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tako da bilo koji kvalificirani znanstvenik na temelju danih informacija moze:
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CASOPIS
HRVATSKE ELEKTROPRIVREDE

glasilo je energeticara, elektroinzenjera i elek-
trotehnicara. lzdaje ga Hrvatska elektroprivre-
da uz pomoc¢ Ministarstva znanosti, tehnologije i
informatike.

Njime se koriste mnogi znanstvenici i stru¢njaci
u nasoj zemlji, a poznat je i vaznijim referalnim
centrima u inozemstvu, kao Sto su:

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

U Energiji se tiskaju izvorni znanstveni ¢lanci kao
| Clanci iz prakse, vijesti iz elektroprivrede, za-
nimljivosti iz svijeta, priopéenja i ¢lanci graditelja
elektroenergetskih objekata, proizvodaca stroje-
va i materijala. Oglasi su sastavni dio ¢asopisa,
a priopcenja su komercijalne naravi.

UREDNISTVO
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PRETHODNO PRIOPCENIJE

Razmatra se prljelazna 1 dinamicka stabilnost EES Hrvatske u UCPTE interkonekciji s novom velikom termoelektranom TE Jugl u
njegovom juznom dijelu. Model elektroenergetskog sustava obuhvaca EES Hrvatske, juzni dio EES Bosne 1 Hercegovine, EES Sloveni-
je, Italije, Austrije, Madarske, Ceske i Slovacke. IstraZivanja se provode u vremenskoj domeni tako da se promatra odziv modeliranog
sustava na prikladni veliki i mali poremecaj. Pokazuje se da je EES Hrvatske odnosno njegov juzni dio s juznim dijelom EES Bosne i
Hercegovine vrlo problematié¢an s aspekta prijelazne i dinamicke stabilnosti, posebno u uvjetima znacajnijeg tranzita iz tog dijela u
srediSnji dio EES. JuZni dio modeliranog EES karakteriziraju longitudinalna struktura i iskljucivo hidroenergetski proizvodni kapaciteti
bez adekvatnih stabilizatora EES. Poslije velikog poremecaja tipa kratkog spoja i iskljucenja voda pojavljuju se neprigusena sistemska
elektromehanicka njihanja koja vode gubitku sinkronizma generatora u juznom dijelu EES (odgodena prijelazna nestabilnost). Adekvat-
no podeSenim stabilizatorima elektroenergetskog sustava (PSS) u odredenim elektranama postiZe se zadovoljavajuca dinamicka sigur-
nost EES i uz veliki tranzit (cca 1000 MW). U stabilnim i u nestabilnim slucajevima evidentna je pojava koherentnog gibanja agregata
u tom dijelu EES i agregata nove TE Jug-1 u odnosu na ostatak modeliranog EES.

Kljucne rijeci: prijelazna i dinamicka stabilnost, elektromehanicka njihanja, tranzit, stabilizator EES.

1. UVOD

Plan razvojaiizgradnje elektroenergetskog sustava Hrvat-
ske, Sto je u ovom kontekstu vazno, pretpostavlja izgrad-
nju novih termoenergetskih izvora po modelu nezavisnog
proizvodaca elektriCne energije (Independent Power Pro-
ducer - IPP model) 1 adekvatan razvoj veleprijenosne mre-
ze. Razvoj veleprijenosne mreze 1 prateCih objekata treba
omoguciti siguran plasman elektri¢ne energije 1z tih 1zvo-
ra, pouzdano 1 nezavisno napajanje elektricnom energi-
jom svih potrosaca te aktivno ¢lanstvo u energetskim aso-
cljacijama.

Sto se ti¢e novih termonergetskih izvora u razmatranju je
nekoliko tipova termoelektrana (s obzirom na namjenu 1
primarni energetski resurs) 1 viSe potencijalnih lokacija
odredenih temeljnim energetsko-ekonomsko-ekoloSkim
Kriterijima.

Jedna od potencijalnih termoelektrana je 1 TE Jug-1 na
uvozni ugljen, snage 1x350 MW, odnosno 2x350 MW (ko-
nacno), zemljovidno locirana na jadranskoj obali juzno
od grada Senja.

S aspekta prijelazne 1 dinamicke stabilnosti EES razma-
trana je podobnost zadane konfiguracije EES te prihvat-
ljivost pretpostavljenog stacionarnog stanja s tranzitom cca
1000 MW iz juZnog u srediSnji dio EES. U istoj konfigu-
raciji prema [1] grani¢ni tranzit s obzirom na prijelaznu i
dinamicCku stabilnost, a bez dodatnih zahvata za osigura-
nje stabilnosti, iznosio je cca 400 MW.

Istrazivanja su provodena simulacijama u vremenskoj do-
meni tako da su promatrani odzivi EES Hrvatske 1 juznog
dijela EES Bosne i1 Hercegovine (BiH) za sluc¢aj tropol-
nog kratkog spoja trajanja 100 ms i definitivnog iskljuce-
nja pogodenog voda te za sluc¢aj udarnog iskljucenja jed-
nog generatora u TE Jug-1. Odziv sustava promatra se pre-
ko vremenskog odziva kutova generatora, frekvencije u

karakteristicnim CvoriStima mreze i djelatnih snaga na oda-
branim prijenosnim vodovima. Dobiveni rezultati i iz njih
1zvedene tvrdnje nisu eksperimentalno dokazani, no oni
su prema vlastitim 1 svjetskim iskustvima na rjeSavanju
takve problematike inzenjerski realni 1 prihvatljivi.
Analizirani su slucajevi odziva bez stabilizatora elektroe-
nergetskog sustava za prigusenje sistemskih oscilacija, te
s adekvatno podeSenim stabilizatorima elektroenergetskog
sustava u okviru sustava uzbude sinkronih generatora u
elektranama koje bi mogle imati znacCajan utjecaj na poja-
vu sistemskih elektromehaniCkih njihanja.

Proracuni su 1zvodeni pomocu programskog paketa NE W-
DYN za simulaciju dinamickih pojava u elektroenerget-
skim sustavima u vremenskoj domeni, razvijenog u tvrtki
CESI iz Milana. Za obradu i prikaz rezultata proraCuna
koriSten1 su vlastiti programski moduli 1 drugi matematic-
ko-graficki paketi.

2. OPIS MODELIRANOG ELEKTROENERGETSKOG
SUSTAVA

Istrazivanja su provedena na modelu elektroenergetskog
sustava koji obuhvaca EES Hrvatske, juzni dio EES Bo-
sne 1 Hercegovine (BiH), EES Slovenije, Italije, Austrije,
Madarske, Ceske 1 Slovacke prema [1].

Model EES Hrvatske za stanje izgradenosti u 2005. godi-
n1 detaljan je 1 obuhvaca sve objekte na naponskim razina-
ma 400, 2201 110 kV a model dijela EES BiH obuhvaca
hidroelektrane u slijevu Neretve 1 HE Jajce te prijenosnu
mrezu naponske razine 400, 220 1 djelomic¢no 110 kV. U
vanjskom dijelu sustava postavljeni su modeli EES Slo-
venije naponske razine 400 i 220 kV te djelomicno ekvi-
valentirani modeli EES Itallje Austrije, Madarske, Ceske
1 Slovacke na naponsklm razinama 400 1 220 kV. Regula-
cijski &vor je 400 kV &vor Slavetice u Ceskoj.
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Slika 1. Konfiguracija 400 i 220 kV prijenosne mreze EES Hrvatske za stanje izgradenosti u 2005. godini i juznog dijela EES BiH

Vodovi i transformatori modelirani su nadomjesnim she-
mama s koncentriranim parametrima, a opterecenja u ¢vo-
riStima modelirana su konstantnom impedancijom. Za ge-
neratore / agregate u EES Hrvatske 1 dijela BiH koriSten
su modeli petog reda. Na isti su nacin modelirani znacaj-
niji agregati u vanjskom dijelu modeliranog sustava, dok
su ostali agregati i dinamicki ekvivalenti prikazani mo-
- delima drugog reda. Za vecinu generatora reprezentira-
nih modelom petog reda modelirani su 1 sustavi uzbude.
Sustavi turbinske regulacije modelirani su samo za vece
agregate u EES Hrvatske. Za agregate TE Jug-1 Koristen
je model petog reda s modelom sustava neposredne tiri-
storske samouzbude 1 sa standardnim modelom sustava
regulacije brzine vrtnje 1z programskog paketa NEWDYN.

Juzni dio modeliranog EES karakteriziraju longitu-
dinalna struktura i isklju¢ivo hidroenergetski proi-
zvodni kapaciteti bez adekvatnih stabilizatora EES.
Osnovna konfiguracija 400 1 220 kV prijenosne mreze
EES Hrvatske i juznog dijela EES BiH prikazana je na
slici 1.

Sto se ti¢e prikljuéka nove termoelektrane TE Jug-1 na
EES predvideno je da iz njenog rasklopnog postrojenja s
jednostrukim 400 kV sabirnicama, na koje su preko blok-
transformatora prikljuéena oba generatora (2x350 MW

4

na pragu), idu dva 400 kV dalekovoda do novog 400 kV
rasklopnog postrojenja RP Licki Osik. Iz RP Licki Osik
kao dio veleprijenosne mreZe vodi pet 400 kV dalekovoda
od kojih se RP Lic¢ki Osik - Melina 1 RP Lic¢ki Osik - Obro-
vac pojavljuju kao posljedica “otvaranja” 400 kV daleko-
voda Melina - Obrovac. Vodovi RP Lic¢ki Osik - Tumbri,
RP Licki Osik - Prevlaka kao dvosistemski 400 kV dale-
kovod prema zagrebackom podrucju i dalekovod RP Lic-
ki Osik - Konjsko potrebna su pojacanja mreze zbog eva-
kuacije snage iz nove termoelektrane TE Jug-1 1 planira-
nog tranzita iz juznog u sredisnji dio EES Hrvatske u 1znosu
od cca 1000 MW. Taj tranzit Cini1 total tokova snage na
400 1220 kV naponskoj razini na presjeku mreze 1za RHE
Obrovac gledano prema srediSnjem dijelu EES Hrvatske.

3. ZNACAJKE STACIONARNOG STANJA

Osnovne znacajke stacionarnog stanja su:

* maksimalno optereéenje EES Hrvatske, raspodijeljeno
po ¢voristima 110 kV mreze, koje za 2005. godinu 1zno-
s1 2802 MW

* maksimalna proizvodnja nove termoelektrane TE Jug-1
od 2x350 MW na pragu
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e tranzit od 780 MW iz EES Hrvatske u UCPTE interko-
nekciju

* tranzit od cca 1000 MV iz juznog u srediSnji dio EES
Hrvatske koji €ini total tokova snage na 400 1 220 kV
naponskoj razini na presjeku mreze iza RHE Obrovac
gledano prema srediSnjem dijelu EES Hrvatske.

Konfiguracija i tokovi djelatne snage u bliskom okolisu
novog rasklopnog postrojenja RP Licki Osik prikazani su

na slici 2.
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Slika 2. Konfiguracija i tokovi djelatne snage u okolisSu 400 kV RP
Licki Osik
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Slika 3. Totali snaga prijenosnih podruc¢ja EES Hrvatske i snage
razmjene na 400 kV i 220 kV vodovima izmedu EES Hrvatske,
UCPTE (EES Slovenije i Madarske) i juznog dijela EES BiH

Na slici 3 prikazani su totali snaga po prijenosnim podru-
¢jima Split, Rijeka, Zagreb i Osijek. Na 1stoj slici dani su
i podaci snaga razmjene izmedu EES Hrvatske, UCPTE
(EES Slovenije i Madarske) i juznog dijela EES BiH.

4. VRSTA, OBJEKTI I MJESTA POREMECAJA

Uvazavajuéi realno moguéa pogonska dogadanja 1 stvar-
na svojstva opreme te izu€avanu problematiku za veliki
poremecaj odabran je tropolni kratki spoj trajanja 100 ms
(vrijeme djelovanja zastite i vrijeme iskljuCenja prekida-
¢a) s definitivnim isklju¢enjem kvarom pogodenog voda,
a za mali poremecaj udarno iskljucenje jednog generatora
(1x350 MW) u novoj termoelektrani TE Jug-1. Veliki po-
remecaj se izvodi na vodovima incidentnim s 400 kV RP
Licki Osik. Pregled objekata i mjesta (kod velikog pore-
mecaja oznacenih simbolom *) te oznaka poremecaja dan
je u tablici 1.

Tablica 1. Pregled objekata, mjesta i relevantnih oznaka poremecaja

VELIKI POREMECAIJ: tropolni kratki spoj trajanja 100 ms i iskljuenje voda
# | Objekt 1 mjesto poremecaja ‘Oznaka / bez PSS Oznaka / sa PSS
1.|400kV DV Licki Osik* - Melina BSAKISI ~ B5AKIS?
2.[400kV DV Liki Osik* - Obrovac BSAK2S! BSAK2S2
3.|400kV DV TE Jug-1* - Licki Osik |  BSAK3SI "~ BSAK3S2
4.1400kV DV Licki Osik* - Tumbri BSAK6S! ~ B5AK6S2
5.|400kV DV Licki Osik* - Prevlaka |  BSAKSS! BSAKSS2
~ MALI POREMECAJ: udamo iskljutenie jednog generatora 1x350 MW u TE Jug|
1.[TE Jugl iz BSITJIS! ~ BSITNIS2 |

5. PONASANJE EES HRVATSKE I JUZNOG DIJELA
EES BiH U SLUCAJU VELIKIH POREMECAJA

Prema prethodnim istraZivanjirna [1] granic¢ni tranzit u opi-
sanoj konfiguraciji s obzirom na prijelaznu i1 dinamicku
stabilnost (bez dodatnih zahvata za osiguranje stabilnosti)
iznosi oko 400 MW. U istoj konfiguraciji, ali uz tranzit
cca 1000 MW promatra se odziv EES Hrvatske 1 juznog
dijela EES BiH na veliki poremeéaj i globalno ilustrira
vremenskim odzivima kutova svih generatora.

Za svako mjesto poremecaja izvedena su po dva proracu-
na odziva sustava za dvije razliCite strukture, odnosno po-
desSenja stabilizatora elektroenergetskog sustava (PSS) na
agregatima odabrane grupe elektrana u juznom dijelu EES
(TE Jug-1, RHE Obrovac, HE Zakucac, HE Orlovac, HE
Rama, HE Capljina, HE Grabovica, HE Salakovac). Si-
mulacijski proracuni su prvo nacinjeni za slucajeve bez
stabilizatora podesSenih za priguSenje sistemskih njihanja,
a zatim za iste poremecaje s odgovarajuce konfiguriranim
1 podeSenim stabilizatorima u navedenim elektranama. Od
ostalih elektrana u EES Hrvatske samo je na TE Rijeka-1
stabilizator podesen za prigusenje sistemskih oscilacija 1
on je u svim proracunima modeliran sa stvarnim parame-
trima.

Inace, stabilizator elektroenergetskog sustava (PSS) je jed-
na od regulacijskih jedinica regulatora napona sustava
uzbude sinkronog generatora koja za dodatne regulacijske
signale koristi djelatnu elektricku snagu generatora i/ili od-
stupanje brzine vrtnje agregata, odnosno frekvencije.
Osnovna je zadada stabilizatora elektroenergetskog susta-
va da tijekom prijelaznog procesa proizvede dodatnu po-

S
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Slika 4. Vremenski odzivi kutova svih generatora u EES Hrvatske i juznom dijelu EES BiH za sve velike poremecaje bez PSS (lijevi
stupac) i sa PSS (desni stupac) na agregatima odabranih elektrana u juznom dijelu EES, podesenim za prigusenje sistemskih oscilacija

zitivnu komponentu prigusnog elektromagnetskog momen-
ta.

Za ova istrazivanja podeSavanje parametara stabilizatora
na odabranim elektranama u juZznom dijelu modeliranog
EES provedeno je temeljem vlastitih stru¢nih iskustava
na eksperimentalnom i teorijskom rjeSavanju problemati-
ke elektromehanickih oscilacija u EES.

Vremenski odzivi kutova svih generatora EES Hrvatske i
kutova generatora u juznom dijelu EES BiH za sva mjesta
poremecaja bez PSS i sa PSS na agregatima odabranih elek-

6

trana u juznom dijelu EES prikazani su na slici 4.

Za sluCajeve poremecaja na 400 kV dalekovodima RP Lic¢ki
Osik*-Melina (BSAK1S1) i RP Li¢ki Osik*- Obrovac
(BSAK2S1) bez stabilizatora na agregatima odabranih
elektrana u juznom dijelu EES elektroenergetski sustav je
prijelazno nestabilan. 1z slike 4. prvi i drugi redak lijevo,
vidljivo je da se, u vremenu promatranja, jedna grupa agre-
gata 1zrazito koherentno giba s porastom amplitude osci-
lacija kutova i gubi sinkronizam tijekom treeg njihaja (od-
godena prijelazna nestabilnost). U slu¢aju BSAK1S1 sin-
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kronizam gube svi agregati u juznom dijelu sustava 1 agre-
gati nove termoelektrane TE Jug-1 dok u scenariju
B5AK1S1 sinkronizam gube svi agregati u juznom dijelu
sustava osim agregata nove termoelektrane TE Jug-1. Pre-
poznatljivo je da se do trenutka gubitka sinkronizma u oba
slucaja poremecaja radi o pojavi neprigusenih sistemskih
elektromehaniCkih njthanja frekvencije 0.55 Hz.

U ostalim slu¢ajevima poremecaja BSAK3S1, BSAK6S1
i BSAKS8S1 bez PSS na agregatima odabranih elektrana u
juznom dijelu EES, u periodu promatranja pojave (vidi
sliku 4., trecCi, Cetrvrti 1 peti redak lijevo), radi se o dina-
miCkoj nestabilnosti sustava koja najvjerojatnije vodi u od-
godenu prijelaznu nestabilnost. Grupa agregata koju ¢ine
sviagregati u juznom dijelu sustava i agregati nove termo-
elektrane TE Jug-1 1zrazito se koherentno giba s porastom
amplitude oscilacija kutova generatora. I u ovim slucaje-
vima radi se o pojavi sistemskih elektromehanicCkih njiha-
nja niske frekvencije koja za poremecCaje BSAK6SI 1
B5AKS8S]1 iznosi 0.59 Hz a za BSAK3S1 0.62 Hz.
Razlike u iznosima frekvencija sistemskih elektromeha-
niCkih njihanja u osnovi su posljedica razli¢itih konfigu-
racija EES poslije otklanjanja poremecaja.

Kako je vidljivo iz slike 4 (desni stupac grafickih prika-
za), za sve slucajeve poremecaja, ali sa odgovarajuée po-
deSenim stabilizatorima elektroenergetskog sustava (PSS)
na agregatima odabrane grupe elektrana u juznom dijelu
sustava, radi se o dinamicCki stabilnom sustavu s pojavom
dobro prigusenih sistemskih elektromehanickih njihanja
frekvencije 0.62 Hz.
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6. PONASANJE KARAKTERISTICNIH AGREGATA U
EES HRVATSKE I U JUZNOM DIJELU EES BiH U
SLUCAJU VELIKIH POREMECAJA

Za ilustraciju odabrani su agregati u RHE Capljina, TE
Jug-1, TE Plomin-2 1 TE Sisak-1 za sve sluCajeve velikih
poremecaja, osim za slu¢aj poremecaja na 400 kV daleko-
vodu RP Licki Osik* - Prevlaka koji je prakti¢no jednak
sluCaju poremecaja na 400 kV dalekovodu RP Licki Osik*
- Tumbri. Odzivi kutova generatora odabranih agregata pri-
kazani su na slikama 51 6.

Za sluCajeve poremecaja bez stabilizatora elektroenerget-
skog sustava (PSS) vremenski odzivi kutova reprezenta-
tivnih generatora su oscilatorni i nepriguseni s frekvenci-
jom sistemskih elektromehaniCkih njihanja Ciji iznosi su
navedeni u prethodnoj toc¢ki. Takav karakter njihanja vodi
ka gubitku sinkronizma, odnosno odgodenoj prijelaznoj
nestabilnosti tih generatora. U promatranom periodu ge-
nerator RHE Capljina prijelazno je nestabilan i1 gubi sin-
kronizam tijekom treCeg njihaja za poremecaj na vodovi-
ma RP Licki Osik* - Melina 1 RP LicCki Osik* - Obrovac.
Generator TE Jug-1 gubi sinkronizam samo za slu¢aj po-
reme€aja na vodu RP Lic¢ki Osik* - Melina, takoder tije-
kom treCeg njihaja.

Sa stabilizatorima elektroenergetskog sustava (PSS) na
agregatima odabrane grupe elektrana u juznom dijelu su-
stava reprezentativni agregati su prijelazno 1 dinamicki sta-
bilni s dobrim prigu$enjem elektromehanickih njihanja.
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Slika 5. Vremenski odziv kutova generatora RHE Capljina i TE Jug-1 za slu¢ajeve velikog poremecaja bez PSS
(lijevi stupac) i sa PSS (desni stupac) na agregatima odabranih elektrana u juznom dijelu EES, pode$enim za
priguSenje sistemskih oscilacija
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Slika 6. Vremenski odziv kutova generatora TE Plomin-2 i TE Sisak-1 za slucajeve velikog poremecaja bez PSS (lijevi
stupac) i sa PSS (desni stupac) na agregatima odabranih elektrana u juznom dijelu EES, podesenim za prigusenje
sistemskih oscilacija

7. PONASANJE EES HRVATSKE I JUZNOG DIJELA
EES BiH U SLUCAJU UDARNOG
ISKLJUCENJA JEDNOG AGREGATA U TE Jug-1

Ponasanje EES Hrvatske i juznog dijela EES BiH u opisa-
nom konfiguracijsko - pogonskom scenariju nakon udar-
nog iskljudenja jednog agregata (1x350 MW) u TE Jug-1
promatra se preko odziva djelatnih snaga na odredenim
prijenosnim vodovima i odziva frekvencije u karakteri-
sti¢nim ¢vorovima, prvo bez adekvatno podesenih stabili-
zatora elektroenergetskog sustava (PSS) na agregatima
odabrane grupe elektrana u juznom dijelu sustava, a zatim
s odgovarajuée podesenim PSS na tim agregatima.

Na slici 7. prikazani su vremenski odzivi djelatnih snaga
na 400 kV dalekovodima Mostar - Konjsko, Melina - Di-
vata, Tumbri - Kriko i Zerjavinec - Heviz te na 220 kV
dalekovodima Pehlin - Divaéa i Zerjavinec - Cirkovce. Vre-

menski odzivi odstupanja frekvencije (brzine vrtnje agre-
gata) u ¢vorovima HE Dubrovnik, HE Zakucac, TE Jug-1,
TE Rijeka-1 i Divaca 400 prikazani su na slici 8.

Iz grafi¢kih prikaza na slikama 7 i 8 evidentna je pojava
slabo prigusenih sistemskih elektromehanickih njihanja za
slu¢aj bez PSS i dobro prigusenih njihanja za slucaj s PSS
na agregatima odabrane grupe elektrana u juznom dijelu
sustava. Osnovni pokazatelji karaktera sistemskih elektro-
mehanic¢kih njihanja dani su u tablici 2. Sustav je dina-
micki stabilan u oba slucaja, ali je u slu¢ajevima bez PSS
na granici dinamicke stabilnosti (v. slike 7 1 8 1 faktor & u
tablici 2).

8. ZAKLJUCAK

Za zadanu konfiguraciju prijenosne mreze EES Hrvatske
i juznog dijela EES BiH s novom velikom termoelektra-

Tablica 2. Osnovni pokazatelji karaktera sistemskih elektromehanickih njihanja nakon udarnog iskljucenja jed-

nog generatora u TE Jug-1

bez PSS sa PSS
# Veli¢ina iz koje se izraCunavaju pokazatelji frekvencija faktor frekvencija faktor
njihanja prigus. njihanja prigus.
fn [Hz] o fn [Hz] o
1. djelatna snaga na vodu Melina - Divaca 400 0,618 -0,0137 0,640 -0,5302
D% djelatna snaga na vodu Zerjavinec - Heviz -(_),620 3 -0,0049 0571 -0,3810
3. djelatna snaga na vodu Mostar - Konjsko 0,616 -0,0150 0,656 -0,5652
4. frekvencija napona u évoru Zerjavinec 400 0,616 -0,0280 0,637 -0,365?—
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kon ispada jednog generatora u TE Jug-1
bilizatorima na odabranim elektranama u juZnom dijelu

sustava.
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Slika 8. Frekvencija u karakteristi

0.0

Zena je prije

tra
troenergetskog sustava (PSS), a zatim s odgovaraju¢im sta-

s tranzitom oko 1000 MW iz juZnog dijela sustava u sredi-
bez adekvatno konfiguriranih i podesenih stabilizatora elek-

nom TE Jug-1 (2x350 MW na pragu) i stacionarno stanje
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u sredisnji dio sustava u istoj konfiguraciji iznosi oko 400
MW. Uz stacionarno stanje s veéim tranzitom EES Hrvat-
ske 1 juzni dio EES BiH je prijelazno i dinamicki nestabi-
lan, odnosno nakon velikog poremecaja (tipi¢no: kratki
spoj 1 i1skljucenje voda) dolazi do gubitka sinkronizma agre-
gata u juznom dijelu sustava prema ostatku EES. U ta-
kvim scenarijima upitna je stabilnost ¢itavog EES Hrvat-
ske prema UCPTE.

Uz adekvatno konfigurirane i podeSene stabilizatore na oda-
branim elektranama u juZnom dijelu sustava (TE Jug-1,
RHE Obrovac, HE Zakucac, HE Orlovac, HE Rama, HE
Capljina, HE Grabovica, HE Salakovac) EES Hrvatske i
juzni dio EES BiH dinamicki je i prijelazno stabilan sa
zadovoljavajucom rezervom stabilnosti uz puni angazman
agregata nove elektrane 1 tranzit oko 1000 MW iz juZnog
u srediSnji dio EES. Pretpostavljeno je da su sustavi uzbu-
de svih odabranih agregata tipa direktne tiristorske uzbu-
de, dakle pogodni za ugradnju adekvatnih stabilizatora. U
sadaSnjem stanju, od navedenih postojeéih agregata samo
agregati u HE Orlovac i dva agregata u HE Zakucac sa
elektrostrojnim uzbudama nisu podobni za ugradnju sta-
bilizatora.

Rezultati opisanih istraZivanja potvrduju dobro poznatu
cinjenicu da su istrazivanja prijelazne i dinamicke stabil-
nosti nezaobilazna kod planiranja razvojaiizgradnje elek-
troenergetskih sustava.
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tivi) na lokaciji Lukovo Sugarje na prijenosnu mrezu HEP-a”,
Institut za elektroprivredu i energetiku Zagreb 1997.

[2] Programski paket FLOWC-NEWDYN (CESI, Milano) - teh-

nicki opis 1 upute za koriStenje

STABILITY OF THE CROATIAN ELECTRIC ENERGY NETWORK IN UCPTE IN-
TERCONNECTION WITH A NEW BIG THERMAL POWER PLANT IN THE SOUT-

HERN REGION

Transient and dynamic stability of the Croatian electric power system (EPS) in the
UCPTE interconnection with a new big thermal power plant TPP SOUTH-1 in its
southern part is analysed. The electric power system model comprises the Croatian
one and the southern part of the Bosnian and Herzegovinian system, together with
the systems of Slovenia, Italy, Austria, Hungary, Czech and Slovakian Republics.

10

Research is being done for a time period suitable for big and small disturbances in a
modelled system. It is shown that the Croatian EPS, namely its southern part toget-
her with the southern part of the Bosnian and Herzegovinian system are very doub-
tful considering transient and dynamic stability, especially in the case of significant
transport from that part into the middle part of the EPS. The southern part of the
modelled EPS is characterised by longitudinal structure and only such hydro sour-
ces which have no adequate EPS stabilisers. After a major disturbance like a short
circuit or line failure unsuppresed electro-mechanical system swingings are created
that lead to a loss of generator synchronism in the southern part (delayed transient
stability). Adequate to placed stabilisers of the EPS in some power plants, accepta-
ble dynamic security is obtained even with a large transport (about 1000 MW). In
both stable and unstable cases coherent unit moving is obvious in that part of the
EPS as well as in the units of the new TPP SOUTH-1 related to the rest of the EPS.

DIE STABILITAT DES STROMVERSORGUNGSSYSTEMS KROATIENS SAMMT
SEINES IM SUDTEIL VORGESEHENEN GROSSEN THERMISCHEN KRAFTWER-
KES IM VERBUNDBETRIEB MIT DER UCPTE

Uberlegt wird die Ubergangsstabilitat und die dynamische Stabilitat des Stromver-
sorgungssystems (SVS) Kroatiens sammt seines im Stdwestteil kommendet ther-
mischen Kraftwerkes im Verbundbetrieb mit der UCPTE. Das Model umfaft das
SVS Kroatiens, den sidlichen Teil des SVS Bosnien-und-Herzegowina's, die SVS
Sloweniens, italiens, Osterreichs, Ungarns, Tschecheis und Slowakeis. Durchgefluhrt
wurden Zeitverlaufsuntersuchungen durch Beobachten der Antwortfunktion des mo-
delierten Systems auf eine angemessen groBe oder kleine Stérung. Das SVS Kroa-
tiens, bzw. sein, stdlicher Teil, sowie der sidliche Teil des SVS Bosnien-und-Herze-
govinas, zeigen sich bezlglich der Ubergangsstabilitat und der dynamischen Stabi-
litat als sehr problembehaftet, besonders bei einem bedeutsameren Energietransit
aus diesen Gebieten in den mittleren Teil des im Modell umfaBten zusammengeset-
zten Versorgungssystems (MVS). Der erwahnte stdliche Teil dieses SVS hat eine
Langsdehnung und beinghaltet nur Wasserkraftwerke ohne irgendeiner Stabilisie-
rungsaniage. Nach einer Kurzschluss-, oder ahnlicher Stérung und dadurch verur-
sachten Abschaltung der Leitung, treten ungedampfte elektromechanische System-
schwingungen in Erscheinung, die zum Ausfall der Generatoren aus dem Synchron-
betrieb fihren (Verzdgerte Ubergangsstabilitat). Durch angemessene EinfUhrung sta-
bilisierender Anlagen in bestimmten Kraftwerken innerhalb des MVS (cca 1000 MW)
aufgehoben. Sowohl in stabilen als auch in unstabilen Verhaltnissen tritt danach im
betrachteten Teil des SVS die Erscheinung der gegenseitig zusammenhangenden
Mitbewegung sowohl der bestehenden Generatorensatze, als auch jener im kinfti-
gen neuen thermischen Kraftwerk Sud-1.
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Potkraj 1996. godine nad cijelim je podru¢jem Hrvatske bilo oborina u obliku kiSe, snijega i ledene kiSe koja se pri dodiru s podlogom

ledila. DuZ obale Jadrana puhala je jaka, olujna 1 orkanska bura.

Vjetreni tlak i dodatni teret odrazio se i na dalekovodnoj mrezZi te je velik dio Hrvatske imao poteSkoCe s dopremom 1 opskrbom

elektriCne energije.

Kljuéne rijeci: vjetreni tlak, oborina, ledena kisa, dalekovod-
na mreza.

1. UVOD

Rekordna potrosnja elekti¢ne energije, vremenske nepo-
gode na gotovo Citavom podrucju Hrvatske, ali11spad NE
Krsko potkraj 1996. godine dogadaji su koji se ne zamje-
¢uju Cesto.

Pod utjecajem snaZne anticiklone u srednjoj Europi i ci-
klone na Jadranu stvoreni su jaki gradijenti temperature 1
tlaka zraka, uz povoljne okolnosti za nastanak oborine u
krutom 1 tekuéem stanju. U ovakovim okolnostima duz
isto¢ne obale Jadrana puse jaka do olujna bura.

U ovom se radu obraduju samo posljedice razvoja sinop-
tike situacije u Hrvatskoj na dalekovodnu mrezu.

2. METEOROLOSKI CIMBENICI I ELEKTROENER-
GETSKI SUSTAV HRVATSKE

Razvoj sinopticke situacije uvjetovao je oborinsko 1 vje-
trovito vrijeme na cijelom podrucju Hrvatske.

Olujno snjezno nevrijeme 1zazvalo je znatne probleme
odrzavanja distribucijske mreze, dok je kod prijenosne mre-
Ze bilo manjih problema.

Od Bozi¢a do kraja godine bilo je 6.633 nepredvidenih
pogonskih dogadaja. Polomljeno je 2.440 elektricnih stu-
pova, a bilo je u prekidu 980 kucnih prikljuc¢aka. Najteze
je bilo na distribucijskim podrucjima Rijeke, Pule, Zadra 1
Splita. Stete izazvane meteoroloskim uvjetima koncem
1996. godine procjenjuju se samo u Direkciji za distribu-
ciju na 6 milijjuna DEM!

Kako je svako podrucje specificno s obzirom na ucinak
pojedinog meteoroloSkog elementa, to je analiza meteoro-
loskih ¢imbenika napravljena po pojedinim prostornim
cjelinama.

Da bi se dobila cjelovitija slika uCinka prodora hladnog
zraka, na grafickim je slikama (sl.1) dan prikaz dnevnog
hoda temperature zraka meteoroloSkih postaja: Osijek, Za-
greb, Pula 1 Split u razdoblju od 25. do 31. prosinca 1996.
godine.

Moze se uocCiti da je najveCi pad temperature zraka bio

25. 12. u poslijepodnevnim satima i to na podrucju Splita.
U samo sedam sati temperatura zraka pala je za 10,5 °C.
Nagli pad temperature zraka na srednjem 1 juznom Jadra-
nu bio je rezultat premjesStanja centra ciklone (1 pripadne
hladne fronte) duz osi Jadrana.

Na vedini je promatranih postaja temperatura zraka bila u
razdoblju od 26. do podnevnih sati 30. prosinca, 1spod 0°C.
Izuzetak je samo juZna Hrvatska, gdje se relativno pravi-
lan dnevni hod temperature zraka mogao pratiti vec od 27.
prosinca, a znatan porast ternperature zraka bio je u posli-
jepodnevnim satima 29. uz istodobnu pojavu jakog do oluj-
nog juznog vjetra. Unutrasnjost Hrvatske (koja je bila pod
utjecajem grebena anticiklone nad srednjom Europom vec
od 26.) i dalje je imala vrlo niske temperature zraka, tako

da je u noénim satima 30/31. prosinca podrucje Osijeka
imalo do -21,1 °C.

Meteoroloski ¢imbenici, napose kiSa koja se ledila pri do-
diru s podlogom 1 velika koli€ina snijega, na podrucju Sla-
vonije uzrokovali su nastanak ledenog okova na vodicCi-
ma.

Posebno tesko bilo je na podrucju brdskog dijela dakov-
Stine duz dalekovodnih trasa: 110/35/10 kV Dakovo 2 -
Slobodna Vlast, 35/10 kV Andrijevci - Harkanovci, 35/10
kV Budimci - Bracevci 1 35/10 kV DPakovo - Semeljci.
Debljina leda iznosila je od 7 do 10 cm, te je doSlo do
lomova drvenih linijskih i “A” stupova te piramida, a 1 do
Steta na trafostanicama.

Na glavnoj meteoroloSkoj postaji Osijek pojava kiSe koja
se pri dodiru s podlogom ledi, zabiljezena je veC u noci
22/23 prosinca, ali i u jutarnjim satima 24. prosinca, na-
kon Cega je padao snijeg. Tijekom cijelog sljedeCeg dana
takoder je padao snijeg uz udare vjetra do 10 m/s 1z NNE-
smjera.

Na radarskom centru Gradiste zabiljezena je pojava kisSe
koja se ledi veé 24. prosinca od 9°° do 10”° te padanje soli-
ke i, na tako povecane vodiCe, padanje snijega. Tijekom
cijelog dana temperatura zraka bila je ispod 0 °C.

Dana 28. oZzujka u 16% sati doslo je do ispada 110 kV da-
lekovoda Osijek 1 - Osijek 2, a time 1 do ispada EL-TO
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Slika 1. Dnevni hod temperature zraka, 24. 12.- 31.12.1996.

Osijek. Pregledom terena je ustanovljeno da su tri drvena
stupa sruSena (dalekovod je na drvenim stupovima kao
privremeno ratno rjesSenje) a da su tri stupa bila jako nako-
Sena.

Ukupno je bilo 600 m oSteCene trase voda, te je procije-
njena ukupna materijalna Steta, samo na ovom dijelu vo-
da, od 50 do 70 tisu¢a DEM.

U Dnevniku motrenja glavne meteoroloSke postaje Osijek
tog je dana zabiljeZeno padanje snijega od 10'° kao i poja-
va jakog do olujnog jugoisto¢nog vjetra od 2*° do 15% sati.
Istodobno je temperatura zraka bila niza od -10 °C.

Na podrucju DP Elektre Zagreb u razdoblju od 24. do
31. prosinca bilo je 1550 intervencija. Uzroci prekida bili

su, osim preoptereenja, niska temperatura zraka te jak do
olujan vjetar. Zanimljivo je uociti da je vrlo niska tempe-
ratura bila tijekom svih sati promatranih dana, a ne samo u
vrijeme najniZze dnevne temperature zraka (obi¢no sat na-
kon izlaska Sunca). To se uoCava na grafiCkim prikazima
temperature 1 brzine vjetra na MeteoroloSko-aeroloskog
opservatorija Zagreb-Maksimir (sl. 2).

Na podrucju DP Elektre Zabok najviSe je kvarova bilo u
razdoblju od 23. do 28. prosinca. Na Cetir1 je mjesta doSlo
do prekida zastitnog uzeta na 35 kV dalekovodu Zabok-
Krapina, a na 10 kV dalekovodima sruSena su 62 stupa,
dok je na Sest mjesta prekinut vodi¢. Na niskonaponskoj
mrezi tog podrucdja sruSena su 183 stupa 1 prekinuto je 85
vodica.
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Na podrucju Elektre Karlovac takoder su bili brojni kva-
rovi 1 to u razdoblju od 21. do kraja prosinca. Ukupno je
zabiljezeno 14 kvarova na 351 73 kvara na 10 kV daleko-
voda te 20 kvarova na 10/0,4 kV trafostanicama, ali 1 642
kvara na niskonaponskoj mrezi. Najveci je broj kvarova
(skoro polovica) bio na podruc¢ju Ogulina. Povod kvarova
bio je: preopterecenje, snijeg, led 1 niska temperatura zra-
ka.

Na glavnoj meteoroloSkoj postaji Ogulin najviSe je kva-
rova bilo u razdoblju od 23. do 28. prosinca. Na cetiri je
mjesta doslo do prekida zastitnog uzeta. Pojava ledene ki-
Se zapocela je ve€ u no€i 21./22. prosinca i trajala je sve
do poslijepodnevnih sati. Vec sljedeCeg dana, 23. prosinca
u razdoblju od 11 pa sve do 18" sati, ponovno je padala
kiSa koja se pri1 dodiru s podlogom ledila i to na urbanom
podrucju Ogulina. Najteze je bilo 24. prosinca kada je le-
dena kiSa pocela padati ve¢ u 5*° i padala do 8°°, nakon
cega je padala sugradica, a zatim solika i snijeg. Potrebno
je napomenuti da je za vodice dalekovodne mreZe poseb-
no dodatno optere€enje kada na ve¢ povecane vodice od
naslage leda padne snijeg.

Na ovom je podrucju padao snijeg, s prekidima, sve do
ranih jutarnjih sati 30. prosinca.

Valja imati na umu da su na urbanom podrucju (gdje se
obavljaju meteoroloSka motrenja) ovakve vremenske ne-
prilike znatno blaze nego li na ruralnom dijelu kroz koje
prolaze nadzemni vodovi.

Pogon Elektroprimorje Skrad u 75 godina svog posto-
janja nema zabiljeZeno slicno nevrijeme takva intenziteta
1 duljine trajanja.

Nevrijeme je pocelo, kao i na podruéju Karlovca, vec¢ 22.
prosinca 1 to kiSom koja se pri dodiru s podlogom ledi.
Tog je dana iz pogona ispalo 35 trafostanica, 8 visokona-
ponskih vodova 1 jedan 35 kV dalekovod. Bez napajanja
elektricnom energijom ostalo je 1600 potro$aca. U noéi
24./25. pod utjecajem leda, snijega i vjetra te zbog iznim-
no niske temperature zraka, ispao je iz pogona veéi broj
vodova.

Potrebno je ipak napomenuti da je i po¢etkom 1997. godi-
ne, takoder zbog slicnih vremenskih neprilika, izvan po-
gona bio je dalekovod 35 kV Vinodol-Vrata i veéi broj 10
120 kV dalekovoda. Najveca katastrofa bila je u razdob-
lju od noc1 4./5. sije€nja kada je skoro 80 % podrucja Gor-
skog kotara ostalo bez struje! Tada je od ukupno 15.500
domacinstava bez elektricne struje bilo 12.000! Najveci
kvar bio je na dalekovodu 20 kV Delnice-Brod na Kupi,
gdje je sruSeno 26 stupova, odnosno 2 km nadzemnog vo-
da.

Na podrucju DP Elektroprimorje Rijeka napravljena je
takoder golema Steta. Bilo je 647 slomljenih stupova svih
naponskih razina i 1584 prekida vodica. NajteZe je bilo na
podrucju Gorskog kotara te na podru¢ju podno Velebita,
gdje je puhala olujna do orkanska bura.

Na zaklonjenom podrucju grada Raba zabiljezena je oluj-
na bura u razdoblju od 26. u 17° sati do 27. u 18% sati.
Istodobno je temperatura zraka bila do -4,6 oC.

Na podrucju Elektroprijenosa Opatija tijekom boZiénih
blagdana dnevno je bilo od 100 do 150 prekida napajanja
elektricnom energijom.

Na dalekovodu 110kV Senj - Crikvenica doslo je 25. pro-
sinca u 11°° sati do pucanja kleme izolatorskog lanca i pa-

da lanca 1 uzeta jednog stupa. Istodobno se uZe ovog dale-
kovoda omotalo oko gornje faze jednog raspona daleko-
voda 220 kV Senj - Melina. Na dalekovodu 110 kV Vino-
dol - Gojak zbog jakog vjetra i snijega doslo je do prekida
zaStitnog uzeta unutar dva raspona 27. prosinca u 73 sati.

Olujna bura, kiSa koja se pri dodiru s podlogom ledi i sni-
jeg napravili su na podrucju Istre u razdoblju od 25. do 28.
prosinca znatne Stete na elektroenergetskim postrojen;ji-
ma DP Elektroistre, kako na 201 10 kV tako i na niskona-
ponskoj razini. Sruseno je 96 stupova visokog napona, u
C1joj je mrezi na 68 mjesta doslo do prekida vodica. U
mreZl niskog napona sruseno je 90 stupova, a prekid vodi-
ca bio je na 50 mjesta. Osteceno je 38 betonskih nogara i
getiri trafostanice 10/0,4 kV. Zbog Steta na 5,3 km zami-
jenjeni su vodici, a na 2,6 km samonosivi kabeli. Na dva
transformatora od 50 kVA takoder je bilo oStecenja.
Intenzitet prodora hladnog zraka, a time i pojedine atmo-
sterske pojave koja je vezana uz promjenu tlaka i tempe-
rature zraka, moze se pratiti i preko pada temperature zra-
ka. Na sl. 1. uoCava se znatni pad temperature zraka na
podrucCju Pule u razdoblju od 25. prosinca. Najniza tem-
peratura zraka zabiljezena je 29. prosinca u 5 sati u iznosu
od -7,0 °C. Jaka do olujna bura puhala je na ovom podru-
Cju od 25. u 13 sati do 27. u 18 sati.

Automatski anemografi, smjeSteni na podrucju frafosta-
nica Melina i Novalja te na mostu kopno-Krk zabiljezili
su tih dana orkanske udare bure. Prikaz maksimalnih uda-
ra vjetra dan je na sl. 3. U krugu TS Novalje udari bure
olujne jaCine zabiljeZeni su od 25. prosinca poslije 13 sati,
a najveci zabiljezen udar bio je 37,2 m/s.
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Slika 3. Maksimalne brzine vjetra, TS Melina, TS Novalja i most
kopno-Krk

Potrebno je napomenuti da je u vrijeme najjacih udara vje-
tra ovo podrucje ostajalo bez struje, tako da nemamo cje-
lovitih anemografskih podataka. Na podru¢ju TS Melina
najveci zabiljezeni udar iznosio je 52,3 m/s, a zabiljeZen
je 26. prosinca u 9°° sati. Na Krékom mostu maksimalo
zabiljezeni udar iznosio je 58,9 m/s, a bio je 26. prosinca
1zmedu 12 1 13 sati.

Na podrucju DP Elektrolike Gospi¢ uoci boZiénih i novo-
godiSnjih blagdana najviSe kvarova i Steta bilo je na pod-
velebitskom podrucju i to zbog djelovanja vjetrenog tlaka
(olujni udari bure).

Slomljeno je ili sruSeno 33 dalekovodna stupa visokora-
zinskih kao 1 11 na niskorazinskoj mrezZi u duzini od 50
km. Specijalno tesko bilo je na podruc¢ju Korenice i Plitvi-
ca gdje je padala kiSa koja se u dodiru s podlogom ledila.

Na podrucju DP Elektrodalmacije najteZe je bilo od noci
25./26. prosinca. Uz nagli pad temperature zraka jaka je
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bura na podrucju Makarske zabiljeZena ve¢ 25. prosinca u
21% sati. U no¢i je kiSu zamijenio snijeg, a udari bure bili
su olujne jacine veC od jutra 26. prosinca. Olujna je bura
puhala od 6*° sati, a udari do 10 Beauforta (Zestoka oluja)
od 15%° do 21 sati.

Napomenimo pritom da je na ruralnom otvorenom dijelu
bilo znatno hladnije, te je tamo padala kiSa koja se u dodi-
ru s podlogom ledila.

Na ovom je distribucijskom podrucju polomljeno 650 drve-
nih stupova, uniSteno je 15 km nadzemne mreze 0,4 kV, 5
km 10kV mreze, osteCeno je 8 stupnih trafostanica 10/0,4
kV, 2 prekidaca u 35 kV trafostanici na Bra¢u. Ukupno je
bilo 600 prijavljenih kvarova.

Na podrucju sinjskog pogona u cijelosti je srusen daleko-
vod koj1 je samo dvadesetak dana prije pusten u pogon.
Polomljeno je 19 stupova. Izvan pogona bilo je viSe od
150 trafostanica 10/0,4 kV. Iz sustava je ispalo podrudje
Kastela, Zagore, Solina, uZzeg podrucja grada Splita te di-
jelovi: Trogira, Sinja, Imotskog, Omisa.

Lista pogonskih dogadaja Prijenosnog podrudéja Split bila
je od 25. do kraja prosinca prepuna i to s napomenom po-
voda: nevrijeme, olujan vjetar i “ledena kisa”.

U krugu RHE Velebit-Muskovci, Obrovac jak i olujan vje-
tar ostetio je dio postrojenja. Za potrebe sanacije postroje-
nja ove elektrane napravljena je specijalna analiza vremen-
skog stanja tog podrudja.

Do 1spada dalekovoda 110 kV EVP Strmica - Knin doslo
je 25. prosinca u 20°° sati kada se zbog dodatnog tereta i
olujnog vjetra srusio stup iznad Golubica.

Znatan broj ispada dalekovoda ovog podruéja, zbog oluj-
nog 1 orkanskog vjetra, bio je u 24-satnom razdoblju od
26.prosinca u 6 sati. Najbolju sliku stanja dobivamo na-
brojimo li podrucja na kojima je bilo intervencija i ponov-
ljenih ukapcanja: Knin, Novalja, Benkovac, Zadar, Konj-
sko, Meterize, KaStela, Starigrad (Hvar), Makarska, Ston,
Komolac.

U narednom 24-satnom intervalu olujan vjetar i interven-
cije na prijenosnoj mreZi bile su jo$ prisutne samo na ju-
znom podrucju: Vrboran, Makarska, Kastela, Konjsko, Me-
terize, Opuzen.

3. ZAKLJUCAK

Glavne karakteristike prodora hladnog zraka na dan BoZi-
¢a 1996. godine bile su u naglom padu temperature zraka
(osobito duz obale Jadrana) uz olujan vjetar i oborine.
Superponiranje naglog pada temperature zraka i dolazak
bozicnih i novogodiSnjih praznika uzrokovao je iznimnu
potraznju kao 1 potroSnju elektri¢ne energije.

Na podrucju Hrvatske tog je dana potroSeno 47 milijuna
kWh elektri¢ne energije. To je ujedno bila najveéa potros-
nja u povijesti HEP-a, s obzirom na smanjenu povrsinu
Podunavlja.

Na podrucju pogona Zagreb zabiljeZeno je maksimalno
opterecenje za vrijeme blagdana BoZi¢a i Nove godine u
devedeset-godiSnjoj povijesti elektrifikacije Zagreba: 470
MW na uZem podrucju pogona Zagreb i 600 MW na cje-
lovitom podrucju DP-a.

Na Silvestrovo je na podru¢ju DP Elektroistre u Puli u
16® sati zabiljeZeno apsolutno maksimalno vr¥no optere-
cenje ovog podrucja od 161 MW! Na podruéju DP Elek-
trodalmacije Split zadnjeg je dana zabiljeZena rekordna
potrosnja od 270 MW.
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Za kraj recimo i to da je, najvjerojatnije, poveanjem tem-
perature zraka zadnjeg dana u godini na cijelom podrudju
Hrvatske spaSen raspad elektroenergetskog sustava Hrvat-
ske.

Umjesto zakljucka potrebno je posebno naglasiti da vre-
menske neprilike nisu prouzrocile znatnije dugovremen-
ske prekide elektriCne energije. Zahvaljujuéi operativnim
djelatnicima HEP-a, koji rade na odrZavanju kako nisko
tako 1 visokonaponske nadzemne elektroenergetske mre-
ze, zadnji dan 1996. godine docekan je spreman za prije-
nos 1 isporuku dostatne kolicine elektri¢ne energije.
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1996 YEAR CHRISTMAS CYCLONE AND DAMAGES ON THE CROATIAN TRAN-
SMISSION LINES

At the end of 1996 the whole territory of Croatia had falls in the form of rain, snow
and chilled rain, that became frozen in the contact with the soil. Along the Adriatic
coast a strong and stormy bora (north-eastern wind) blew. Wind pressure and addi-
tional load influenced the transmission network and a big part of Croatia had pro-
blems with electric energy transport and supply-

SCHADEN AN DEN FERNLEITUNGEN KROATIENS ALS FOLGE DES WEIHNAC-
HTSWETTERTIEFS 1996

Ende 1996 gab es Uberall in Kroatien Niederschlage in Form von Regen, Schnee
und unterkihitem Regen, welch letztes sich bei der Beriihrung mit der Unterlage

. vereist hat. Langs der Adriakiste blies eine starke, stiirmische bis orkanartige Bora.

Der Winddruck und die Zusatzlast am Fernleitungsnetz Kroatiens hinterliessen Fol-
gen, derentwegen ein groBer Teil Kroatiens Schwierigkeiten mit Stromverteilung und
-Ubertragung gehabt hat.
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PREGLEDNI CLANAK

U Clanku su prikazani temeljni parametri atmosferskih prenapona na distribucijskim vodovima, te formule za proracun ucestalosti
direktnih udara gromova u nadzemne vodove i induciranih prenapona. Koristene su suvremene spoznaje 1z svjetske literature.

Kljucne rijeci: atmosferski prenaponi, distribucijske mreze, za-
stita od prenapona.

1. UVOD

Problematika zaStite distribucijskih mreZa od $tetnog dje-
lovanja atmosferskih prenapona privlaci veliku pozornost
strucnjaka. Osnovana je zajedni¢ka radna grupa meduna-
rodnih organizacija CIRED/CIGRE, sa zadatkom da izra-
di preporuke o ucinkovitoj zastiti mreZa srednjeg i niskog
napona od atmosferskih prenapona. U ovom ¢e se ¢lanku
prezentirati neke temeljne informacije o relevantnoj pro-
blematici, koje se odnose kako na mreZe srednjeg napona
tako 1 na mreze niskog napona.

Opravdanost proucavanja ove problematike je visestruka,
jer su Stete uzrokovane bilo direktnim bilo indirektnim uda-
rima groma veoma ceste, a otklanjanje nastalih kvarova
rezultira visokim troSkovima.

Jedan od glavnih razloga vaznosti djelotvorno provedenih
mjera zaStite od prenapona treba traZiti u ¢injenici da su
zbog ekonomskih razloga podnosivi naponi opreme uvi-
jek niZi od vrijednosti atmosferskih prenapona u mreZi.
Opcenito, svrha prenaponske zaStite mreZa srednjeg i ni-
skog napona je svodenje vjerojatnosti pojave slijedeé¢ih do-
gadaja na najmanju moguéu mjeru:

- ispada dijelova distribucijskog sustava iz pogona i obu-
stave 1 napajanja potroSaca

- oStecenja, odnosno skraéenja Zivotnog vijeka elektroe-
nergetske opreme

* ostecenja opreme kod potrosaca (posebno visoko osjet-
ljivih elektronickih uredaja).

Na temelju uvida u suvremene svjetske spoznaje, u ovom
ce se radu dati informacije o najéesée koristenim:

* formulama za proracun ucestalosti direktnih udara gro-
ma, te induciranih prenapona

* karakteristikama atmosferskih prenapona (amplituda,
strmina vala, oblik vala) kao funkcijama parametara at-
mosferskih praZnjenja koja su ih izazvala.

2. OCEKIVANA UCESTALOST UDARA GROMA

Osnovni parametri atmosferskih praZnjenja koji se koriste
za inZenjerske aplikacije prezentirani su u mnogim struc-
nim izvorima.

U tablici 1. su dani temeljni statisti¢ki podaci o osnovnim
parametrima struja groma, preuzeti iz [1].

Tablica 1. Temeljni parametri struje groma

Vjerojatnost — 5% | 50% l 5%
praznjenje Prvo | Slijedece | Prvo | Slijedece | Prvo | Slijedeée
I (kA) 14 4,6 30 12 80 30
(di/dt)__ (kA/ps) 3,5 12 12 40 32 120

Vazno je uociti da se vjerojatnost pojave amplitude prvog
praznjenja dobro slaZe s poznatom formulom organizacije
IEEE:

1

1+ (I, /31)"

Atmosferski prenaponi u mreZama niskog i srednjeg na-
pona su podijeljeni u dvije glavne kategorije:

Pl 1, )= (1)

a. Prenaponi uzrokovani direktnim udarima groma

obzirom na relativno niske izolacijske nivoe srednjena-
ponskih 1 niskonaponskih vodova, udar groma u fazni ili
neutralni vodi€ uvijek za posljedicu ima proboj izolacije
na vodu.

b. Prenaponi uzrokovani indirektnim udarima groma (in-
ducirani prenaponi)

Indirektni udari groma u blizini voda induciraju prenapo-
ne na vodu koji svojom amplitudom mogu premas$iti izo-
lacijske nivoe.

Za razliku od direktnih udara groma, u sluéaju indirektnih
udara, postojanje neutralnih vodic¢a, zastitne uzadi i sl. utje-
c¢e u velikoj mjeri na smanjenje amplitude induciranih pre-
napona na vodu.

Promatraju¢i osnovne parametre prenapona (amplituda,
strmina vala 1 sl.) vaZne za uspjesno provedenu prenapon-
sku zastitu, vidljivo je da su direktni i indirektni udari gro-
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ma bitno razliciti. U toj ¢injenici se nalazi osnovni razlog
provodenja brojnih statistickih analiza za Sto preciznije
odredivanje oCekivane ucestalosti, s jedne strane direktnih,
a s druge indirektnih udara groma. Zajednicka je znacajka
obje kategorije da ucCestalost udara u velikoj mjeri ovisi o
1zloZenosti voda te o tome da li se u njegovoj blizini nala-
ze objekti koji ga zaklanjaju 1 na taj nacin Stite od atmo-
sferskih praznjenja.

2.1. Ocekivani broj direktnih udara groma

Ocekivani broj direktnih udara groma u jednoj godini na
100 km voda 1 na ravnom terenu, Nd, ra¢una se prema
sljedecoj formuli [2]:

N=K N -(b+10.5-H 073)/10 (/100 km, god.) (2)

gdje su:
N = gustoca udara groma po km* u jednoj godini
= prosjecna visina voda (m)
b = horizontalna udaljenost izmedu vanjskih vo-
dica (m)

K, = koeficijent polozaja (orografski koeficijent)

Velicina N se dobiva mjerenjem ili pomocu slijedece

aproksimatfvne formule:
Ng = 0.04-GD'* (/km?, god.) (3)

Naslici 1 je dana kvantitativna ovisnost koeficijenta K o
orografskim parametrima definiranim na slici 2.

0 10 20 30 40

Slika 1. Korekcijski koeficijent polozaja K,
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STRANA (5)

DOLINA (D)
y 4 r
i

L
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Slika 2. Parametri poloZaja voda
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U slucaju da orografski parametri nisu poznati, preporuca
se uzeti K, = 1.8 Cime Ce se formula 2 modificirati u for-
mulu za prosjecne orografske uvjete po [3] koja se inace
koristi za prijenosne mreze.

Ny=N_(b+28H A A0) (/100 km, god.) 4)
2.2. Ocekivani broj induciranih prenapona visih od odre-
dene vrijednosti

Formula za proracun broja induciranih prenapona vecih
od vrijednostit U, koju predlaze radna grupa CIGRE/CI-
RED temelji se na [2].

30‘( l-c) T

N; = 0.19(3.5+2.5 LOGyg (5)

- Ng--H (/100 km, god.)

Znacenje parametara N, 1 H je jednako kao u formuli 2,
dok je:

¢ = taktor veze izmedu zaStitnog vodica (ako posto-
j1) i faznih vodica [5]

Ako vod nema zastitni vodic¢ faktor ¢ = 0. Ako je zaStitni
vodi¢ uzemljen na svakom stupu s otporom manjim od
cca 50 Q,~vrijednost faktora c varira izmedu 0.3 1 0.4, a to
znaCi da zastitni vodi¢ reducira vrijednost prenapona za
30 do 40 %.

U sluCaju vodova niskog napona, neutralni vodici se po-
nasaju kao zastitni vodici, i u tom slucaju faktor veze mo-
ze biti u granicama izmedu 0.7 1 0.9 ovisno o otporu uzem-
ljenja stupova.

Ako zastitni vodi¢ nije uzemljen na svakom stupu, sma-
njenje vrijednosti induciranih prenapona je daleko manje.
Na slici 3 je dana ovisnost oCekivanog broja induciranih
prenapona, N, veCih od dane vrijednosti U, na 100 km, u
jednoj godini, i to za vod visine 10 m i za podrucje gdje
gustoca udara groma iznosi, N, = 1/km?/god. Vod nema
zastitni vodic.

50 . ’
40 = — —— !---- ——

I

20: =t

107 [Fant e m=a i TS e

U &y

Slika 3. Ocekivani broj induciranih prenapona

Na slici 3 je vidljivo da je pojava induciranih prenapona
vecih od 300 kV izuzetno rijetka.

2.3. Ukupni broj preskoka na vodu srednjeg napona usli-
jed atmosferskih prenapona

Ukupni broj preskoka na vodu srednjeg napona uslijed at-
mosterskih praznjenja, prikazan na slici 4, dobiven je uz
sljedeCe pretpostavke:
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DIREKTNIM UDARIMA [GROMA

Slika 4. Oc¢ekivani broj preskoka

e svaki direktni udar groma ¢e uzrokovati preskok prema
zemlji

» indirektni udar groma ¢e uzrokovati preskok samo u slu-
¢aju kada je inducirani prenapon visi od 1zolacijskog ni-
voa voda

e prosjecna visina voda srednjeg napona je H = 10 m a horni-
zontalna udaljenost izmedu vanjskih vodiCa 1znos1 b =2 m

*K =138

e vod nije zastien ni odvodnicima prenapona ni zastitnim
vodifima

- gustoca udara groma (broj udara groma po km* u godi-
ni) iznosi N, = 1/km?/god

 podnosivi udarni napona izolacije dan je na apscisi (U).

Ocito je da je kod vodova 10(20)kv, (U<125 kV), utjeca]
induciranih prenapona veoma izraZzen, dok se na visSim na-
ponskim razinama taj utjecaj smanjuje.

2.4. Utjecaj objekata u blizini voda na njegovo sticenje

Za distribucijske nadzemne vodove koji prolaze kroz Su-
moviti teren ili1 kroz naseljena podrucja je karakteristicno
da zgrade i drvece preuzimaju znatan broj direktnih udara
groma 1 na taj nacin Stite vodove. Tzv. redukcijski faktor
je definiran kao udio direktnih udara groma koje su preu-
zeli bilo zgrade bilo drvece 1 zaustavili njihovo kretanje
prema vodu [13]. Redukcijski faktor (r) rezultira linear-
nim smanjivanjem broja direktnih udara groma u vod pre-
ma formuli:

N, =(1-r)-N, (6)

U [14] je detaljno opisan elektro-geometrijski analiticki
model za odredivanje redukcijskog faktora za pojedine
konfiguracije.

Na slici 5 su zorno prikazani parametri koji utjeCu na veli-
¢inu redukcijskog faktora, a na slici 6 je dan prikaz reduk-
cijskog faktora u funkciji visine objekta u blizin1 voda ako
je udaljenost do objekta konstantna.

< ! ]

Slika 5. Uz definiciju redukcijskog faktora (r)
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Slika 6. Redukcijski faktor u ovisnosti o visini objekta

1.0

s———a h = 30H
———s h = 25H
e h.u 20H
v——x h = 15H
o——0 h = 10H
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REDUKCIISII FAKTOR ( r )

0 20 40 60 80 100
UDALJENOST VODA OD OBJEKTA ( x ) u metrima

Slika 7. Redukcijski faktor u ovisnosti o udaljenosti voda od
objekta

Cak i u slu¢ajevima kad je objekt niZi od voda, udio preu-
zetih direktnih udara groma nije zanemariv.

U slucaju visokog objekta na relativno maloj udaljenosti
od voda, redukcijski faktor se priblizava vrijednosti 1.
Na slici 7 su dane vrijednosti redukcijskog faktora u fun-
kciji udaljenosti izmedu voda 1 zasStitnog objekta uz kon-
stantnu visinu objekta.

Zakljucci koji se namecu 1z slika 5, 6 1 7 su slijedeci:

e vrijednost redukcijskog faktora pada s porastom udalje-
nosti 1zmedu objekta 1 voda

e u sluéajevima da se na relativno maloj udaljenosti od
voda nalazi objekt nizi od njega, u vecini slucajeva vod
Stiti objekt od atmosferskih praznjenja, a ne obratno.
Ipak ponekad, Cak i niZe zgrade 1l1 drveCe predstavljaju
zastitu za vod.

Na slikama 5, 6 1 7 je prikazan utjecaj parametara jednog
zaStitnog objekta na redukcijski faktor, dak je u slucaju,
kada se zastitni objekti nalaze s obje strane voda, potreb-
no vrijednosti redukcijskih faktora i1SCitane 1z slika 51 6
zbrojiti. Na taj nacin se dobiva ukupni redukcijski faktor
koji nije potpuno to€an, uzevSsi u obzir da ne smije prema-
Sit1 gornju granicu od r = 1.0.

Primjer odredivanja ukupnog redukcijskog faktora

Ako se na udaljenosti 30 m od voda nalazi objekt visok
4.5 m s jedne strane, a na udaljenosti od 5 m objekt visine
9 m s druge strane, ukupni redukcijski faktor i1S¢itan 1z
slike 7 je: 0.22 + 0.48 = 0.70. Iz dobivenog rezultata mo-
zemo zakljuCiti da ¢e u tom sluc€aju broj direktnih udara u
vod biti 70 % manji od ocekivane vrijednosti na slici 4.
Objekti u blizini voda ne utjeCu samo na prenapone uzro-
kovane direktnim udarima groma, vec 1 na inducirane pre-
napone. Objekti u blizini voda privlace indirektne udare
groma bliZe vodu 1 na taj nac¢in povec€avaju inducirane pre-
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napone 1 time broj preskoka uslijed indirektnih udara gro-
ma. S druge pak strane, objekti u blizini voda osiguravaju
djelomicnu zastitu voda od elektromagnetskih polja ¢ime
reduciraju inducirane prenapone.

Utjecaj objekata u blizini voda na inducirane prenapone
nije kvantitativno odreden spomenutim elektro-geometrij-
skim modelom.

3. AMPLITUDE I OBLICI PRENAPONA UZROKO-
VANIH DIREKTNIM UDARIMA GROMA

3.1. Nadzemni vodovi srednjeg napona

Udar groma u fazni vodi¢ uzrokuje strujne valove u oba
smjera. Napon koji se pr1 tome stvara jednak je polovici
vrijednosti struje pomnoZene s valnom impedancijom vo-
da koja je reda veliCine 400 €.

S obzirom na Cinjenicu da su u viSe od 90 % direktnih
udara groma tjemene vrijednosti struja veée od 10 kA, oCe-
kivani prenaponi u 90 % slucajeva prelaze vrijednost od
2000 kV. Ovi prenaponi su daleko visi od izolacijskog ni-
voa voda sto redovito ima za posljedicu preskoke izmedu
faza 1li preskoke prema zemlji.

Na amplitudu 1 oblik prenaponskog vala koji se Siri od
mjesta udara groma uzduz voda, u vecoj ili manjoj mjeri
utjeCu svi preskoci do kojih je doSlo izmedu mjesta udara
groma 1 neke promatrane tocke na vodu, s tim da preskoci
1zmedu faza imaju umjeren utjecaj, za razliku od preskoka
prema zemlji €1j1 je utjecaj na prenaponski val izrazito ve-
lik.

PrakticCki svi preskoci prema zemlji se javljaju na stupovi-
ma 1 kao takvi rezultiraju znaajnim smanjenjem amplitu-
de nadolazeCeg prenaponskog vala. U slucaju da je i na-
kon preskoka na stupu amplituda prenaponskog vala veca
od napona preskoka, doCi ¢e do novog preskoka prema
zemlj1 na slijedecem stupu 1 novog smanjenja amplitude
prenaponskog vala.

Na slici 8 je dan prikaz Sirenja prenaponskog vala na uda-
ljenost1 600 m od mjesta udara groma. Ovaj dijagram pri-
kazuje oblik karakteristicnog prenaponskog vala uslijed
direktnog udara groma u vod kojeg karakterizira nekoliko
vrlo kratkih 1 strmih Spica vala, pra¢enih impulsnim napo-
nom umjerenije strmine.

Prve Spice prenaponskog vala su izuzetno strme i rezane
Sto je posljedica proboja izolacije na prvom stupu na koji
Je strujni val naiSao, kao 1 na slijede¢im stupovima. Tje-
mene vrijednosti tih Spica mogu premasiti izolacijski nivo
voda uslijed karakteristika zraka kao izolatora pri prena-
ponima vrlo strmog cela.

Impulsni napon umjerenije strmine ima oblik sli¢an struji
groma, dok je amplituda jednaka izolacijskom nivou vo-
da. Iz toga razloga val nije rezan kao Sto je to slucaj s
prvim Spicama vala.

Iz gore navedenog se moze zakljuditi da je pojava prena-
ponskog vala na nekoj udaljenosti od mjesta udara groma,
jJako ovisna o naponu preskoka prema zemlji na stupovi-
ma. Osim toga, veliki utjecaj na karakteristike prenapon-
skog vala 1ma broj stupova izmedu mjesta udara groma i
promatrane tocke na vodu, kao 1 impedancije uzemljenja
stupova na kojima je doslo do preskoka.
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Slika 8. Oblik prenaponskog vala uslijed direktnog
udara groma

Nadalje, mogu se iznijeti sljedeci bitni faktori:

* Sto Je struja groma veca to je veci broj preskoka

e porast amplitude prenapona na nekoj udaljenosti od uda-
ra groma nije proporcionalan porastu amplitude struje,
veC Je manji uslijed prije spomenutih znacajki proboja
1zolacije voda

» strmina Cela prenaponskog vala uslijed direktnog udara
groma u vod se kreCe u granicama od 100 do 2000 kV/ps

* s obzirom na Cinjenicu da se prenaponi rasprostiru kao
putni valovi uzduz voda, oni se uslijed refleksija na mje-
stima promjene valne impedancije voda modificiraju, §to
za posljedicu ima da njihovi oblici 1 amplitude mogu znat-
no odstupati od tipicnog prenaponskog vala prikazanog
na slici 8.

3.2. Nadzemni vodovi niskog napona

Kod nadzemnih vodova niskog napona situacija s obzi-
rom na prenapone je donekle drugacija od one kod vodo-
va srednjeg napona.

Karakteristicno za niskonaponske nadzemne mreZze je pri-
sustvo neutralnih vodi¢a uzemljenih svakih 50 do 500 m
Sto nije slucaj u srednjenaponskim mrezama. Osim toga,
podnosivi udarni napon s jedne strane izmedu faza, a s
druge 1zmedu faza 1 neutralnog vodica je viSestruko manji
od onog kod vodova srednjeg napona. Gore spomenute
cinjenice za posljedicu imaju da u vrlo kratkom roku na-
kon udara groma dolazi do kratkog spoja izmedu faznih i
neutralnih vodica, tako da je prenapon uvjetovan brojem i
impedancijom uzemljivaca.

Ocekivani prenaponi su, aproksimativno, jednaki struji gro-
ma pomnozenoj s ukupnom impedancijom uzemljenja, $to
znaci da su 1im amplitude manje od onih kod vodova sred-
njeg napona.

Vjerojatnost direktnog udara groma u vod niskog napona
Jje opcenito znatno manja nego za vodove srednjeg napo-
na, 1 to s jedne strane zbog ogranicenih duzina niskona-
ponskih vodova, a s druge zbog prisutnosti zastitnog dje-
lovanja zgrada, kuc¢a i drvec¢a u puno ve¢oj mjeri nego kod
vodova srednjeg napona.

Iako su amplitude prenapona reducirane u odnosu na one
u mrezama srednjeg napona, one su ipak mnogo vise od
1zolacijskog nivoa uredaja spojenih na vod niskog napona
(npr. reda veli¢ine nekoliko kV za kucanske uredaje), Sto
za posljedicu ima brojna oStecenja i ¢esto potpuna uniste-
nja uredaja spojenih na vodove niskog napona usljed di-
rektnih udara groma u vod.



V. Kolega - S. Zutobradié: Zastita distribucijskih mreZa . . .

Energija, god. 47 (1998) 1, 15-22

4. AMPLITUDE I OBLICI PRENAPONA INDUCIRA-
NIH USLIJED UDARA GROMA U ZEMLJU

4.1. Nadzemni vodovi srednjeg napona

Inducirani prenaponi su priblizno jednaki na svakoj fazi
voda i imaju polaritet suprotan polaritetu struje groma. Ka-
ko je struja groma u gotovo 90 % sluCajeva negativnog
polariteta, inducirani prenaponi su u velikoj vecinl pozi-
tivnog polariteta. Opcenito gledano, inducirani prenaponi
imaju manje amplitude i manju akumuliranu energiju u
odnosu na prenapone uslijed direktnih udara groma u vod.
No, to ni u kojem slucaju ne znaci da oni ne mogu uzroko-
vati ispade pojedinih dijelova distribucijskog sustava, te
smanjiti kvalitetu opskrbe potroSaca elektricnom energi-
jom.

Iz tog su razloga u posljednjih nekoliko godina, provedeni
brojni eksperimenti i istraZivanja, te 1zradene mnoge teo-
retske studije s osnovnim ciljem Sto bolje razjasniti 1 Sto
egzaktnije definirati fenomen induciranih prenapona. Sin-
teze provedenih eksperimenata 1 koriSteni modeli simula-
cija su detaljno razradeni u [8 1 9]. Dobiveni rezultati su
nadasve zadovoljavajuli jer se u vecini slucajeva modeli-
rani inducirani prenaponi poklapaju s izmjerenim vrijed-
nostima.

Modeliranje induciranih prenapona je veoma kompleksna
zadaca i iz tog razloga ¢e se na ovom mjestu prezentirati
pojednostavljena formula razvijena u Royal Institute od
Technology, Stockholm, koja je detaljno opisana u [10].
Spomenuta formula se koristi za odredivanje tjemenih vri-
jednosti (U_ ) induciranih prenapona u najbliZzoj tocki
voda u odnosu na mjesto udara groma.

Umax = ZO 1 Ima;).H (7)

gdje su:
I = amplituda struje groma (kA)
H = visina voda (m)
D = udaljednost mjesta udara groma do najblize toCke
voda (m)
Z, =30Q

Minimalna udaljenost, D, uz koju ¢e grom joS udariti u
tlo, a ne u vod, u najvecoj mjeri ovisi o visini voda, H,10
amplitudi struje groma, /__. MoZe se reci, da Sto je visi
vod 1 amplituda struje groma to je veca udaljenost D.

Za prakti¢ne primjere, uzevsi u obzir da se prosjecna visi-
na voda srednjeg napona krece u granicama izmedu 81 15
m, pribliZava minimalna udaljenost, D, je odredena slije-
de¢im 1zrazom:

D=H+027-H% -1 °° (8)
gdje su veliCine D i H izraZzene u metrima a/__ u kA.

Zakljucak koji se namece iz gomjeg izraza je sljedecCi:

AkojeD<H+0.27-H% -1 _ °% realno je oCekivati da
¢e grom pogoditi vod.

Primjer

Za amplitudu struje groma /__ = 30 kA 1 visinu voda od
H = 10 m oCekivana udaljenost izmedu mjesta udara gro-
ma u zemlju 1 voda iznosi D = 26.3 m.

Formula (7) ne daje nikakvu informaciju o obliku prena-

ponskog vala (strmina Cela vala, vrijeme pada na polovicu
vrijednost itd.). Osim toga bazirana je na pretpostavci da
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Slika 9. Eksperimentalni rezultati: a) mjerena struja groma

prilikom praznjenja u blizini eksperimentalnog voda;
b) inducirani prenaponi na vodu

/
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Slika 10. Inducirani prenaponi u ovisnosti 0 amplitudi struje

je zemlja idealni vodic€ i da ¢e grom u nju udariti pod ku-
tom od 90°. Ali ¢ak 1 uz spomenuta ograni¢enja, ova for-
mula je utoliko korisna §to pokazuje u kojoj mjeri pojedi-
ni parametri utjecu na tyjemene vrijednosti induciranih pre-
napona.

Eksperimentalni rezultati [5 1 11] prikazani su na slic1 9 1z
koje se vidi da je vrijeme pada na polovicu vrijednosti za
prenaponski val puno krace nego kod struje groma.

Slike 101 11 prikazuju rezultate prorac¢una induciranih pre-
napona, preuzete 1z [8 1 9].

Na slici 10 je dana ovisnost induciranih prenapona za ra-
zli¢ite amplitude struje groma, ako maksimalna strmina
Cela strujnog vala iznosi 40 kA/ps.

Slika 11 daje ovisnost prenapona induciranih na vodu sred-
njeg napona uslijed indirektnih udara groma za razliCite
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Slika 11. Inducirani prenaponi u ovisnosti o strmini struje

maksimalne strmine strujnog vala, ako amplituda struje
groma iznosi/ = 12 kKA.

Iz obje slike se moze ocitati da je vrijeme do tjemene vri-
jednosti induciranog prenapona (vrh prenaponskoga vala)
vrlo kratko 1 da se nalazi u granicama od 0.5 do 2 ps. Tra-
janje hrpta induciranog prenapona iznosi od 2 do 5 ps, Sto
je takoder kratko.

Sto se tiCe tjemenih vrijednosti induciranih prenapona, ko-
riSteni matematic¢ki model potvrduje formulu 7 (pojedno-
stavljena Rusck-ova formula, [10] dokazujuci da su indu-
cirani prenaponi direktno proporcionalni visini promatra-
nog voda (H), a inverzno proporcionalni udaljenosti izmedu
mjesta udara groma 1 voda (D).

Osim o gore navedenim parametrima oblik induciranog
prenapona jos ovisi 1 0 brzini praznjenja groma.

U tablic1 2 su navedeni parametri induciranog prenapona
za tipi¢na prva 1 sljedeCa praznjenja uz slijedecCe pretpo-
stavke:

« amplitude 1 strmine groma prema tablici 1 (vjerojatnost
50 %)
e visina voda je 10 m
e promatrana duzina voda je 1 km
» Kkarakteristike tla su slijedece:
a) specificni otporr = 100 Q2m
b) relativna dielektri¢na konstanta € = 10.
» mjesto udara groma je ekvidistantno prema krajevima
voda;
udaljenost od sredine voda iznosi:
a) 50 m - bliski udar groma
b) 1 km - udaljen1 udar groma.

Rezultati navedeni u tablici 2 dobiveni su raCunskim pu-
tem [8 19].

Tablica 2. Parametri induciranih prenapona

Bliski udar groma Udaljeni udar groma

Prvi Slijedeci Prvi Slijedeci
U _(kV) 74 53 4 %)
(dU/dr)___(KV/us) 52 153 1.3 3.8
., (1S) 2.8 0.8 4 3.3
froia (M) 5.8 1.7 11 3.1
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Slika 12. Inducirani prenaponi na vodu niskog napona

4.2. Nadzemni vodovi niskog napona

Prvo Sto treba spomenuti je ¢injenica da induciranim pre-
naponima uslijed indirektnih udara groma pokraj vodova
niskog napona nije posvecena tolika pozornost kao vodo-
vima srednjeg napona.

Sam mehanizam induciranja prenapona je u principu jed-
nak za vodove srednjeg 1 niskog napona, ali su u mrezama
niskog napona zbog uzemljenja neutralnog vodica na vise
mjesta tjemene vrijednosti induciranih prenapona znatno
manje. Inducirani prenapon je na neutralnom vodicu vrlo
djelotvorno limitiran uzemljenjem u slu¢ajevima kada je
otpor uzemljenja nizak u odnosu na valnu impedanciju vo-
da koja je reda veliCine 50 Q.

Najveca vrijednost prenaponskog vala se javlja u sredini
raspona. Ta vrijednost je tim manja Sto je duljina neutral-
nog vodi¢a manja (opcenito se duljine neutralnih vodica
kreCu u granicama od 50 do 500 m).

Uslijed elektromagnetskog medudjelovanja izmedu faznih
vodica 1 neutralnog vodica koja su u slucaju vodova ni-
skog napona jako izrazena (posebno kod SKS-a) induci-
rani prenaponi na faznim vodi¢ima su limitirani na znatno
nize vrijednosti. Posljedica toga je, da 1zolacija voda, obic-
no, nije ugrozZena od induciranih prenapona. Za razliku od
1zolacije voda, troSila spojena na vod niskog napona su
tim vise ugrozena Sto su bliza mjestu udara groma.
Karakteristicne za inducirane prenapone u nekoj proma-
tranoj tocki voda niskog napona su oscilacije visokih fre-
kvencija prikazane na slici 12 [8 19].

5. UTJECAJATMOSFERSKIH PRENAPONA NA DIS-
TRIBUCIJSKE VODOVE I PRIPADAJUCE KOM-
PONENTE

Kao sto je veC spomenuto u prethodnim poglavljima, pre-
naponski valovi mogu imati razne oblike:

e valovi vrlo strmih ¢ela rezani uslijed 1zolacije voda, pra-
¢eni blazim dijelom, a karakteristicni za sluc¢ajeve direk-
tnih udara groma u vodove srednje napona

« prenaponski valovi vrlo sli¢ni po obliku struji groma, u
sluCaju direktnih udara groma u vodove niskog napona

« strmi1 1mpulsi kratkih hrptova u slucaju induciranih pre-
napona na vodovima srednjeg napona

e oscilirajuci valovi za inducirane prenapone na vodovima
niskog napona.
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Slika 13. Inducirani prenaponi na kraju nadzemnog voda u
ovisnosti o priklju¢enom Kapacitetu

Atmosterski prenaponti, u vecini slu¢ajeva ne uzrokuju traj-
na oste€enja na golim vodi¢ima ukoliko je trajanje struje
kratkog spoja ograniceno relejnom zastitom. Kod vodova
s 1zoliranim vodi¢ima nuzno je provesti dodatne mjere za-
Stite sa svrhom spreCavanja preskoka izmedu vodica, te
mehanickih oStecenja.

Komponente poput transformatora 1 kabela mogu biti traj-
no oStecene zbog prenapona, ukoliko dode do proboja 1zo-
lacije. Iz tog razloga je neophodno provesti mjere zastite
svih komponenti spojenih na vodove srednjeg napona od
raznih vrsta atmosferskih prenapona spomenutih u pret-
hodnim poglavljima. Neke od zaStitnih mjera su ugradnja
odvodnika prenapona, zastitnih iskriSta itd.

Nadalje, treba napomenuti da prikljuene komponente
utjeCu na oblik 1 amplitude prenapona. Npr. rezani valovi
kratkih hrptova se u velikoj mjeri prigusuju zbog utjecaja
kapaciteta. Tako Ce relativno kratki kabel, duljine 1izmedu
4 1 10 m spojen na transformator 10/0.4 kV preko nad-
zemnog voda znatno reducirati amplitudu 1 oblik prena-
ponskog vala Sto je prikazano na slici 13 [8 1 9].

Ovdje treba naglasiti da ¢ak 1 komponente €iji su kapaci-
teti mnogo manji od kapaciteta transformatora 10/0.4 kV,
mogu znatno reducirati amplitude 1 utjecati na oblike pre-
naponskih valova.

Kod duzih kabela, preko 10-20 m karakteristi¢no je da se
kapacitet kabela ne moZe smatrati koncentriranom veli¢inom,
veC ga treba tretirati kao promjenu valne impedancije na pri-
jelazu iz nadzemnog voda u kabel.

U mrezama niskog napona, Sto je vidljivo na slici 12, induci-
rane prenapone karakteriziraju valovi prigusenih oscilacija.
U tim uvjetima koncentrirani kapacitet reda veli¢ine nekoli-
ko nF moze vrlo djelotvorno reducirati amplitude prenapo-
na. Elektri¢ni kucanski uredaji ponasaju se kao kapaciteti na
frekvencijama do nekoliko stotina kHz [12]. Njihove kapaci-
tivnosti se nalaze u granicama izmedu 5 1 30 nE.

6. ZAKLJUCAK

Utjecaj1 atmosterskih prenapona na nadzemne distribucij-
ske vodove su mnogoznacni 1 ovise 0 brojnim parametri-
ma kao Sto su:

 karakteristike gromova
e nac¢in generiranja prenapona (direktni ili inducirani)

- orografski uvjeti (efekti zaklanjanja vodova)

- karakteristike vodova (vodovi srednjeg 1l1 niskog napo-
na, izolacijski nivo, neutralni vodici, otpor uzemljenja,
itd).

Cilj ovog Clanka je dati Sto jasniji uvid u, s jedne strane
glavne karakteristike atmosferskih prenapona, a s druge
strane u nacin djelotvornog predvidanja broja udara gro-
ma u vodove.

Osim toga, u ¢lanku je dan osvrt na oblike 1 amplitude
prenaponskih valova uslijed direktnih 1 indirektnih udara
groma, te njihova ovisnost o karakteristikama vodova sred-
njeg 1 niskog napona.

Polaze¢i od Cinjenice da je zadala distributera elektriCne
energije zastititi distribucijske mreze od kvarova, s ciljem
minimiziranja ispada potroSaca i oStefenja njihove opre-
me, informacije prezentirane u ovom ¢lanku mogu na jed-
nostavan na¢in pomo¢i struénjacima u praksi prilikom rje-
Savanja problema zastite mreZa od atmosferskih prenapo-
na.
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STRUCNI CLANAK

Rad predstavlja metodu za proracun radijalnih distributivnih elektroenergetskih mreZa. Svojstvo radijalnosti mreZe iskoristeno je da b1
se razvio jedinstveni algoritam oznacavanja grana i ¢vorova. Iznesena metoda koristi samo jednostavne algebarske jednadZbe bez i1zra-
Sunavanja trigonometrijskih funkcija. Zbog toga je iznesena metoda vrlo efikasna, a zahtijeva i manje memorije nego klasi¢ne metode.
Algoritam je primijenjen na rac¢unalu HP48SX, na kojem je za primjenu ove metode razvijen poseban program. U Clanku je program

opisan i dani su rezultati jednog primjera te komentar rezultata.

Kljuéne rijedi: radijalne distributivne elektroenergetske mre-
ze, HP48SX.

1. UVOD

Distributivne elektroenergetske mreZe su opcenito radijal-
ne, a omjer R/X je vrlo velik. Zbog toga uobicajene meto-
de proracuna tokova snaga u distributivnim radijalnim mre-
7ama u kojima je pad napona od pocetnog do krajnjeg cvo-
ra velik, kao §to je Newton-Raphson-ova metoda, nisu ucin-
kovite.

Razni autori [3, 6], predlagali su modificirane verzije uo-
bi¢ajenih metoda za proracun tokova snaga distributivnih
elektroenergetskih mreza. Tek u zadnje vrijeme pojavljuju
se metode specijalizirane za rjeSavanje distributivnih mre-
7a. U [1] nabrojani su autori nekih metoda 1 ukratko su
opisane njihove metode. Svaka od tih metoda ima svojih
pozitivnih i negativnih strana. Zajedni¢ko im je da su sve
one primjenjivane na vecim racunalima, te da rade s real-
nim brojevima. Stoga je bila ideja odabrati metodu koja e
biti primjenjiva i na malim dZepnim racunalima, a ujedno
primijeniti raunanje s kompleksnim brojevima, sto je kod
danasnjih “scientific” dZepnih racunala uobiCajeno.

U slu¢aju kad su radijalni distributivni elektroenergetski
vodovi vrlo dugacki, naponi na krajnjim ¢vorovima znato
su manji od nazivnih, premda je podrucje regulacije veli-
ko. Klasiéne metode proraduna tokova snaga u ovakvim
situacijama vrlo ¢esto divergiraju, te nisu pogodne za pro-
racun. Ovaj je rad iniciran s idejom da se napravi algori-
tam koji ée konvergirati u bilo kojoj situaciji, a koji Ce biti
vrlo jednostavan, te zahtijevati §to manje memorije 1 pro-
cesorske snage, kako bi se mogao primijeniti na malim,
dZepnim rac¢unalima kao §to je HP48SX. Algoritam je za-
snovan na algoritmu prikazanom u ¢lanku “Novel method
for solving radial distribution networks” [1], u kojem je
razraden problem prorauna tokova snaga u ruralnim dije-
lovima Indije. Sam je algoritam preraden kako bi bio sto
ucinkovitiji u primjeni na racunalu HP48SX. U prethodno
navedenom ¢lanku [1] zanemaren je kut napona, odnosno
napon je predstavljen samo svojim modulom, $to ne unosi
znatniju pogreSku. U ovdje opisanom programu ovO zane-
marenje nije primijenjeno zbog toga Sto operativni sustav
HP-a tretira kompleksne brojeve isto kao i realne.

Metoda se sastoji u tome da se kre¢e od krajnjeg Cvora
prema prvom, te da se, pomocu pretpostavljenog napona,
izradunavaju gubici u pojedinim granama 1 ukupna snaga
koja prolazi kroz taj ¢vor i granu koja ga napaja. Zatim se
kreée od prvog &vora i na osnovi prije izraCunatih snaga i
gubitaka u pojedinim granama racunaju se padovi napona
na pojedinim vodovima i naponi ¢vorova. Time zavrsava
jedna iteracija. Postupak se ponavlja dok razlika napona
&vorova izmedu dvije iteracije nije manja od Zeljene toc-
nosti. Nakon §to je Zeljena to¢nost postignuta, izracunava-
ju se gubici u granama i snaga koja prolazi kroz cvorove te
se formiraju rezultantne matrice s tim vrijednostima.

Oznadavanje ¢vorova i grana preuzeto je iz prije navede-
nog ¢lanka u kojem je razvijena jedinstvena metoda ozna-
¢avanja kako bi se smanjile potrebe unosenja i1 pohrane do-
datnih podataka. Time se smanjilo vrijeme potrebno za uno-
Senje podataka u rac¢unalo kao i potrebna memorija za po-
hranu podataka. Tako je vrijeme proracuna, od unosa po-
dataka do ispisa rezultata, znatno smanjeno.

2. PRETPOSTAVKE

U proracunu tokova snaga je pretpostavljeno da se trofa-
zna, po fazama jednoliko opterecena, radijalna distributiv-
na elektroenergetska mreZa moze nadomjestiti ekvivalen-
tnim jednofaznim modelom. NadomjeStanje elektroener-
getske mreZe njenim jednofaznim modelom nije ovdje obra-
deno (obradeno je u [1,2]).

3. ALGORITAM

3.1. Distributivni sustav od samo jedne napojne grane
3.1.1. Oznacavanje

Razmotrimo distributivni sustav od samo jedne napojne
grane, koja se sastoji od n ¢vorova i n-1 grana, kao sto je
prikazano na sl. 1. Cvorove oznacimo brojevima od 1 do
n, tako da je po&etni évor onaj iz kojega se napaja mreza 1
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Slika 1. Distributivni sustav od samo jedne napojne grane

za kojega mozemo pretpostaviti da mu se napon ne mije-
nja u ovisnosti o optereCenju. Grane oznacimo isto broje-
vima od 1 do n-1 1to tako da grana zavrSava u cvoru Ciji je
redni broj za jedan veci od broja grane.

3.1.2. Proracun
Za ovako definirani sustav vrijedi:
§ =80  S§.=8 +S80 +AS.
| =n-1,...,1 (broj Cvora) (1)
Gubitke u pojedinim granama (AS.) raCunamo jednadzbom:
AS =AU -I'=2Z-1-T
gdje je i broj promatrane grane (2)

Struju koja prolazi kroz granu i, a ujedno i struju koja pro-
lazi kroz i + 1 Cvor, izracunavamo pomocu jednadzbe:

*

Si+
i=() ®
gdje je 1 broj promatrane grane
v, =V.-I-Z i=1,...,n-1 (broj ¢vora) (4)

(Napomena: /, §, Z 1V su kompleksne veliCine (vektori)

Najprije pretpostavimo da su svi naponi ¢vorova jednaki
naponu prvog cvora. Pomocu tako pretpostavljenih napo-
na izracunamo snage koje prolaze kroz pojedine ¢vorove
(S.). Ovaj proracun provodimo od zadnjeg ¢vora prema
prvom cvoru koristeCi jednadzbu (1). Gubitak na pojedi-
nim vodovima izraCunavamo jednadzbom (2). Nakon toga
provodimo korekciju napona. PoCevsi od prvog ¢vora, a
na osnovi prethodno 1zracunatih snaga koje prolaze kroz
pojedine ¢vorove, pomocu jednadzbe (4) izraCunavamo pa-
dove napona pojedinih grana 1 nove napone ¢vorova. Izra-
cunavanjem novih vrijednosti za napone ¢vorova zavrsava
se prva iteracija 1 s tim vrijednostima napona ulazi se u
drugu iteraciju. Ovaj postupak ponavljamo dok ne postig-
nemo zeljenu tocnost. To¢nost odredujemo kao razliku do-
bivenih vrijednosti izmedu dviju iteracija. Mozemo pro-
matrati promjenu snage, struje ili napona.

3.2. Distributivni sustav s napojnom granom i podgra-
nama

3.2.1. Oznacavanje

U slucaju distributivnog sustava s napojnom granom I na-
pojnim podgranama situacija je prakticki istakao i kod jed-
nostavnijeg, prije opisanog slucaja. Napojna grana je niz
grana koje pocinju u prvom ¢voru(transformatorskoj
stanici), a napojna podgrana je niz grana s pocetkom na
nekom od ¢vorova napojne grane ili napojne podgrane. Po-
cinjemo prvo od napojne grane, te je oznacimo na prije
opisani nacin (¢vorove brojevima od 1 do n, a grane broje-
vima od 1 do n-1). Nakon toga oznacavanje nastavimo na-
pojnom podgranom koja pocinje na napojnoj grani, a na
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&voru s najmanjim rednim brojem. Cvorove oznadavamo
brojevima od n + 1 do nn, a grane brojevima od n do nn-1.
Oznacavanje nastavljamo slijedeCcom napojnom podgranom
1 tako dok ne oznacimo €itavu mrezu. NarocCito je vazno da
napojne grane budu oznacene redom od manjih brojeva pre-
ma vecCima u smjeru od napojnog ¢vora (¢vora broj 1, tran-
sformatorske stanice) do krajnjeg potrosaca. Primjer1 ozna-
c¢avanja ¢vorova 1 grana dani su na sl. 2. 1 sl. 3.

,  napojni évor napojna grana
|/ 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I | |
0 @) 3) |-(4> | 35) |6 D E® O
Tuqsfmnllorska l l
- v a0 1as  (oe)  |en @
[T~ 16 ][ 17 []22]]27
any | an e e
T 12 L] 18 315523 28
Y A v
(12) 18 123
il 13 19 [ 24
i - broj &vora (13) (19) 24)
() - broj grane Tl e 1120 ] 25
(18) 20) | @5)
15 A 26
v v v

napojne podgrane
Slika 2. Oznacavanje mreze s napojnim podgranama
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Slika 3. Oznacavanje mreze s napojnim podgranama

3.2.2. Proracun

Za ovakvu mrezu vrijede jednadzbe (1), (2), (3) 1 (4), iste
kao 1 za prethodno obradeni slucaj. Jedina je razlika Sto
sad imamo napojnu granu 1 viSe napojnih podgrana. Na-
pojne podgrane promatramo i1sto kao 1 napojnu granu. Izra-
cunavamo snagu koju napojna podgrana preuzima od na-
pojne grane 1 onda tu snagu dodajemo napojnoj grani u
c¢voru gdje se napojna podgrana veze na napojnu granu.
Zbog toga proracun moramo poceti od krajnje napojne pod-
grane. Postupak je najbolje provoditi obrnutim redom od

-onoga kojim smo oznacavali mrezu. Nakorm $§to smo izra-

cunali snage koje prolaze kroz Cvorove, potrebno je izra-
cunati napone pojedinih ¢vorova s kojima ¢emo uci u sli-
jedecu iteraciju. Napone na ¢vorovima izracunavamo tako
da od napona pocetnog Cvora oduzimamo padove napona
na grani koja ga povezuje sa slijedecim ¢vorom (jednadz-
ba (4)). Pri tome koristimo struju koja prolazi kroz granu,
a koju 1zraCunavamo 1z jednadzbe (3). Prvo izraCunamo
napone napojne grane, a onda prelazimo na napojne pod-
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grane. Najbolje je postupak provoditi onim redom kako su
grane oznacene. Na ovaj nacin 1zracunamo napone ¢Voro-
va s kojima ulazimo u slijedecu iteraciju.

4. PROGRAM ZA IZRACUNAVANJE TOKOVA SNA-
GA U RADIJALNIM DISTRIBUTIVNIM MREZA-
MA

4.1. Ulazni podaci

Ulazni podaci za program su slijedeci:

® snaga koju potrosaci preuzimaju iz pojedinih ¢vorova
impedancije pojedinih grana

napon napojnog ¢vora (c¢vor broj 1)

konfiguracija mreze

Zeljena tocnost.

Prije pokretanja programa potrebno je kreirati varijable u
kojima su ulazni podaci za program. Kad se program po-
krene on Ce upotrijebiti ove podatke kad mu budu trebali.
Da b1 se olakSao postupak kreiranja ulaznih varijabli, na-
pravljeni su podprogrami koji ujedno i kontroliraju unos
ulaznih parametara, da se ne bi1 dogodili grubi previdi pri
unosenju podataka.

4.1.1. Snage koje potroSaci preuzimaju iz pojedinih ¢vorova

Snage koje potrosaci preuzimaju iz pojedinih ¢vorova sa-
stoje se od radne 1 jalove komponente. U programu se pret-
postavlja da je ta snaga konstantna, Sto je uobicajena pret-
postavka.

U racunalu su snage koje potrosaci preuzimaju iz pojedi-
nih ¢vorova pohranjene u varijabli SO u obliku vektora
kompleksnih brojeva. Ova varijabla moze biti i lista, $to je
vrlo prikladno, jer se onda uz vrlo male preinake u progra-
mu mogu rjesavati i problemi kada snaga, koju potrosaci
preuzimaju iz mreze, nije konstantna.

4.1.2. Impedancije pojedinih grana

Impedancije pojedinih grana su kompleksne veliCine.
Stvarne impedancije vodova potrebno je preracunati na
odredeni naponski nivo, Sto nije predmet ovog rada.

U racunalu su impedancije pojedinih grana pohranjene u
varijabli Z u obliku vektora kompleksnih brojeva. Ova va-
rijabla moze biti 1 lista, Sto je vrlo prikladno jer se onda uz
vrlo male preinake u programu mogu rjeSavati 1 problemi
kod vodova ¢1ja impedancija nije linearna.

4.1.3. Napon napojnog ¢vora (¢vor broj 1)

Napon napojnog ¢vora (Cvor broj 1) je napon u pocetnom
¢voru. Pretpostavka je da je regulacija takva da je taj na-
pon konstantan.

U raCunalu se napon napojnog ¢vora (¢vor broj 1) pohra-
njuje u varijablu VO 1 tretira kao kompleksni broj. Ukoli-
ko je ova varijabla zadana kao realan broj, onda se on pre-
tvara u kompleksni, mnozenjem s 1+j0.

4.1.4. Konfiguracija mreze

Konfiguracija mreze je opisana pomocu tablice koje se sa-
stoj1 od tr1 stupca 1 onoliko redova koliko mreza ima napoj-
nih grana 1 podgrana. U prvom stupcu je broj ¢vora u kojemu
grana pocinje, u drugom je prvi slijedeéi Cvor nakon ¢vora iz

kojeg je napojna grana ili podgrana krenula, a u treem stup-
cu je zadnji ¢vor na grani odnosno podgrani. U tab. 1. prika-
zana je konfiguracija mreze za mrezZu sa sl. 2, a u tab. 2. pri-
kazana je konfiguracija mreze za mreZu sa sl. 3.

Tablica 1. Tablica konfiguracije mreze za distributivhu mrezu na sl. 2.

Polazni évor  Cvor odmah iza potetnog  Krajnji &vor
Napojna grana 1 2 10
Napojna podgrana 4 11 15
Napojna podgrana 5 16 16
Napojna podgrana 6 11 21
Napojna podgrana 7 22 26
Napojna podgrana 8 2 28

Tablica 2. Tablica konfiguracije mreze za distributivhu mrezu na sl. 3.

Polazni ¢vor  Cvor odmah iza podetnog  Krajniji évor
Napojna grana 1 2 10
Napojna podgrana 4 11 15
Napojna podgrana 10 16 16
Napojna podgrana 10 31 32
Napojna podgrana 6 17 2
Napojna podgrana 7 29 26
Napojna podgrana 25 29 30
Napojna podgrana 8 21 28

U racunalu konfiguracija mreze je pohranjena u varijablu
CFG kao lista podlista. Lista je oblik podatka na HP48SX
koj1 se sastoji od elemenata zatvorenih unutar viti¢astih
zagrada. Na drugim racunalima ovaj podatak moZze biti
pohranjen kao matrica cijelih brojeva.

4.1.5. Zeljena toénost

Zeljena to¢nost je apsolutna vrijednost razlike promatrane
velicine 1izmedu pojedinih interacija. Kad ta vrijednost po-
stane manja od zadane vrijednosti, onda je iterativni po-
stupak zavrSen. Zadana vrijednost Zeljene toCnosti je real-
na veli¢ina 1 pohranjena je u varijabli ACC.

4.2. Izlazni podaci

Kao rezultat program daje slijedeCe podatke:

® napone pojedinih ¢vorova

® snage koje prolaze kroz pojedine ¢vorove

® gubitke po granama

®* broj iteracije nakon koje je postignuta zeljena to¢nost.

Program rezultate, osim broja iteracija, pohranjuje u odre-
dene varijable koje sam kreira. Broj iteracija nakon kojeg
je postignuta Zeljena to¢nost ostaje na stogu (stack).

Za potrebe ispitivanja metode program je bio preureden
tako da sprema 1 napone pojedinih ¢vorova po iteracijama.
Ovi medurezultati obradeni su u posebnom poglavlju

4.4.2. Rezultati proracuna

4.2.1. Naponi pojedinih ¢vorova

Naponi pojedinih ¢vorova su izlazni podatak programa u
obliku vektora kompleksnih brojeva po redu od prvog do
zadnjeg Cvora.
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4.2.2. Snage koje prolaze kroz pojedine cvorove

Nakon zadnje iteracije izraCunavaju se snage koje prolaze
kroz pojedine ¢vorove i gubitke po granama. Snage koje
prolaze kroz pojedine ¢vorove dane su u obliku vektora
kompleksnih brojeva.

4.2.3. Gubici po granama

Kao $to je prethodno receno, nakon zadnje iteracije 1zra-
¢unavaju se snage koje prolaze kroz pojedine Cvorove 1
gubitke po granama. Ovi gubici su dani u obliku vektora
kompleksnih brojeva.

4.2.4. Broj iteracije nakon koje je postignuta Zeljena tocnost

Nakon zavrSetka izvodenja programa na stack-u ostaje broj
koji kaze koliko je iteracija bilo potrebno da bi se postig-
nula Zeljena to¢nost. Za vrijeme izvodenja programa broj
trenutne iteracije ispisuje se u prvom redu zaslona, a tre-
nutna toCnost u trecem.

4.3. Program za izracunavanje tokova snaga u radijal-
nim distributivnim mrezama

Ime programa je KALK.EQ. Nastavak “.EQ” oznaCava
tip programa. Na HP48SX se programi s nastavkom “.EQ”
mogu izvrSavati i kao programi i kao funkcije. Kad se pro-

kreiraj varijablu 'V - naponi
obrisi zaslon
postavi brojac iteracija na nulu
ponavljaj
povecaj brojac iteracija i ispisi ga (prvi red)
spremi snage koje potroSaci uzimaju u S
napraw za sve elemente konfiguracije (CFG) poc‘evs: od zadnjeg
ako je ¢vor odmah iza pocetnog # krajnjeg cvora
onda
7a sve vodove izmedu tih ¢vorova
| izracunaj gubitke na vodu i zbroji ih na snagu koja
\ U1 prolazi kroz ¢vor s rednim brojem grane te
I |
Il T dodajsnazi na ¢voru iz Lo;eg grana krece
izracunaj gubthe na vodu izmedu pocetnog cvora i ¢vora odmah iza
pocetnog i zbroji ih na snagu koja prolazi ¢vor odmah iza
pocetnog te dodaj snazi pocetnog cvora
ispisi snagu koja prolazi kroz napojni ¢vor (drugi red)
napravi za sve elemente konfiguracije (CFG) poCevsi od prvog
' izracunaj pad napona na grani izmedu pocetnog ¢vora i ¢vora odmah
| iza pocetnog i napona na évoru odmah iza pocetnog
ako je ¢vor odmah iza poCetnog krajnjeg Cvora
onda
| za sve ¢vorove izmedu ta dva (ukljucujudi i zadnji)
.| izraCunaj napone
1spiSt apsolutnu vrijednost promjene napona 1zmedu dvnje iteracije
| | (treéi red)
dok nije apsolutna vrijednost promjene napona izmedu dvije iteracije manja
od ACC
kreiraj varijablu gubitaka snage po vodovima (DS)
spremi snage koje potroSaCi uzimaju u S
napraw za sve elemente konﬁguracue (CFG) pocevsi od zadnjeg
ako je ¢vor odmah iza pocetnog krajnjeg vora
nda
za sve vodove izmedu tih ¢vorova
izraCunaj gubitke na vodu 1 zbroji 1h na snagu koja
[rast prolazi kroz Cvor s rednim brojem grane te dodaj
=5 ] snazi na ¢voru 1z kojeg grana krece
| 1zracunaj gubitak na vodu
izracunaj gubitke na vodu izmedu pocetnog ¢vora 1 ¢vora odmah iza
pocetnog 1 zbroji 1h na snagu koja prolazi ¢vor odmah 1za
| pocetnog te dodaj snazi poCetnog Cvora
| 1zracunaj gubitak na vodu
kraj programa

I
I
I
|
I
I
I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
|
I
I

|
|
1
1 |
| 1
l |
l |
| |
! |
l |
| !
| |
|

Dijagram toka za program za proracun tokova snaga i gubitaka u
radijalnim distribuivnim mrezama
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gram izvrSava kao funkcija, korisnik se podsjecCa kako se
zovu ulazne 1 izlazne varijable, §to je vrlo korisno kod pro-
grama koji u pravilu dolaze bez klasi¢nog korisnickog su-
¢elja. Na malim dZepnim racunalima korisni¢ko je sucelje
svedeno na minimum zbog Stednje memorije 1 zbog ogra-
ni¢enja malog ekrana. Uobicajeno je da se u odredene va-
rijable postave ulazne vrijednosti, te pokrene program koji
kreira nove varijable s rezultatima. Za pregled varijabli ko-
risti se sam operativni sustav raCunala. Program je pisan
modularno. Nakon testiranja moduli su spojeni u jednu cje-
linu. Ovakav nacin pisanja programa omogucava njegovo
jednostavno testiranje i ispravljanje. Za potrebe testiranja 1
prenoSenja podataka na PC koriSteni su dodatni moduli koji
ovdje nisu opisani jer nisu predmet ovog Clanka.

KALK.EQ

*35276d
1032

<< SO SIZE VO (1,0) * CON ‘V’STO CLLCD 0
DO 1+DUP1 DISPSO ‘S’ STO CFG OBJ -> 1 SWAP
START OBJ ->DROP->PNK
<<
[FNK #
THENKI -N
FORI'S'IDUP2GETSI!1+GETDUPVI1 +GET/DUP CONIJ
*ZIGET * ++PUT -1
STEP
END ‘S’PDUP2 GETSN GETDUPVNGET/DUPCONJ*ZN I -
GET *++ PUT
>>
NEXT S 1 GET 2 DISP V CFG OBJ -> 1
FOR JJROLL OBJ -> DROP -> PNK
<< ‘V'DUPPGETSNGET VNGET/CONJZN 1 - GET * - N SWAP
PUT
[FNK#
TEHENN 1 +K
FORI‘V'DPI1-GETSIGETVIGET/CONJZI11-GET * -
I SWAP PUT
NEXT
END
>> -]
STEP
UNTIL V - ABS DUP 3 DISPACC <
END ‘DS’ ST0 SO ‘S’ STO CFG OBJ -> 1 SWAP
START OBJ ->DROP->PNK
<<
[FNK#
THENK1-N
FORI‘S’IDUP2GETSI1+GETDUPVI1+GET/DUP CONIJ *
ZIGET* ‘DS’ I 3 PICK PUT ++ PUT -1
STEP
END ‘S’PDUP2GET SN GET DUPVN GET/DUPCONJ *ZN | - GET
* ‘DS’ N | -3 PICK PUT + + PUT
>>
NEXT
>>

Program za proracun tokova snaga i gubitaka kod radijalnih
distributivnih mreza

4.4. Rezultati proracuna promatrani na primjeru

Kao Sto je vec prije receno, iteracijski postupak se ponav-
lja dok apsolutna vrijednost napona ne postane manja od
neke unaprijed zadane to¢nosti. Osim napona mogla bi se
promatrati snaga u bilo kojem ¢voru ili gubici u pojedinoj
grani. Napon je odabran zbog jednostavnosti i1 zbog toga
Sto se ovim postupcima vrlo ¢esto izraCunavaju naponi u
pojedinim ¢vorovima. Ti su podaci obicno pocetne vrijed-
nosti za proracun kratkog spoja u mrezi.

Rezultati proraCuna su promatrani na primjeru koji je obra-
deniu [1]. Konfiguracija mreZe promatranog primjera pri-
kazana je na sl. 2.
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4.4.1. Ulazni podaci

Ulazni podaci za primjer prikazan na sl. 2. su:

Napon napojnog ¢vora V0=11 kV.

Snage koje potroSaci preuzimaju iz pojedinih &vorova
S0 = [ (0,0), 35280,36000) (14000,14280) (35280,36000)
(14000,14280) (35280,36000) (35280,36000) (35280,36000)
(14000,14280) (14000,14280) (56000,57130) (35280,36000)
(35280,36000) (14000,14280) (35280,36000) (35280,36000)
(8960,9140) (8960,9140) (35280,36000) (35280,36000)
(14000,14280) (35280,36000) (8960,9140) (56000,57130)
(8960,9140) (35280,36000) (35280,36000) (35280,36000)
JVA (Evorovi su nabrojani po redu od prvog do dvadeset i
osmog, a vrijednosti su prikazane u obliku uredenih parova
kod kojih je prva vrijednost realna komponenta, a druga
imaginarna).

Impedancija pojedinih granaZ =[ (1.197,0.82) (1.796,1.231)
(1.306,0.895) (1.851,1.268) (1.524,1.044) (1.905,1.305)
(1.197,0.82) (0.653,0.447) (1.143,0.783) (2.823,1.172)
(1.184,0.491) (1.002,0.416) (0.455,0.189) (0.546,0.227)
(2.55,1.058) (1.366,0.567) (0.819,0.34) (1.548,0.642)
(1.366,0.567) (3.552,1.474) (1.548,0.642) (1.092.0.453)
(0.91,0.378) (0.455,0.189) (0.364,0.151) (0.546,0.226)
(0.273,0.113) 1Q2 (impedancije pojedinih grana su nabrojene
po redu od prve do dvadeset i sedme, a vrijednosti su
prikazane u obliku uredenih parova kod kojih je prva

Tablica 3. Naponi ¢vorova i snage koje prolaze kroz njih

Napon ¢vora Napon ¢vora/napon  Snaga ¢vora
Re(U) [V] Rr(U)[V] ¢&voral P [W] O [VAr]
Cvor 1 | 11000,0 0,0 1,000 829867 822547
Cvor2 | 108484 27,6 0,986 816361 813295
Cvor3 | 10630,8 67,1 0,966 762551 764594
Cvor4 | 10475,5 95,3 0,952 735570 741418
CvorS | 10319,3 123,5 0,938 513055 518781
Cvor6 | 10203,2 1443 0,928 457496 464216
Cvor7 | 10102,0 162,5 0,918 315237 320770
Cvor8 | 100749 167,4 0,916 133916 136596
Cvor9 | 10071,8 1679 0,916 28005 28563
Cvor 10| 10069,1 168,4 0,916 14000 14280
Cvor 11| 10407,1 123,4 0,946 176332 179614
Cvor 12| 10387,5 131,4 0,944 120010 122350
Cvor 13| 10375,8 136,2 0,943 84594 86294
Cvor 14| 10372,7 137,5 0,943 49293 50285
Cvor 15| 10370,1 138,5 0,943 35280 36000
Cvor 16| 103069 128,6 0,937 35280 36000
Cvor 17| 10183,5 152,4 0,926 102921 104743
Cvor 18| 10172,6 156,8 0,925 93819 95544
Cvor 19| 101542 164,3 0,923 84640 86313
Cvor 20| 10144,7 168,1 0,922 49294 50286
Cvor21| 10137,6 171,0 0,922 14000 14280
Cvor 22| 10070,1 175,4 0,916 144956 147608
Cvor 23| 10053,1 182,3 0,914 109412 111498
Cvor 24| 10040,1 187,5 0,913 100267 102281
Cvor 25| 100372 188,7 0,913 44249 45144
Cvor 26| 10035,3 189,4 0,912 35280 36000
Cvor 27| 10069,5 169,6 0,916 70567 72003
Cvor 28| 10068,1 170,2 0,915 35280 36000

vrijednost realna komponenta, a druga imaginarna).

Zadana vrijednost Zeljene to¢nosti ACC=0,1 V.

4.4.2. Rezultati proracuna

U tab. 3. dani su naponi ¢vorova, naponi ¢vorova u odnosu
na napojni ¢vor (¢vor 1) 1 snage koje prolaze kroz ¢vorove
za obradeni primjer, a u tab. 4 dani su gubici u pojedinim
granama. Ovi rezultati dobiveni su nakon pet iteracija.

Tablica 4. Gubici u granama

AP [W] AQ [VAr] AP [W] AQ [VAr]
Grana 1 13505,95 9252,20 | Grana 15 60,98 25,30
Grana 2 18530,67 12701,14 | Grana 16 283,98 117,87
Grana 3 12980,52 8895,54 | Grana 17 141,88 58,90
Grana 4 9252,18 6338,07 | Grana 18 219,35 90,97
Grana 5 6217,39 4259,15 | Grana 19 65,80 27,31
Grana 6 377477 2585,86 | Grana 20 13,82 5,73
Grana 7 431,40 295,53 | Grana 21 653,15 270,88
Grana 8 10,30 7,05 | Grana 22 263,59 109,34
Grana 9 451 3,09 | Grana 23 185,14 76,90
Grana 10 1651,08 685,47 | Grana 24 18,04 7,49
Grana 11 322,25 133,64 { Grana 25 9,18 3,81
Grana 12 135,89 56,42 | Grana 26 54,72 22,65
Grana 13 20,96 8,71 | Grana?27 6,84 2,83
Grana 14 12,90 5,36

4.4.3. Konvergencija

Za potrebe pracenja iteriranja proracuna napravljen je pod-
program koji je biljeZio sve iteracije i zapisivao ih u po-
sebnu varijablu. Promatrani su naponi pet iteracija kao §to
se vidi u tab. 5. Iz tablice se vidi da metoda vrlo brzo ko-
nvergira, te da je promjena napona ve¢ izmedu druge i
treCe iteracije manja od 1%. Za neke grublje proradune
zadovoljila b1 i samo jedna iteracija, jer uvijek moramo
Imati na umu i toénost ulaznih parametara.

5. ZAKLJUCAK

Ovdje obradena metoda pokazala se vrlo u¢inkovitom. Ona
u potpunosti 1skoriStava posebnosti radijalne distributivne
elektroenergetske mreze. Metodom oznacavanja mreZe ko-
licina podataka koju je potrebno unijeti u raéunalo smanje-
na je na minimum, $to je rezultiralo smanjenjem vremena
unosa podataka, racionalizacijom memorije i smanjenjem
ukupnog vremena proracuna. Metoda konvergira u svim
slucajevima, a konvergencija je vrlo brza. Kao $to je prije
receno za neke potrebe zadovoljavala bi i prva iteracija. S
malom promjenom ovaj bi se program mogao koristiti za
proracun struja 1 napona u niskonaponskoj mreZi. U tom
sluCaju snage, koje potrosaci uzimaju iz mreZe, bi se mo-
gle modelirati funkcijom bilo kakvog karaktera pa i na taj
nacin da na istoj mreZi imamo potrosace raznih tipova. U
tom slucCaju konvergencija ne bi bila tako brza, a u nekim
slu€ajevima moglo bi do¢i i do divergencije. Jednostavno-
st primjene 1 primjenjivost na malim dZepnim radunalima
omogucava primjenu ove metode i na terenu, a podprogra-
mi za prijenos podataka na PC omogucavaju daljnju obra-
du podataka 1 njithovo formatiranje i ispis na PC-u.
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Tablica 5. Prikaz napona prvih pet iteracija iz primjera

[teracija O [teracija 1 [teractja 2 Iteracija3 [teracija 4 [teracija 5
Cvor 1 1,0000000 1,0000000 1,0000000 1,0000000 1,0000000 1,0000000
Cvor 2 1,0000000 0,9865009 0,9862274 0,9862197 0,9862194 0,9862194
Cvor 3 1,0000000 0,9675172 0,9664872 0,9664536 0,9664524 0,9664523
Cvor 4 1,0000000 0,9541644 0,9524181 0,9523560 0,9523538 0,9523537
Cvor 5 1,0000000 0,9409480 0,9382981 0,9381937 0,9381897 0,9381896
Cvor 6 1,0000000 0,9312233 0,9278081 0,9276641 0,9276584 0,9276582
Cvor 7 [,0000000 0,9228321 0,9186800 0,9184943 0,9184867 0,9184864
Cvor 8 1,0000000 0,9205893 0,9162353 0,9160380 0,9160298 0,9160295
Cvor 9 1,0000000 0,9203336 0,9159564 0,9157578 0,9157495 0,9157492
Cvor 10 | 1,0000000 0,9201097 09157123 0,9155125 0,9155042 0,9155038
Cvor 11 | 1,0000000 0,9483384 (0,9462423 0,9461662 0,9461634 0,9461633
Cvor 12 | 1,0000000 0,9466766 0,9444771 0,9443969 0,9443940 0,9443939
Cvor 13 | 1,0000000 0,9456849 0,9434226 0,9433398 0,9433368 0,9433367
Cvor 14 | 1,0000000 0,9454225 0,9431435 0,9430600 0,9430569 0,9430568
Cvor 15 | 1,0000000 0,9451970 0,9429036 0,9428195 0,9428164 0,9428163
Cvor 16 | 1,0000000 0,9398953 0,9371720 0,9370644 0,9370603 0,9370601
Cvor 17 | 1,0000000 0,9295817 0,9260300 0,9258791 0,9258730 0,9258728
Cvor 18 | 1,0000000 0,9286845 0,9250571 0,9249023 0,9248961 0,9248959
Cvor 19 | 1,0000000 0,9271543 0,9233951 0,9232334 0,9232269 0,9232267
Cvor 20 | 1,0000000 0,9263678 0,9225399 0,9223747 0,9223681 0,9223678
Cvor 21 | 1,0000000 0,9257870 0,9219081 0,9217402 0,9217334 0,9217332
Cvor 22 | 1,0000000 0,9202146 0,9158130 0,9156134 0,9156051 0,9156048
Cvor 23 | 1,0000000 0,9188209 0,9142839 0,9140767 0,9140680 0,9140676
Cvor 24 | 1,0000000 0,9177558 0,9131141 0,9129008 0,9128918 0,9128915
Cvor 25 | 1,0000000 0,9175208 0,9128559 0,9126413 0,9126322 0,9126319
Cvor 26 | 1,0000000 0,9173710 0,9126912 0,9124758 0,9124667 0,9124663
Cvor 27 | 1,0000000 0,9201397 0,9157430 0,9155434 0,9155351 0,9155348
Cvor 28 | 1,0000000 0,9200273 0,9156200 0,9154197 0,9154114 0,9154111
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FLOW CALCULATION IN RADIAL DISTRIBUTION ELECTRIC ENERGY
NETWORKS

This work presents the method of radial distribution electric energy network calcula-
tion. The radial characteristic of the network is used to develop a unique algorithm
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for branch and node assignment. The method presented uses only simple algebraic
functions without calculation of trigonometric functions. Therefore, the method des-
cribed is very efficient and needs less memory than classical methods. The algorit-
hm is applied on a HP48SX computer and a special programme has been develo-
ped for its application. In the paper, the programme is described and results are
given and commented.

BERECHUNUNG VON ENERGIEFLUSSEN IN STERNARTIGEN STROMVERSOR-
GUNGSNETZEN

Im Artikel wird ein Berechnungsverfahren sternartiger Stromversorgungsnetze dar-
gestellt. Spezifisches der Sternform des Netzes wurde genutzt um einen einheitlic-
hen Satz von Anweisungen fur die Berechnung von Knoten und Zweigen zu gestal-
ten. Dargestelltes Verfahren wendet nur einfache algebraische Gleichnungen, chne
Berechnung von Kreisfunktionen an, und ist deshalb sehr leistungsvoll; es verlangt
dabei weniger Speichervermdgen vom Rechner. Der einheitliche Satz von Anwei-
sungen und das fir die Anwendung dieses Verfahrens eigens entwickeite Programm
sind am Rechner HP48SX angewandt. Das Program ist im Artikel beschrieben, die
Ergebnisse eines Beispieles gegeben, sowie dessen Erlauterungen ausgelegt.
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Prikazane su osnove pleziokrone digitalne hijerarhije (PDH) i sinkrone digitalne hijerarhije (SDH). Dan je najkraCi osvrt na planiranu
opti¢ku transmisijsku mreZu Hrvatske elektroprivrede, te na globalno povezivanje podmorskim optickim vezama.

Kljuéne rijeci: pleziokrona i sinkrona digitalna hijerarhija
(PDH i SDH), globalne svjetlovodne mreze.

UvoOD

U prva dva nastavka serije “Osnove optickih komunikaci-
ja” [1,2] rezimirane su osnove tehnologije 1 tehnike prije-
nosa digitalnih informacija opti¢kim sustavima. U prvoj
epizodi obraden je opticki valovod sa svojim glavnim pri-
jenosnim svojstvima, a to su disperzija i guSenje. Ta dva
faktora ograni¢avaju performanciju transmisijskog susta-
va izraZenu umno$kom ostvarive Sirine pojasa 1 dometa ve-
ze. GuSenje je tehnoloski svedeno u red veli€ine 0.2 dB/km
pri valnoj duljini od 1550 nm u pojasu Sirokom oko 25
THz. U svezi s disperzijom moZe se re€i da najvecu pro-
pusnu mod¢, tj. najmanju disperziju, pokazuju jednomodna
opti¢ka vlakna. Red veli¢ine njihove disperzije danas je
oko 15 ps/nm/km za nekompenzirana vlakna, odnosno oko
2.5 ps/nm/km za disperzijski pomaknuta vlakna, uz cijenu
gusenja uvecanog za 0.05 dB/km. Primjenom niskodisper-
zijskih vlakana u kombinaciji s tehnikama kompenzacije
disperzije nelinearnom pobudom vlakna, moguce je os-
tvariti prakti¢ki bezdisperzijski prijenos i, S tim u svezi,
planetarne udaljenosti na kojima je moguce uspostaviti brze
1 ultrabrze veze digitalnim podacima. Tu se istiu dvije
tehnike: uporaba kompenzacijskih odsjeaka vlakana, kod
kojih fazna samomodulacija u nelinearnom optickom me-
diju poniStava do tada nagomilanu disperziju, odnosno upo-
raba solitonskih impulsa, koji ne trpe od disperzije.

U drugoj epizodi vidjeli smo fizikalno-tehnicke temelje
odaSiljanja, pojacanja 1 prijema optic¢kih signala. Danas
najaktualniji izvori optickih impulsa su laserske injekcij-
ske diode (LLD), koje su u apsolutnoj prednosti pred LED
diodama s necistom spektralnom linjjom. Cistoéa spek-
tralne linije potrebna je radi postizanja Sto manje kromat-
ske disperzije monomodnog vlakna, koja potjece upravo
od polikromatskog signala laserskoga 1zvora. Lasersko sta-
klo dopirano rijetkom zemljom erbijem (Er), ima metasta-
bilni prijelaz na valnoj duljini od 1540 nm, dakle unutar
prozora transparencije silica stakla, pa se moze iskoristiti
za opti¢ko pojac¢anje uredajem zvanim erbijem dopirano
svjetlovodno pojacalo (EDFA). Sirina pojasa EDFA poja-
Cala je nekih 2.5 THz, Sto omogucuje realizaciju sustava s
multipleksiranjem valnih duljina (WDM), odnosno susta-

va ultrabrzih komunikacija. U danaSnje doba prilazi se gra-
nici brzine prijenosa od 1 Tb/s. Pri tome se nailazi na pro-
bleme sporosti elektroni¢kih komponenti 1 sustava, te Spo-
rosti laserskih izvora i poluvodickih detektora zracenja.
U ovoj, posljednjoj epizodi serije “Osnove optickih ko-
munikacija”’, pozabavit éemo se problematikom sasvim
druge vrste. RjeSavanje tehnoloSkih problema opticke
transmisije nije samo po sebi dovoljno da bi sustav trans-
misije funkcionirao. Mora postojati jasan koncept prije-
nosa digitalnih informacija kroz tako mocan Sirokopoja-
sni medij, kao Sto je mreza optickih vlakana. Zapravo, ve-
¢ina inZenjera u praksi se susrece s pristupnom, tzv. multi-
pleksnom i linijskom opremom, koja fizicki omogucava
da korisnik sa svojom informacijom stigne na prijenosni
medij. Pristupna oprema predstavlja ulazna vrata u svaki
transmisijski sustav. Suvremeno rjeSenje transporta digi-
talnih informacija opti¢kim mreZama bazira se na sustavi-
ma znanima pod imenima SDH (Synchronous Digital Hi-
erarchy, sinkrona digitalna hijerarhija), odnosno SONET
(Synchronous Optical Network, sinkrona opti¢ka mreza),
od kojih se prvi rabi u Europi, a potonji u Americi. Sinkro-
ni sustavi definirani su koherentnim skupom preporuka
ITU-T (International Telecommunication Union - Telecom-
munications standard sector, Medunarodna telekomunika-
cijska udruga - sektor standardizacije telekomunikacija) o
opéim aspektima sinkronih digitalnih prijenosnih sustava
[3,4,5]. ITU je medunarodni organ koji se bavi normizaci-
jom u telekomunikacijama i radiokomunikacijama, nastao
od bivsih konzultativnih komiteta CCITT 1 CCIR. SDH 1
SONET su sustavi ¢ije su standardizirane brzine jednake
pocevsi od prvog prijenosnog modula (155 Mb/s), do¢im
s€ na niZzim razinama te brzine razlikuju radi drugacijh
uvrijeZenih digitalnih sustava koji su se odvojeno razvili u
Europi 1 Americi.

Prvo poglavlje ove epizode posveceno je okvirnom pre-
gledu pleziokrone digitalne hijerarhije, jer korisnicka opre-
ma pripada uglavnom toj skupini uredaja, a tek se na vi-
$im razinama multipleksiranja ulazi u sinkroni sustav. Bit
¢e objasnjene osnove PCM-a (Pulse Code Modulation, pul-
sno kodna modulacija) 1 principi pakiranja razli€itih pri-
to¢nih signala (tributary signals) iste nominalne, ali u za-
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danim okvirima razli¢ite stvarne digitalne brzine, u okvire
slijedece hijerarhijske razine. To se ostvaruje procesom
poravnanja (justification). Nefleksibilnost PDH sustava
(Plesiochronous Digital Hierarchy, pleziokrona digitalna
hijerarhija) o€ituje se najvise u teSkoCama ostvarenja tzv.
add-drop funkcija (dodaj-ispusti), kod kojih se u cvoru mre-
e na mjesto kanala koji tu zavr§ava moZe umetnuti drugt,
neovisni kanal, pri ¢emu je potrebno izvrsiti demultiplek-
siranje sve do one hijerarhijske razine unutar koje se zeli
ostvariti add-drop funkcija, te ponovno multipleksiranje u
novi digitalni slijed visokog ranga. Sto je razlika razine na
kojoj se visi add-drop operacija i razine magistralnog toka
informacija veca, to koli¢ina potrebne opreme eksponen-
cijalno raste. Problem je u nemoguénosti direktnog do-
hvata korisni¢ke informacije iz sloZenog signala visega
ranga, radi ¢ega PDH sustavi suStinski nisu pogodni za
ostvarenje transmisijskih mreZa vrlo visokih kapaciteta.
Stoga je na¢injena nova filozofija sinkronog prijenosa, koja
je omogudila upravo direktan dohvat multipleksiranih po-
ruka bez demultipleksiranja, s obzirom da je Citava kon-
cepcija podesena tako da se u formatu sinkronog transmi-
sijskog modula uvijek zna to€an poloZaj pocetka okvira
svake prito¢ne informacije, bez obzira koliko niske hije-
rarhijske razine ona bila. Sinkroni sustavi postali su zato
opcija izbora u izgradnji mreZa velikih kapaciteta. Ovaj
¢lanak ¢e u svome drugom poglavlju itatelju pruziti te-
meljnu informaciju kako je to ostvareno. Premda spome-
nute preporuke ITU-T [3,4,5] definiraju SDH, one radi svo-
je suhoparnosti zahtijevaju dugo i pazljivo studiranje. Na-
mjena ovoga teksta je u prvom redu da skrati taj put po-
drobnim obja$njenjem temeljnih ideja, nakon cega e Ci-
tatelj lakSe pratiti ostalu literaturu.

Treée poglavlje dat ¢e najsaZetiji pregled danas najvecih
prijenosnih svjetlovodnih sustava, baziranih upravo na
SDH, koji su, ili ée uskoro, spojiti razli€ite kontinente ve-
likim brojem raspoloZivih kanala. Velika prednost optic-
kih globalnih veza pred satelitskim radijskim transmisij-
skim sustavima je mnogo veca ostvariva Sirina pojasa 1
mnogo manje ka$njenje signala. Naime, dok je medukon-
tinentalni razmak kojega treba premostiti opticki kabel uvi-
jek u redu veli¢ine ispod 10000 km, kod veze preko geo-
stacionarnog satelita na visini od 36000 km ta udaljenost
iznosi 72000 km, dakle tipi¢no desetak puta viSe. U slije-
de¢oj dekadi vjerojatno ¢e Citav svijet biti povezan susta-
vima podmorskih prekooceanskih komunikacijskih kabe-
la, $to e zacijelo ostati jednim od velikih dostignuca civi-
lizacije 20. stoljeca.

1. PLEZIOKRONA DIGITALNA HIJERARHIJA - PDH

1.1. Pulsno kodna modulacija - PCM

Nacin na koji ¢ovjek percipira informacije koje mu pristi-
7u iz okoline je analogan. Receptori zvuka, slike 1 drugih
podraZaja rade analogno. Prvi sustavi prijenosa informa-
cija - spomenimo npr. telefoniju i radio - bili su sagradeni
na istom principu. Medutim, analogna informacija je osjet-
ljiva na Sum. Jednom zagadena, ona se viSe ne moze do-
vesti u bolje stanje. Cinjenica je da analogni prijenos in-
formacija zahtijeva malu §irinu spektra. Ipak, iz uglavnom
dva razloga preslo se na digitalni nacin transmisije.

U prvom redu, digitalni signal zagaden Sumom nije nepo-
pravljiv. U regeneratorskim to¢kama on se moZze osvjeziti
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i dovesti u bolju kondiciju. Digitalni signal je, poput ana-
lognog, nekakav naponski ili strujni signal ugrozen Sumom.
No, kod njega nije bitna bilo koja trenutna vrijednost, vec
je samo vazno da li je momentalni iznos signala u trenutku
olitanja ispod ili iznad odredenog praga, u svezi s ¢ime
on poprima binarnu vrijednost O ili 1. Fluktuacije signala
nastale uslijed izobli¢enja i Suma mogu se zato u najvecoj
mjeri eliminirati jednostavnim regeneratorskim sklopovi-
ma, koji u pogodnim trenucima vremena uzimaju uzorke
signala i temeljem njih konstruiraju novi niz elektricnih
impulsa, osloboden od utjecaja Suma i izobli¢enja. Sofi-
sticiranije tehnike omogudéavaju najprije korekciju 1zobli-
&enja postupkom ekvalizacije, a zatim i otklanjanja u pri-
jenosu nastalih gresaka djelovanjem zastitnih kodova. Da
bi zastitni kod mogao prepoznati bitove koji su pogresno
primljeni, u informaciji mora biti prisutna po ¢vrstim pra-
vilima une$ena redundancija, §to rezultira tipicno dvos-
truko veéim potrebnim brojem bita u jedinici vremena za
prijenos iste informacije. Zastita digitalnog sadrzaja od dje-
lovanja Suma kosta nas dakle dodatnog potrebnog spek-
tra.

Drugi glavni razlog prelaska na digitalne sustave je silni
napredak digitalnih radunala i metoda digitalne obrade sig-
nala. Diskretizirana informacija moZe se, za razliku od ana-
logne, obradivati pomocu mikroprocesora s programima
koji zamjenjuju sklopove. To omoguéuje minijaturizaciju
uredaja i poveéava njihovu kompleksnost i multifunkcio-
nalnost, uz stalan pad cijene.

Dakle, bez obzira na potrebu analogno - digitalne konver-
zije i znatno vece spektralne zahtjeve, digitalni sustavi su
radi svojih komparativnih prednosti potisnuli analogne,
omoguéivsi pouzdan prijenos informacija na vrlo velike
udaljenosti, te realizaciju vrlo velikih i kompleksnih mre-
zZa.

Analogno - digitalna pretvorba ovisi o vrsti izvora infor-
macije. Po&etak price u telefoniji je izvor govornog signa-
la. Iskustvo govori da je za prijenos govora zadovoljava-
juéom kvalitetom dovoljno odozgo ograniciti spektraini
sadrZaj signala na 3.4 kHz. Pretvorba tako filtriranog ana-
lognog signala u digitalni tece u dva koraka. Najprije se u
regularnim vremenskim odsje€cima signal uzorkuje, da bi
se saznala njegova stvarna momentalna vrijednost u tre-
nutku uzimanja uzorka. Rezultat tog postupka je pulsno -
amplitudno modulirani impuls (PAM, Pulse Amplitude
Modulation). Frekvencija uzorkovanja mora prema Shan-
nonovom teoremu biti barem dvostruko viSa od najvise
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