - s izolacijom od:

- umrezivog polietilena

- termoplasticnog polietilena
35 kV - s izolacijom od:

- umrezivog polietilena

- etilen-propilena

Brodski kabeli izolirani etilen-propilenom i plastom od neoprena.

Kabeli i konektori za aerodromske instalacije.
Samonosivi kabelski snopovi Elkalex-1.

Telekomunikacijski kabeli s izolacijom i plastom od termoplasti¢nih materijala.

Opticki kabeli.

Specijalni vodovi i kabeli.
Rudarski kabeli.

Kabelski setovi sa konektorima.
Lakirana zica.

Alumunijska, alu-Celi¢na i uzad iz aluminijske legure.
Celiéna uzad za dizalice, brodove i druge namjene.

Umrezivi polietilen.

»ELKA« Tvornica elektri¢nih kabela - Zagreb, Zitnjak bb, P. O. B. 150
Tel.: 232-200; Telex: 21-193; Telefax; 223-898
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PREGLEDNI CLANAK

Analizirana je problematika nesimetri¢nog optereéenja EES uzrokovanog elektrovucom 25 kV, 50 Hz na pruzi Zagreb — Rijeka

Kljuéne rije¢i: nesimetri¢no opterecenje, elektrovuca

1. UVOD

Na potezu Srpske Moravice — Rijeka — Sapjane, te
Skrljevo — Bakar i Su$ak Pec¢ine — Brajdica predvi-
da se zamjena postojece elektricne vuce istosmjer-
nog napona 3 kV izmjeni¢nim jednofaznim naponom
25 kV, 50 Hz. Napomenimo da su radovi na izmjeni
sistema elektri¢ne vuce vec¢ provodeni od Zagreba do
Srpskih Moravica.

Elektrifikacijom Zeljeznicke vuce jednofaznim naziv-
nim naponom 25 kV, 50 Hz, treba ocekivati nesimet-
rije struja odnosno napona u trofaznoj simetri¢noj
elektroenergetskoj mrezi 110 kV za napajanje elek-
trovuc¢nih podstanica 110/25 kV, a preko nje i na vi-
Sim naponima. Postojece elektrovu¢ne podstanice od
Zagreba do Srpskih Moravica izvedene su sa dva jed-
nofazna transformatora 7,5 MVA, koji su u ¢itavom
elektroenergetskom sistemu spojeni izmedu faza 0 i
8. Nastale nesimetrije negativno utjeCu na sigurnost
rada generatora u prijenosnoj mrezi, tako da je
svrha ovog rada utvrditi iznose strujnih nesimetrija
na (elektricki) bliskim generatorima. To su generato-
ri u

HE Vinodol 3x 35 MVA)
HE Rijeka (2x 35 MVA)
TE Rijeka (1x376.5 MVA)
HE Senj (3x 80 MVA).

Svi generatori u navedenim proizvodnim postrojenji-
ma opremljeni su zasStitom od nesimetri¢nog optere-
cenja.

Bududi da su analize razvoja elektroenergetskog sis-
tema provedene u srednjoro¢nim petogodi$njim od-
nosno desetogodisnjim razdobljima, to ¢emo u na-
stavku odredena razmatranja o posljedicama prijela-
za na izmjeni¢ni jednofazni napon 25 kV, 50 Hz pri-
kazati za (nazivne) godine 1990. i 1995, s osvrtom na
konac¢nu izgradenost mreze 2010.

2. MREZA ZA 1990. GODINU

U mrezi za 1990. godinu (slika 1) zamjena sistema
elektri¢ne vuce provedena je na potezu od Zagreba
do Srpskih Moravica, realizacijom izgradnje Cetiriju
elektrovucnih podstanica TS 110/25 kV 2x 7,5 MVA
Mrzlo Pclje, Srpske Moravice, Zdencina i OStarije
koje su opterecene prema [1], maksimalno s dvofaz-
nom snagom:

EVP Mrzlo Polje
EVP Srpske Moravice
EVP Zdencina

S, = 8,66 MW — j 6,35 Mvar
S, =548 MW —j 4,11 Mvar
S, = 9,24 MW —j 6,93 Mvar

EVP Ostarije S, = 8,08 MW — j 4,62 Mvar.
Rakitje
TUMBRI
Zdendina
EVP
Dubovac
————\ EVP Mcrzle Vodice
EVP QOstarije
EVP Scp.Moravicedf — H. Gojak
Delnice
T -Rijeka
Crikvenica SENJ;’
MELINA H. Vinodol
PEHLIN
Ilirska it Otocac 4)
Bistrica H. Rijeka rasico D
misalj
Matulji
" HE Sklope
Krk
. L.Osik
Lovran
LoSinj 3
Gracac
Slika 1.
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Napomenimo da se navedene snage odnose na 2010.
godinu, tako da je njihovo razmatranje u mrezi za
1990. godinu, u nedostatku preciznijeg podatka, na
strani sigurnosti.

Prora¢un nesimetricnih opterec¢enja od navedenih
EVP proveden je na osnovi razultata proracuna dvo-
polnog kratkog spoja preko impedencije koja odgo-
vara gore navedenim dvofaznim snagama, uz primje-
nu metode superpozicije. Postupak je verificiran s
prije obavljenim mjerenjima [3] i pokazao je vrlo do-
bra slaganja rezultata. Razmatrana mreza je modeli-
rana sa po jednim blokom u svakom postrojenju i
svakom prijenosnom omjeru. Napajanje razmatra-
nih EVP-a provodi se iz prijenosne mreze 110 kV na
potezu Rakitje — HE Vinodol 2 x DV 110 kV, od ko-
jih je »Gojacki vod« uveden u TS 400/110 kV Tumbri,
HE Vinodol nalazi se u krajnjoj ¢vornoj tocki nave-
denih vodova 110 kV, dok su HE Rijeka i HE Senj
110 kV, a pogotovo TE Rijeka i HE Senj 220 kV, izvan

Tablica 1. Inverzne struje od nesimetrija EVP (1990. g)

navedenog 110 kV koridora. Znacajne su za navedeni
koridor interkonektivne tocCke prijenosne mreze TS
400/110 kV Tumbri, TS 400/220/110 kV Meline i TS
220/110 kV Senj.

Analiziramo li utjecaj nesimetri¢nog opterec¢enja od
elektrovuce realizirane s Cetiri navedene elektrovuc-
ne podstanice, moze se zakljuciti da se dva EVP-a na-
laze na DV 110 kV Rakitje — Svarc¢a — S. Moravice —
Delnice — HE Vinodol, (EVP Srpske Moravice i EVP
Mrzlo Polje, ali preko DV 2x 110 kV Svar¢ca — EVP
Mrzlo Polje), dok se na DV 110 kV Rakitje — Tumbri
— Zdencina — HE Gojak — HE Vinodol nalaze preos-
tala dva (EVP Zdenc¢ina i EVP Ostarije, ali preko DV
2x 110 kV HE Gojak — EVP Ostarije).

Rezultati proracuna nesimetri¢nih opterecenja poje-
dinih generatora u mrezi za 1990. godinu prikazani
su u tablici 1. Pri tome su pojedina proizvodna po-
strojenja pretpostavljena sa po jednim generatorom
modeliranim prijelaznom reaktancijom X’

Iinvemno/lnominalno x 100
(%)

Osn.
stanje
mreze

Generatorl

S
u
elektrani (M\%A )

(A)

Ispad
Tumbri-
Zdencina

Ispad
Mel.-Vinod.
Vinod.-Crikv!

Ispad
Gojak-
Pokuplje

Ispad
Gojak-
Vinodol

Ispad
Melina-
Vinodol

HE Vinodol 35.0 1925 1.4

2.5

2.3

1.0

1.7

6.8

HE Rijeka 23.0 1265 0.5

0.9

0.4

0.4

0.6

—

TE Rijeka 376.5 10869 0.7

1.1

0.5

0.5

0.8

HE Senj 220 kV 80.0 4399 0.6

0.9

0.7

0.5

0.7

0.2

HE Senj 110 kV 80.0 4399 1.0

1.6

1.3

0.7

1.1

0.1

Analizom navedenih rezultata proracuna nesimetric-
nih optereéenja u tablici 1. vidimo da su u normal-
nom pogonu (osnovno stanje mreze — cijela prenos-
na mreza pretpostavljena je potpuno uzamcenom)
nesimetricna optere¢enja najveca u HE Vinodol
(1.4%), dok su za sva ostala promatrana postrojenja
manja od 1%.

Ispadom ili neraspolozivo$¢éu pojedinih vodova, nesi-
metricna opterecenja postepeno rastu (tablica 1), ta-
ko da se najvece nesimetri¢no optereéenje javija kod
HE Vinodol, ispadom DV 110 kV Tumbri — Zdencina
(ispod snaznog interkonektivnog ¢voriSta Tumbri).
Kombinacijom dvostrukih ispada vodova 110 kV
maksimum nesimetricnog opterecenja ponovo najvi-
Se poraste u HE Vinodol (na 6.8%), tako da u tom
slucaju mora proraditi zastita od nesimetri¢nog op-
terecenja.

3. MREZA ZA 1995. GODINU

Kompletna izmjena sistema elektricne vuce na rela-
ciji Srpske Moravice — Rijeka — Sapjane predvidena
je za 1995. godinu izgradnjom novih EVP-a 110/25 kV
Delnice, Vrata, Plase, Ivani, Draga i Matulji, sto s ¢e-
tiri postojece EVP navedene u mrezi za 1990. godinu
¢ine ukupno 10 elektrovuc¢nih podstanica (slika 2).
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Napajanje novih EVP-a prema [1] ostvareno je na
razli¢ite nacine. U najjednostavnijem slucaju ostva-
reno je direktnim priklju¢kom na postojece TS 110/x
kV (EVP Delnice i EVP Matulji), u drugom slucaju
ostvareno je interpolacijom u najblizi vod DV 110 kV
(interpolacijom EVP Vrata u DV 110 kV HE Gojak —
HE Vinodol, EVP Drage u jednu trojku DV 2x 110
kV Melina — Pehlin i EVP Ivani u jednu trojku DV
2 %x 110 kV Melina — Krasica), dok se u slucaju EVP
Plase prikljucak na elektroenergetski sistem ostvaru-
ju izgradnjom novog voda DV 2x 110 kV Melina —
HE Vinodol (interpolacijom u jednu trojku). Znacaj-
no za razmatranu mrezu, uz interkonektivne tocke
prijenosne mreze TS 400/110 kV Tumbri, TS
400/220/110 kV Melina i TS 220/110 kV Senj, sada
postaje i ¢voriste TS 220/110 kV Pehlin.

Prema [2] predvidena je izgradnja novog voda DV
110 kV EVP Vrata — EVP Plase, no taj je vod prema
analizama mreze u [1] u alternativi pravaca DV 110
kV Melina — Plase — Vrata su DV 2x 110 kV Melina
— (Vrata) — Vinodol.

Prema [1], pojedine elektrovuc¢ne podstanice u 2010.
godini prema predvidenom voznom redu opterecene
su sa sljedeé¢im dvofaznim snagama:

8,66 MW — j 6,35 Mvar
548 MW — j 4,11 Mvar

EVP Mrzlo Polje
EVP Srpske Moravice S,

wn
N
|

EVP Zdencina S, = 924 MW — j 6,93 Mvar
EVP Ostarije S, = 8,08 MW —j4,62 Mvar
EVP Delnice S, = 461 MW — ) 3,46 Mvar
EVP Vrata S, = 9,24 MW —j 6,92 Mvar
EVP Plase S, = 859 MW —j 6,44 Mvar
EVP Ivani S, = 12,62 MW — j 9,46 Mwvar

Tablica 2. Inverzne struje od nesimetrija EVP (1995. g)

EVP Draga S, = 17,87 MW*'—j 13,4 Mvar
EVP Matulji S, 87 MW —j 6,52 Mvar.
Napomenimo da je pretpostavljeni faktor istodob-
nosti optereéenja svih navedenih EVP-a jednak jedi-
nici, u skladu s maksimalnim grafikonom reda voz-
nje po uvjetima APB-a (automatskog pruznog bloka)
za sve EVP-e u pogonu (u slu¢aju ispada jedne elek-
trovu¢ne podstanice promet se nesmetano odvija u
stani¢nom razmaku). Proracun je obavljen za tezine
teretnih vlakova od 1500 t, koje vuku dvije Sestoso-
vinske elektri¢ne lokomotive brzinom 50 km/h.
Odredenu terminolo$ku nedoumicu izazivaju termi-
ni »jednofazni napon« — »dvofazna snaga«. One su
rezultat izvedbe sistema izmjenic¢ne elektricne vuce,
koja je realizirana priklju¢kom dvaju jednofaznih
transformatora prijenosnog omjera 110/25 kV 1zme-
du dvije faze trofaznog elektroenergetskog sistema
elektroprivrede. Sekundarni napon 25 kV dalje se vo-
di na kontaktnu mrezu do oduzimaca struje na kro-
vu elektrovuénog vozila. Preko primara ispravljac-
kog transformatora u elektrovu¢nom vozilu, kotaca
vozila i povratnog voda kontaktne mreze zatvara se
strujni krug natrag do EVP-a.

Tablica 2. pokazuje rezultate proracuna nesimetric-
nog opterecenja za osnovno stanje mreze (cijela pri-
jenosna mreza pretpostavljena potpuno uzamcenom,
proizvodna postrojenja sa po jednim blokom) kao i
za kompletno navedenu analizu neraspolozivosti
(n—1) vodova 110 kV za napajanje EVP-a u odnosu
na sve navedene EVP-e.

Analizom rezultata prora¢una nesimetri¢nih optere-
¢enja u tablici 2. uo¢avamo viestruk porast nesimet-
ri¢nih optereéenja pojedinih razmatranih generatora

Linverzno / Inominalno X 100
(%)
Generatori S I Osn. Ispad Ispad Ispad Ispad Ispad
u . (M\§ A) ( }{‘) stanje Tumbri- [Melina-Vino-| Gojak- Gojak- Vinodol-
elektrani mreze Zdencina dol Vinodol Pokuplje Vrata
HE Vinodol 35.0 1925 4.3 5.1 4.5 4.2 4.5 4.2
HE Rijeka 23.0 1265 3.3 357 33 3.3 35 33
TE Rijeka 376.5 10869 34 3.7 34 3.3 315 34
HE Senj 220 kV 80.0 4399 2.4 2.7 2.4 2.4 2.5 24
HE Senj 110 kV 80.0 4399 ) 4.0 35 34 3.6 34
Tablica 2 — nastavak
Lnverzno / Inominalno X 100
(%)

Generatori Ispad Ispad Ispad Ispad Ispad Ispad Ispad Ispad
u Melina |Vinodol | Melina- Melina- Pehlin- Pehlin- Matulji- gener.
elektrani Plase Plase Ivani Draga Draga Matulji Lovran T-Rijeka
HE Vinodol 4.6 4.3 4.3 4.2 4.7 4.3 4.4 4.6
HE Rijeka 352 3.4 3.3 34 30 3.3 35 3.6
TE Rijeka 3.3 34 34 34 34 3.4 34 -
HE Senj 220 kV 2.4 2.4 2.4 2.4 2.5 2.4 2.5 2.8
HE Senj 110 kV 3.6 34 S5 34 37 3.5 35 38
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u odnosu na mrezu 1990. godine, tako da sada nesi-
metri¢na opterecenja generatora za osnovno stanje
mreZe prema izrazu za relativni udio inverzne kom-
ponente struje u odnosu na nazivu I;/ I, x 100 % 1zno-
se:

HE Vinodol 4.3% (porast za 207 %)
HE Rijeka 3.6% (porast za 600%)
TE Rijeka 3.4% (porast za 386 %)
HE Senj 220 2.4% (porast za 300 %)
HE Senj 110 3.5% (porast za 250%).

Analiza neraspolozivosti pojedinih trofaznih vodova
110 kV za napajanje pojedinih EVP-a pokazuje manja
relativna odstupanja u odnosu na polaznu mrezu
1990. godine zbog vece izgradenosti mreze 110 kV
(novi DV 2x 110 kV Melina — Vinodol, novi DV 110
kV Vrata — Plase). Najtezi ispad za generatore u HE
Vinodol, HE Rijeka, TE Rijeka i HE Senj 220 i 110
jest ispad DV 110 kV Tumbri — Zdencina. To je za-
nimljiv podatak jer pokazuje kolik utjecaj na preras-
podjelu nesimetri¢nih struja imaju ¢vorisSta interko-
nekcije s mrezom viseg napona (konkretno sa mre-
zom 400 kV u TS 400/110 kV Tumbri). Jedina iznim-
ka je ispad TE Rijeka, koji uzrokuje najvecu preras-
podjelu nesimetri¢nih struja u generatoru HE Senj
220.

Rezultati relativnog udjela inverzne komponente
struje u odnosu na nazivnu L/I,x 100% za slucaj is-
pada DV 110 kV Tumbri — Zdencina sada iznose:

HE Vinodol 5.1%
HE Rijeka 3.7%
TE Rijeka 3.7%

HE Senj 220 2.7% (2.8%)
HE Senj 110 4.0%.

Podatak u zagradi odnosi se na ispad TE Rijeka.

Sa stajaliSta nesimetrija vrlo je povoljan utjecaj iz-
gradnje DV 2x 110 kV Melina — HE Vinodol, jer je
sada snazno interkonektivno  cCvoriste TS
400/220/110 kV Melina udvostrucilo vezu s postroje-
njem 110 kV HE Vinodol.

4. PERSPEKTIVA KONACNE IZGRADENOSTI
MREZE DO 2010. GODINE

Prijenosna mreza 110, 220 i 400 kV na podru¢ju od
interesa za elektrovucu za 2000. i 2010. godinu ne raz-
likuje se znatnije prema mrezi 1995. godine u odnosu
na potrebne analize nesimetrija uzrokovanih elek-
tricnom vuc¢om 25 kV, 50 Hz, tako da razmatranja
provedena za 1995. godinu vrijede i dalje, s tendenci-
jom neznatnog smanjivanja udjela nesimetricnog op-
terecenja (inverzna struja kao postotak nazivne stru-
je generatora) s porastom faktora upetljanosti mreze
izgradnjom novih vodova 110 kV.

5. ZAKLJUCAK

U odnosu na problematiku nesimetri¢nih opterece-
nja uzrokovanih elektri¢cnom vucom 25 kV, 50 Hz, ko-
ja ée supstituirati preostalu istosmjernu vucu 3 kV
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na dijelu pruge Zagreb — Rijeka, mozemo konstati-
rati znatan porast nesimetri¢nih opterecenja u mrezi
za 1995. godinu, tj. godinu ulaska u pogon komplet-
nog predvidenog sistema od 10 elektrovuénih pod-
stanica za napajanje elektri¢ne vuce Zagreb — Rije-
ka. To su EVP-i 110/25 kV s nominalnom snagom
instaliranih transformatora:

1. EVP Mrzlo Polje 2x17.5 MVA
2. EVP Srpske Moravice 2 x 7.5 MVA
3. EVP Zdencina 2x75 MVA
4. EVP Ostarije 2x7.5 MVA
5. EVP Delnice 2x7.5 MVA
6. EVP Vrata 2x75 MVA
7. EVP Plase 2x 15 MVA
8. EVP Ivani 2x15 MVA
9. EVP Draga 2x 15 MVA
10. EVP Matulji 2x 15 MVA.

Najveéi iznosi nesimetri¢nih opterecenja uoceni su
kod ispada DV 110 kV Tumbri — Zdencina i kod ge-
neratora HE Vinodol prelaze 5% I, (preko dozvolje-
ne granice prema podacima proizvodaca), dok za sve
preostale razmatrane generatore (generatort u HE
Rijeka, TE Rijeka, HE Senj 220 i 110 kV) niti u jed-
nom analiziranom slu¢aju ne prelaze 5% I, ali se na-
lez u granicama (4—5)% I, za HE Vinodol i (3—4)%
I, za ostale generatore, tj. radi se ve¢ o znacajnim 1z-
nosima nesimetri¢nog optereéenja koje trazi daljnja
istrazivanja i svakako mjerenja u zivoj mrezi.

Napomenimo ovdje da su navedeni rezultati dobive-
ni u odnosu na optereé¢enja za 2010. godinu prema
[1] koja pretpostavljaju maksimalno opterecenje
elektroenergetskog sistema (zeljeznicki konvoji za 1z-
vladenje tereta iz rijeckog bazena) i u nedostatku
preciznijeg podatka u odnosu na etapnost izgradnja
EVP-a nalaze se na strani sigurnosti.

Posebno istaknimo u zakljuc¢ku znacenje interkonek-
tivnih toc¢aka prijenosne mreze TS 400/110 kV Tum-
bri, TS 400/220/110 kV Melina odnosno TS 220/110

kV Pehlin i TS 220/110 kV Senj, bez kojih navedena
elektrovuca ne bi mogla biti realizirana.

Situaciju izoliranog pogona pojedinih EVP-a na od-
redeno proizvodno postrojenje (EVP Ostarije na HE
Gojak, EVP Draga na HE Rijeka) moguce je predvid-
jeti dvostrukim ispadom vodova 110 kV za napajanje
navedenih EVP-a i mora se u svakom slucaju sprije-
¢iti. Zbog toga treba prije svega kontrolirati isprav-
nost rada zasStite od nesimetri¢nih opterecenja, a u
slu¢aju postrojenja HE Rijeka navedenu opasnost
moguce je jednostavno eliminirati premjestanjem
EVP Draga na drugu trojku DV 2x 110 kV Melina —
Pehlin [4].

Rezultati proracuna nesimetrija jasno govore O 0Oz-
biljnosti problematike nesimetrija struja 1 napona
uzrokovanih planiranom jednofaznom elektri¢nom
vu¢om 25 kV, 50 Hz na zeljeznickoj pruzi Zagreb —
Rijeka, tako da ona treba biti predmet posebne Sire
razrade, koja bi na osnovi mjerenja i pogonskih is-
kustava trebala dati cjelovito rjeSenje pogona, uklju-
¢ujuéi kompenzaciju jalovih snaga, problematiku vi-
Sih harmonika, zastitu generatora i dr.
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ASYMMETRICAL LOAD OF THE ELECTRIC POWER SYSTEM CAUSED BY RAIL-
WAY ON THE TRACK ZAGREB — RIJEKA

The problem of the asymmetrical loads of the electric power system caused by the
25 kV, 50 Hz railway on the track Zagreb — Rijeka are analysed.

UNSYMMETRISCHE BELASTUNG DES EES DURCH DIE ELEKTROLOK AUF DER
STRECKE ZAGREB — RIJEKA

Hier wird die Problematik der unsymmetrischen Belastung des EES die durch das
Elektroschleppen 25 Kv, 50 Hz auf der Strecke Zagreb — Rijeka verursacht wird,
beschrieben.
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PRETHODNO PRIOPCENJE

Turbinsko ulje se koristi za podmazivanje lezajeva i rad hidrauli¢ckog dijela regulacije i za3tite parnih turbina. U tijeku eksploatacije ulje stari i pritom mijenja svo-
ja pocetna fizitko-kemijska svojstva. Za pouzdanost rada parnoturbinskog postrojenja veoma je vazna dijagnostika i pracenje stanja turbinskog ulja radi pravovre-
menog ¢iséenja ili zamjene istrosenog ulja. U ovom radu dane su osnove kvalitete i vijeka trajanja ulja, kao i rezultati dugogodisnjeg istrazivanja i pracenja stanja

turbinskog ulja u eksploataciji.

Kljuéne rijeéi: parna turbina, uljni sustav, turbinsko ulje.

1. UVOD

Turbinsko ulje ima veoma znacajnu ulogu u radu
parnih turbina. Koristi se kao i kod drugih strojeva
za podmazivanje kliznih lezaja. Kod parnih turbina
je karakteristi¢no to da ulje osim podmazivanja i od-
vodenja topline nastale trenjem, odvodi i toplinu ko-
ja do lezajeva dolazi kroz vratilo zbog zagrijavanja
rotora u pari unutar kucista. Osim toga ulje se koris-
ti za rad hidrauli¢ckog dijela regulacije i zasStite turbi-
ne. Ulje 1 uljni sustav treba smatrati sastavnim dije-
lom parne turbine i cijelog turboagregata.

Sve parne turbine male i srednje snage do oko 100
MW, bez obzira na namjenu, imaju jedinstven uljni
sustav iz kojega se opskrbljuju uljem za podmaziva-
nje i za rad hidraulicke regulacije i zastite. Te turbi-
ne koriste mineralno mazivo ulje. Turbine velikih je-
dini¢nih snaga imaju dvostruk uljni sustav. Kod tih
turbina osnovni uljni sustav s mineralnim uljem ko-
risti se za potrebe podmazivanja lezajeva. Za potrebe
regulacije koristi se zaseban, manji uljni sustav viso-
kog tlaka sa sintetickim uljem. ‘

S obzirom na slozenu ulogu ulja i visoke zahtjeve ko-
ji se na njega postavljaju, za parne turbine koriste se
specijalna visokokvalitetna ulja. Od kvalitete ulja i
pouzdanosti uljnog sustava ovisi pouzdani rad cije-
log turbinskog postrojenja. Turbinsko ulje kao i dru-
oi dijelovi turbine tijekom eksploatacije stari i pri to-
me gubi svoja prvobitna svojstva. Proces starenja
turbinskog ulja ovisi uglavnom o kvaliteti ulja i kon-
strukciji i eksploatacijskim karakteristikama uljnog
sustava i turbine. U opéem slucaju zbog primjene
vrhunskih kvaliteta ulja i suvremenih konstrukcija
turbina, proces starenja ulja je veoma spor. Medu-
tim, u nekim slu¢ajevima zbog razli¢itih uzroka mo-
7e se ubrzati proces starenja ulja i njegovo brze tro-
Senje.

Radi pouzdanog rada turboagregata 1 pravovreme-
nog ¢iscenja ili zamjene istrosenog ulja nuzno je u ti-

jeku eksploatacije pratiti promjenu njegovih svojsta-
va i kvalitete. Pra¢enjem kvalitete i analizom ulja
mogu se dobiti takoder i odredene informacije o sta-
nju dijelova turbine koji su u doticaju s uljem. Na os-
novi analize ulja mogu se donijeti odluke da Ii je po-
trebno poduzimati odredene korektivne aktivnosti
na dijelovima turbine koji su povezani s uljnim sus-
tavom. Kad kvaliteta ulja u tijeku procesa starenja
padne ispod dopustene razine, zbog pouzdanosti tur-
bine i cijelog turboagregata, ulje treba zamijeniti.

U ovom radu iznesene su osnove uljnog sustava par-
nih turbina, karakteristike turbinskog ulja i njegove
dijagnostike i vijek trajanja. Dani su takoder rezulta-
ti dugogodi$njeg istrazivanja i pracenja stanja ulja
parnih turbina u eksploataciji.

2. ULJNI SUSTAV PARNIH TURBINA

Uljni sustav ¢ini skup razlicitih medusobno poveza-
nih uredaja, pomocu kojih se turboagregat op-
skrbljuje uljem za podmazivanje, regulaciju 1 zastitu.
O pouzdanosti uljnog sustava ovisi pouzdan rad leza-
jeva agregata, uredaja za regulaciju i zastitu turbine,
a prema tome i pouzdani rad cijelog turbinskog po-
strojenja. Zbog veoma znacajne uloge u pouzdanom
radu turbinskog postrojenja na uljni sustav se po-
stavljaju sljedec¢i osnovni zahtjevi:

— visoka pouzdanost elemenata i sustava u cjelini

— protupozarna pouzdanost, jer ulazni dio turbine
ima viSu temperaturu od temperature plamista
ulja

— osiguravanje dugotrajnog radnog vijeka ulja.

Osnovni dijelovi uljnog sustava su spremnik ulja,
glavna i pomoc¢ne uljne pumpe, hladnjak ulja, filtar
ulja i uljovod. Kroz elemente uljnog sustava ulje cir-
kulira u zatvorenom krugu. Na sl. 1. prikazana je os-
novna shema uljnog sustava parne turbine [1]. Ta po-
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Slika 1. Osnovna shema uljnog sustava parne turbine: 1 —

spremnik ulja; 2 — glavna uljna pumpa; 3 — pomoéna uljna

pumpa; 4 — redukcijski ventil za razdiobu ulja; 5 — hidrau-

licki uredaji sustava za regulaciju i zastitu turbine; 6 —

hladnjak ulja; 7 — lezajevi; 8 — protupovratna zaklopka; T
— turbina; G — generator ili drugi radni stroj

jednostavljena shema nacelno prikazuje uljni sustav
parne turbine za pogonjenje elektricnog generatora
ili drugih radnih strojeva.

Pri normalnoj brzini vrtnje turbine ulje iz spremni-
ka (1) dobavlja glavna uljna pumpa (2) koju pogoni
vrtilo turbine. Ona se kod manjih turbina primjenju-
je kao zupcasta ili vijcasta, a kod vecih kao centrifu-
galna pumpa. Glavna uljna puma dobavlja ulje s vi-
sokim tlakom (0,6—0,8 MPa) u razdjelni ventil za
ulje (3), gdje se struja ulja dijeli na ulje za podmazi-
vanje i ulje za hidraulicke uredaje regulacije i zastite
turbine (4). Ulje za podmazivanje se iz razdjelnog
ventila vodi u hladnjak ulja (5) i dalje u lezajeve. U
hladnjaku se ulje hladi rashladnom vodom, ¢&iji je
tlak nizi od tlaka ulja, da pri propustanju cijevnog
snopa ulje prodire u vodu, a ne voda u ulje. Zbog po-
uzdanosti primjenjuju se dva uljna hladnjaka. Pri-
tom je jedan u pogonu, a drugi u rezervi. Prijelaz s
jednog hladnjaka na drugi moze se izvrsiti bez zaus-
tavljanja turbine.

Raspodjela ulja za lezajeve i druga mjesta potrosnje
odreduju se ugradnjom prigusnica, koje svojim pro-
mjerima odreduju protjecajnu koli¢inu ulja. Na ula-
zu u lezajeve ulje treba imati temperaturu oko 35°C,
da bi se u njima i drugim elementima zagrijalo na
oko 50° C. Tlak ulja potreban za podmazivanje leza-
jeva krece se od 0,15 do 0,3 MPa. Upotrebljeno ulje
se u povratnim uljovodom slobodnim padom skuplja
u glani povratni vod i vraé¢a u spremnik ulja.

Osim glavne uljne pumpe, postoji i jedna ili viSe po-
mocnih uljnih pumpi (6). Zbog pouzdanosti obi¢no
se ugraduju tri pomo¢ne uljne pumpe (pomoc¢na ul-
jna elektropumpa, pomoc¢na uljna turbopumpa i po-
mocna uljna elektropumpa na istosmjernu struju).
Za razliku od glavne uljne pumpe, pomoc¢ne uljne
pumpe ne rade kada je turbina u normalnom pogo-
nu. One se upucuju samo pri pokretanju i zaustavlja-
nju turbine ili u slu¢ajevima havarija. Kod turbine
koje imaju reduktor brzine vrtnje iza hladnjaka ulja
ugraduje se i filtar za ulje. Uljni filtar ugraduje se i u
dio ogranka ulja za regulaciju.
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Osim opisanog tlacnog uljnog sustava, u nekim slu-
Cajevima primjenjuje se i gravitacijski sustav za pod-
mazivanje lezajeva sl. 2. U tom sustavu elektropum-
pa tlaci ulje iz uljnog spremnika u lezajeve i u gravi-
tacijski spremnik. Gravitacijski spremnik se nalazi
na koti iznad turbine [2]:

h=Ap/gp=>6m, (1)

gdje je: A p— predtlak podmazivanja; p — gustoéa
ulja; g — gravitacija.

Razina ulja u gravitacijskom spremniku odrzava se s

preljevom, pomocu kojeg se visak ulja vra¢a u uljni
spremnik.
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Slika 2. Shema gravitacijskog uljnog sustava parne turbine:

USP — spremnik ulja; UP — uljna elektropumpa; GR —

gravitacijski spremnik ulja; Z — protupovratna zaklopka; P

— preljev ulja; L — lezajevi; T — turbina; G — generator ili
drugi radni stroj

Gravitacijski sustav podmazivanja primjenjuje se u-
glavnom kod brodskih turbina, dok se kod stacionar-
nih turbina rjede primjenjuje. Prednost je gravitacij-
skog sustava za podmazianje da se u slucaju kvara
uljne pumpe i dalje nekoliko minuta podmazuju le-
zajevl 1z gravitacijskog spremnika koji je smjeSten
na viSoj razini od turbine. Kod direktnog tla¢nog
kruznog podmazivanja, ¢im glavna uljna pumpa iz
bilo kojeg razloga ne tlac¢i ulje, podmazivanje trenut-
no prestaje. U tom slucaju, ako se ne bi trenutno uk-
ljuc¢ila pomoc¢na uljna pumpa, nastupilo bi zaribava-
nje i topljenje bijele kovine lezajeva. Bez obzira na
to, ipak se kod suvremenih stacionarnih parnih tur-
bina uglavnom primjenjuje tla¢ni kruzni uljni sustav
podmazivanja.

Na sl. 3. prikazan je primjer izvedenog tla¢nog ulj-
nog sustava kondenzacijske turbine s dva regulirana
oduzimanja pare, snagom 32 MW. Opskrba turboag-
regata uljem iz uljnog spremnika (USP) kapaciteta
12 m’ za vrijeme pogona vrsi se s dvije zupcaste glav-
ne uljne pumpe (GUP), koje su ugradene u prednji le-
zajni blok turbine. Ukupna dobava glavnih uljnih
pumpi je 88,8 m3/h, tlak 0,7 MPa. Pri stavljanju tur-
bine u pogon i u slu¢aju da iz bilo kojeg razloga dode
do ispada glavnih uljnih pumpi, na raspolaganju je
pomocna uljna turbopumpa (TPU) kapaciteta 60
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Slika 3. Shema uljnog sustava kondenzacijske turbine s dva regulirana oduzimanja pare, snage 32 MW, blok 1, TE-TO Za-
greb: USP — uljni spremnik; GUP — glavna uljna pumpa; EPU — pomoc¢na elektro uljna pumpa; TPU — pomocna turbo ul-
jna pumpa; RV — razdijelni ventil; UFR — filter ulja za regulaciju; UHL — uljni hladnjak; SVR — sigurnosni ventil radnog
ulja; SVL — sigurnosni ventil ulja za leZajeve; PR — povrat regulacijskog ulja; ODS — odsis uljnih para; L — lezajevi; K —
kontrola protoka povratnog ulja iz lezajeva; VT, NT — visoki i niski tlak turbine; G — generator; B — budilica

m3/h i pomo¢na uljna elektropumpa (EPU) kapacite-
ta 55,2 m3/h. Ako zbog nekog kvara tlak ulja na izla-
zu iz glavnih uljnih pumpi padne ispod 0,6 MPa, po-
mocu presostata se automatski ukljucuje pomocna
uljna elektropumpa.

Opskrba turboagregata uljem dijeli se na ogranak za
opskrbu regulacije 1 ogranak za opskrbu leZajeva.
Razdjelu ulja vrsi uljni razdjelni ventil (RV) smjes-
ten u prednjem lezajnom bloku turbine. U ovom ven-
tilu se automatski uspostavljaju tlakovi ulja potrebni
za regulaciju turbine i podmazivanje lezajeva, pomo-
¢u diferencijalnog klipa s to¢no odredenim promje-
rom. Pomoéu regulacijskog vijka na razdjelnom ven-
tilu mogu se tlakovi ulja mijenjati u uzim granicama
i za vrijeme pogona turbine. Suvis$no se ulje preko si-
gurnosnog ventila (SVR) vraca u spremnik ulja.

Tlak ulja za regulaciju je 0,7 MPa. Za podmazivanje
lezajeva tlak ulja iznosi 0,15 MPa. Te tlakove treba
stalno kontrolirati i odrzavati u navedenim vrijed-

nostima.

Ulje za podmazivanje lezajeva vodi se kroz jedan od
dva hladnjaka ulja (UHL); drugi hladnjak je u rezer-
vi. Koli¢ina vode za hladnjak ulja regulira se tako da
ulazna temperatura ulja u lezajeve iznosi 40 ° C. Mak-
simalna dopusStena temperatura ulja u lezaju jest
80° C. Ako iz bilo kojih razloga tlak ulja u straznjem
lezaju generatora padne ispod 0,13 MPa, pomocu
presostata ukljucuje se pomoc¢na uljna elektropum-
pa (EPP), kapaciteta 27,6 m3/h. SuviSno ulje za pod-
mazivanje leZzajeva vraca se preko sigurnosnog venti-
la (SVM) u spremnik ulja. Uljne pare iz spremnika
ulja odstranjuju se pomocu uredaja za odsisavanje
uljnih para (ODS).

Kapacitet uljnog sustava odreden je u skladu dobav-
ne koli¢ine glavne uljne pumpe. Proto¢na koli¢ina
ulja za koju treba dimenzionirati glavnu uljnu pum-
pu sastoji se od potro$nje ulja za podmazivanje (0,) i
ulja potrebnog za hidraulicke uredaje za regulaciju i
zaStitu turbine (UR):

U= U + U (2)

Ta veli¢ina je osnovna znacajka uljnog sustava turbi-
na. Potreba ulja za podmazivanje odreduje se pri
konstruiranju turbine za svaki podmazivajuéi sklop
proracunom, te se na temelju toga projektiraju uljo-
vodi za raspodjelu ulja, ¢ime treba postici ispravnu
opskrbu svih potrosaca. Pravilnom raspodjelom koli-
¢ine ulja postiZe se jednako zagrijavanje svih lezaje-
va turboagregata. Potros$nja ulja hidraulickih ureda-
ja sustava za regulaciju i zastitu turbine ovisi o tipu 1
veli¢ini turbine, opsegu primjene hidraulike, velicini
servomotora i dinamic¢kih karakteristika. U ustalje-
nom pogonu, kada uredaji za regulaciju izvode samo
male i spore pomake, potrebno je manje ulja, pa se
visak pusta preko preljevnih ventila u spremnik. Pri
naglim pomacima uredji za regulaciju trenutno po-
trebuju vece koli¢ine ulja, oduzimajudi ¢ak i dio ulja
za podmazivanje.

Koli¢ina. ulja u uljnom sustavu mora biti dovoljno
velika, tako da ulje moze boraviti u spremniku neko-
liko minuta izmedu dva prolaza kroz pumpu, Sto je
potrebno radi odvajanja vode, zraka i taloga. Obi¢no
se primjenjuje takav odnos izmedu kapaciteta glavne
uljne pumpe i koli¢ine ulja u sustavu da se ostvari 8
do 12 izmjena ulja na sat. Na osnovi ovog pravila mo-
7e se odrediti ukupna koli¢ina ulja u sustavu pomocu
izraza [3]:
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U
V=—, 3)

gdje je: U— dobavna koli¢ina glavne uljne pumpe,
m3/h; Z = 8 do 12 — broj promjena ulja u
sustavu na sat.

Radni obujam spremnika ulja se dimenzionira na ne-

Sto manji sadrzaj ulja, jer je dio ulja u hladnjacima,

lezajnim blokovima i cjevovodu:

=10

=7

gdje je: Zg = 8 do 10 — broj izmjena ulja u spremni-
ku na sat, tj. odnos kapaciteta glavne uljne
pumpe i obujma spremnika.

Vs (4)

Kapacitet glavne uljne pumpe u ovisnosti o snazi tur-
bine moze se priblizno odrediti pomoc¢u dijagrama
sl. 4. U dijagramu je dana ovisnost kapaciteta glavne
uljne pumpe o snazi za industrijske i toplinske turbi-
ne i za kondenzacijske turbine namijenjene za ter-
moelektrane. Industrijske i toplinske turbine zbog
sloZenijeg regulacijskog sustava imaju jace dimenzi-
onirane uljne sustave u odnosu na kondenzacijske
turbine.

300
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Slika 4. Protoc¢na koli¢ina glavne uljne pumpe (U) u ovisnos-
ti snage turboagregata (Pg) pri brzini vrtnje 50 s—!: 1 — in-
dustrijske i toplanske turbine; 2 — kondenzacijske turbine

Ukupna koli¢ina ulja u uljnom sustavu moze se odre-
diti i pomocu izraza [4]:

1 1%
Z\CAt

gdje je: W = koli¢ina topline koju je potrebno od-
vesti s uljem iz lezajeva; c— specifi¢na topli-
na ulja; At — pad temperature ulja u hlad-
njaku; Ur — protok ulja za regulaciju.

Radni obujam spremnika ulja moze se odrediti tako-
der pomocu izraza (5); pri tome se treba umjesto ve-
licine Z uvrstiti velicina Zs.

Ukupni obujam spremnika mora omoguciti praznje-
nje dijela uljnog sustava nakon zaustavljanja uljne
pumpe.

Spremnik ulja mora biti uvijek napunjen do propisa-
ne razine koja se kontrolira pomocu pokazivaca razi-
ne. Ulje se u uljnom sustavu stalno gubi zbog ispari-
vanja, ispustanja taloga, remonta turboagregata i ne-
ispravnosti uljnih brtvi. Zbog toga treba uljno punje-
nje povremeno nadopunajvati. Nadopuna se mora iz-

V = + Ur|, (5)
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vrs$iti istim uljem koje je bilo upotrijebljeno za os-
novno punjenje.

3. OSNOVNE OSOBINE TURBINSKOG ULJA

Ulje ima veoma vaznu ulogu za pouzdan rad parnih
turbina. Pogon suvremenih parnih turbina zahtijeva
veoma kvalitetno ulje odredenih svojstava. Turbin-
sko ulje mora imati odredenu zilavost da dobro stru-
ji kroz kruzni sustav, a da pritom sadrzi dobra svoj-
stva podmazivanja u dugotrajnom radu turbine. Da
bi zadovoljilo te zahtjeve, od turbinskog ulja se zahti-
jevaju sljedeca svojstva:

— visoka mo¢ podmazivanja

— optimalan viskozitet

— velika izdrzljivost uljnog filma

— kemijska stabilnost prema oksidaciji

— otpornost prema emurgiranju

— otpornost prema pjenjenju

— dobra zastita dijelova turbine od korozije

— stabilnost pri skladistenju.

Za podmazivanje u parnim turbinama primjenjuje se
mineralno ulje, koje moze biti nelegirano i legirano.
Nelegirana turbinska ulja sadrze u malim koli¢ina-
ma razli¢ite dodatke (aditive) kojima se poveéava ot-
pornost ulja na oksidaciju, koroziju, stvaranje emul-
zije, pjenjenje i dr. Danas se kod suvremenih parnih
turbina upotrebljavaju samo legirana ulja, odnosno
ulja s aditivima. Dodatkom aditiva pojacavaju se pri-
rodne karakteristike ulja i postizu njegova poboljsa-
na svojstva. Inhibitori oksidacije daju visok stupan;]
kemijske stabilnosti, $to omogucava dugu upotrebu
bez opasnosti stvaranje kiselina, smole, taloga i dru-
gih proizvoda oksidacije, kao i otpornost na pjenje-
nje. Mineralna ulja bez aditiva upotrebljavala su se
prije, a i sada se upotrebljavaju kod turbina starije
izvedbe. Suvrerneni razvoj turibna kod kojih se ide
na vece snage i visSe tlakova i temperature, postavlja
takve zahtjeve koje nelegirana ulja, pa ma koliko bila
dobro rafinirana, vise ne mogu zadovoljiti.

U tablici 1. dana su osnovna fizikalna i kemijska
svojstva novog turbinskog ulja. Osim zahtjeva za
kvalitetu ulja, dani su i standardi po kojima se moze
ispitati njegovo svojstvo. Kvaliteta ulja propisana je
standardom JUS B.H3.210, koji turibnsko ulje dijeli
na vrlo lako (VL), lako (L), srednje (S) i tesko (T).
Jedna od bitnijih osobina turbinskog ulja jest visko-
zitet. On je mjerilo otpora ulja protiv deformacije, tj.
predstavlja veli¢cinu unutarnjeg otpora kojim se ulje
suprotstavlja strujanju. Sposobnost podmazivanja
turbinskog ulja ovisi uglavnom o viskozitetu ulja. Iz
tablice 1. vidljivo je da u opéem slucaju viskozitet
turbinskog ulja treba da je od 28 do 42 - 107° m3/s
(28 do 42 cSt) pri temperaturi 50° C. S porastom vi-
skoziteta ulja rastu otpori trenja u lezajevima, pa se
ulje jace zagrijava. Pad viskoznosti moze dovesti do
prekida uljnog filma u lezajevima. Zbog toga je opti-
malan viskozitet ulja kod kojeg se uz najmanje unu-
tarnje trenje jo$S dobiva dovoljna mazivost za stvara-
nje uljnog filma. Izbor viskoziteta turbinskog ulja
ovisi o sljedeé¢im faktorima:
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Tablica 1. Osnovne fizicko-kemijske osobine novog turbinskog ulja

Fizicko — kemijske osobine Jedinica Zahtjev Standard za ispitivanje
Gustoca, pri 15° C, max g/cm? 0,93 JUS B.H8.015
Viskozitet, pri 50° C 10— m?/s (c St) 28 —42 JUS B.H8.022
Indeks viskoziteta, min 95 JUS B.Hg.024
PlaniSte, min. 2iC 210 JUS B.H8.601
Stiniste, min. 220 —8 JUS B.H8.034
Neutralizacijski broj mg KOH/g 0,05 JUS B.H8.025
Broj osapunjenja mg KOH/g 0,15 JUS B.H8.025
Koli¢ina vode, max. % 0,1 JUS B.H8.039
Koli¢ina pepela, max. % 0,1 JUS B.H8041
Koli¢ina mehanickih oneciscenja % 0 JUS B.H8.027
Korozivnost (Cu, 100° C/3h), max. 1 JUS B.H8.042
Antikorozivnost u prisustvu vode neg. JUS B.H8.044
Demulzacijski broj, max. S 300 DIN 51591
Sposobnost izdvajanja zraka, max min 7 DIN 51381
Sklonost pjenjenja 0 ASTM
Boja Union, max. 2 ASTM D 1500
Vanjski izgled bistro
Oksidacijska stabilnost mg KOH/g 2 JUS B.H8.044

— tipu i veli¢ini turbine o

— nacinu podmazivanja lezajeva 10" m/s

— veli¢ini optere¢enja u lezajevima v \

— veli¢ini brzine vrtnje rukavaca 120

— visini radne temperature u lezajevima.

Turbine za neposredan pogon radnog stroja obicno

koriste ulje manjeg viskoziteta (lako ulje), a turbine # \@

s reduktorom koriste viskoznije ulje (srednja ulja). \ NS

Ispravno odabran viskozitet turbinskog ulja osigurat \h iﬂ".

y v . . . . s . . 40 5 l!:_?f =l F— L il Sy

¢e odrzavanje fluidnog filma u svim radnim uvjetima > R\\—i—“\\_

turbine. \-...__________:"“--——__:--___

Viskozitet ulja je fiskalna karakteristika koja ovisi o =

temperaturi, tlaku, kemijskim unutarnjim promjena- L5 T = T = 80 £°C 90

ma ulja, okoli$u i zaprljanjima iz okoliSa. Na sl. 5.
prikazana je ovisnost viskoziteta ulja o temperaturl 1
tlaku [4]. Iz dijagrama je vidljivo da veli¢ina viskozi-
teta ulja s pove¢anjem temperature pada, a s poveca-
njem tlaka raste. Kao indikativan faktor za izdrzava-
nje tendencije promjene viskoziteta s promjenom
temperature koristi se indeks viskoziteta. To je empi-
ricki broj koji pokazuje utjecaj temperature na pro-
mjenu viskoziteta. Za turbinska ulja indeks viskozi-
teta ne smije biti manji od 90.

Osim viskoziteta, veoma vazne znacajke turbinskog
ulja je brojka neutralizacije i osapunjenja jer se nji-
ma izrazava sadrzaj organskih kiselina u ulju koje su
produkti starenja ulja. Turbinsko ulje ne smije sadr-
yavati organske kiseline koje bi eventualno mogle 1s-
korodirati uljovode i ostale dijelove turbine. Prema
tablici 1. kod novog ulja broj neutralizacije mora biti
ispod 0,05 mg KOH/g, a broj osapunjenja ispod 0,15
mg KOH/g. Mjerenjem i prac¢enjem promjena tih
brojeva u eksploataciji turbine moze se dobiti uvid u
napredovanje procesa starenja ulja.

Slika 5. Ovisnost viskoziteta turbinskog ulja (v) o tempera-
turi (¢) i tlaku (p)

Za hidrauli¢ku regulaciju vazna znacajka turbinskog
ulja jest sposobnost izdvajanja zraka. Mjehuri¢i zra-
ka u ulju koji ostaju u njemu pri mjesanju stvaraju
smetnje i njihanje regulacije. Standardi propisuju da
izluc¢ivanje mjehuri¢a zraka iz ulja u spremniku ulja
ne smiju biti dulji od 5 do 7 minuta (tablica 1).

Za pozarnu pouzdanost je vazno plamisSte ulja koje
prema tablici 1 ne smije biti ispod 210° C. Ta tempe-
ratura je manja od temperature dijelova turbine u
koje ulazi svjeza para. Zbog toga elementi uljnog sus-
tava moraju biti nize i udaljeni od dijelova turbine
koje imaju visu temperaturu od temperature plamis-
ta ulja. Uljovod i spojevi kroz koje protice ulje mora-
ju biti dobro zabrtveni da ne bi doslo do curenja ulja
na visokotemperaturne dijelove turbine i pozara.
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4. STARENJE I VIJEK TRAJANJA
TURBINSKOG ULJA

Turbinsko ulje je u tijeku eksploatacije izlozeno utje-
caju temperature i razlic¢itih vanjskih i unutarnjih
primjesa (necistoc¢a), koje mu postepeno mijenjaju
prvobitne osobine. Zrak, voda, prasSina, pijesak, pe-
peo i ¢ada koji upadaju kroz razli¢ite otvore u uljni
sustav Cine vanjske primjese. Unutarnje primjese su
produkti troSenje dijelova turbina, ljevacki pijesak,
odljustena boja i produkti raspadanja aditiva. Poseb-
ni zagadivac turbinskog ulja je dispergirani zrak, ko-
ji je osnovni izvor kisika u oksidacijskom procesu
ulja.

Svi ovi utjecajni faktori potpomognuti dijelovanjem

zeljeznog oksida dovode u vecoj ili manjoj mjeri do

oksidacije ulja (kod koje nastaju kiseline, smole, ta-
lozi i stabilne emulzije), tj. do starenja ulja. Iako je
starenje ulja veoma sporo, ipak ¢e tijekom eksploata-
cije do¢i do granice kada ulje viSe nece moci vrsiti
svoju funkciju podmazivanja i hladenja. Daljnje ko-
riStenje istro$enog ulja ugrozilo bi pouzdan rad tur-
boagregata.

Obic¢no se vijek trajanja turibnskog ulja povezuje s
kemijskim sastavom ulja, tehnologijom njegove pro-
izvodnje i koriStenjem aditiva. Opce je misSljenje da
je brzo starenje ulja posljedica njegove lose kvalite-
te. Radni vijek ulja nastoji se produljiti neprekid-
nom regeneracijom ili dodavanjem aditiva, a da se
pritom ne uzimaju drugi faktori starenja ulja, i to
konstrukcijske osobine turboagregata, rezimni para-
metri uljnog sustava zajedno i intenzivnoS$¢u njegova
zagrijavanja, prodora zraka i vode u uljni sustav, efi-
kasnost procesa hladenja, odzracivanja, odvodnjava-
nja i filtriranja ulja.

Pri jednakoj kvaliteti ulja i pri jednakoj eksploataciji
uljnog sustava na vijek trajanja ulja znatno utjece
oblik 1 konstrukcija uljnog spremnika, projekt uljo-
voda, stanje labirintnih brtvi, konstrukcija lezajeva,
lezajnih blokova, zupcanih reduktora i poluspojki.

Oksidacija i starenje ulja uz prisutnost zraka ubrza-
va se s porastom temperature. Odredeni utjecaj na
porast temperature ulja ima prijenos topline od vru-
¢ih povrsina turbine. Medutim, osnovni uzrok pove-
¢anja temperature ulja jesu rezimni faktori samog
lezaja, kao Sto je smanjenje protoka ulja, povecanje
opterecenja i dr. Nagli porast tlaka u pumpi, lezajevi-
ma 1 hidraulickim elementima dovodi do naglog
komprimiranja zra¢nih mjehuri¢a u ulju, $to uzroku-
je povecanje gradijenta temperature na granici ulje-
-zrak. Jakoj oksidaciji ulja pridonosi mjestimic¢no
pregrijavanje ulja pri djelomi¢nom nalijeganju ruka-
vaca u lezaju, zbog rascentriranja ili iskrivljenja vra-
tila, kao i pri neravnomjernoj raspodjeli aksijalnog
opterecenja po segmentima odrivnog lezaja. Oksida-
ciju ulja ubrzavaju i lokalna povecanja temperature
ulja kod iskrenja pri probojima uljnog filma zbog lu-
tajucih struja.

Visoka temperatura ulja jedan je od osnovnih fakto-
ra koji potpomaze oksidaciju i starenje ulja. Kriticne
temperature za turbinsko mineralno ulje su izmedu
1001 130° C. Zbog toga u interesu ocuvanja ulja treba
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pri radu turbine paziti da ni na jednom mjestu ulj-
nog sustava temperatura ulja nije visa od 80°C. U

spremniku treba odrzavati temperaturu ulja od 55
do 65°C.

Proizvodi oksidacije mogu se podijeliti u dvije grupe:
jedna koja je topljiva u ulju i druga koja na radnoj
temperaturi nije topiva. Topljivi proizvodi postaju
takoder netopljivi, kad toplo ulje dode u hladne cije-
vi hladnjaka ulja i druge dijelove sustava u kojima je
ta temperatura relativno niska. Netopljivi proizvodi
oksidacije stvaraju taloge koji smanjuju prijenos
topline u lezajevima i hladnjacima ulja. Time se po-
vecava temperatura vratila 1 ulja, §to uzrokuje dalj-
nju i brzu oksidaciju ulja.

Povecani sadrzaj kiselina u ulju kao produkata koro-
zije prouzrokuje osim korozije dijelova turbine koji
su u doticaju s uljem i stvaranjem metalnih soli (sa-
puna) topljivih u ulju, koji djeluju kao katalizatori
daljnje oksidacije. Metalni sapuni i drugi proizvodi
oksidacije izazivaju emulzije ulja 1 vode koje mogu
biti vrlo stabilne. Ako se voda izmijeSa s neoksidira-
nim uljem, nastala se emulzija brzo razdvaja u ulje 1
vodu. Prasina i metalne cestice mogu uzrokovati
stvaranje permanentnih emulzija. Emulzija smanju-
je mo¢ podmazivanja ulja, a moze dovesti i do preki-
da uljnog filma, zbog Cega je neizbjezno habanje i za-
ribavanje lezajeva. Da bi se izbjeglo stvaranje emul-
zije, potrebno je neprekidno sprecavati ulaz vode u
uljni sustav.

Voda u uljni sustav dolazi kroz odusni otvor sprem-
nika gdje nastaje kondenzacija zbog promjene tem-
perature i viaznosti okoline. Drugi izvor vode je pro-
puStanje pare kroz brtve u turbini koja uz vratilo
prodire u leZzajne blokove. Konstrukcijski je predvi-
divo da se voda skuplja na najnizem dijelu spremni-
ka ulja na kojem se nalazi i otpusni ventil. U eksploa-
taciji turbine pozeljno je da se na ovome mjestu po-
vremeno otpusta voda i mulj, kako bi se izbjeglo nji-
hovo prodiranje u ostale dijelove turboagregata.

Djelovanje vode i organskih kiselina na metalne po-
vrSine pokrivene ili nepokrivene uljem, nastaje koro-
zija. Cestice korozije djeluju abrazivno na lezajeve i
rukavce vratila, uzrokujué¢i njihovo habanje i u kraj-
njem slucaju zaribavanje. Osim krutih cCestica od
produkata korozije, ulje se moze u tijeku eksploata-
cije, kako je veé receno, zaprljati razlicitim mehanic-
kim necistoéama. Neke krute Cestice ulaze kroz zazo-
re u lezajevima, a druge se unose u sustav s uljem ili
s vodom. Metalne Cestice obi¢no nastaju habanjem
dijelova ili jo$ u tijeku proizvodnje, a zadrzavaju se u
raznim dzepovima i nakon c¢iSéenja i ispuhivanja.
Krute Cestice, a narocito metalne, djeluju kao katali-
zatori oksidacije i kao sredstva koja pospjesuju stva-
ranje emulzije. Osim toga, one djeluju abrazivno i uz-
rokuju dodatno habanje lezajeva, a ako su u vecoj
kolic¢ini, i zaribavanje. Zbog toga je potrebno povre-
meno izvrsiti separaciju ulja i ¢iS¢enje uljnog susta-
va. Turbinsko ulje moze se separirati, tj. ¢istiti od
mehanickih necistoé¢a za vrijeme pogona. U paralelni
rad ukljucdi se centrifuga i odgovarajuci filteri. Kod
veceg zaprljanja uljnog sustava potrebno je ispustiti
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ulje u badve u tijeku remonta turbina 1 ocistiti
spremnik ulja i ostale uredaje.

Osim navedenih $tetnih faktora, u uljnom sistemu
pojavljuje se nepozeljna pojava pjenjenja ulja. Pjena
u ulju nastaje u tijeku cirkulacije pri brzom mijesa-
nju ulja sa zrakom koji je u$ao u uljni sustav. Stano-
vita koli¢ina pjeme uvijek je prisutna u uljnom susta-
vu. Medutim, ako je ulje kvalitetno, ta se pjena brzo
gubi i ostaje samo tanak sloj na povrSini ulja u
spremniku. Budu¢i da je gotovo nemoguce potpuno
sprije¢iti prodiranje zraka u uljni sustav, jedan od
zahtjeva za kvalitetu ulja dugog vijeka trajanja jest 1
sposobnost otpu$tanja zraka. Prekomjerno pjenjenje
smanjuje prijenos topline, pa moze uzrokovati pre-
grijavanje ulja, ¢ime se potpomaze oksidacija. Osim
toga, veca koli¢ina zraka u ulju zbog pjenjenja tako-
der ubrzava oksidaciju. Pjena posebne probleme
stvara kod hidrauli¢ckih elemenata regulacije, ¢iji rad
postaje neispravan. Ako se nakupi previSe pjene u ne-
kom dijelu uljnog sustava, moze do¢i do prelijevanja
i izbacivanja ulja iz spremnika uija. Kod vecih tur-
binskih postrojenja instalira se centrifuga koja odva-
ja vodu i smole. Centrifugiranje je kontinuirano, ali
se dovodi u centrifugu oko 1/3 ulja u cirkulaciji.
Uzroci prekomjernog pjenjenja turbinskog ulja mo-
gu se svrstati u tr1 grupe:

— neadekvatna konstrukcija uljnog sustava (prema-
len spremnik ulja, nepravilno smjeStent usisni i
odvodni otvori na spremniku, premalen promjer
uljovoda, prevelika brzina cirkulacije ulja)

— neadekvatna kvaliteta ulja (nepravilno odabran
viskozitet, neadekvatno odabrani aditivi, neadek-
vatna kvaliteta baznog ulja, prevelika povrSinska
napetost ulja, prevelika gustoca ulja)

— nepravilna eksploatacija (popustanje zraka u uljni
sustav, losa brtvljenja, premalo ulja u sustavu, do-
davanju veée koli¢ine novog ulja, mehanicke ne-
¢istoée u ulju, necistoée od oksidacijskih produka-
ta).

Iz navedenih moguéih uzroka prekomjernog pjenje-

nja ulja vidljivo je da za njihovo sprecavanje treba

da suraduju proizvodaé turbine, proizvodac¢ ulja i

osoblje iz eksploatacije turbine.

Radi pouzdanog rada turbinskog postrojenja nuzno

je u tijeku eksploatacije osim vizualne kontrole ulja

povremeno uzimati uzorke ulja i davati ih na analizu

u kemijski laboratorij za utvrdivanje i praé¢enje sta-

nja, te ocjenu preostalog radnog vijeka ulja. Pritom

treba voditi brigu o pravilnom uzimanju uzorka ulja.

Uzorak ¢ée biti reprezentativan ako je uzet iz uljnog

sustava dok je ulje jo$ toplo, tako da je Sto je moguce
vi$e homogeniziran. Za uzimanje uzorka moze se ko-
ristiti staklena boca, limena ili plasti¢na kantica. Po-
suda u koju se uzima uzorak mora biti besprijekorno
¢ista i potpuno suha. Postupak uzimanja uzorka ulja
propisan je standardom JUS B.H8.011.

Da bi se mogla voditi evidencija i pracenje stanja
kvalitete ulja, vrlo je vazno uzeti sljedece osnovne
podatke o uzrokovanom ulju:

— naziv 1 oznaku ulja

— naziv 1 evidentni broj turbine
— naziv mjesta gdje je izvaden uzorak

— datum zadnjeg uzimanja uzorka

— ukupno vrijeme rada turbine (od prvog dana rada
i od zadnjeg punjenja uljem)

— utro$ak ulja izmedu dva uzorkovanja

— datum uzimanja uzorka.

Kod sistematskog i stalnog pracenja kvalitete turbin-
skog ulja kroz dulje vremensko razdoblje, vrlo je vaz-
no raspolagati s podacima o radu turbine 1 interven-
cijama uc¢injenim u vezi s odrzavanjem ili neplanira-
nim kvarovima i o$teéenjima. Samo na osnovi pravil-
ne tehni¢ke dijagnostike i prac¢enja stanja ulja moci
¢e se pravovremeno poduzeti odredene aktivnosti za
¢igéenje ulja i uljnog sustava i time produziti radni
vijek ulju i povecéati pouzdanost rada turbini. Tehnic-
kom dijagnostikom stanja ulja moci ¢e se ustanoviti
i eventualne neispravnosti elemenata turbine koji su
u doticaju s uljem i tako sprijeciti veci kvarovi 1 ne-
planirani zastoji. Praéenjem stanja ulja tijekom ek-
sploatacije moci ¢e se takoder procijeniti njegov pre-
ostali radni vijek i odrediti vrijeme pravovremene
zamjene radi pouzdanog rada turbine.

Ulje treba mijenjati kad ne zadovoljava po zahtjevu
broj neutralizacije, tj. kad je ve¢i od 1,5 mg/KOH/g 1
kad je broj osapunjenja ve¢i od 3 mg KOH/g, te kad
je u njemu toliko vode da ono ostaje i poslije filtrira-
nja i zagrijavanja na 70 — 85° C, mutnozuto, svijetlos-
mede ili bijelo. Ostale podatke analize treba uzeti s
rezervom jer nisu tako mjerodavni.

Ti podaci vrijede za ¢ista, neinhibirana ulja. Kod in-
hibiranih, tj. leglramh ulja grani¢na vrijednost za ne-
utralizacijski broj iznosi 2 mg KOH/g, dok se broj
osapunjenja ne uzima u obzir jer sami aditivi poveca-
vaju vrljednost tog broja. Netopljivih sastojaka u
ulju ne smije biti. Inhibirana ulja, koja sadrze aditi-
ve protiv korozije, prakti¢no i ne stvaraju taloge u
normalnom radu turbine. Postepena promjena boje
ulja od svijetlozute do tamnosmede zbog otopljenih
smola je normalna pojava i nije toliko opasna. Smo-
le u ulju smanjuju mazivna svojstva ulja i vrlo su-bit-
ne za kvalitetu ulja, a odreduju se kao netopljivo u
benzolu. Medutim, opasna je nagla promjena boje
kada treba odmah dati ulje na kemijsku analizu bez
obzira na to koliko je dugo u eksploataciji.

Statisti¢ki podaci pokazuju da se uz lose uvjete rada
jedno uljno punjenje moze potpuno pokvariti vec za
10 000 pogonskih sati, a i u kracem roku, pri havariji
turbine. Trajanje ulja moze se obi¢no posti¢i od
45 000 pogonskih sati. S vrlo povoljnim uvjetima do-
biva se vijek trajanja ulja 80 000 pogonskih sati i vi-
$e. U [4,5] navodi se da je vijek trajanja turbinskog
ulja u normalnim uvjetima eksploatacije 8 do 10 go-
dina.

5. REZULTATI ISTRAZIVANJA I PRACENJA
STANJA TURBINSKOG ULJA
U EKSPLOATACUII

Istrazivanje i pracenje stanja ulja izvrSeno je na kon-
denzacijskoj turbini s dva regulirana oduzimanja pa-
re, snage 32 MW instalirane u TE-TO Zagreb. Opis 1
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shema uljnog sustava (sl. 3.) i turbine dani su pret-
hodno u tekstu.

Turbina 32 MW je pustena u pogon 1962. godine.
Prvo punjenje turbinskog ulja tip MOBIL-S zamije-
njeno je nakon 14 godina eksploatacije. Drugo uljno
punjenje izvreno je uljem proizvodnje INA Rafineri-
ja nafte Rijeka tip Turbo S. Prva analiza stanja novo-
punjenog ulja u eksploataciji izvrSena je nakon 5
mjeseci rada. Kemijska analiza kvalitete ulja dala je
sljedece rezultate:

— gustoca kod 15°C = 0,879 gcm 3

— viskozitet kod 50°C =23697-10"° m?/s
(cSt)

— neutralizacijski broj = 0,16 mg KOH/g

— deemulzijski broj =a2198s

— korozija bakrenih plo¢ica = negativna

— mehanicka oneciscenja = 0%

— sadrzaj vode = 0%

— boja (union) =SR2

— vanjski izgled = bistro.

Na osnovi danih rezultata utvrdeno je da je turbin-
sko ulje u vrlo dobrom stanju, te da se moze dalje
upotrebljavati.

Rezultati daljnjeg 15-godi$njeg pracenja stanja odre-
denih karakteristika kvalitete turbinskog ulja bitnih
za ocjenu njegove upotrebljivosti dani su na sl. 6. 1z
dijagrama se moze vidjeti da se je neutralizacijski
broj i broj boje tijekom eksploatacije znatno pove-
¢ao, a viskozitet je prakticki ostao konstantan.
Ispitivanjem ulja u kemijskom laboratoriju nakon 15
godina njezine eksploatacije dobivene su ljedece vri-
jednosti fizicko-kemijskih svojstava:

— gustoc¢a na 15° C prema
JUS B.HB.O15

— kinematicki viskozitet na
40° C, ISO 3104

|

0,878 g cm 3

57,20 - 10-°m?/s

— neutralizacijski broj, ASTM

D 974 = 0,26 mg/KOH /g
— koli¢ina mehanickih

oneciscenja = 0,0%
— kolic¢ina vode, JUS

B.HB.039 = 0,0%
— boja, ASTM D 1500 = 6,5
— vanjski izgled = tamno
— deemulzijski broj, TP 19 = 231 s
— sposobnost odvajanja

zraka, DIN 51381 = 8 min.
— sposobnost pjenjanja ulja,

ASTM D 892 = 30/0
— temperatura paljenja

(otvoreni loncic) = 240° C.,

Dobivene vrijednosti karakteristika kvaliteta ulja na-
kon 15 godina eksploatacije nalaze se unutar dopus-
tenih grani¢nih vrijednosti, prema tome ulje moze
biti dalje u eksploataciji, bez obzira na njegovo dugo-
godisnje koriStenje.

Relativno dugom koristenju uljnog punjenja (98 000
radnih sati) pridonijelo je, osim kvalitete ulja, redo-
vita dijagnostika i pra¢enje njegova stanja, te pra-
vovremeno poduzimanje odredenih aktivnosti Cisce-
nja ulja i odrzavanja uljnog sustava i cijeloga turbin-
skog postrojenja.

Na osnovi dobivenih zakonitosti promjene stanja
prac¢enih veli¢ina ulja mogu se u normalnim uvjeti-
ma eksploatacije turbine odrediti njegove daljnje
promjene i procijeniti preostali radni vijek.

Sli¢ni rezultati istrazivanja i pradenja stanja ulja na
turbini 8 MW instaliranoj u INA Rijeka dobiveni su
u [6], sl. 7. Uzorci ulja uzimani su svake godine i od-
redivao se viskozitet, neutralizacijski broj i broj bo-
je. Iz dijagrama je vidljiva zakonitost promjene mje-
renih svojstava turbinskog ulja u tijeku 10 godina
eksploatacije. Vidljivo je da se nakon 10 godina ek-

mg KOH/g

0,25

| ] I 1 ] 1 1 1 | -

T god

Slika 6. Rezultati praéenja stanja kvalitete ulja kondenzacijske turbine s dva regulirana oduzimanja pare, snage 32 MW,
blok 1, TE-TO Zagreb: 1 — viskozitet (v, 40° C); 2 — neutralizacijski broj, 3 — boja; 4 — viskozitet (v, 50° C)
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Slika 7. Dijagram pracenja stanja ulja kondenzacijske turbine s reguliranim oduzimanjem pare, snage 8 MW, INA Rijeka,
pogon Urinj: 1 — viskozitet (v); 2 — boja; 3 — neutralizacijski broj
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Slika 8. Ovisnost viskoziteta turbinskog ulja (v) o tempera-
turi (1)

sploatacije pradena svojstva turbinskog ulja nalaze u
dopus$tenim granicama. Na osnovi dobivenih zakoni-
tosti mogu se procijeniti daljnje promjene svojstva
turbinskog ulja.

Na sl. 8. prikazani su rezultati ispitivanja utjecaja
promjene viskoziteta turbinskog ulja u ovisnosti o
temperaturi. Iz danog dijagrama vidljivo je da se s
porastom temperature znatno smanjuje viskozitet
ulja. Poznavanje ovisnosti viskoziteta o temperaturi
je vazno jer od viskoziteta, osim ostalog, ovisi i rad-
nja trenja i velicina minimalne zra¢nosti u lezajevi-
ma turboagregata. Indeks viskoziteta ispitivanog tur-
binskog ulja iznosi 106. Prema zahtjevima danih u
tablici 1, indeks viskoziteta ispitivanog ulja nalazi se
u dopustenim granicama.

6. ZAKLJUCAK

Od kvalitete turbinskog ulja uvelike ovisi pouzdani
rad cijeloga turbinskog postrojenja. Tijekom eksplo-
atacije turbine kvaliteta ulja se mijenja, tj. ulje stari.

Nakon odredenih grani¢nih vrijednosti koje karakte-
riziraju starost turbinskog ulja potrebno ga je zami-
jeniti novim uljem.

Vijek trajanja turbinskog ulja ovisi uglavhom o po-
Cetnoj kvaliteti ulja, konstrukciji i uvjetima rada i
odrzavanju uljnog sustava i turbine. Statisticki poda-
ci pokazuju da se u vrlo lo$im uvjetima rada jedno
uljno punjenje moze potpuno istrositi vec za 10 000
pogonskih sati. Vijek trajanja turbinskog ulja u nor-
malnim uvjetima rada obic¢no iznosi 8 do 10 godina.
U vrlo povoljnim uvjetima rada dobiva se vijek traja-
nja turbinskog ulja 80 000 do 15 000 pogonskih sati 1
vise.

Rezultati istrazivanja i pracenja stanja uljnog punje-
nja turbine snage 32 MW tijekom 15 godina eksploa-
tacije pokazali su da se njegova odredena svojstva
mijenjaju. Povec¢ao se neutralizacijski broj i broj bo-
je, dok je viskozitet ulja ostao prakticki konstantan.
Neutralizacijski broj ulja povecao se od 0,16 na 0,26
mgKOH/g za 15 godina eksploatacije. Broj boje po-
vecao se od 2 na maksimalno 7, ve¢ za 8 godina ek-
sploatacije i dalje je prakticki ostao konstantan. Is-
trazivanja su pokazala da se karakteristike kvalitete
turbinskog ulja nakon 15 godina eksploatacije nalaze
jos uvijek u dopusStenim granicama.

Na osnovi rezultata prac¢enja stanja ulja tijekom 15
godina eksploatacije dobivena je zakonitost promje-
ne stanja kvalitete ulja. Pomoc¢u dobivene zakonitos-
ti moze se procijeniti kako ¢e se u normalnim uvjeti-
ma rada dalje mijenjati kvaliteta ulja radi pravovre-
mene zamjene.

Radi osiguranja dugoga radnog vijeka turbinskom
ulju i pouzdanog rada turbinskog postrojenja nuzno
je u odredenim vremenskim razmacima vrsiti dijag-
nostiku kvaliete ulja i pratiti njegovo stanje tijekom
eksploatacije. Na osnovi rezultata dijagnostike sta-
nja ulja treba pravovremeno poduzimati potrebne
aktivnosti odrzavanja kvalitete ulja, uljnog sustava i
turbinskog postrojenja u cjelini.
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TECHNICAL STATE DIAGNOSTICS AND THE LIFETIME OF TURBINE OIL

Turbine oil is used for the oiling of bearings and hydraulic regulation parts as well
as the protection of the steam turbine. During the exploitation time the oil gets old
and its initial physical and chemical characteristics change. For the reliability rea-
sons, the steam-turbine unit diagnostics and the observation of the oil state are
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very important, because clearing or oil change should be done at the right mo-
ment. In this work the basic qualities and the lifetime of the oil are given, together
with the results of a long-time research and observation of the turbine oil state in
the exploitation.

TECHNISCHE DIAGNOSTIK DES ZUSTANDES UND DIE DAUERHAFTIGKEIT DES
TOURBINENOLS

Das Tourbinen®l wird zur Eindlung der Lager und die Arbeit des hydraulischen Tei-
les der Regulierung und des Schutzes der Dampftourbinen benutzt, Im Laufe der
Benutzung altert das Ol und andert dabei die anfanglichen physischen und chemi-
schen Eigenschaften. Flr die Zuverlassigkeit der Arbiet der Dampftourbinenanlage
ist die Diagnostik wichtig sowie die Beobachtung des Tourbinendls wegen rechtze-
itiger Reinigung oder des Wechsels des verbrauchten Ols. Hier wurden die Grund-
qualitaten und die Dauer des Ol<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>