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Branislav Pordevié

Prilog objektivnijem vrednovanju
obnovljivih energija (I)

Originalni nauc¢ni rad
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NajteZe se primecuju strateske greske.
(Maynov zakon, Marphyjevi zakoni)

Rezime:

Prikazuje se metodika za vrednovanje hidroenergetskih potencijala, u okviru svih obnovljivih i neobno-
vljivih izvora energije. Pokazuje se da ¢e se u najskorijoj buducnosti najveci deo tehnicki iskoristivog vodnog
potencijala naciu kategoriji ekonomski iskoristivog potencijala. Uvode se pokazatelji: vremena vraéanja ulo-
Zene energije za izgradnju i odrZavanje energetskih izvora, indeksa strateskog prioriteta izvora energije ili mere
racionalizacije. Pokazuje se neosporna prednost hidroenergije u odnosu na sve druge obnovljive izvore.

Kljucne reci: obnovljive energije, hidroenergetski potencijali, vrednovanje, vreme vra¢anja utroSene energije

Abstract:

A CONTRIBUTION TOWARDS A MORE OBJECTIVE EVALUATION OF
RENEWABLE RESOURCES

The paper presents a new approach to evaluation of hydropower potential, in the context of all energy re-
newable and nonrenewable sources. Contemporary trends are mainly the increase of installed capacity of
new power plants and upgrading of existing ones, increase of part of technically usable potential that became
also economically usable. Feasibility of hydropower generation becomes: any power plant is economically
Jjustified if it produces cheaper energy than thermal and nuclear power plants, taking into account also the ex-
penses for environmental protection. The author defines relations: the time of return of energy used for con-
struction, maintenance and exploitation of energy sources, index of strategic priority of energy sources. These
relations show clearly that hydropower potential is the best renewable energy source.

Key words: renewable energy, hydropower potential, evaluation, the time of return of energy used for construction,
maintenance and exploitation of energy sources

1. UVOD blema u svetu, doveli su do toga da se sve veca pa-
Znja usmerava prema obnovljivim izvorima ener-

Sve ubrzanije iscrpljivanje neobnovljivih | gije. Medu obnovljivim energetskim resursima po-
energetskih resursa i zaoStravanje energetskih pro- | sebno mesto zauzima hidroenergija, koja, zahva-

Prof. dr Branislav Dordevi¢, dipl.ing.grad. — Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu,
11000 Beograd, Bulevar kralja Aleksandra 73
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ljujuéi moguénostima velike koncentracije na me-
stu kori$¢enja, predstavlja izvor sa visokom ukup-
nom energetskom dohodovnoscu. Zbog toga u sve-
tu postoji tendencija da sve veci deo tehnicki isko-
ristivog hidropotencijala prelazi u kategoriju eko-
nomski iskoristivog potencijala. Generalno se mo-
7e smatrati da ¢e se u doglednoj buduénosti ukupan
tehnicki iskoristiv hidropotencijal, onaj koji je sta-
vljen pod posebnu drustvenu zastitu (prostornim
planovima i drugim merama zaStite namene pro-
stora) — naci u kategoriji ekonomski iskoristivog
potencijala i da e se pristupiti njegovom korisée-
nju. Razloga za tu tendenciju ima vise, pri ¢emu su
posebno relevantni sledeéi: (1) sa razvojem elek-
troenergetskog sistema (ubuduée — EES) i1 prome-
nama nivoa konzuma i strukture proizvodnje, me-
nja se uloga hidroelektrana (ubudué¢e — HE) u EES:
hidroelektrane preuzimaju sve vaZniju i delikatniju
ulogu u obezbedivanju vrSne snage i energije i
ostvarivanju zahtevane rezerve i pouzdanosti siste-
ma; (2) tendencije poskupljenja fosilnih goriva me-
njaju uslove vrednovanja HE: ekonomic¢ne postaju
sve HE ¢ija je cena energije manja od cene energije
najskupljih termoelektrana (ubuduce — TE) koje
svojim ulaskom u pogon istiskuju iz EES; (3) kom-
pleksno koriséenje voda, u okviru kompleksnih si-
stema, ucinilo je ekonomi¢nim mnoge energetske
objekte koji nisu bili ekonomic¢ni kada su razmatra-
ni samo kao energetska postrojenja, (4) uvodenje
novih HE u EES povecava ekonomsku stabilnost
EES; (5) brzi razvoj tehnologije opreme za HE (po-
sebno za objekte na malim padovima) proSiruje op-
seg ekonomicne eksploatacije mnogih ranije nee-
konomicnih hidro potencijala, (6) HE raznih tipova
1 veli¢ina povecavaju vitalnost EES u uslovima iz-
vanrednih dogadaja.

I pored tih neospornih tendencija, Cesto se
osporavaju projekti hidroelektrana. Malo upucena
javnost, pa cak i jednostrano obrazovani eksperti
za pojedine oblasti, skloni su da sa neodmerenom
glorifikacijom, najavljuju mogucnosti koriS¢enja
pojedinih obnovljivih izvora energije — kao zame-
nu za hidroelektrane, koje se bez ozbiljnijih upo-
rednih analiza optuzuju za ekolosku destrukciju Zi-
votne sredine. Pritom se zaboravljaju sledeée va-
Zne ¢injenice: (a) gotovo svi obnovljivi izvori ener-
gije, osim vodnih snaga, veoma su rasuti, te je neo-
phodna njihova sloZena i skupa koncentracija, da bi
se omogucilo kori§¢enje; (b) zbog velike rasutosti,
koriséenje takvih obnovljivih resursa skopcano je
sa velikim utroSkom drugih materijalnih resursa
(Celika, aluminijuma, bakra, stakla, plastike, beto-
na, itd.), do kojih se dolazi utroSkom velikih koli¢i-
na energija, tako da je njihova ukupna neto energet-
ska dohodovnost dosta mala; (c) za neke obnovlji-
ve resurse, kao S$to je npr. bioenergija, trosi se veli-
ka kolic¢ina druge energije (nafte) za proizvodnju i
sakupljanje biomase, Sto se zacudujuce Cesto pre-

vida; (d) neki obnovljivi resursi (vetar, energija
Sunca) vremenski su vrlo promenljivi, tako da nji-
hovo koriSéenje ne smanjuje potrebnu instalisanu
snagu drugih elektrana, te svaki takav izvor mora
biti dubliran i sa odgovaraju¢om klasi¢nom elek-
tranom, ¢ime se samo povecava pritisak na sve ma-
terijalne i energertske resurse; (e) koriS¢enje nekih
obnovljivih izvora nije prihvatljivo sa glediSta ocu-
vanja Zivotne sredine, jer se troSi i/ ili obezvreduje
veliki prostor, odnosno, moraju se pojacano kori-
stiti prljave tehnologije za dobijanje materijala koji
su potrebni za njihovo koris¢enje.

Zato se obnovljivi energetski resursi moraju
briZljivo razmatrati sa stanovista ukupne energet-
ske dohodovnosti, kako se ne bi nacinila strateska
greSka da se izgrade energetski nerentabilna po-
strojenja, koja su progutala viSe energije tokom
proizvodnje u njih ugradenih materijala, nego Sto
¢e proizvesti energije tokom citave svoje eksploa-
tacije i koja su nepovratno devastirala prostor. Cilj
ovog razmatranja je da se u analize uvedu pokaza-
telji energetske dohodovnosti — kojima se kvantifi-
ciraju energetske performanse pojedinih izvora
energije, iskljucivo sa stanovista uporedivanja kolici-
na energije koje se utroSe na njihovu izgradnju, s jed-
ne strane i koli¢ine energije koju ta postrojenja mogu
da proizvedu tokom citave svoje eksploatacije, s dru-
ge strane. Ucinjen je napor da se objektivno razma-
traju pojedini obnovljivi izvori energije, kako bi se
pokazalo u kojoj meri se na njih zaista moZe racunati
u buduénosti. SaZeto, ovo razmatranje ima za cilj da
unese viSe egzaktne energetske realnosti u vrednova-
nje obnovljivih izvora energije.

2. POKAZATELJI
ENERGETSKE DOHODOVNOSTI

Ocena energetske efektivnosti 1 svrsishodnosti
koriS¢enja pojedinih obnovljivih, ali i neobnovlji-
vih izvora energije, kao i vrednovanje opravdanosti
pojedinih investicionih mera za racionalizaciju po-
troSnje, moZe se obaviti samo ukoliko se uvedu
objektivni pokazatelji energetske dohodovnosti.
Smisao tih pokazatelja je da kvantifikuju odnose
ukupnih rashoda i prihoda energije — tokom izrade i
eksploatacije izvora energije, ili sprovodenja mera
za Stednju energije.

Pod rashodima energije podrazumevace se su-
ma svih primarnih energija koje se moraju utroSiti
za izgradnju postrojenja / elektrane, odnosno, za
realizaciju investicionih mera za smanjenje potro-
Snje energije. Tu ulazi ukupna energija koja se trosi
za proizvodnju materijala za izgradnju elektrana i
svih njenih uredaja, za gradenje objekata, kao i za
njihovo odrzavanje. U slucaju mera Stednje energi-
je, rashode Cini energija utroSena za proizvodnju
materijala za termicku izolaciju zgrada i dodatna
energija utroSena za realizaciju tih mera zastite, itd.
Ukoliko energetski objekat zaposeda velike povrsi-
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ne produktivnog zemljiSta, u rashode se moraju
uracunati i gubici energije biomasa, koje bi se mo-
gle proizvoditi na tom zemljiStu.

Energetski prihod ¢ini energija koja se dobija
iz razmatranog izvora, odnosno, koja se ustedi kao
rezultat primene dodatnih investicionih, u sustini —
energetskih ulaganja. Da bi uporedivanje bilo ko-
rektno, i prihodi i rashodi se moraju svesti na iste
jedinice primarne energije. Zavisno od na¢ina upo-
redlvanja 1 interpretacije prlhoda i rashoda energi-
je, moguce je definisati viSe pokazatelja, od kojih
se ovde navode sledeca tri.

1. Vreme vracéanja primarne energije utrosene
za gradenje. Taj pokazatelj definiSe vreme, izraze-
no u godinama, za koje elektrana, odnosno investi-
ciona mera Stednje, vrati primarnu energiju koja je
utroSena za njenu realizaciju. Taj pokazatelj je veo-
ma indikativan, jer, ukoliko su vrlo dugacki periodi
vrac¢anja utroSene energije, to jasno pokazuje da sa
dugorocnog strateSkog energetskog stanovista ne-
ma smisla graditi takva postrojenja. Da bi se takav
pokazatelj definisao, uvode se sledece oznake: PE
— primarna energija, neposredno utroSena za proiz-
vodnju materijala za realizaciju elektrane (ugalj
utroSen za proizvodnju koksa koji se trosi u proiz-
vodnji Celika, gas, te€na goriva, itd); EE — elek-
trina energija utroSena za realizaciju postrojenja;
hy — koeficijent korisnog dejstva (k.k.d.) u procesu
konverzije goriva (ugalj, gas, tecna goriva) u elek-
tri¢nu energiju, hy = (T1-Tp)/ (T1+273 °C), pri Cemu
se preliminarno moze usvojiti: hg» 0,33; k= 1/hy —
koeficijent za pretvaranje elektri¢ne energije u od-
govarajucu veliinu primarne energije goriva: k » 3;
P, —nominalna snaga uredaja za konverziju obno-
vljive ili neobnovljive energije u korisni oblik
energije; T; — godiSnje vreme koriSéenja snage ure-
daja (vreme / godina); h, — k.k.d. uredaja pri kon-
verziji u korisnu energiju; h,, — nominalni srednji
stepen iskoriSéenja snage uredaja.

UtroSena primarna enegija (UPE) za proiz-
vodnju uredaja moZe se definisati izrazom:

UPE = PE + EEX [J] (1)

Sa UPE su obuhvadeni svi energetski rashodi u
procesu realizacije postrojenja — od proizvodnje
materijala potrebnih za izgradnju, do energije koja
se utroS$i za gradenje objekata.

Dobijena korisna energija (DE;), kao prose¢ni
godisnji energetski prihod od uredaja koji obavlja
konverzuu primarne energije u Korisnu energiju,
moZe se predstaviti u opStem vidu:

DE; = P h,,Txh, [J/god] )

Ukoliko su velike fluktuacije proizvodnje, te
se ostvarena snaga iskazuje krivom trajanja snage
N(t), tada se dobijena elektri¢na energija dobija na
uobicajen nacin
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DE, ::‘jV(t)dt [kWh/god] 3)

gde je T —referentno vreme, T = 8 760 sati / godina.
U slu¢aju da se konverzija obavlja u elektricnu
energiju, dobijena energija ima energetski ekviva-
lent uStedene primarne energije DE:
DE = DE; xk [J/god] “)
Vreme vracanja primarne energije (gy) koja je
utroSena za izgradnju / proizvodnju postrojenja, ili
za sprovodenje investicionih mera racionalizacije
potrosnje, tada se moZe definisati kao:

&)

Okvirne analize pokazuju da se po ovom poka-
zatelju g, najbrZe vrada energija utroSena za iz-
gradnju vecih termoelektrana i gasnih elektrana,
kod kojih je g, oko godinu dana. Slede hidroelek-
trane racionalnih pribranskih tipova, kod kojih je
taj pokazatelj g, oko 1,5, 2 godine. Izrazito su do-
hodovne i nuklearne elektrane, kod kojih je g, oko
dve godine. Po tom pokazatelju znatno su nepo-
voljnija neka postrojenja za koriSéenje tzv. obno-
vljive energije. Zbog velike rasutosti energije veci-
ne obnovljivih izvora neizbeZni su vrlo visoki spe-
cifi¢ni utro$ci materijala po jedinici raspoloZive
snage, odnosno, proizvedene energije, tako da za
takva postrojenja pokazatelj gy naj¢e$ce iznosi vise
od 10 godina. Kao Sto ¢e se kasnije pokazati, neki
vidovi konverzije tzv. obnovljive energije toliko su
"skupi" sa stanoviSta tog pokazatelja, da tokom ¢i-
tavog veka eksploatacije neka takva postrojenja ne
mogu da vrate primarnu energiju koja je utroSena
za njihovu izgradnju. U tu kategoriju spadaju neki
tipovi solarnih uredaja.

2. Vreme vracanja energije za izgradnju i odr-
Zavanje. Imajuéi u vidu Cinjenicu da se u sisteme za
proizvodnju energije mora stalno da unosi energija
za odrZavanje, koja je razli¢ita za pojedine vidove
konverzije i vrste uredaja, kao i da se nepovratno
troSi prostor kao resurs za proizvodnju obnovljive
bioenergije, uvodi se nov pokazatelj — vreme vra-
¢anja energije utroSene za izgradnju i odrZavanje
postrojenja, kao i izgubljene energije zbog zapose-
danja produktivnog prostora. U tom slucaju se pri-
marna energija (UPE;) utroSena za gradenje, odr-
Zavanje i izgubljena zbog angazovanog prostora,
moZe kvantificirati u iznosu

0, =UPE /DE [J : J/god = god]

UPE, = PE + EE% + OEx, + BE [J]

(6)
gde su uvedene nove veli¢ine: OE — primarna ener-
gija koja se tro§i na odrzavanje postrojenja u toku
godine, 7, — period eksploatacije (godina), BE —
ukupna energija biomasa koja se tokom Citavog pe-



rioda eksploatacije gubi na elektranom zaposednu-
tom prostoru, koji bi se mogao upotrebiti za neki
vid proizvodnje biomasa (racunajuci se turnusima
moguce proizvodnje biomasa — ogrevnog drveta ili
jednogodisnjih kultura).

Pokazatelj q; vremena vracanja te utroSene /
izgubljene energije moZe definisati odnosom

g, =UPE,/ DE [J : J/god = god] @)

Taj pokazatelj jo§ objektivnije kvantificira
energetsku svrsishodnost kori§éenja pojedinih vr-
sta obnovljive energije. On je joS nepovoljniji od
prethodnog za niz obnovljivih energija, imajuéi u
vidu velike specifi¢ne utroske energije, koji nasta-
ju zbog njihove velike rasutosti.

3. Indeks strateskog prioriteta izvora energije
i/ili investicionih mera Stednje. Da bi se analiticki
definisala i razgraniCila dugoro¢na strateSka valja-
nost i prioritetnost koriS¢enja pojedinih obnovlji-
vih 1 neobnovljivih izvora energije, i/ili investicio-
nih mera za Stednju potrosnje (dogradnja termickih
izolacija zgrada, veca ulaganja u tzv. solarnu arhi-
tekturu, itd), uvodi se indeks strateSkog prioriteta
(ISP) izvora energije ili mere Stednje:

ISP =DE / [(UPE#,) + GE + OE] ®)

Od novih oznaka, ovde je: GE — potro$nja pri-
marnih neobnovljivih energija u procesu proizvod-
nje korisnih oblika energije (potro$nja uglja, gasa,
te¢nih goriva, itd), DE ima Sire tumacenje u odnosu
najednacine (417), te predstavljaienergetski ekvi-
valent proizvedene i/ili uStedene energije, prime-
nom investicionih mera za uStedu potro$nje ener-
gije.

Indeks ISP je bezdimenzionalna veli¢ina, koja
moZe da bude vecaili manja od 1. U slu¢aju kada je
ISP > 1 sasvim je o€ito da se radi o izvoru energije
ili meri racionalizacije potro$nje koji imaju neo-
spornu dugoroc¢nu stratesku valjanost, jer je ener-
getski prihod veci od sume svih rashoda — potroSe-
nih primarnih energija. O¢ito je da se u toj katego-
riji mogu naci samo neki koncentrisani obnovljivi
izvori energije, i neke energetski efikasne investi-
cione mere Stednje. Jasno je da ve¢i dugorocni stra-
teSki prioritet imaju oni izvori energije i one mere
Stednje koji imaju veéi indeks ISP, tako da se krite-
rijum za ocenu dugoroCne strateSke valjanosti pri
izboru energetskih izvora ili mera Stednje, u slucaju
viSe mogucéih opcija, moZe formalizovati u obliku:

®)

Vrednost indeksa ISP < 1 imaju svi izvori neo-
bnovljive energije, ali i neki izvori obnovljive ener-
gije, koji zbog velike rasutosti zahtevaju velike
specificne utroSke materijala po jedinici proizve-

ISP ® max

dene energije. Ukoliko je ISP < 1, takav energetski
izvor, Cak i ako je u pitanju konverzija obnovljive
energije, ne mozZe da nosi atribut "obnovljivosti",
jer se za njegovu izradu i odrZavanje utroSi vise
energije no $to on moZe da proizvede u procesu
eksploatacije. Ukoliko se analiziraju investicione
mere za racionalizaciju potro$nje, ako je indeks
ISP < 1, sasvim je ocito da takva mera nema ener-
getskog smisla, jer se viSe primarne energije izgubi
za njeno sprovodenje, no Sto Ce se energije uStedeti
tokom c¢itavog perioda eksploatacije.

Okvirne analize koje je uradio autor pokazuju
da najviSi rang u kategoriji strateski najvrednijih
izvora i mera, onih koji imaju ISP > 1, ima mera
Stednje energije primenom termicke izolacije zgra-
da. Te mere su posebno efikasne ukoliko se izvedu
odmah, tokom gradenja, ma da su i mere sanacije
ve¢ izgradenih nedovoljno termicki zaSti¢enih
zgrada energetski vrlo efikasne. To Ce se ilustrovati
merenjlma koja pokazuju da kuéa stambene povr-
Sine 100 m?, klasi¢no gradena od opeke, bez toplot-
ne 1zola01]e koja se greje na 20 °C dok je napolju 0
°C, pri brzini vetra od 50 km/h, ima toplotne gubit-
ke ekvivalentne snazi od 12 kW. Ukoliko se izvede
toplotna izolacija zidova, poda i tavana, gubljenje
toplote se smanjuje na samo oko 6 kW, uz mo-
guénost dodatnog smanjenja gubitaka, ukoliko se
klasi¢no zastakljivanje zameni tzv. vakum-sta-
klom, sa boljim britvljenjem pri zatvaranju svih
otvora. Merenja u Nemackoj pokazuju da ako se
obi¢nom zidu od opeke doda izolacija, sa vazdu-
$nim meduprostorom koji se formira zidom od fa-
sadne opeke, specifi¢ni utrofak za grejanje po 1 m?
smanjuje sa oko 14,8 1 loZivog ulja na samo oko
4,2 1. Uracunavsi sve energetske utroSke za proiz-
vodnju izolacionih i drugih dodatnih materijala,
dobijaju se vrednosti ISP > 7, 10, pri ¢emu je po-
sebno relevantna Cinjenica da je koriS¢enje te mere
vrlo dugotrajno (racunato je sa 50 godina, ali po-
znato je da kuce traju i duze). Bez obzira na izvan-
rednu energetsku dohodovnost, ta mera se jos uvek
malo sprovodi zbog: veéih pocetnih investicija, ne-
adekvatno vrednovane (joS uvek jeftine) energije i
— zbog tradicionalizma. Medutim, u novije vreme,
neke zemlje (u tome prednjaci Kanada) uvele su
obavezu i normative za termicko opremanje zgra-
da, §to ve¢ pocinje da daje Zeljene efekte.

Na drugom mestu na listi strateski najvaljani-
jih, zajednicki vrednovanih energetskih izvora i
mera Stednje, prema indeksu ISP, nalaze se hidro-
elektrane raznih tipova, kod kojih je indeks ISP, po
pravilu, veci od 5. To hidroelektrane ubedljivo sta-
vlja na prvo mesto izvora energije, sa gledista du-
gorocnih strateSkih prioriteta. One su znatno ispred
svih drugih obnovljivih izvora, od kojih neki, ¢esto
apostrofirani kao "energetska buduénost" sveta
(npr. solarne elektrane, elektrane na vetar) imaju
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indeks ISP nesto vedi od 1, $to znaci da se sa gledi-
Sta bilansa unete i dobijene energije, jedva mogu da
svrstaju u klasu obnovljivih energetskih resursa.
Samo naizgled paradoksalno, ali potpuno ta¢no, jer
su ti izvori energije veliki potroSaci materijala, od-
nosno energije, po jedinici proizvedene energije.

Elektrane koje troSe neobnovljive primarne
resurse (ugalj, gas, te€na goriva, itd.) imaju indeks
ISP < 1. Naravno, to ne znaci da takve izvore ener-
gije ne treba graditi, jer se bez njih ne mogu zatvo-
riti energetski bilansi u najveéem broju zemalja.
Medutim, indeks ISP kvantificira jednu logi¢nu ¢i-
njenicu da je jedina razumna dugoro¢na politika
jedne zemlje — da se najpre forsira koris¢enje onih
izvora energije i onih mera Stednje Ciji je indeks
ISP najvedi, kako bi se §to vise usporio utroSak neo-
bnovljivih primarnih energenata. 1z tog ugla treba
razmatrati i logic¢an zahtev da se forsira izgradnja
hidroelektrana, onih koje nasumnjivo spadaju u ka-
tegoriju ekonomski iskoristivog potencijala, jer se
njima usporava troSenje fosilnih goriva.

3. NEKI NAJCESCE RAZMATRANI
IZVORI OBNOVLJIVE ENERGIJE

U nastavku ¢e se analizirati realne moguénosti
koriséenja i energetske dohodovnosti nekih najce-
§¢e apostrofiranih obnovljivih izvora energije,
onih koji se neargumentovano, ali veoma optimi-
sticki isticu kao energetska buducnost Covecan-
stva. Zbog brojnosti takvih izvora, taj prikaz ¢e biti
dat u dva nastavka. U ovom delu se razmatraju
energije Sunca, vetra i biomasa.

3.1. Energija Suncevog zracenja

Koriséenje energije Sunca je najdrevniji nacin
koris¢enja energije uopste, te kao takav nije spo-
ran, bar kada se radi o neposrednoj konverziji u to-
plotu, bilo koriS§éenjem zakonitosti solarne arhitek-
ture, bilo kada se radi o grejanju vode, u okviru tzv.
male energetike, ili energije "niZih temperatura",
kojom se Stedi energija preuzeta iz EES. Taj vid ko-
riS¢enja sunceve energije treba stimulisati merama
drzavne politike (fiskalne 1 organizacione mere).
Sporno je eufori¢no, ali neargumentovano insisti-
ranje na konverziji solarne energije u elektricnu
energiju, u okviru velikih postrojenja ("visokih
temperatura"), Sto ¢e ovde biti razmotreno iz ugla
energetske dohodovnosti. (Koliko je duboka strate-
Ska zabluda o moguénostima kori§éenja sunceve
energije za proizvodnju elektri¢ne energije, autor
se uverio tokom diskusija o nekim projektima HE,
kada su neki ugledni intelektualci tvrdili da Jugo-
slavija moZe sve svoje elektroenergetske potrebe
da zadovolji kori§¢enjem samo energije Suncai ve-
tral).

Energija Sunca koja dopire do Zemlje je im-
presivna, i iznosi oko 140° TWh/god. To je oko 15
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puta viSe od energije u ukupnim svetskim zalihama
uglja. Reklo bi se, na osnovu tih cifara, da bi ta
energija mogla da bude glavna energija buduc¢no-
sti.

Postoji niz problema koji to jako oteZavaju. Pr-
vi je taj Sto je zracenje Sunca veoma rasut energet-
ski izvor, tako da je prosec¢ni dotok energije jednak
snazi od oko 230 W/mz, uz veliku fluktuaciju. Zato
su za koncentraciju te energije, radi konverzije u
elektri¢nu energiju, potrebni vrlo prostrani, veliki
uredaji, za koje se moraju utrositi velike kolic¢ine
energije, bilo u fazi izgradnje takvih uredaja —
ugradnjom materijala za ¢iju su proizvodnju utro-
Sene velike koli¢ine energije, u fazi njihovog odr-
Zavanja, bilo sa stanoviSta zauzimanja prostora,
koji takode predstavlja energetsku kategoriju. Nai-
me, povrSine na kojima su smesteni solarni uredaji
ne mogu se Koristiti za proizvodnju bioenergije.
Drugi veliki problem je dnevna, sezonska, godiSnja
i stohasti¢ka (meteoroloska) promenljivost sunca-
ne energije, uz nepovoljnu asinhronost, tako da je
energija Sunca najmanja zimi, upravo kada je naj-
potrebnija. Treca teSkoca su tehnoloski problemi
konverzije sunceve energije i joS uvek dosta niski
koeficijenti korisnosti uredaja.

Za konveziju sunceve energije u elektri¢nu
energiju postoje dva pristupa. Prvi je posredna kon-
verzija: sunCeva energija ® koncentracija toplotne
energije na radni medij ® stvaranje pare ® meha-
nic¢ka energija u parnoj turbini ® elektri¢na energi-
ja. Drugi pristup je neposredna konverzija, preko
fotonaponskih celija.

Posredna konverzija u solarnoj elektrani (SE)
podrazumeva koncentraciju sunceve energije na
kolektor toplote, primenom ogledala, kako bi se za-
grejao radni medij u njemu. Ukoliko se na taj nacin
postiZe temperatura niza od 100 °C, tada se u izme-
njivacu toplote koristi freon, koji isparava i pokre-
¢e turbinu. Ukoliko se koncentracijom toplote po-
stiZu znatno vece temperature, tada se u izmenjiva-
¢u toplote predaje toplota vodi, koja se pretvara u
paru — koja pokrec¢e parnu turbinu. Postoje dva si-
stema SE: (1) za manje elektrane — DCS — Distribu-
ted Collectors System, kod koga radni medij tece
kroz cevi oko kojih su postavljena paraboli¢na
ogledala, koja fokusiraju zrake na cev, prenoseci na
taj na¢in toplotu na radni medij; (2) za vece elektra-
ne — CRS - Central Receiver System, sa centralnim
prijemnikom, na koga se ogledalima prenosi celo-
kupna energija. Sema takve solarne elektrane, sa
centralnim prijemnikom (CRS), prikazana je na sli-
ci 1. Takvu SE odlikuje centralni visok stub (visi od
100 m), na kome se nalazi kotao — kolektor toplote.
Oko stuba su rasporedena ogledala (heliostati), ¢iji
se polozaj stalno kompjuterski koriguje, tako da
bez obzira na promenu poloZaja Sunca na nebe-
skom svodu tokom dana, uvek reflektuju sunceve
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Slika 1. Solarna elektrana sa centralnim prijemnikom (CRS)

zrake na kolektor na vrhu tornja. Zagrejan medij
(mineralna ulja, tekuéi natrijum) dovodi se preko
akumulatora toplote do razmenjivaca, u kome se
generiSe para, koja pokrece parnu turbinu.

Na tim principima je realizovano vise eksperi-
mentalnih SE. Na Pirinejima, Francuska, u radu je
SE tipa CRS, snage 2,4 MW, sa tornjem visokim
109 m. Najveca CRS elektrana u svetu je SE "Solar
one", u Kaliforniji, snage 10 MW. Prema podacima
iz literature, ta SE ima 1,500 000 ogledala (!), koja
fokusiraju sunéeve zrake na kolektor na vrhu tornja
visokog preko 100 m, kroz koje struji sinteti¢ko
ulje, koje u izmenjivacu toplote zagreva vodu i
stvara paru. No, interesantan je podatak vezan za
odrzavanje: 20 ekipa od po 20 ljudi, radeci nocu,
neprekidno cisti ogledala, kako bi SE mogla ne-
smetano da radi. I joS jedan, veoma bitan podatak:
tro§kovi izgradnje te SE, snage 10 MW, iznosili su
142,000 000 USD, sto daje specificne investicije
od 14,2 USD/W. To je oko 15 puta skuplje od kla-
sicnih elektrana. No, imaju¢i u vidu pogonska
ogranicenja zbog promenljivosti i diskontinuiteta u
dotoku sunceve energije, efektivna snaga je nekoli-
ko puta manja od instalisane — vrSne, §to SE ¢ini vi-
Se desetina puta skupljom od klasi¢ne.

Razmotrimo klju¢no energetsko pitanje: u ko-
joj meri je energija solarne elektrane zbilja — obno-
vljiva? Naizgled neozbiljno pitanje, ali samo za
one koji raCunaju samo sa neto energijom koju SE
proizvodi, prenebregavaju¢i ogromne kolicine
energije koje se moraju nepovratno utro§iti za do-
bijanje materijala koji su ugradeni u objekat i ure-
daje elektrane. Ako se analizira sustina — zbog ¢ega
su SE tako skupe, dolazi se do zakljuCka da nisu u
pitanju "decje bolesti" razvoja novih tehnologija,
vec je u pitanju koncepcijski problem kome nema

leka — solarne elektrane su neverovatni "gutaci"
materijala, za iju su proizvodnju potrebne ogrom-
ne koli¢ine energija. Ve¢ su navedene cifre o vrto-
glavom broju ogledala. Baterije ogledala se nalaze
na ozbiljnim Celi¢nim konstrukcijama, koje treba
valjano fundirati, svaka od njih ima svoje uredaje
za pokretanje, tu je i dZinovski stub sa kolektorom,
koji je svojevrsni konstruktorski podvig. Prema
podacima iz studija (EDF, Francuska, 1988), za
proizvodnju energije u iznosu od 1 megavat godina
na godinu (1MWgodina / godina = 8,76 GWh/god)
u najracionalnijem vidu konverzije sunceve energi-
je, primenom suncanih kolektora za zagrevanje vo-
de, potrebno je utroSiti 185 t Celika, 31 t stakla i
plastike, 8 t aluminijuma, oko 6 t bakra, itd. U slu-
¢aju SE sa ogledalima (CRS) treba racunati sa 20
do 30 puta veéim specificnim utroskom klju¢nih
materijala (Celik, beton) no u slucaju TE.

Ukoliko se sracuna energija koja se mora utro-
Siti za dobijanje energetski vrlo "skupih" materijala
ugradenih u jednu SE (Celik, beton, staklo, plastika,
aluminujum, izolacioni materijali), moZe se izracu-
nati da je vreme vracanja energije (gy) kod takvih
elektrana ne manje od 15 godina! Podatak izuzetno
vaZan za strateSka razmiSljanja: elektrana c¢iji fi-
zi¢ki vek sigurno nije duZi od 20, 25 godina (niko
jo$ nije izracunao koliko godina mogu da traju
ogledala, a koliko uredaji koji ih neprekidno po-
krecu), bar 15 godina bi "otplacivala" energiju koja
je samo utro$ena za njenu gradnju, da bi tek nakon
toga pocela neto energetsku proizvodnju. I taman
kada zapo¢ne stvarno "novu" proizvodnju, dolazi
vreme da se rashoduje, ili da se menjaju vitalni ure-
daji, za koje je potrebno utro§iti novu energiju! A
gde su energetski troSkovi odrZavanja, koje niko
nije realno izmerio? Da se ne zaboravi kljuc¢na
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stvar: solarna elektrana mora da bude "dublirana”
sa odgovaraju¢om klasicnom elektranom, ¢iji je
rad neizbeZan nocu i kada je vreme obla¢no. Znaci,
pomenuti energetski utroSci za izgradnju SE su do-
datni, pored onih koji su neizbeZni za klasi¢nu
elektranu koja je "dublira". Da li se onda moZe go-
voriti o obnovljivoj i ekoloski ¢istoj energiji, kada
se zna uz koliko se veliku ekolosku i energetsku de-
strukciju dobijaju gvoZde, aluminijum, cement,
staklo, plastika, razni izolacioni materijali koji se
ugraduju u solarnu elektranu? Govoriti o obnovlji-
voj, ekoloski Cistoj energiji solarne elektrane veli-
ka je strateska zabluda, u skladu sa motom ovog
¢lanka.

Mora se uzeti u obzir jo§ jedan problem — pro-
stor. Prema istoj studiji (EDF, 1988), za jednu SE
od 100 MW vrsne snage (éije je vreme koris¢enja
krace od 5 % sa krive trajanja) bilo bi potrebno oko
20 000 ogledalnih grupa, povrsine od po 45 m?,
svaka sa uredajem za automatsko pomeranje ogle—
dala, kako bi se i pored menjanja poloZaja Sunca
zraci uvek reflektovali neposredno na kolektor na
vrhu tornja, koji bi bio visok oko 300 m. Ogledala
bi bila rasporedena na povrsini od preko 4 km?.
Ukoliko se takva elektrana ne gradi u pustinji, veé
na nekom produktivnom prostoru, mora se uzeti u
obzir i to trajno zauzimanje prostora, na kome nije
moguca bilo kakva produkcija bioenergije (ratar-
ske kulture, Sume). [zuzetno sloZen je i problem
odrZavanja, Sto su pokazale sve do sada izgradene
eksperimentalne SE. Ako je SE u pustinji, ogledala
su stalno ugroZena istaloZavanjem vrlo sitnog pe-
ska, koji radikalno smanjuje refleksiju suncevih
zraka, a time i stepen efektivnosti SE, a ako je na
nekoj planinskoj visoravni, i leti i zimi se ogledala
neprekidno moraju istiti, zimi od snega, inja, leda.
A ucinak? Veoma skroman, $to se moze ilustrovati
eksperlmentalnom SE na Krimu. N] ena vrs$na sna-
gaje 5,6 MW, temperatura pare 250 °C, pritisak 40
bara, neto povr§ina ogledala je preko 40 000 m?
proizvodnja — samo oko 250 000 kWh/god, Sto
ukazuje na veoma nisku iskoristivost instalisane
snage. Ako je taCan podatak koji je autor dobio na-
knadno, da je sa tom SE zaposednuta povrSina od
oko 200 000 m?, dobija se vrlo interesantan zaklju-
cak o energetskOJ dohodovnosti angazovanog
prostora": u solarnoj elektrani se po 1 m2 angazo-
vane povrsine dobija oko 1,25 kWh/m? godisnje
elektri¢ne energlje dok bi se u slucaju da se na toj
istoj povrsini intenzivno (plantazno) gaje Sumske
kulture, dobijalo oko 2,5 kWh/m? godisnje energi-
je biomase (godi$nji prirastaj drvne mase, koja mo-
7e da se eksploatiSe i koristi za gorivo!). Autor se
ne usuduje da eksplicitira zakljucak, ali on je ne-
dvojben, sadrZzan u ve¢ citiranom Marphyjevom
zakonu: najteZe se primecuju — stateSke zablude.
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Neposredna konverzija sunceve u elektri¢nu
energiju obavlja se u fotonaponskim ¢elijama, koje
predstavljaju noviju tehnologiju, zasnovanu na po-
luprovodnicima. Ne ulazedi u fizikalno razjasnje-
nje funkionisanja poluprovodnika, jer to nije pred-
met ovog razmatranja, rezimiramo najsaZzetije. Vr-
lo tanke plocice kristala silicijuma sa primesom ar-
sena, na odgovarajuéi nacin prevucene izuzetno
tankim "filmom" bora, izloZeni zraCenju Sunca po-
nasaju se kao poluprovodnicki spoj. Cestice svetlo-
sti, fotoni, imaju dovoljno energije da atomima sili-
cijuma, na koje nalecu, izbijaju elektrone. Javlja se
sloZen fotoelektricni proces, €iji je rezultat da se na
jednoj strani poluprovodnickog spoja stvara viSak
negativnog, a na drugoj viSak pozitivnog naboja,
usled ¢ega na priklju¢nicama potece struja. Sve na-
izgled cisto i1 — izgledno za koriSéenje. Medutim,
praksu koriS¢enja silicijumskih fotonaposnih ¢elija
prati viSe vrlo ozbiljnih problema. Prvi je — niska
efikasnost uredaja, sa k.k.d. koji je sada oko 0,15.
Drugi problem je veoma niska energetska doho-
dovnost fotonaponskih ¢elija. Njihova izrada zah-
teva specifi¢no veliki utroSak "energetski najsku-
pljih" materijala (aluminijuma, bakra, silicijuma,
itd), tako da je vreme vracanja uloZene energije
oko — 20 godina! Niko ne zna ta¢no koliko godina
bi takvi uredaji mogli darade, ali je procena da je to
vreme krace od vremena za koje se moZe vratiti
energija koja je u njih uloZena. Znaci, ukoliko se
korektno analiziraju koli¢ine unete energije (ener-
gije utroSene za proizvodnju fotonaponskih ¢elija)
1 proizvedene energije, dolazi se do zakljucka da se
o solarnim ¢elijama ne moZe govoriti kao o obno-
vljivom izvoru energije, ve¢ 0 svojevrsnom ener-
getskom "pretvaracu" neobnovljive energije, koji u
njega uloZenu energiju kasnije samo delimi¢no
vraca, koristeci za to energiju Sunca. Zato taj pre-
tvaracki uredaj ima smisla koristiti samo tamo gde
je to jedini nacin za snabdevanje elektricnom ener-
gijom nekih izolovanih, vaZnih i skupih uredaja.
Tako se solarne Celije sada upravo i koriste: za
snabdevanje energijom kosmickih brodova i stani-
ca, geostacionarnih satelita, udaljenih automatskih
meteoroloskih stanica, itd.

Fotonaponske Celije se proizvode tokom
poslednjih decenija, zbog reSavanja energetskih
problema kosmickih programa, te se njihova cena
smanjivala 1 sada se stabilizovala na oko 10
USD/W i smatra se da ¢e tu i ostati. Ako se ima u
vidu da se radi o vr$noj snazi, onoj u vedro sunc¢ano
podne, efektivna specifi¢na cena je nekoliko dese-
tina puta veca nego kod konvencionalne elektrane.
Tu ekonomsku neodrZivost pokazala je i pompezno
najavljivana fotonaponska suncana elektrana
(FSE) kod Madrida, snage 100 kW, koja je prema
podacima iz Stampe koStala oko 5,5 miliona USD!
Specifi¢ne investicije su oko 55 USD/W vr$ne sna-



ge, ili, uzimajuéi u obzir periode osuncenja, oko
160 USD/W. Znaci, ne samo energetska, vec i fi-
nansijska katastrofa!

U atributima "besplatna i ¢ista", koji sasvim
neodmereno prate glorifikaciju solarne energije,
videli smo da je atribut "besplatna" daleko od isti-
ne. Kako stoji stvar sa atributom "Cista"? I to je ve-
lika, strateSka zabluda neobavestenih ljudi. Treba
podsetiti na dve klju¢ne Cinjenice: (a) za izgradnju
solarnih elektrana trosi se desetine puta viSe mate-
rijala i ulazne energije no kod klasi¢nih elektrana;
(b) zbog neraspoloZzivosti SE u duZim intervalima,
solarne elektrane moraju da budu "dublirane" sa
klasi¢nim elektranama. Imajudi u vidu i vreme vra-
¢anja energije, koje je gotovo ravno amortizacio-
nom periodu solarnih elektrana, analiti¢ki je jasno
da bi se njihovim masovnijim gradenjem samo po-
vecao destruktivni pritisak na okolinu: u sferi eks-
ploatacije ruda metala i nemetala, u sferi proizvod-
nje neophodnih materijala u vrlo "prljavim" indu-
strijama (Celik, aluminijum, staklo, cement), u sferi
koriséenja neobnovljivih energenata, ali i u sferi
devastacije prostora, jer su solarne elektrane veliki
"potrosaci" prostora. Ko to ne veruje, neka pogleda
na jednu prelepu padinu na planini Tari, kompletno
zaposednutu Sumom celi¢nih nosaca, cevi i solar-
nih tabli, i sve to da bi se jednom omanjem hotelu
obezbedila topla voda — u sun¢anim razdobljima!
Pri ¢emu se taj hotel nije "skinuo" sa EES, ve¢ je
cela ta glomazna, ruZna i energetski skupa instala-
cija, koja predstavlja vizuelno zagadenje, dublira-
na kompletnim klasi¢nim grejnim elektricnim si-
stemom — kada nema sunca. Da je napravljena va-
ljana energetska i ekoloSka analiza, pokazalo bi se
da je taj uredaj, u stvari, pravi energetski rasipnik!
Znaci, nazalost, solarne elektrane bas i nisu spekta-
kularno obnovljiv izvor energije, niti je ta energija
ekoloski Cista. Tacnije, ona jeste neposredno eko-
loski Cista, ali su veoma prljave tehnologije kojima
se obezbeduju ogromne koli¢ine materijala potreb-
nih za izradu solarnih uredaja. A gradenje velikih
solarnih uredaja trosi i ekoloski devastira prostor.

3.2. Energija vetra

Kinetic¢ka energija vetra, transformisana u me-
hanicku eneriju za pogon mlinova ili za pumpanje
vode, koris¢ena je od drevnih vremena. I sada se
snaga vetra logi¢no koristi za pumpanje vode iz bu-
nara u rezervoare, odakle se razvodi prema mesti-
ma potroS$nje. U ovom veku snaga vetra je koriSée-
na i za proizvodnju elektri¢ne energije, ali prevas-
hodno na malim postrojenjima, snage do 2 kW, ko-
jima su obezbedivane najnuzije potrebe usamljenih
farmi i drugih objekata (opet - tzv. "mala energeti-
ka", koja nije sporna). Posto se u novije vreme ve-
trenjaCe — eolske elektrane (EE) od strane odrede-
nih krugova sve vise najavljuju kao spektakularni
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izvor za proizvodnju obnovljive energije u "velikoj
energetici”, razmotrimo bazne principe i probleme
tog vida konverzije energije.

Bruto snaga vetra (P,) iznosi: P, = r¥/ w22
(W), gde su: r — gustina vazduha, oko 1,25 kg/m3
blizu povrsine zemlje, V — zapremina vazduha koji
struji kroz povrSinu A, brzinom v: V=A, te je

P,=rA%2 [W] (10)
tako da se bruto snaga vetra moZe predstaviti rela-
cijom

P, =0,6254%°403 [kW] (11)

Od te bruto snage moze se iskoristiti samo ona
kineticka energija koja odgovara razlici brzine ve-
tra ispred i iza krila vazdus$ne turbine, pri cemu se
moZe pokazati da je najveca snaga ukoliko je razli-
ka brzina iza turbine (v;) i ispred turbine (v1): vo/vq
= 1/3. Ako se to uzme u obzir, i ako se uvedu 1 real-
ni koeficijenti korisnog dejstva vetrenjace, koji iz-
nosi prose¢no oko 0,65, i generatora, koji iznosi
oko 0,8, dobija se elektri¢na snaga agregata vetre-
njace

P, =0,1934%°407 [kW] (12)

Znaci, u jednoj vetrenjaci se u elektri¢nu snagu
moZe transformisati samo oko 31% od bruto kine-
ticke snage vetra. Ukoliko se ta snaga prikaZe ne
preko povrSine A, ve¢ preko ociglednije velicine,
prec¢nika krila vetrenjace D (m), dobija se izraz za
elektri¢nu snagu vetrenjace:

P, =0,1520%°4073 [kW] (13)
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Slika 2. Tipicna kriva frekvencije brzine vetra
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Kao $§to je poznato, klju¢ni problem je velika
promenljivost brzine vetra, koja se menja od nule,
do preko 30 m/s, ali vrlo retkog javljanja i trajanja.
Ona se definiSe krivama frekvencije (primer na sli-
ci 2). Zbog tako velike promenljivosti brzine vetra,
iskoriS¢enje instalisane snage je vrlo malo, §to se
ilustruje slede¢im primerom. Za podrucje na kome
su brzine vetra definisane krivom frekvencije (2), i
za pre¢nik krila D = 100 m, maksimalna snaga ve-
trenjace od oko 5 MW, koja odgovara brzini od 15
m/s, ostvarivala bi se samo 130 sati godi$nje (samo
1,5 % vremena!), dok bi se u 50 % vremena razvi-
jala snaga od samo 250 kW (samo 5 % od maksi-
malne snage!), ili manje od toga, ¢ak i samo oko
0,2 kW. Kriva trajanja ostvarene elektri¢ne snage,
za vetrenjacu sa pre¢nikom krila D = 100 m (neop-
hodno veoma visoko i robusno toranjsko postroje-
nje!), prikazuje se na slici 3.
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Slika 3. Kriva trajanja snage vetrenjace
(D = 100 m, kriva ucestalosti iz slike 2)

Fluktuacije brzine vetra imaju velike prakti¢ne
reperkusije: uklju¢ivanje elektrana na vetar u EES
uopste ne smanjuje instalisanu snagu drugih elek-
trana, ve¢ se svodi na Stednju goriva u termolektra-
nama. Zbog toga se smatra da udeo elektrana sa va-
zdu$nim turbinama ne sme da prede 6, 8 % instali-
sane snage u EES, jer bi u protivnom bilo vrlo teSko
njihovo uklapanje u sistem.

U viSe zemalja razmatrana je moguénost ma-
sovnijeg gradenja eolskih elektrana (EE). Najvece
eksperimentalne EE u SAD (Goodnoe Hills) imaju
D =100 m, snagu 2,5 MW. Na podruc¢ju Great Pla-
ins u SAD bila je planirana gradnja 50 000 EE, na
tornjevima visine 300 m, sa elisama D = 65 m, in-
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stalisane snage od po 3,5 MW (pri v = 17 m/s), sa
ocekivanom proizvodnjom 8,5 GWh. U pogonu je
na hiljade malih EE (snage oko 2, 25 kW), koje
snabdevaju usamljene farme, ¢esto u "ostrvskom"
radu, sa punjenjem akumulatora za slu¢aj kada ne-
ma vetra. U Holandiji je u blizini Lelistada puStena
u rad zasad najveca EE, u kompleksu od 35 jedini-
ca, ukupne snage 10,5 MW, koja daje energiju za
jedno manje naselje, koje je, naravno, povezano i
sa EES.

Medutim, u novije vreme vidljivo opada po-
¢etni entuzijazam za gradenje EE. Razlog? Niska
energetska dohodovnost, 1 velika cena energije. To
se moZe pokazati na slede¢em primeru. Jedna dosta
reklamirana komercijalna jedinica instalisane sna-
ge 25 kW kostala je 25000 USD, odnosno, 1
USD/W, §to je, na prvi pogled, na nivou drugih
elektrana. Medutim, ¢ak i na najvetrovitijim mesti-
ma Teksasa takva elektrana, u viSe od 50 % slucaje-
va, radi sa snagom oko 15 puta manjom od instali-
sane (to se vidi i na slici 3), te je po tom pokazatelju
bar 15 puta skuplja od klasi¢ne. Pored toga, ona ne
smanjuje potrebu za kori§¢enjem konvencionalnih
izvora energije, tako da se mora investirati i u njih,
kao da u EES ne postoje elektrane na vetar. Drugi
jala za elektrane na vetar je mnogostruko veéi no u
slu¢aju klasi¢ne elektrane. Tako je utroSak Celika
po jedinici proizvedene energije u elektrani na ve-
tar oko 140 puta veéi nego u slu¢aju termoelektane,
uz znatno veci utroSak i ostalih materijala: betona,
bakra, plastike. Kako se za sve te materijale troSi
energija, potrebno je sracunati vreme vracanja
energije. Takav racun je vrlo nepovoljan za elektra-
ne na vetar. Okvirna racunica pokazuje (koriS¢eni
su podaci o utroScima materijala iz studije EDF-a,
1988), da je vreme vraéanja energije koja je uloZe-
na u elektranu na vetar — oko 15 godina! Ukoliko se
imaju u vidu i troSkovi odrZavanja, koji takode od-
nose energiju koja se mora uneti iz drugih izvora), a
da je vek trajanja takve elektrane oko 20 godina,
proizilazi da je njen neto energetski u¢inak veoma
mali. I napokon, ekoloski aspekti. Ljudi su skloni
da EE porede sa prelepim vetrenjacama u Holandi-
ji, koje ukraSavaju pejzaZ i sporim okretanjem plat-
nenih krila unose dinamizam u prostor. Sa pravim
savremenim EE, na visokim tornjevima i sa pravim
vazdu$nim turbinama, stvar ni izdaleka ne stoji ta-
ko romanti¢no. Prava EE stvara buku od 100, 120
dB, izazvanu turbulencijom u zoni turbine, tako da
nisu nimalo prijatan sused. Tim pre, §to se dobrim
delom radi i o frekvencijama iz niskog dela spek-
tra, koje su veoma opasne za nervni sistem. Ako su
smestene u divljini — ta buka trajno otera divljac,
koja ima znatno osetljivija c¢ula od Coveka. Znaci,
manje EE svakako ¢e se graditi i dalje, posebno za
podmirivanje potreba usamljenih potroSaca (uda-
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ljenih farmi, izolovanih malih naselja i vojnih
objekata), ali se zbog njihove niske energetske do-
hodovnosti ne moZe ocekivati da se njima izvrsi
znacajnija supstitucija primarne energije.

3.3. Energija koris¢enja biomasa

Postoji viSe nacina konverzije energije bioma-
sa u korisne oblike energije: (a) neposredno sago-
revanje, (b) digestija — prerada otpadaka Zivotinj-
skog i biljnog porekla u biogas, kao zamena za
zemni gas, (c) prerada biomasa u alkohol (etanol),
kao zamena za benzin, (d) proizvodnja biljnih ulja
kao zamena za dizel. Prva dva nacina konverzije su
tradicionalna, dok se druga dva tek u novije vreme
uvode u upotrebu, uz dosta opre¢nih sudova o svr-
sishodnosti takvih zahvata.

Kori$¢enjem biomasa podmirivane su od pam-
tiveka energetske potrebe pojedinih domadinstava.
Na takav nacin i sada se koriste za ogrev drvo ili
biljni otpaci, dok se sto¢ne izlucevine koriste za
stvaranje biogasa u malim digestorima (u Aziji, po-
sebno u Kini i Indiji, ima na milione digestora,
uglavnom na seoskim posedima). Tako dobijen bi-
ogas moZe da podmiruje energetske potrebe doma-
¢instava, a koristi se i za pokretanje poljoprivred-
nih maSina. Znaci, biomase se koriste u tzv. maloj
energetici, §to je sasvim logicno, te se ovde nece
razmatrati.

Medutim, u novije vreme se dosta govori o ko-
riS¢enju biomasa u tzv. velikoj energetici, bilo za
realizaciju vecih elektrana na biogas, bilo za ma-
sovnu proizvodnju alkohola — etanola (zamena za
benzin), bilo za proizvodnju biljnih ulja (zamena
za naftu). Primena biomasa u te svrhe mora se pod-
vréi vrlo ozbiljnoj analizi, pre svega sa stanovista
strateSke energetske logike. Takva primena je teh-
noloski jednostavna, ali se postavljaju sledeca pita-
nja: (a) ima li smisla praviti velika centralizovana po-
strojenja za energetsko iskori$¢enje biomasa, u okvi-
ru vecih proizvodnih jedinica, (b) da li je energetski
svrsishodno sakupljanje biljnih otpadaka, sa gledista
baznih principa odrZavanja ekosistema zahvaljujuéi
kruZenju materija u njemu, (c) ima li smisla proizvo-
diti biogas u okviru vecih postrojenja, za koja bi se
skupljala i transportovala biomasa sa vecih prostora,
(d) napokon, ima li smisla u energente pretvarati —
ljudsku ili sto¢nu hranu? Ukoliko se uradi ozbiljnija
analiza energetske dohodovnosti, odgovori na sva ta
pitanja su — negativni!

Velic¢ina proizvodnih jedinica za koriS¢enje bi-
omasa mora se posmatrati kroz prizmu utroSka
energije koja je neophodna za koncentraciju bio-
mase na mestu koriS¢enja. Biljni otpaci (kukuruzo-
vina, slama) imaju malu specificnu energetsku
vrednost i zbog toga je besmisleno njihovo prevo-
Zenje na veca rastojanja, radi kori§¢enja u veéim
termoenergetskim jedinicama. ViSe bi se utroSilo
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nafte na rad traktora i maSina za sakupljanje i pre-
voz tih otpadaka, no §to bi se od njih dobilo energi-
jeuelektrani. Uostalom, upravo iz tih razloga mno-
go kalori¢niji lignit se ne transportuje na veca ra-
stojanja, ve¢ se sagoreva u termoelektranama, koje
se uvek grade u blizini rudnika.

Sakupljanje otpadnih biomasa mora se posma-
trati kroz prizmu izuzetno vaznog odrZavanja pro-
izvodnog potencijala i pedoloskog stanja zemljista.
Kao §to je poznato, za razliku od energije koja
"proti¢e" kroz ekosistem, materija — kruzi u ekosi-
stemu. To se posebno odnosi na makro i mikro ele-
mente, koji predstavljaju osnovne nutrijente u pro-
cesu biljne proizvodnje. OdnoSenje svih biljnih
otadaka sa polja, ¢ak i kada bi to bilo energetski lo-
gi¢no (anije!), dovodilo bi do ubrzanijeg siromase-
nja zemljiSta makro i mikro elementima, koji bi
morali da budu nadoknadivani pojacanim unoSe-
njem vestackih dubriva, za ¢iju se proizvodnju tro-
Se izuzetno velike koli¢ine energije. S druge strane,
biljni otpaci koji se razlazu na poljima, imaju svoju
ulogu i sa glediSta odrZzavanja povoljne fizicke
strukture zemljiSta, Sto je vrlo bitno sa glediSta po-
ljoprivredne proizvodnje. MoZe se pokazati da bi
radikalno kori$¢enje biljnih otpadaka upravo na
energetskom planu bilo potpuno pogresna strategi-
ja, koja bi imala dva nepovoljna ishoda: (a) dovodi-
la bi do osiromasenja zemljiSta i kvarenja njegove
fizicke strukture, a time i do pada njegove proiz-
vodnje, koja ima energetski ekvivalent, (b) zahte-
vala bi znatno veci unos vestackih dubriva, za ¢iju
se proizvodnju troSe velike koli¢ine energije. Du-
gorocnije gledano, siromaSenje poljoprivrednog
zemljista nelogi¢no je upravo sa energetskog sta-
novista: viSe se energije gubi no $to se dobija.

Ima li smisla hranu pretvarati u energiju — su-
Stinsko je energetsko, ali i eticko pitanje. Proizvod-
nja etanola i ulja, kojima se delimi¢no moZe obaviti
zamena benzina ili dizela, svodi se na koriS¢enje
energetski najproduktivnijih biljaka — Secerne tr-
ske, slatkog sirka, kukuruza, krompira, uljane repi-
ce, manioke - koje predstavljaju osnovne sirovine
za proizvodnju ljudske hrane, neposredno, ili po-
sredno, preko sto¢ne hrane. I za ¢iju se proizvodnju
troSi neobnovljiva energija, pre svega nafta, za po-
gon poljoprivrednih maSina, kao i gas i elektricna
energija, za proizvodnju vestackih dubriva i za de-
stilaciju alkohola.

Taj problem se_mora razmotriti sa glediSta
energetskih bilansa. Secerna trska, koja je energet-
ski najefikasnija biljka, iskori§¢ava u procesu foto-
sinteze samo oko 1,4 % sunceve energije. Iz nje se
dobija Secer, koji je sve deficitarnija ljudska hrana.
Zbog velike rasutosti sunceve energije i malog
energetskog ucinka ¢ak i najproduktivnijih biljaka,
preradom Secera u etanol dobija se porazavajuce
nepovoljan ukupni energetski u¢inak. Prose¢na gu-
stina obnovljive energije koja se moze dobiti iz bi-
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omase najintenzivnije gajenih Suma (% disnji pri—
rast oko 2, 2,5 %, Sto iznosi oko 6, 8 m’/ha, pai 10
m3/ha u intenzivno gajemm Sumama ogrevnog dr-
veta) iznosi oko 2 kWh/m? godisnje. Sli¢no je i u
slu¢aju najintenzivnije obradivanih poljoprivred-
nih povréina kod kojih se dobijaju poljoprivredni
pr01ZVOd1 ¢iji je energetski ekvivalent oko 1,5, 2
kWh/m? godiSnje. Pretvorena u proseénu snagu,
¢ak 1 najintenzivnija poljoprlvredna proizvodnja
iznosi samo oko 0,2 MW/km? godisnje.

Radi ociglednog dokaza energetske nelogi¢no-
sti koriS¢enja biljne proizvodnje za konverziju u
teno gorivo, navode se sledeci bilansni pokazate-
lji. Ako bi ¢ovecanstvo htelo da izvrsi supstituciju
energija koju je troSilo pre nekoliko godina (oko
300 kvada, 1 Quad = 293 TWh) energijom bioma-
sa, trebalo bi da ima tri puta veée poljoprivredne
povrsine no Sto ih ima na planeti Zemlji, i da ih is-
kljucivo koristi samo za proizvodnju sirovina za
preradu u energiju!

Energetska besmislica strateSke orijentacije da
se bioenergija masovno pretvara u druge energet-
ske vidove (pre svega, u zamene za derivate nafte —
etanol i biljna ulja), dobija pravu konotaciju tek ka-
da se napravi energetski bilans. Pove¢anje poljopri-
vredne proizvodnje, radi ublaZavanja problema
gladi, Covecanstvo je reSavalo — sve ve¢im unose-
njem energije u proizvodnju. Po¢etkom ovog veka,
u ekstenzivnoj poljoprivredi, covecanstvo je u pro-
seku za dobijanje jednog dZula hrane troS§ilo oko je-
dan dZul energije. Sada se u proseku trosi 10 J ener-
gije radi dobijanja 1 J hrane (se tendencijom daljeg
pogorsavanja tog odnosa), Sto recito govori da je
poljoprivreda jedan od najveéih potroSaca energi-
je. Stalno povecéanje specificnog unosa energije u
poljoprivrednu proizvodnju — to je tajna "zelene re-
volucije", kojom je u drugoj polovini XX veka do-
nekle ublaZen problem hrane i gladi u svetu. To va-
7i za sve poljoprivredne kulture, pa i kulture iz ko-
jih se moze dobijati energija. To se ocigledno vidi
na slici 4, na kojoj je prikazana zavisnost prinosa
zitarica (Odum, 1977) od primene vestackih dubri-
va, pesticida i utroSene specificne snage masina.
Zapaza se jedan veoma idikativan podatak: da bi se
udvostrucio prinos, potrebno je za nekoliko puta
povecdati unosenje energije, preko dubriva, pestici-
da i potrebne snage poljoprivrednih maSina. Zbog
toga je naivno, ali i opasno misljenje da ¢e se borba
za hranu dobiti samo genetskim inZenjerstvom. Za-
boravlja se na ogromne koliCine energije koje se
moraju stalno unositi u poljoprivrednu proizvod-
nju iz sistemske okoline, neposredno, preko rada
masina, ili posredno, preko dubriva i ostalih unetih
materija, radi podrske tih nestabilnih, genetski "do-
pingovanih" agrocenoza, koje mogu da daju visoke
prinose samo u "energetskom blagostanju".
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Slika 4. Zavisnost prinosa Zitarica od
primene dubriva (I), snage masina (1) i pesticida (II)

Energetska "glad" pri proizvodnji hrane vidi se
iz sledeceg bilansa. Za 1t Zita sada se troSi preko
1 700 kWh energije, od ¢ega oko 450 kWh za po-
gon masina, oko 250 kWh za proizvodnju tih masi-
na, oko 510 kWh za proizvodnju azotnih dubriva
(ogromni "gutal" energije!), itd. Analizirajmo sada
energetsku (ne)logi¢nost proizvodnje etanola kao
zamene za pogonsko gorivo. Iz 1t Secerne trske,
energetski najrentabilnije kulture, moZe se dobiti
oko 100 kg Secera, a od te koli¢ine Secera dobija se
samo oko 50 1 etanola, pogodnog za gorivo. Bilans
je energetski poraZavajuéi: za proizvodnju se utro-
$i ne manje od 1 500 kWh energenata — najveim
delom iz neobnovljivih izvora, pre svega — nafte,
dok je energetska vrednost tog goriva samo oko
700 kWh! Cista energetska besmislica, sa glediSta
bilansa energije unete u proizvodnju i dobijene na
izlazu iz Citavog proizvodnog procesa konverzije
bioenergije u te¢no gorivo.

Zato se moZze nedvojbeno zakljuciti u vezi ko-
riSenja bioenergenata. (a) Pretvarati dragocenu
hranu u neki tecni ili bilo kakav drugi energent —
nerazumno je upravo sa energetskog stanovista, jer
se znatno vise neobnovljive energije mora uneti u
proizvodnju, no Sto se moZe dobiti od proizvede-
nog alkohola ili ulja. Strateski gledano, problem se
moZze rezimirati potpuno suprotno: ne treba proiz-
voditi energiju na racun proizvodnje hrane, ve¢ obr-
nuto, potrebno je obezbediti energiju da bi mogla da
se proizvodi hrana! (b) Upotreba biomasa za ener-
getske svrhe ima smisla samo na nivou tzv. male
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energetike, na nivou domacinstava, ili manjih gru-
pa potroSaca. Realizacija velikih postrojenja, za
koja je potrebno sakupljati biomase na Sirim pro-
storima i transportovati ih do centralnog postroje-
nja—nema smisla zbog velikog utroska energije za
sakupljanje i transport. (c) Sa sakupljanjem biljnih
otpadaka sa njiva treba biti vrlo obazriv, zbog osi-
romaSenja zemljiSta, jer se time radikalno narusSava
dragocen proces kruZenja materija u ekosistemu,
¢ime se uniStava proizvodni potencijal zemljista,
koji mora da bude kompenziran uno$enjem nutrije-
nata (a time i energije!) sa strane. (d) Pri koris¢enju
bioenergije treba i¢i na §to manji broj energetskih
transformacija. Konverzija na relaciji: biomase ®
biogas ® elektricna energija, ima smisla samo na
mestima gde je, iz nekih drugih razloga, koncentri-
sana velika koli¢ina otpadnih organskih materija
(velike sto¢ne farme, postrojenja za prec¢is¢avanje
otpadnih voda, u kojima se proces preciS¢avanja
mulja preostalog u procesu prec¢i§¢avanja mora za-
vr§iti u digestorima, u kojima se kao nusprodukt
stvara i biogas, koji se moZe iskoristiti za proizvod-
nju elektri¢ne energije, itd).

4. ZAKLJUCAK

U analize domena iskoristivosti obnovljivih iz-
vora energije moraju se uvesti objektivni pokazate-
lji, koji Ce bilansirati sve energije koje se utrose i/ili
izgube u procesu izrade proizvodnih uredaja, kao i
tokom korisScenja energetskih objekata, s jedne stra-
ne, i energetskih prihoda koji se ostvare tokom eks-
ploatacije, sa druge strane. Uvedena su tri pokaza-
telja: (1) vreme vracanja primarne energije utrose-
ne za gradenje postrojenja (Qy), (2) vreme vraéanja
energije za izgradnju i odrZavanje postrojenja (q;),
(3) indeks strateSkog prioriteta izvora energije i/ili
investicionih mera Stednje (ISP). U radu su analizi-
rana tri najcéesce koriséena izvora obnovljive ener-
gije: energija Suncevog zracenja, energije vetra i
energija koriséenja biomasa. Analizom tih izvora
energije, uz primenu uvedenih pokazatelja, pokazu-
je se da je njihova primena neosporno korisna u tzv.
"maloj energetici”, na nivou domacinstava i manjih
grupa potroSaca, dok je primena u tzv. "velikoj ener-
getici" (ili, energetici "visokih temperatura”) veoma

Rad je primljen u uredniStvo 03. 08. 2001. godine
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dubiozna, zbog velikih utrosaka energije za proiz-
vodnju i eksploataciju postrojenja za konverziju u
elektricnu energiju. U tom svetlu treba gledati i na
preporuku EU da se postepeno povecava udeo ob-
novljive energije u energetskim bilansima: to pove-
Canje treba prevashodno ostvarivati koriséenjem
energetski racionalnih uredaja, kojima se ostvaruje
supstitucija energije koju potroSaci preuzimaju iz
velikih sistema.

U drugom delu ovog ¢lanka, u narednom broju
Casopisa, razmatrace se ostali obnovljivi izvori
energije i dace se detaljniji zakljucci o strateskim
pravcima koriscenja.
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Testiranje algoritma za detekciliu
kratkih spojeva u sekundaru monofaznih
energetskih transformatora pomocu

laboratorijskih snimaka kvarova

Originalni nauc¢ni rad
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Rezime:

U ovom radu su prikazani rezultati testiranja numerickog algoritma za detekciju kratkih spojeva u sekun-
daru monofaznog transformatora, opisanog u referenci [ 1], pomocu laboratorijskih snimaka elektricnih kva-
rova. Na konkretnom primjeru obavljena su mjerenja na fizickom modelu monofaznog transformatora sa sni-
mljenim strujnim i naponskim signalima u laboratorijskim uslovima. Eksperimentalna mjerenja u realnom
vremenu, na fizickom modelu monofaznog transformatora, izvedena su u Visokonaponskoj laboratoriji Elek-
trotehnickog fakulteta u Beogradu i tom prilikom je potvrdena efikasnost predloZenog algoritma [1]. Cilj is-
traZivanja na razvoju numerickih algoritama za digitalne zastite energetskih transformatora, koji obuhvataju
otpor elektricnog luka na mjestu kvara, je bio da se dode do brZih, tacnijih i pouzdanijih algoritama u odnosu
na postojece. Da se u tome, za sada, jednim dijelom uspjesno, potvrduju rezultati eksperimenata, koji su pre-
zentirani u ovom radu.

Kljucne rijeci: zastita transformatora, laboratorijski kvar preko elektri¢nog luka, transformator

Abstract:

TESTING OF ALGORITHM FOR SHORT CIRCUIT DETECTION IN MONOPHASE
POWER TRANSFORMER SECONDARY BY MEANS OF LABORATORY RECORDS OF FAULTS

This paper shows the testing results of numerical algorithm for short circuit detection in monophase
power transformer secondary by means of laboratory records of faults. Measurings were carried out on the
specific example of a physical model of monophase transformer with recorded current and voltage signals un-
der laboratory conditions. Experimental measurings in real time, on a physical model of monophase trans-
former, were carried out at the High-voltage Laboratory of the Faculty of Electrical Engineering in Belgrade,
whereby conforming the efficiency of the proposed algorithm [ 1]. The purpose of research in the sphere of de-
velopment of numerical algorithms for digital protection of power transformers, including electric arc resis-
tance at the place of fault, was to get to faster, more accurate and more reliable algorithms compared to the
existing ones. That, at present, the experiment results presented in this paper, are successfully presented in

one part.
Key words: transformer protection, laboratory fault through electric arc, transformer
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1. UVOD

Intenzivan razvoj mikroprocesorske tehnolo-
gije 1 njena prakti¢na primjena u elektroenergetici
dali su podstrek za istraZivanja u oblasti razvoja
numerickih algoritama u relejnoj zastiti EES-a. Da
bi numericki (digitalni) algoritmi usli u komercijal-
nu primjenu, neophodno je efikasnost predloZenih
metoda potvrditi, osim testiranjima kompjuterskim
simulacijama kvarova i testiranjima pomocu labora-
torijski snimljenih signala u realnom vremenu, a po
mogudénosti i testiranjima u realnom sistemu.

U ovom radu su prikazani realizacija i rezultati
testa pomocu strujnih i naponskih signala snimlje-
nih u laboratorijskim uslovima. Snimanja u labora-
toriji su obavljena na fizickom modelu monofa-
znog transformatora: S, = 100 VA, U;, Uz, =
220/5 572,6 VIV,R; = 0,132 W, R, = 153 W, L; =
0,025459H, L, =16,34224 Hiw = 3,45 % —slika 1.
Elektri¢ni luk je formiran na visokonaponskoj
strani (u sekundarnom namotaju) transformatora
izmedu gvozdenih elektroda, kako u vazduhu, ta-
ko i u trafo ulju, uz pomo¢ posude, prikazane na
slici 1.

Sema veza za snimanje struja i napona za razli-
ite reZime rada monofaznog transformatora (pu-
Stanje u rad transformatora, normalni reZim rada i
prelazni procesi tokom kvarova u sekundarnom
namotaju), prikazana je na slici 2.

Slika 1. Fotografija fizickog modela
monofaznog transformatora

Kao §to se vidi sa slika 1 1 2, na sekundarom
namotaju transformatora uradeni su izvodi na 0,2
N>2;0,5 N210,8 N> navojaka. Na osnovu izloZenog u
referenci [1] napravljen je softver za zaStitu od
kratkih spojeva u sekundarnom namotaju monofa-
znog transformatora. Naponi u;(2) 1 up(t), struje
i7(1) 1 ip(t) digitalizovani su sa laboratorijskim test
kolom, koje sadrZi sistem za akviziciju podataka i
analogno-digitalni A/D konvertor, smeStene na is-
toj kartici koja je postavljena na ekspanzioni port
PC rac¢unara. Pri mjerenju je koriSéena A/D kartica

ET 100 %

®

R O
~ 220V =
O Oy

80 %

PT

4

NT - naponski transformator 6/0,1 kV/kV; PT, — pomo¢ni transformator 220/3 V/V; PT, — pomo¢ni transformator
220/9 V/V; ST - strujni transformator 18/26; ST, - strujni transformator 90/12; ET — energetski transformator
220(380)/6 000(10 000) V/V; R - otpornik 100 W R, — etalon otpornik 0,5 W R, - etalon otpornik 10 W, C — kondenzator 2 nF, 2
kV

Slika 2. - Laboratorijska Sema veze
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rezolucije 12 bita sa 16 nesimetric¢nih i 8 diferenci-
jalnih ulaznih kanala. Ulazni signali mogli su da
budu samo naponi najveceg opsega £10 V. Vrijeme
konverzije ovog A/D konvertora je manje od 28 ps
po kanalu. Brzina uzorkovanja se moze regulisati,
a pri eksperimentalnom mjerenju radeno je sa 50
odbiraka u jednoj periodi osnovne uCestanosti.

Strujni Santovi su etalon otpornici R; i R; sa Ci-
jih krajeva su uzeti strujni signali proporcionalni
strujama primara i sekundara Sti¢enog monofaznog
transformatora ET. Primjenom pomocnog tran-
sformatora PT; i omskog djeljitelja napona R-R
signal napona sa primarne strane Sti¢enog transfor-
matora ET uveden je u A/D konvertor. Pomoc¢u na-
ponskog transformatora NT, pomoénog transfor-
matora PT; 1 omskog djeljitelja napona R-R signal
napona, sa sekundarne strane Sti¢enog transforma-
tora ET, uveden je u A/D konvertor.

2. TESTIRANJE ALGORITMA
POMOCU LABORATORIJSKIH
SNIMAKA KVAROVA

Da bi se potvrdila moguénost primjene ovog
algoritma i njegova konvergencija za vrijeme pre-
laznog procesa tokom kvara, koriséen je fizicki
model monofaznog transformatora, a snimanje
strujnih i naponskih signala obavljeno je u Visoko-
naponskoj laboratoriji Elektrotehnickog fakulteta
u Beogradu. Algoritam koristi osnovne parametre
(omske otpore i induktivnosti namotaja primara i
sekundara) i prenosni odnos (njegovu recipro¢nu
vrijednost - my;) transformatora, kao i izmjerene
vrijednosti napona i struja sa primarne i sekundar-
ne strane. Zapamcene datoteke (fajlove) snimljenih
signala bili su osnova za kompjutersku provjeru, te
uz primjenu optimizacione metode minimizacije
srednjeg kvadratnog odstupanja, izraCunavani su
nepoznati parametri modela [1]: relativni poloZaj
mjesta kvara na sekundaru i amplituda napona lu-
ka. Iz cijelog “paketa" laboratorijskih testova, u
ovom radu su prikazani samo neki rezultati:

1. Metalni kvar na mjestu b = 0,5 - slika 4.

2. Metalni kvar na mjestu b = 0,8 - slika 6.

3. Kovar sa elektri¢nim lukom u vazduhu na mje-
stu b =0,5 - slika 8.

4. Kuvar sa elektricnim lukom u vazduhu na mje-
stu b =0,8 - slika 10.

5. Kovar sa elektri¢nim lukom u ulju na mjestu

b=0,5 - slika 12.

6. Kvar sa elektricnim lukom u ulju na mjestu
b =0,8 - slika 14.

Za trenutak nastanka kvara uzet je proizvoljan
trenutak ;. Transformator je prije nastanaka kvara
bio optereéen jedino sa mjernim naponskim tran-
sformatorom NT - slika 2, §to je blizu reZima pra-
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znog hoda (struja ix(z) je mala, te je i vremenska
konstanta njene jednosmjerne komponente zane-
marljiva). Napon i struja sekundara, snimljenih u
laboratorijskim uslovima za razliite vrste i mjesta
kvarova na sekundarnom namotaju, dati su na sli-
kama: 3,5,7,9, 111 13.

Izlazi argoritma, tj. estimirane vrijednosti ne-
poznatih parametara, dati su na slikama: 4, 6, 8, 10,
121 14.

u(t) (V) i(1) (A)
9 000 0,015
6000 | 0,010
3000 0,005

0 0,000
~3000 1 0,005
6000 0,010
9000 1 0,015

0,00 . 008 012 016 020

t(s)

Slika 3. Laboratorijski snimljeni napon i struja u sekundaru
pri metalnom kratkom spoju na b = 0,5

U (V) b

400

200

-200

-400

0,09 0,12 0,15 0,18

t(s)

Slika 4. Estimirani parametri b i UL u laboratorijskom testu
za metalni kvar na b = 0,5, dobijeni pomocu algoritma
baziranog na metodi najmanjih kvadrata

u (1) (V) i(t)(A)

9000 0,015
6000 -4 0010
3000} - 0,005
0 - 0,000
~3 000k -1 -0,005
—6 000 | ; i 3 -0,010
-9000 ——1 ' L ~0,015
000 004 1 0,12 016 020

t(s)

Slika 5. Laboratorijski snimljeni napon i struja u sekundaru
pri metalnom kratkom spoju nab = 0,8



Up(v)

400

200

—-200

i L—

-400
0,00

s

0,15 0,118
t(s)

0,03 0,09 0,12

Slika 6. Estimirani parametri b i UL, u laboratorijskom testu
za metalni kvar na b = 0,8, dobijeni pomocéu algoritma
baziranog na metodi najmanjih kvadrata

u(t) (V) i(1)(A)
9000 [ 0,015
6 000 0,010
3000 0,005
o 0,000
-3 000 -0,005
-6 000 -0,010
9,000 - 0,015
0,00 n 0,08 012 0,16 020
t(s)

Slika 7. Laboratorijski snimljeni napon i struja u sekundaru
pri kvaru sa elektricnim lukom u vazduhu nab = 0,5

UL (V) b
400 1.0
2000 0.5

00 0,0
20010 [ 0,5
400 lg,oo 0,03 1 009 0,12 015 0,(1% -0

t(s

Up(v)

400

200 [~

0 ke .

-200

-400

000 003 1

0,09

0,12
t

0,15 0,18

1,0
(s)

Slika 10. Estimirani parametri b i UL u laboratorijskom
testu za lucni kvar u vazduhu na b = 0,8, dobijeni pomocéu

() (V) i(1)(A)
9000 0.1
6 000 0.10
3000 0.05
3 008 0.09

- -0,05
6000
. : 0,10
9000 1!, A
0,00 w008 012 016 020 013
t(s)

Slika 11. Laboratorijski snimljeni napon i struja u
sekundaru pri kvaru sa elektricnim lukom u ulju nab = 0,5

UL(v) b
600" 1,0
300! 0,5

ol 0,0
-300! 0,5
600" 1 ] I | 1 | I 1.0

0,00 0,03 t 0,09 0,12 0,15 0,18

t(s)

Slika 8. Estimirani parametri b i UL u laboratorijskom testu
za lucni kvar u vazduhu na b = 0,5, dobijeni pomocu
algoritma baziranog na metodi najmanjih kvadrata

Slika 12. Estimirani parametri b i UL, u laboratorijskom
testu za lucni kvar u ulju na b = 0,5, dobijeni pomocu
algoritma baziranog na metodi najmanjih kvadrata

u(t) (V) i (1) (A)
9 000 0,015
6 000 0,010
3 000 0,005
0 0,000
-3 000 -0,005
-6 000 -0,010
-9 000 -0,015
0,00 0,04 tk 0,12 0,16 0,20
t(s)

u(t) (V) i(t)(A)
9 000 0,15
6 000 _ 0.10
3000 [} : 005

0 : <1 0,00
_ i - -0,05
3 000 || | i 1
-6000 [~/ 1f : - -0.10
9000 =t b L —0,15
0,00 0,04 4 0,12 0,16 0720
t(s)

Slika 9. Laboratorijski snimljeni napon i struja u sekundaru
pri kvaru sa elektricnim lukom u vazduhu nab = 0,8
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Slika 13. Laboratorijski snimljeni napon i struja u
sekundaru pri kvaru sa elektricnim lukom u ulju nab = 0,8
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Up(v) b

500" 1,0

2500 [ 0,5

00 ey 0.0

—250 ¥ = 0,5

[y — |

_ -1,0
000600 003 1 009 012 015 0,18
t(s)

Slika 14. Estimirani parametri b i UL, u laboratorijskom
testu za lucni kvar u ulju na b = 0,8, dobijeni pomocu
algoritma baziranog na metodi najmanjih kvadrata

Prikazani rezultati dobijeni su koriS¢enjem
prozora podataka duZine 7, = 10 ms sa 25 odbira-
ka u prozoru. Drugim rije¢ima, frekvencija odabi-
ranja je bila 2,5 kHz.

Iz estimiranih parametara laboratorijskih te-
stova, prikazanih na slikama: 4, 6, 8, 10, 121 14, te
uz primenu metode najmanje kvadratne greske (ka-
daje transformator tretiran kao da je linearan; treba
imati u vidu da permeabilnost gvozda zavisi od ja-
¢ine magnetnog polja, a fluksevi rasipanja po na-
vojku svih namotaja se razlikuju, jer su navojci me-
dusobno razliciti i magnetno polje realnog namota-
ja nije homogeno) moZe se zakljuciti da numericki
algoritam za detekciju kvarova na sekundaru mo-
nofaznog transformatora, opisan u referenci [1], ni-
je precizno estimirao mjesto kvara b. Medutim, ¢i-
njenica je da ovaj algoritam za sve kvarove, paiza
kvarove opisane u ovom radu, daje rezultate za b u
intervalu: 0 < b £1, te da ¢e ovaj nepoznati para-
metar modela, kao najbitniji za detekciju elek-
tricnih kvarova u sekundarnom namotaju, dati
nalog za isklju¢enje transformatora. Sto se tice am-
plitude napona luka U, estimirane vrijednosti
ovog parametra su nestabilne, kao posljedica ne-
linearnosti transformatora (uticaj viSih harmo-
nika). Isto tako, numericki algoritam, opisan u [1]
zadovoljava u pogledu brzine konvergencije (10
ms) i neosetljiv je na prisustvo jednosmjerne
komponente u struji #;(t)(¢ija vremenska promjena
nije data zbog obilnosti referata), $to znaci da ova
komponenta nije produZila vrijeme iskljucenja
transformatora iz pogona.

Postavlja se pitanje: Sta "vidi" numericki algo-
ritam za detekciju kratkih spojeva na primaru [1]
pri pojavi elektricnih kvarova na sekundaru? Na
slikama 15, 16, 17, 18, 19 i 20 date su izraCunate
vrijednosti mjesto kvara a i Uy, koji se odnose na
algoritam za detekciju kratkih spojeva na primaru,
za sve kvarove navedene u ovom radu (pocev od
stavke 1 zaklju¢no sa stavkom 6). Svi dobijeni re-
zultati pokazuju da je, pri kvarovima u sekundar-

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2001.

nom namotaju, relativni poloZaj mjesta kvara na
primaru uvijek bio a < 0, Sto potvrduje da kvar nije
na primaru, ve¢ da je na sekundaru. Znaci,
numericki algoritmi, opisani u [1], su selektivni.

Poznato je da se za zaStitu energetskih tran-
sformatora jo§ uvijek koristi elektromehanicka ili
elektronski stabilisana diferencijalna zaStita koja
koristi harmonijsku blokadu kao prevenciju isklju-
¢enja pri ukljucenju transformatora (energizacija
transformatora, koju prati pojava velike udarne
struje magnecéenja).

a
UL (V)
400 1,0
200 f=-=r=smemdimimaaiaans e el LR B L 0,5
o E 2 = :, UL < -
: B
(0] o iy, s Bl e 0,0
7010 ) A S e L L -0,5
- I [ ] a -
ol E T AW R N, 10
0,00 Iy 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18

t(s)

Slika 15. Estimirane vrijednosti a i Uy, u laboratorijskom

testu, koje "vidi" algoritam za detekciju kratkih spojeva na

primaru za metalni kvar na sekundaru —b = 0,5, dobijene
pomodéu metode najmanjih kvadrata
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| i i i Ui _ 05
: : .-W
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200 =-mrmememe 4 .......... | -e- ........... [T .5. ......... 4-0,5
- i : ﬁ Eh-2.gd .
—400 M PR I S HI Al O T Y r"—-\ -1,0
0,00 0,03 t 0,09 0,12 0,15 0,18
t(s)

Slika 16. Estimirane vrijednosti a i UL, u laboratorijskom
testu, koje "vidi” algoritam za detekciju kratkih spojeva na
primaru za metalni kvar na sekundaru — b = 0,8, dobijene

pomocéu metode najmanjih kvadrata

Kako je u radu dat jedan nov pristup detekcije
elektri¢nih kvarova u monofaznim transformatori-
ma, valjanost algoritama, opisanih u [1], morala se
provjeriti i za reZim puStanja transformatora u pra-
zan hod. Na slici 21 dati su napon i struja primara,
pri puStanju u rad transformatora, snimljenih u la-
baratorijskim uslovima. Izlazi algoritama za ovaj
reZim dati su na slikama 22 i 23. Prepoznatljivo je,
sa ovih slika, da parametri a i b, pri pusStanju tran-
sformatora u reZim praznog hoda, osciluju oko a =
0,1b =0, Sto ukazuje na to da je postignuta preven-
cija iskljucenja pri ukljucenju transformatora na
mrezu.
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Slika 17. Estimirane vrijednosti a i UL, u laboratorijskom
testu, koje ,vidi” algoritam za detekciju kratkih spojeva na
primaru za lucni kvar u vazduhu na sekundaru - b = 0,5,
dobijene pomocéu metode najmanjih kvadrata
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Slika 18. Estimirane vrijednosti a i UL, u laboratorijskom
testu, koje ,,vidi” algoritam za detekciju kratkih spojeva na
primaru za lucni kvar u vazduhu na sekundaru - b = 0,8,
dobijene pomocéu metode najmanjih kvadrata
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Slika 19. Estimirane vrijednosti a i UL u laboratorijskom
testu, koje ,vidi” algoritam za detekciju kratkih spojeva na
primaru za lucni kvar u ulju na sekundaru - b = 0,5,
dobijene pomocu metode najmanjih kvadrata

Svi dobijeni rezultati su nedvosmisleno ukaza-
li da su autori rada morali dalja istraZivanja usmje-
riti na otkrivanju uzroka netac¢nosti estimirane vri-
jednosti parametra b. Pokazalo se da na dobijene
rezultate nemaju znacajan uticaj omske otpornosti

20

UL (V)
400 1,0

200

-200

400 Lo 1
0,00 I

0,06

Slika 20. Estimirane vrijednosti a i UL, u laboratorijskom
testu, koje ,vidi” algoritam za detekciju kratkih spojeva na
primaru za lucni kvar u ulju na sekundaru - b = 0,8,
dobijene pomoéu metode najmanjih kvadrata
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Slika 21. Laboratorijski snimljeni napon i struja na
primaru pri puStanju transformatora u reZim praznog hoda
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Slika 22. Estimirane vrijednosti b i UL, u laboratorijskom
testu, koje ,vidi” algoritam za detekciju kratkih spojeva
na sekundaru pri pustanju transformatora
u reZim praznog hoda

namotaja. Dominantan uticaj na tacnost algoritma,
opisanog u referenci [1] ima reaktansa (induktan-
sa) rasipanja dijela namotaja koji nije pogoden
kvarom — Lp(;.p). Naime, autori su trazili jedno-
stavnije matematicke relacije, iz algoritma opisa-
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Slika 23. Estimirane vrijednosti a i UL, u laboratorijskom
testu, koje ,vidi" algoritam za detekciju kratkih spojeva na
primaru pri puStanju transformatora u reZim praznog hoda

nogu [1], koje ¢e uvaziti ¢injenicudajeRy» 01iip»
0. Tako se poslo od relacija (37) 1 (41) [1]. Iz relaci-
je (37), uz R » 0, dobijeno je:

L, di,

9 - W L dh Ly A 1
" dt m; mjl dt m;l dt M

(@)

Zamjenom relacija (1) i (2) u relaciju (38) [1]
slijedi:
L dij _,

m, dt

B di,
m, dt

} bu, 3)

U radu [1], za linearni transformator uzeto je
Lyp =b - L;. Ako umjesto b - L stavimo Ly, i1 tako
odstupimo od koncepta linearnosti, relacija (3) do-
bija oblik:

- dt
- (L2 LZL)_I = . - bu2 (4)
m,, dt
Sa slike 5 (u radu [1]) jasno je da vaZi:
L2(l-b) =L,-L, )

Da bi odredili analiticki izraz funkcije Ly(;.p) =
= f(b), relacija (4), stavljajuéi za metalne kvarove
ur =0, je prevedena u kompleksni domen, odnosno
napisana je preko efektivnih vrijednosti:

— m2|bU2 - mZIU

2(1-b)

2 mjer.

L

(6)

w/ w/

1 1 mjer.

Kako smo u laboratorijskim uslovima snimili
signale u, 1 i, to smo iz stacionarnog stanja metal-
nih kratkih spojeva, za svako b, oitali Uzje. = b -
U 1 I}mjer.. Tako dobijeni podaci su dati u tabeli 1.
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Tabela 1.
b 0,2 0,5 0,8
b-U, (V) 1 365,17 603,8 156,93
L1 jer. (A) 16,751 17,506 18,373
Lyw (H) 16,574 19 |2,779 64 | 0,689 01

Na osnovu tabelarnih podataka dobijene su tri
taCke, sa koordinatama (b; Ly(i-p)), 1 kroz njih je
"provucena" parabola oblika:

Ly, ,, =ab® +bb+c

(N
Jednacina te parabole je:
L,,.,, =9,4682b* - 19,276 8b +10,050 8 (8)

S obzirom nato da je uradu [1] odstranjen ,,0ff-
set” signala, u odnosu na normalni rezim rada, to je
ipak uocena izvjesna nesimetrija napona up, kako u
toku prelaznog procesa, tako i u toku stacionarnog
kratkog spoja. Ove greske na A/D kartici, pa samim
tim 1 izvjesno "osipanje" podataka u signalu u, (ras-
polagali smo sa manje skromnom opremom, zbog
ekonomskih poteSkoca) dozvolile su da jednacinu
parabole (8) translatorno pomjerimo u pravcu
(-L2(1-b)) ose, 1 tako dobijemo konacnu parabolu:

L =8,968 2b* - 18,776 8b +9,550 8 (9)

2(1- b)

o o Loy di . v
Treba naglasiti da &lan —*2 =Ly jedna&ini

m21
(4), ima prirodu elektromotorne sile, koja se indu-
kuje u dijelu namotaja sekundara koji nije pogoden
kvarom.

Sa jednac¢inom (7) "uslo" se u jednacinu (4):

5 .
_M‘IL:ML_MZ (10)
m,, dt

Sredivanjem relacije (10) i uzorkovanjem na-
pona uy i struje i; u konaénom obliku se dobila neli-
nearna jednacina po nepoznatim parametrima mo-
delabi Uj.

Posebna klasa algoritma za obradu signala, za
razliku od metode najmanjih kvadrata, koji ispu-
njava traZeni zahtjev izraCunavanja nepoznatih pa-
rametara procesiranog signala iz nelinearne jedna-
¢ine (10) bazirana je na Newton-Raphsonovoj me-
todi [2]. U opstem slucaju, osnovna poteskoca kod
primjene ovog algoritma sastoji se u izboru pocet-
nog rjeSenja by 1 Urp, a sa kojim se obezbjeduje
konvergencija iterativnog procesa. Medutim, kako
je relativni poloZaj mjesta kvara na sekundaru
0 <b £ I a za metalne kvarove UL = 0, to se za star-
tovanje Newton-Raphsonovog algoritma za poce-
tno rjeSenje, u prvom prozoru podataka uzelo
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bp = 05 i Uy = 0, koji su obezbijedili
konvergenciju iterativnog postupka.

Uzimaju¢i N naponskih i N+2 strujnih uzora-
ka, te izraCunavajuéi izvode struja kao u [1], za n-ti
uzorak jednacinu (10) moZemo napisati u kracoj
formi:

U,S, +bu,, +b’u, +u, =0 (11)

Nelinearna jednacina (11) moZe se napisati u
obliku:

FU, ,b)=U,S, +bu,, +

2 —
+bu,,, +tu, =0

(12)

Funkcija F(Ur, b) u okolini pocetnog pretpo-
stavljenog rjeSenja U 1 bp moZe se razviti u Tejlo-
rov red, nakon ¢ega se dobija:

F(U,,b)=e, =F(U,,,b,)+S, DU, +

FEAAT AA8 6
+*u  +2b,u Db (13)

p2n =

g pln 0 T
o

Jednacina (13) se moZe napisati N puta, odnosno u
matri¢noj formi kao:
[e] =[SIDU, +[U, Db +[F(U ,.b,)]  (14)

gdje su:
e — vektor greSaka koji obuhvata greSke mjerenja
odbiraka u(?) i i() kao i greSke modelovanja elek-
triénog luka i transformatora;
DUy, i Db — prirastaji promjenljivih u odnosu na
pretpostavljena rjeSenja Urg i by,

Pomocdu izraza (14) moZe se formirati Kriteri-
jumska funkcija:

F(DU,,Db) =[e]'[€] =
={[SI'DU, +[U,]" Db +[F(U ,,b,)]"} x
{[SIDU, +[U, 1D +[F(U,,,by)l}  (15)
Sredivanje relacije (15) i izjednaCavanjem
parcijalnih izvoda kriterijumske funkcije sa nulom,
kako po DUy tako i po Db (minimiziranjem vektora
greske e) dobijaju se dvije jednacine sa dvije nepo-
znate. RjeSenje te dvije jednacine, primjenom ele-
mentarne matematike, daje nepoznate priraStaje
napona luka i mjesta kvara:

DUL:CXD-BXE; _AXE- B (16)
AXC - BxB AXC - BxB
gdje su:
/ \2
eei, Q
=[S1"[S]= aevgng o (17)
n=1@ Zlm

22

§yé @ d
B=[S]T[U,,]=aévgn§ R {
n=1@ mZIECI

’E u,, +L§G,,., - l1(n p)*

2b,L", (i (18)

In+1) =Ly 1

C=WATMJ=§P%n+

+L9:(il(n+l) ll(n I))+ 2
+2b,L&i,,., - )] (19)

Lin-1)

D =[g'[U] =

(.,1]
a eVgng il
n= Ie 2/ m

e @,
= m 2
XUy, égng - b,[-u, +
é My A
+L9(ll(n+l) Liw-1) )] -
0 ~> Linen) - Lim-n) -
Lin-n

(20)

2 (l1(n+1)

&
a. [_ MZn +

ll(n I))+
Ly 1)
GJ
X- ULo@g” 1 bol-u,, +
e é&mny IZCI
+L9(ll(n+l) ll(n 1) )]
bo 2(l1(n+1) '_11(;1 1)
ll(n-[)

=[U,1"[U] =

+L9(ll(n+l)
+2b Lﬂlﬂn-ﬂ)

1)

2(’1(n+1)
_b .
m,, 2T’
L§g=

L= L§=

m,, 2T

22
m,, 2T @2)

Koristeci rezultate u relacijama (16) vrSila se
popravka pretpostavljenog polaznog rjeSenja do-
dajudi im izracunate prirasStaje, odnosno:

u,=U,+DU, (23)
b=b, +Db (24)

odakle slijedi poznati iterativni postupak, definisan
relacijama:

Uit =Up+ DU 25)

b’ =b’ + Db’ (26)

gdjesu: j=0,1,2,...,11I maksimalan broj iteracija
u procesu izra¢unavanja Uy, i b.
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Iterativni postupak (25) i (26) zaustavlja se ka-
da se postigne trazena tacnost (recimo: ey, = 10'4,'
em = 10%), gdje je kao kriterijum ta¢nosti uzeto:

DU/| £ e, (27)

|Db-f| £e, (28)
PredloZeni algoritam, zasnovan na Newton-Raph-
sonovoj metodi je unaprijedena varijanta algoritma
koji je razvijen u referenci [1]. Numericki algori-
tam baziran na Newton-Raphsonovoj metodi testi-
ran je pomocu snimljenih signala napona i struja
prikazanih na slikama: 3, 5, 7,9, 111 13.

Izlazi ovog algoritma dati su na slikama: 24,
25, 26, 27, 28 i 29. Prikazani rezultati dobijeni su
koriSéenjem prozora podataka duZine Ty, = 10 ms
sa 25 odbiraka u prozoru (frekvencija odabiranja je
iznosila 2,5 kHz) i poCetnog rjeSenja u prvom pro-
zoru podataka by = 0,51 Urg = 0, koji su obezbijedi-
li konvergenciju iterativnog postupka. MoZe se uo-
¢iti da je 1 ovaj algoritam veoma brz, odnosno da
konvergira posle 10 ms, te se moZe preporuciti za
primjenu u digitalnoj relejnoj zastiti monofaznih
energetskih transformatora. Postoji izvjesna gre-
Ska kod procjene b za sluc¢aj laboratorijskih kvaro-
vana0,5 N»10,8 N> navojaka sekundara - slika 25,
26, 27, 28 1 29, ali ona je daleko manja od greske
koju unosi algoritam baziran na metodi najmanjih
kvadrata (linearan transformator).

Ovi rezultati su dobijeni kao nastavak istraZzi-
vanja autora na detekciji kvarova sa elektri¢nim lu-
kom unutar monofaznih transformatora. 1zloZeni
test rezultati predstavljaju joS jedan znacajan korak
za naredna istraZivanja na realnim modelima, kako
na monofaznoj tako i na trofaznoj jedinici.

3. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazani su eksperimentalni re-
zultati testiranja numerickog algoritma za detekciju
kratkih spojeva na sekundarnom namotaju monofa-
znog transformatora pomocu laboratorijskih sni-
maka kvarova sa lukom u vazduhu, u trafo ulju, kao i
kvarova bez luka (metalnih kvarova). Treba naglasi-
ti da je algoritam [1] zasnovan na metodi najmanje
kvadratne greske, a monofazni transformator je tre-
tiran kao linearno kolo kao i da je fizicki model mo-
nofaznog transformatora uraden kao netipicna
elektricna masina s obzirom na rasipne induktanse i
nekvalitetne limove magnetnog kola. To je bio i raz-
log, izmedu ostalog za nepreciznosti u estimaciji
mjesta kvara i nestabilnih vrijednosti amplitude na-
pona luka. PredloZeni korigovani algoritam je una-
prijedena varijanta algoritma koji je razvijen u refe-
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Slika 24. Estimirani parametri b i UL u laboratorijskom
testu za metalni kvar na b = 0,5, dobijeni algoritmom
baziranom na Newton-Raphsonovoj metodi
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Slika 25. Estimirani parametri b i Ur u laboratorijskom
testu za metalni kvar na b = 0,8, dobijeni algoritmom

baziranom na Newton-Raphsonovoj metodi
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Slika 26. Estimirani parametri b i UL u laboratorijskom
testu za lucni kvar u vazduhu na b = 0,5, dobijeni
algoritmom baziranom na
UL (V) b
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Slika 27. Estimirani parametri b i UL, u laboratorijskom
testu za lucni kvar u vazduhu na b = 0,8, dobijeni
algoritmom baziranom na Newton-Raphsonovoj metodi
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Slika 28. Estimirani parametri b i UL u laboratorijskom
testu za lucni kvar u ulju na b = 0,5, dobijeni algoritmom
baziranom na Newton-Raphsonovoj metodi
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Slika 29. Estimirani parametri b i UL u laboratorijskom
testu za lucni kvar u ulju na b = 0,8, dobijeni algoritmom
baziranom na Newton-Raphsonovoj metodi

renci [1] a baziran je na Newton-Raphsonovoj me-
todi. Utvrdena je i nelinearna zavisnost induktanse
rasipanja od mjesta kvara u sekundarnom namota-
ju. U radu je izvrSeno poredenje rezultata estimacije
nepoznatih parametara modela b i Uy predloZenog
algoritma, zasnovanog na Newton-Raphsonovoj
metodi, sa algoritmom opisanog u referenci [1]. Po-
kazano je da Newton-Raphsonova metoda daje

Rad je primljen u uredniStvo 25. 07. 2001. godine

24

tacniju procjenu mjesta kvara na sekundaru od me-
tode najmanjih kvadrata. Algoritam baziran na
Newton- -Raphsonovoj metodi je temeljno testiran
posredstvom stvarnih signala napona i struja sni-
mljenih sa primarne i sekundarne strane monofa-
znog transformatora u laboratorijskim uslovima.
Potvrdena je njegova zadovoljavajuca brzina,
tacnost i konvergencija (10 ms).

Autori ovog rada usmjerili su svoje aktivnosti
da u okviru sledece etape istraZivanja otklone ne-
preciznosti u estimaciji nepoznatih parametara mo-
dela, opisanog u [1], i tako dobiju bolje i za praksu
prihvatljivije rezultate.

4. LITERATURA

[1]1 M. buri¢, V. Ilic, DETEKCIJA ZEMLJOSPOJA SA
ELEKTRICNIM LUKOM U MONOFAZNIM ENER-
GETSKIM TRANSFORMATORIMA, Elektropri-
vreda, br. 3, 1999.

[2] M.Duri¢, TEHNIKA ZASTITE U ELEKTROENER-
GETICI, ETF, Beograd, 1997.

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2001.



Tomislav Milanov

Proracuni simetri¢nih tropolnih
struja kvara u elektrodistributivnim
i prenosnim mrezama na konzumu

JP ,.Elektrodistribucija Beograd”

Strucni rad
UDK: 621.316;621.3.014; 621.3.025.3

Rezime:

Radom se iznosi raspodela proracunima dobijenih vrednosti subtranzijentnih simetricnih tropolnih stru-
Jja kratkih spojeva u svim elektrodistributivnim i prenosnim mreZama na konzumu JP "Elektrodistribucije Be-
ograd " za2000.1i2020. godinu. Prikazane raspodele su radene za slucaj tzv. metalnog zemljospoja, tj. sa pre-
laznom impedansom na mestu kvara Z, = OW. Ova vrsta proracuna je oduvek bila sastavni deo dugorocnih
planskih programa za izgradnju svih mreZa na konzumu JP "Elektrodistribucija Beograd".

U drugomdelurada, za beogradske uslove, dolazi se do ,,dozvoljenih duZina” nadzemnihvodova 110 kV,
35kV,10kVi04 kV u odnosu na podesenost klasicne relejne zastite u izvornim trafostanicama (za mrezu 0,4
kV u odnosu na dimenzionisanost osiguraca na izvodima 0,4 kV ). Pri tome su odredene i maksimalne vredno-
sti prelaznog otpora na mestu kvara u funkciji od duZine vodova koje moZe da obuhvati podesenost relejne za-
Stite.

Na taj nacin su definisani uslovi koje treba ispuniti jos u fazi dugorocnog planiranja razvoja elektrodi-
stributivne mreZe da bi se nacinom izgradnje mreZa (izborom naponskih nivoa mreza i pojedinacne duZine
svih vodova), kao i dinamikom izgradnje izvornih trafostanica svih napona — omogucilo dovoljno pouzdano
registrovanje struja kvara, selektivno delovanje zastitnih uredaja i iskljucenje elementa u kvaru sa maksimal-
nim redukovanjem obima kvara.

Kljucne reci: kablovske i nadzemne mreZe, subtranzijentne tropolne struje kratkih spojeva

Abstract:

CALCULATIONS OF SYMMETRICAL THREE-POLE FAULTY CURRENT IN POWER DISTRIBUTION
AND TRANSMISSION NETWORKS SUPPLIED BY ,JP ELEKTRODISTRIBUCIJA BEOGRAD”

The paper deals with distribution of calculated values of subtransient symmetrical three-pole short cir-
cuit currents in all power distribution and transmission networks supplied by ,JP Elektrodistribucija
Beograd” (JP EDB) for the years 2000 and 2020. The shown distributions were performed for cases of
so-called metal earth fault, that is with transient impedance at the place of fault Z = 0 W. This kind of calcula-
tion has always been a constituent part of long-term scheduling programmes for construction of all networks
supplied by ,JP EDB” .

The other part of the paper, for Belgrade terms, gives the ,,permitted lengths” of 110kV,35 kV,10kV and
0,4 kV overhead lines in relation to the adjustment of conventional relay protection in the source transformer
substations (for 0,4 kV network related to the dimensioning fuses at 0,4 kV outgoing lines). Maximum values of
transient resistance at the faulty place have thereby been determined, in function of the length of lines which
may be included by the adjustment of relay protection.

Tomislav Milanov, dipl.el.ing. — ,,EPS” JP ,Elektrodistribucija Beograd”, 11000 Beograd, Gospodar Jevremova 26
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Conditions to be fulfilled from the very phase of long-term planning of the power distribution network de-
velopment have thus been defined, in order to enable, by means of network construction (selection of voltage
levels of networks and individual length of lines), as well as by scheduling the source transformer substations
of all voltage levels, sufficiently reliable recording of fault currents, selective effects of relay protection and
disconnection of faulty element, with maximum reduction of fault scope.

Key words: cable and overhead networks, subtransient three-pole short-circuit currents

1. UVOD

Beogradski elektroenergetski ¢vor, sa mreza-
ma 110 kV 1 35 kV, poceo je da se izgraduje oko
1953. godine sa prvom transformatorskom stani-
com (TS) 110/35 kV/kV (Beograd II) i nizom TS
35/10 kV/kV. Veé oko 1960. godine u pogonu je i
prva TS 220/110 kV/kV (Beograd III) a oko 1970.
godine i prva TS 400/220 kV/kV (Beograd VIII).
Intenzivan razvoj potros$nje elektricne energije i
snage nametnuo je izgradnju prve TS sa direktnom
transformacijom 110/10 kV/kV oko 1970. godine,
da bi posle 1975. godine bila obustavljena ne samo
dalja izgradnja kablovske mreze 35 kV na grad-
skom delu konzuma, ve¢ 1 nadzemne mreze 35 kV
na prigradskom i vangradskom delu konzuma.

Svakako da su na ovako intenzivan razvoj
mreZa najznacajnije uticali dotadasnji trendovi
razvoja potros$nje elektri¢ne energije i snage kaois
tim u skladu prognoze daljeg rasta do 2000. godi-
ne. Medutim, ve¢ posle 1980. godine ustaljuje se
razvoj konzuma do nivoa daljeg linearnog rasta, sa
godis$njim prirastajima vr$nog opterecenja od 35
MW do 50 MW. U tim uslovima, narocito posle
1990. godine uvidele su se »slabe strane odluka”
donesenih oko 1970.godine da se na podruc¢jima sa
malim povrSinskim gustinama opterec¢enja obusta-
vi dalja izgradnja TS 110/35 kV/kV i nadzemnih
mreza 35 kV, i u mreZu se uvode tzv. »iznudena re-
Senja” sa tronaponskim TS 110/35/10 kV/kV/kV u
vedim naseljima na prigradskom i vangradskom
delu konzuma.

Naime, kako su pokazale analize iz perioda od
1985. do 1990. godine, sanovim TS 110/10 kV/kV
na gradskom a naroc€ito na prigradskom i vangrad-
skom delu konzuma, omoguéava se racionalno na-
pajanje potroSaca na njihovom konzumu u radiju—
su de]stva do naJV1se 4-5 km, odnosno na povrsini
od 50 km? do 70 km?; kako su ove TS izgradivane
sa dva energetska transformatora snage 31,5 MVA
ili 40 MV A, to je bilo ocigledno da na podrucjima
sa znac¢ajno manjim povrSinskim gustinama opte-
reenja nisu mogli biti postignuti ne samo optimal-
ni tehnoekonomski efekti sa ovim TS, vec se poka-
zalo da regulacija napona i svi eksploatacioni tro-
Skovi prevazilaze uslove koje namecu TS 110/10
kV/kV velikih snaga. Zato se posle 1990. godine
na vangradskom konzumu JP EDB izgraduju tro-
naponske TS 110/35/10 kV/kV/kV, a i prva TS
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110/10 kV/kV na ovom delu konzuma je re-
konstruisana I ,pretvorena” u TS 110/35/10
kV//kV/KV —naravno, radi boljeg iskoriscenja TS
1povecéanja n]enog dometa. Ove TS danas napajaju
potroSace na povrsml od 250 do 400 km? sa stopo-
stotnom sigurnoS$¢u u transformaciji 110/35/10
kV/kV/kV i mrezi 35 kV. Na ovaj na¢in je omogu-
¢ena i dalja izgradnja TS 35/10 kV/kV u manjim
naseljima ili grupama manjih naselja sa cca 3 000
— 5 000 stanovnika i prognoziranim specifi¢nim
optereCenjem (optereCenjem po stanovniku) do
2 000 W/st.

Ovim radom ¢e biti izneSeno nekoliko relacija
kojima se opisuje stanje svih prenosnih i elektrodi-
stributivnih mreZa na konzumu JP EDB u 2000. go-
dini (sa osvrtom i na stanje mreze u 2020. godini)
samo sa jednog aspekta — iz ugla proraCunima do-
bijenih vrednosti struja kratkih spojeva u svim
mreZama. Prikazuju se raspodele proracunima do-
bijenih vrednosti struja kvara sa ciljem da se dode
do opétih zakljucaka za sve elektrodistributivne
mreZe u Srbiji, naravno s obzirom na uslove koje
treba ispuniti u perspektwl da se na svim napon-
skim nivoima mreZza omoguci i ograni¢enje maksi-
malnih vrednosti struja kvara, aidovoljno pouzda-
no registrovanje malih vrednosti struja kvara, se-
lektivno delovanje zaStitnih uredaja i iskljucenje
elementa u kvaru sa maksimalnim redukovanjem
obima ispada.

2. RASPODELE PRORACUNATIH
VREDNOSTI SIMETRICNIH
TROPOLNIH STRUJA KVARA
U SVIM PROIZVODNO-PRENOSNIM
I ELEKTRODISTRIBUTIVNIM
MREZAMA NA KONZUMU JP EDB

Praksa je u ,,Elektrodistribuciji Beograd” da se
povremeno proverava stanje svih mreza i sa aspekta
»podnoSenja” maksimalnih perspektivnih struja
kvara a isto tako i sa aspekta dovoljno pouzdanog
registrovanja minimalnih postojecih struja kvara;
Na taj nacin se najstroze definiSu uslovi koje treba
ispuniti i kroz izbor karakteristika elemenata mreZa
kao i kroz optimalnu dinamiku izgradnje mreZe na
svim naponskim nivoima i geografskim mikroreo-
nima. Svakako da su u dosadas$njim periodima ove
studijske analize nametale i tako znacajne odluke
kao §to je i izbor naponskih nivoa mreZa za perspek-
tivno napajanje ne samo podrucja sa velikim i ume-
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renim, ve¢ i podrucja sa malim i izuzetno malim po-
vr§inskim gustinama opterecenja potroSaca.
Proracuni simetri¢nih tropolnih struja kvara sa
stanjem svih mreza u 2000. godini su pokazali sve
dobre strane dosadaSnjeg nacina izgradnje mreZa
na gradskom, prigradskom i vangradskom delu
konzuma. Naime, kako to kazuju priloZeni dijagra-
mi na slici 1-5, raspodele subtranzijentnih tropol-
nih struja kratkih spojeva u mreZzama 400 kV, 220
kV,110kV, 35kV i1 10kV na konzumu JP EDB su
pokazale da su svi elementi mreZa dobro dimenzio-
nisani sa aspekta podnoSenja maksimalnih vredno-
sti struja kvara u 2000. i 2020. godini, a isto tako
dovoljno dobro dimenzionisani i sa aspekta regi-

strovanja minimalnih vrednosti struja kvara. Per-
spektivni objekti u proizvodno-prenosnim mreZa-
ma do 2020. godine, sigurno ¢e biti sa uticajem na
povecanje vrednosti subtranzijentnih tropolnih
struja kratkih spojeva i u mreZama na konzumu JP
EDB, ali ¢e se, svakako, izborom karakteristika
elemenata mreZza, omoguciti dalja eksploatacija
svih elektrodistributivnih mreZa sa sada$njim per-
formansama svih elemenata. Medutim, u visoko-
naponskim mrezama Srbije itekako treba proveriti
postojeée stanje i uslove koji ¢e biti nametnuti
elektrodistributivnim mreZama, naravno s obzirom
na perspektivne proizvodno-prenosne objekte i nji-
hov uticaj na vrednosti struja kratkih spojeva.
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Slika 1. Histogram subtranzijentnih tropolnih struja kratkih spojeva u mrezama 400 kV, 220 kV i 110 kV
koje ¢e napajati konzum EDB u 2020. godini (u postojec¢im i perspektivnim TS)

O Izvori TS 400/110 kV/KV i 220/110 kV/kV
B Prijemne TS 110/X kV/kV

35

30

25

20

15

Ukupno TS

10

<
~

30 kKA
15-30
kA
10-15
8-10
kA

Vece od

Vrednosti subtranzijentnih tropolnih struja kratkih spojeva (kA)

6 - 8 kKA I
4-6 kA I
2-4KkA
Manje od
od 2 kA

Slika 2. Histogram subtranzijentnih tropolnih struja kratkih spojeva u mreZi 110 kV na konzumu EDB u 2020. godini
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U uslovima beogradskog elektroenergetskog
¢vora, sa pripadajuéim elektrodistributivnim mre-
Zama, do 2020. godine se moZe ocekivati neznatno
povecanje vrednosti struja kvara, s obzirom da se
predvida izgradnja samo termoelektrane Kolubara
B te TS 400/110 kV/kV Beograd XX, Srem i Zele-
znik (Beograd II). U tim uslovima, u JP EDB se ¢ak
optimiziraju vrednosti napona kratkog spoja ener-
getskih transformatora - u smislu smanjenja reak-
tanse transformatora 110/10 kV/kV ¢ak i na podru-
¢jima sa ekstremnim vrednostima struja kratkih
spojeva u mrezama 400 kV i 220 kV. Nasuprot to-
me, na podrucjima sa izuzetno dugackim mreZama
35kV i10kV, predvida se dalja izgradnja mreze
35kV sa TS 110/35/10 kV/kV/kV 1 35/10 kV/kV
— kako bi se ve¢ u blizoj perspektivi sanirala sva

podrucja na kojima su simetricne tropolne struje
kvara manje od 2 kA. Za sada u JP EDB ne postoje
ciljne vrednosti za opseg u kome mogu da se kre-
¢u simetri¢ne tropolne struje kvara u mreZama,
ali se na osnovu predloZene dinamike izgradnje
mreZe moZe pretpostaviti da ¢e do 2020. godine
skoro biti ,,eliminisana” sva podrucja sa tropol-
nim strujama kvara u srednjenaponskim mreza-
ma koje su manje od 3 kA. Interesantno je napo-
menuti da to namecu uslovi koje postavlja, pre
svega, regulacija napona u mreZama, a tek onda
uslovi koje namecu troskovi pouzdanosti napaja-
nja potroSaca; proracuni struja kratkih spojeva u
mreZama, u beogradskim uslovima, su tako reéi
invarijantni — §to nije slu¢aj i sa mreZama u elek-
troenergetskom sistemu Srbije.
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Slika 3. Histogram subtranzijentnih tropolnih struja kratkih spojeva u mrezi 35 kV na konzumu EDB u 2000. godini
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OPrve TS 10/0,4 kV/kV na 970 izvoda 10 kV

B Gradski konzum — krajnje TS 10/0,4 kV/kV na 742 izvoda 10 kV

BVangradski konzum — krajnje TS 10/0,4 kV/kV na 278 izvoda 10 kV
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Slika 5. Histogram subtranzijentnih tropolnih struja kratkih spojeva u prvim i krajnjim TS 10/0,4 kV/&V
na 970 izvoda 10 kV na konzumu EDB u 2000. godini

Minimalne vrednosti podeSenosti relejne za- Treba napomenuti i to da su u svim elektrodi-
Stite u mreZama 35 kV i 10 kV nametnute su prela- | stributivnim mreZama vrednosti subtranzijentnih,
znim reZimima kod ukljucenja transformatora | tranzijentnih i ustaljenih komponenti struja kvara
35/10 kV/kV, odnosno 10/0,4 kV/kV, kada se ja- | bezmalo identi¢ne.

vljaju i desetostruke vrednosti nadzemnih struja S obzirom nato da su kablovski vodovi 110 kV,
transformatora. 35kV,10kV 10,4 kV na konzumu JP EDB zna-
Tabela 1.
Tropolne simetri¢ne struje kvara u funkciji od duZine nadzemnih vodova tipskih preseka
Nadzemni vod 110 kV Nadzemni vod 35 kV Nadzemni vod 10 kV Nadzemni vod 0,4 kV
DuZina Struja
DuzZina voda Struja DuzZina voda Struja DuzZina voda Struja Vodg tropolnog
AlC , | tropolnog AlC , |. tropolnog AlC , |. tropolnog AlC ) kratkf)g
3x240mm~ | kratkog spoja| 3x70 mm~ |kratkog spoja| 3Xx70 mm~ |kratkog spoja| 3x50 mm spoja
(km) (kA) (km) (kA) (km) (kA) (m) (kA)
0 13,75 0 4,92 0 7,47 0 4,60
5 8,40 2 4,15 1 4,96 200 1,60
10 7,66 4 3,42 2 3,59 400 0,97
15 6,26 6 3,05 3 2,78 600 0,68
20 5,30 8 2,66 4 2,26 800 0,53
25 4,57 10 2,37 5 1,90 1 000 0,42
30 4,03 12 2,12 6 1,67
35 3,60 14 1,91 7 1,44
40 3,26 16 1,75 8 1,29
45 2,97 18 1,61 9 1,16
50 2,73 20 1,49 10 1,06
60 2,35 25 1,25 12 0,90
70 2,07 30 1,08 14 0,78
80 1,84 35 0,95 16 0,69
90 1,66 40 0,85 18 0,62
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Tabela 2.

Maksimalna otpornost na mestu kvara obuhvacena podesenoscu relejne zastite

Mreza 35 kV Mreza 10 kV Mreza 0,4 kV
DuZina max Ry DuzZina Max R, DuZina max Ry
dalekovoda obuhvaéeno sa dalekovoda , | obuhvaceno sa _Voda , | obuhvaceno sa
AlIC 3x70 mm zastitom od AlIC 3x70 mm za§titom od AIC 3x50 mm zastitom od
(km) 1600 A (km) 1600 A (m) 250 A
0 max 13,0 W 0 max 3,90 W 0 max 0,96 W
2 max 11,8 W 1 max 3,40 W 200 max 0,88 W
10 max 6,70 W 5 max 0,93 W 400 max 0,80 W
20 - 10 - 600 max 0,70 W
30 - 20 - 800 max 0,60 W
40 - - - 1 000 max 0,50 W

¢ajno, vecih preseka, manje reaktanse, te i neupo-
redivo kraci od nadzemnih vodova, zbog Cega po
pravilu nisu kriti¢ni sa aspekta registrovanja mini-
malnih struja kvara klasi¢nom relejnom zastitom,
ovde ¢e nadalje nesto vise paznje biti poklonjeno
proracunima tropolnih struja kratkih spojeva u
nadzemnim mreZama.

Radi ociglednog uvida u uticaj duZine nad-
zemnih elektrodistributivnih mreza 110kV, 35 kV,
10 kV 1 0,4 kV na vrednosti simetri¢nih tropolnih
struja kvara na kraju radijalnih vodova, ovde su u
priloZenoj tabeli 1 prikazane proracunate vrednosti
struja kvara pri najce$¢im vrednostima ulazne im-
pedanse za adekvatnu mrezu, odnosno za adekvat-
ne struje kvara na sabirnicama napojne TS (pri du-
Zini adekvatnog voda od 0 km).

Ocigledno je da kod izrade dugoro¢nih plan-
skih programa treba voditi racuna o tome da za mi-
nimalnu vrednost subranzijentne tropolne struje
kvara od 2 kA nadzemni vodovi 110 kV ne bi treba-
lo da budu duZi od cca 70 km, nadzemni vodovi 35
kV od 12 km, nadzemni vodovi 10 kV od 5 km, a
za simetri¢nu tropolnu struju kvara od 500 A nad-
zemni vodovi 0,4 kV ne bi trebalo da budu duzi od
500 m (naravno, tipskih preseka). Na taj nacin bi
svi tropolni simetri¢ni kvarovi na kraju vodova bili
iskljuceni bez vremenskog zatezanja i obim kvara
bi bio maksimalno redukovan. Naravno, pri tome
je racunato da je prelazna otpornost na mestu kvara
jednaka nuli, §to se ima pri tzv. metalnom zemljo-
spoju.

3. MAKSIMALNE VREDNOSTI
PRELAZNOG OTPORA NA MESTU
KVARA U FUNKCIJI OD DUZINE
VODOVA I PODESENOSTI ZASTITNIH
UREDAJA

Do sada izneSene raspodele proracunima dobi-
jenih vrednosti subtranzijentnih tropolnih sime-

30

tri¢nih struja kratkih spojeva su radene za slucaj da
prelazna impedansa na mestu kvara ima vrednost
Zi =0 W (tzv. ,metalni zemljospoj”). Medutim,
prelazna impedansa moZe da postoji, pa je itekako
korisno sagledati njene maksimalne vrednosti koje
mogu da budu obuhvaéene podeSenos¢u zastitnih
uredaja (relejnom zaStitom). Naime, u svim sred-
njenaponskim elektrodistributivnim mreZama na
konzumu JP EDB zastita od tropolnog kratkog
spoja je podesena na vrednost od 1 600 A ( narele-
jima IR 10 u relejnoj kombinaciji RI 4) bez vre-
menskog zatezanja, te se, na osnovu izraza:

LU

132 = ’ f’ 2 :1’6’
V(Rd +Rk)+Xd
odnosno
AU, o
R)= 1ﬁ1'X§'Rd
’ a9

moZe odrediti maksimalna vrednost prelazne ot-
pornosti na mestu kvara Ry koja moze biti obuhva-
¢ena podeSenos€u relejne zastite u napojnoj TS;
Kako su ukupne otpornosti i reaktanse direktnog
redosleda od napojne TS (sa parametrima napoj-
nog transformatora i ulaznom rednom impedan-
som mreZe) do mesta kvara to ¢e ovde biti izracu-
nate maksimalne vrednosti u funkciji od duZine ra-
dijalnih nadzemnih vodova do mesta kvara; kod
kablovskih mreza maksimalne vrednosti Rg su ve-
¢e s obzirom da su impedanse kablovskih vodova
znacajno manje.

Ispitivanja u realnim uslovima [ 5] su pokazala
da impedansa elektri¢nog luka u vazduhu moZze da
ima vrednost i do nekoliko W(vrednost otpora luka
zavisi od struje kvara i duZine luka), §to, svakako, u
pojedinim slucajevima ne bi dovelo do adekvatnog
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delovanja zastitnih uredaja. Takve vrednosti prela-
znog otpora na dugackim vodovima 35 kV 1 10 kV
ne bi implicirale delovanje relejne zastite sa trenut-
nim dejstvom (bez vremenskog zatezanja), ali bi,
svakako, kvar bio iskljuen zaStitom od medufa-
znih kratkih spojeva (u mreZama na konzumu JP
EDB ova zaStita je podeSena na vrednost od cca
400 A na relejima u relejnoj kombinaciji RI 4, sa
vremenskim zatezanjem od cca 0,5 — 1 sec.). Me-
dutim, u ovim uslovima postiZe se znacajno vece
razaranje elementa u kvaru.

Prema tome, kako kazuje i tabela 2, u elektro-
distributivnim mreZama maksimalne duZine nad-
zemnih vodova 35 kV, 10kV 10,4 kV trebalo bi da
budu jo$ i manje - kako bi se stvorilo dovoljno pro-
stora za pravilno reagovanje relejne zastite i posti-
zanje pune selektivnosti u njenom delovanju, na-
ravno, i za slucaj kad prelazna otpornost na mestu
kvara postoji.

4. ZAKLJUCAK

Radom su izneSene raspodele proracunima do-
bijenih vrednosti subtranzijentnih simetricnih tro-
polnih struja kratkih spojeva u proizvodno-preno-
snim i elektrodistributivnim mreZama na konzumu
JP EDB za 2000. i 2020. godinu. Sprovedeni prora-
cuni navode na zakljucak da ée u elektroenerget-
skom sistemu Beograda svi elementi mreZa zadovo-
ljiti u pogledu ,,izdrZljivosti” na maksimalne vred-
nosti ovih struja sve do 2020.godine, ali i da na pod-
rucjima na kojima su ove struje manje od 2 kA treba
preduzeti sve mere sa izgradnjom adekvatnih izvora.
Na taj nacin ée se omoguditi dovoljno pouzdano re-
gistrovanje simetricnih tropolnih struja kvara, se-
lektivno delovanje zastitnih uredaja i maksimalno
redukovanje razaranja elementa u kvaru.

U drugom delu rada su izneSeni zakljucci o
maksimalnim duZinama elektrodistributivnih vodo-
va do kojih su isti §ticeni opsegom podeSenosti relej-
ne zastite u mrezi EDB; takode su date i vrednosti
maksimalnih vrednosti prelazne otpornosti na mestu

Rad je primljen u urednistvo 11. 09. 2001. godine
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kvara koje mogu da budu obuhvacéene zonom osetlji-
vosti relejne zastite, pri tome u funkciji od duZine
srednjenaponskih i niskonaponskih vodova. Zaklju-
Cuje se da mreZe na konzumu JP EDB nisu toliko kri-
ticne — s obzirom na postojece duZine vodova i pode-
Senost zastite, ali da aspekti regulacije napona i va-
lorizacija troskova pouzdanosti impliciraju potrebu
da se nastavi sa daljom izgradnjom i dugorocnim
saniranjem svih ruralnih mreza.

Studije kratkih spojeva su oduvek bile sastavni
deo svih dugorocnih koncepcijskih planskih progra-
ma za izgradnju mreZa na konzumu JP EDB, ali bi
trebalo da budu i u sklopu izrade srednjorocnih pla-
nova — radi angaZovanja veleg broja sluzbi i
strucnjaka na ovom polju. Jedino na taj nacin moZe
da se postigne nediskutabilnost kod usvajanja pred-
loZenih reSenja vezanih za izgradnju mreZa, i, na-
ravno, i njenu optimalnu eksploataciju.
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Stanje istrazenosti i ocena aktiviranja
rezervi uglja lezista '"Melnica"'

Struéni rad
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Rezime:

Podzemna eksploatacija uglja predstavija specificnu privrednu delatnost koju karakterise stalno ulaga-
nje u pripremu otkopnih kapaciteta. U pojedinim aktivnim leZistima uglja u kojima se vrsi podzemna eksploa-
tacija, rezerve uglja su pred iscrpljenjem, tako da se dovodi u pitanje ostvarenje ciljnog godisnjeg kapaciteta
bez aktiviranja nekog novog leZista.

Na osnovuizvedenih istraznih radova u leZistu uglja "Melnica" procenjuje se da je leZiste perspektivno za
aktiviranje u eksploatacionom smislu te se ovim radom obraduje stanje istraZenosti i daje ocena bilansnosti
utvrdenih rezervi.

Kljucne reci: ugalj, kvalitet uglja, podzemna eksploatacija

Abstract:

STATUS OF PERFORMED RESEARCH WORK
AND ESTIMATE OF ACTIVATION OF COAL DEPOSITS OF MELNICA

Underground coal mining represents a specific industrial activity which is characterized by continual in-
vestment in preparation of mining facilities. In some active coal deposits with underground mines, coal re-
serves are almost exhausted, so that realization of the planned annual capacity is very uncertain without acti-
vating some new deposit.

On the basis of performed research work in the ,,Melnica” coal deposit, according to estimates, the de-
posit has potential for mining.

This paper, therefore, deals with the status of carried out research work and estimates the balance of es-
tablished reserves.

Key words: coal, coal quality, underground mining

atacijom u aktivnim leZiStima i etapnog otvaranja
1. UVOD novih rudnika.

Energetska pozicija uglja kao osnovnog doma- Rudnicima JP za PEU pripada sav sirovinski
¢eg resursa i otezani uslovi obezbedenja uvoznih, | potecijal uglja Republike Srbije koji gravitira siste-
te¢nih i gasovitih energenata, zahtevi trziSta, raspo- | mu podzemne eksploatacije i to kako u aktivnim le-
loZive rezerve i rudarska tradicija upucuju na po- | ZiStima, tako 1 u leZiStima gde nije vrSena eksploa-
trebu brZeg razvoja rudnika sa podzemnom eksplo- | tacija ili je obustavljena, a da rezerve uglja nisu is-

Dr Mirko Ivkovié, dipl. ing. rud. - "EPS", JP PEU - 35237 Resavica, Petra Zalca 2
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crpljene. Elaborirane rezerve uglja u aktivnim leZi-
Stima A+B+C; kategorije iznose cca 290. miliona
tona, pri ¢emu je uceSée rezervi A+B kategorije
oko 50 %. Sa druge strane rezerve uglja koje gravi-
tiraju postoje¢im jamskim otvorima iznose oko 89
miliona tona, te se moZe govoriti o malom stepenu
otvorenosti. Kod ovoga treba naglasiti da su rezer-
ve uglja A+B kategorije u velicini do 1 milion tona
elaborirane kod pet jama (Avramica, Jarando, Ta-
denje, Pasuljanske Livade i Senjski Rudnik), a do
1,5 miliona tona kod dve jame (Jasenovac i Isto¢no
polje-Bogovina).

Sadasnji kapacitet aktivnih rudnika u normalnim
prilikama sa postojeéim otvorima je 750-800 000
tku/god. Kompleksnim sagledavanjima moguénosti
razvoja rudnika, pretoenim u investicione progra-
me, ocenjeno je da se godisnji kapacitet proizvod-
nje iz podzemne eksploatacije podigne na nivo od
oko 1,5 miliona tona.

Dokumentima "Strategija razvoja energetike
SR Jugoslavije do 2020. godine sa vizijom do 2050.
godine" i "Prostorni plan Republike Srbije" pred-
videno je da se pored postojecih proizvodnih kapa-
citeta sa veCim rezervama uglja (Soko, Rembas,
Stavalj, Lubnica), ima izvrsSiti otvaranje novih pro-
izvodnih kapaciteta, paralelno sa obustavljanjem
eksploatacionih radova u nekim leZiStima cije su
rezerve uglja pred iscrpljenjem.

U ovom radu daje se pregled istrazenosti i oce-
na aktiviranja rezervi uglja u leZiStu "Melnica" u
cilju njegovog ponovnog aktiviranja.

2. OSNOVNI PODACI O LEZISTU

LezZiSte mrkog uglja "Melnica" nalazi se u sli-
vu reke Mlave u sklopu prostranog Mlavskopetro-
vackog neogenog basena, koji se na severu, prema
PoZarevcu, nastavlja na Kostolacki, a prema jugu
na Despotovacki ugljonosni basen.

Melnicko leziSte nalazi se u isto¢nom delu ba-
sena na oko desetak kilometara severoistocno od
Petrovca na Mlavi. Glavne saobracajnice kojima je
leziSte povezano sa industrijskim centrima su put I
reda PoZarevac-Petrovac-Zagubica-Bor i put II re-
da Petrovac-Kucevo, koji delom prolazi preko sa-
mog leZiSta, i to njegovog jugoistocnog dela. Od
ZelezniCke pruge PoZarevac-Kucevo-Majdanpek
leziSte je udaljeno oko 15 km vazdu$nom linijom u
pravcu juga. Na eksploatacionom prostoru leZista
nalazi se manji broj gradevinskih objekata (seoskih
domadinstava) nepravilno rasporedenih po celom
lezistu. Jedini od znacajnijih objekata je put Petro-
vac-Kucevo koji ide preko jugoistocnog dela leZi-
Sta.

Prvi eksploatacioni radovi na podrucju lezista
"Melnica" zapoceli su 1892. godine, ali ne postoje
podaci koliko su dugo trajali.
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Druga faza eksploatacije vezana je za Il svet-
ski rat kada i prestaje njegovim zavrSetkom. Eks-
ploatacija uglja ponovo se obnavlja 1949. i traje do
1953. godine kada se obustavlja, da bi se obnovila
u periodu 1959-1964. godine kada je definitivno
obustavljena. Svi pokusaji eksploatacije na ovom
prostoru vezani su za izdanacke zone u obodnom
delu isto¢nog krila i nisu imali veceg zamaha iako
je potencijal leZiSta to dozvoljavao od samog po-
Cetka. Medutim, i nakon zatvaranja rudnika "Mel-
nica" nastavljeno je sa daljim radovima istraZiva-
nja, kako bi se Sto detaljnije upoznali prirodno-ge-
oloski uslovi.

3. GEOLOSKE .
KARAKTERISTIKE LEZISTA

U geoloski sastav leZista "Melnica" ulaze sle-
dedi stratigrafski clanovi (slika 1):

— donji i srednji miocen ("melnicka serija"),
— srednji miocen-helvet (crvena serija) i

— gornji miocen-sarmat.

Produktivna serija je predstavljena glinovi-
to-peskovitim i laporovito-kre¢njackim sedimenti-
ma sa jednim sloZenim ugljenim slojem. Podina
ugljenog sloja predstavljena je raznobojnim glina-
ma, ugljevitim glinama, peskovitim glinama i gli-
novitim pescarima.

Jalovina u ugljenom sloju (gline, ugljevite gli-
ne, laporac) je zastupljena u vecem broju tanjih
proslojaka debljine od nekoliko cm, pa i viSe dese-
tina, koji se smenjuju sa ugljem, a rasporedeni su u
donjem delu sloja.

Debljina ugljenog sloja je promenljiva, pri Ce-
mu je busenjem najmanja debljina utvrdena 1,5 m,
a maksimalna 15 m ukljucujuéi i jalove proslojke.

Krovina ugljenog sloja je uglavnom laporovi-
to-krecnjackog sastava, a mestimi¢no, pretezno u
viSim delovima, peSarskog i tufuznog sastava. Ne-
posrednu krovinu ugljenog sloja ¢ini beli laporovi-
ti kre¢njak.

Osnovna struktura leziSta je uslovljena pri-
marnim uslovima stvaranja ugljene supstance. Mo-
noklina struktura koja egzistira u pli¢im, obodnim
delovima leZiSta, usled uzdizanja paleoreljefa pre-
lazi u sloZenu sinklinalnu formu, odnosno u dve lo-
kalne sinklinale formirajuéi juzno i severno ugljo-
nosno polje. IstraZznim radovima, busenjem, utvr-
deni su lokalni diskontinuiteti, a §to se moZe de-
taljno definisati rudarskim radovima.

Padni ugao sloja se menja, pri cemu je u obod-
nim zonama 30-40 °, da bi se sa dubinom smanji-
vao i pri dnu depresije je horizontalan.
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Slika 1. LitoloSki stub leZista ,,Melnica”
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4. REZERVE I KVALITET UGLJA

Rezerve uglja leZiSta "Melnica" overene od
strane nadleznog drzavnog organa, na dan 30. 06.
1984. godine iznosile su 29 921 669 tona.

Prema ovom elaboratu osnovni parametri kva-
liteta iznose: vlaga 27,86 %, pepeo 24,24 %, sum-
por (sagoriv) 2,14 % 1 DTE 12 858 kJ/kg.

Novim istraZznim radovima izvedenim nakon
1984. godine ostvareni su uslovi za delimi¢nu pre-
kategorizaciju rezervi iz niZih u viSe kategorije, s
obzirom na povecanu gustinu buSotina i ostvareno
proSirenje produktivnog prostora.

Kao minimalna eksploatabilna debljina uglje-
nog sloja usvojena je debljina od 2,5 m, tako da su

Tabela 1.
Rezerve uglja u geoloskom bloku I (racunate na ekvidistanci od po 50 m)
Ekvidistanca Povriina Srednja Zapremina Zapreminska Geoloske
BLOK 1,£1,+50 2 debljina hg 3 masg rezerve
(m) (m”) (m) (m”) (t/m’) (1)
0-50 83 450 7,60 634 220 1,2 761 060
0+ 50 129 470 8,10 1 048 707 1,2 1 258 450
I 50 + 100 163 720 6,20 1 015 064 1,2 1218 070
100 + 150 162 220 6,90 1119318 1,2 1343 180
150 + 200 111 160 4,60 511 336 1,2 613 600
200 + 250 105 720 6,70 708 324 1,2 849 990
UKUPNO BLOK I 6 044 350
Tabela 2.
Rezerve uglja u geoloSkom bloku II
Ekvidistanca Povriina Srednja Zapremina Zapreminska Geoloske
BLOK 1,*1,+50 2 debljina hg; 3 masg rezerve
(m) (m”) (m) (m”) (t/m”) (t)
rased £ 0 76 970 10,20 785 094 1,2 942 110
I 0-50 243 970 7,70 1 878 569 1,2 2 254 280
- 50 - 100 520 100 10,10 5253 010 1,2 6 303 610
- 100 - 130 838 320 8,90 7 461 048 1,2 8 953 260
UKUPNO BLOK II 18 453 260
Rezerve uglja u geoloskom bloku III Tabela 3.
Ekvidistanca Povrsina Srednja Zapremina Zapreminska Geoloske
BLOK 1,£1,+50 2 debljina hg 3 masg rezerve
(m) (m”) (m) (m”) (t/m”) ()
rased £ 0 36 040 3,50 126 140 1,2 151 368
0+ 50 149 592 2,45 366 500 1,2 439 800
I 50 + 100 141 234 4,40 621 430 1,2 745 716
100 + 150 54 010 4,40 220 044 1,2 264 050
150 + 200 26 024 4,40 114 505 1,2 137 406
200 + 250 5415 4,40 23 826 1,2 28 590
UKUPNO BLOK III 1 766 930
Rezerve uglja u geologkom bloku IV Tabela 4.
Ekvidistanca PovrSina Sredpja Zapremina Zapreminska Geoloske
BLOK 1,£1,+50 2 debljina 3 masg rezerve
(m) (m”) hg, (m) (m”) (t/m”) (1)
v granica - 0 401 660 5,70 2 289 462 1,2 2 747 350
50 - 100 403 341 9,30 3 751 146 1,2 4 501 370
UKUPNO BLOK IV 7 248 720
ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2001. 35



rezerve uglja sa manjom debljinom racunate kao
vanbilansne. Novi proracun rezervi raden je po ge-
oloskim blokovima i prema istom ukupne bilansne
rezerve iznose 33 513 260 tona (tabele 1-5).

Tabela 5.
Ukupne rezerve uglja leZista "Melnica"

Geoloski blok Geoloske e
I 6 044 350
1 18 453 260
T 1766 930
v 7248 720
UKUPNO 33 513 260

Pored ovih rezervi, procenjene su rezerve Cp
kategorije u neokonturenom zapadnom i severoza-
padnom delu leZista u veli¢ini od cca 10 miliona to-
na.

Po svom petrografskom sastavu ugalj se sasto-
jiiz doplerita i humusnog dela, kao glavnih sastoja-
ka, a zatim ksilita, dok fuzinit gotovo izostaje.
Osnovni sastojci se smenjuju u vidu traka i proslo-
jaka te otuda ugalj ima trakastu teksturu. Od mine-
ralnih primesa najces¢i su pirit i glina. Boja uglja je
mrka do zatvoreno mrka, a ogreb uglja je mrk.
Struktura uglja je sloZzena-delom plocasta i vlakna-
sta, a delom zrnasta.

Sadrzaj vlage u uglju se kreée od 11,74
-39,40 %, ali uglavnom izmedu 25-35 %. Zapre-
minska masa uglja dobivena u sklopu tehnickih
analiza iznosila je 1,09-1,39 t/m3 (srednja vrednost
1,25 t/m?), dok je pri odredivanju fizi¢ko-meha-
nickih svojstava iznosila 1,16-1,39 t/m3 (srednja
vrednost 1,29).

Srednji sadrZaj pepela je 23,10 % 1 to: za se-
verno polje 25,72 % i za juzno polje 22,60 %.

Procenat ukupnog sumpora kod uglja sa do-
stavnom vlagom krece se od 1,30-4,93 %. Srednji
sadrzaj sagorivog sumpora je 0,72-4,39 %, sadrZaj
sumpora u pepelu 0,26-0,70 %, te najveci deo sum-
pora ucestvuje u procesu sagorevanja.

C-fix u uglju sa dostavnom vlagom iznosi od
12,94 do 32,49 %. Odnos sagorljivih prema ispar-
ljivim materijama iznosi 1:0,59.

Donja toplotna vrednost uglja sa dostavnom
vlagom krece se u granicama 7 890-18 248 klJ/kg,
pri ¢emu srednja vrednost za celo leZiSte iznosi
11 637 kJ/kg (severno polje 11 170 kJ/kg i juZno
polje 12520 kJ/kg).

Ugalj bez vlage i pepela ima donji toplotni efe-
kat od 23 800-26 880 kl/kg (srednja vrednost
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25 840 kJ/kg). Analize pepela su pokazale sledeci
sadrZaj:

Tabela Sa.
SiO, _ 3042 do 59,10 %
Fe, 05 _ 420 do 19,20 %
Al,O3 _ 12,55 do 3321 %
CaO - 390 do 16,96 %
MgO - 0,42 do 7,92 %
SOz _ 2,03 do 15,64 %
P,05 _ 0,06 do 0,46 %
TiO, _ 0,28 do 1,63 %
Na,O - 0,20 do 1,35 %
K>,0 - 0,51 do 3,14 %

Reakcija je izrazito do slabo bazna. Analiza to-
pljivosti pepela uradena u oksidacionoj atmosferi
pokazala je sledece:

— pocetak sinterovanja 860 © - 1 080 °©

— taCka omekSavanja 990 © - 1240 °

— tacka polulopte 1200 ° - 1400 °

— tacka razlivanja 1 255°-1410°

U okviru tehni¢ko-hemijskih analiza utvrdeno
je da je ugalj u leZiStu "Melnica" bitumenozan, s
obzirom na to da sadrZi organsku supstancu (kero-
gen) iz koje se putem suve destilacije izdvaja siro-
vo ulje. Sadrzaj sirovog ulja odreden putem Svelnih
analiza na uzorcima uglja iz tri buSotine, iznosio je
4,33 %, 2,89 % 15,6 %, te ovaj ugalj predstavlja vr-
lo interesantnu mineralnu sirovinu.

S. EKSPLOATACIONI USLOVI

U ovoj analizi pod eksploatacionim uslovima
obuhvacene su:

— hidrogeoloske karakteristike leZiSta;

— inZenjersko-geoloske karakteristike;

— samozapaljivost uglja;

— gasonosnost;

HidrogeoloSke karakteristike leZiSta "Melni-
ca", bez obzira na veéi broj istraZnih buSotina, ne
mogu se jasno definisati, ve¢ se samo na osnovu
nekih pojava podzemnih voda na istraznim buSoti-
nama i na osnovu litoloskog sastava i tektonskog
sklopa leziSta moZe uopSteno govoriti o pojedinim
hidrogeoloskim pojavama i parametrima. Na osno-
vu sprovedenih istraZivanja da se zakljuciti da se
na podrucju leZiSta mogu javiti izdani formirane u
okviru stenskih masa sa intergranularnom poro-
znoSéu i izdani sa pukotinskom poroznoséu. Po
svom hidraulickom mehanizmu, ove izdani mogu
biti sa slobodnim nivoom, subarterskog ili arter-
skog karaktera. U pogledu formiranja izdani, naj-
interesantniji su sedimenti sarmatske i crvene seri-
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je, dok je moéna produktivna serija izgradena od
laporaca, laporovitih glina i uglja u podini, kao i
podinski paleozojski sedimenti u svom primarnom
razvicu predstavljaju hidrogeoloske izolatore. U
okviru sedimenata crvene, a naroc¢ito sarmatske se-
rije, javljaju se i hidrogeoloski kolektori i hidroge-
oloski izolatori podzemnih voda. Sa stanovista hi-
drogeoloskih svojstava, ovo leZiSte prakti¢no bi bi-
lo idealno za izvodenje rudarskih radova, bez obzi-
ra na debljinu vodonosnih slojeva i izdani, da nije
doslo do sekundarnih tektonskih pokreta i stvara-
nja raseda i pukotina koje mogu bitno uticati na hi-

drogeoloske karakterisike i ukupnu ovodnjenost
leziSta.

Fizicko-mehanicka svojstva uglja su ispitiva-
nana ve¢em broju uzoraka (tabela 6), dok su prate-
¢e stene istrazivane u vrlo skromnom obimu. Ne-
posredna i osnovna podina, s obzirom na to da je
¢ini glinoviti materijal sa izrazitim plasti¢nim svoj-
stvima, predstavljaée sloZenu radnu sredinu pri ra-
dovima eksploatacije. Sa stanoviSta izrade rudar-
skih prostorija, stene neposredne krovine predsta-
vljaju znatno povoljniju radnu sredinu.

Tabela 6.
Rezultati ispitivanja fizicko-mehanickih osobina uglja
Naziv i vrednost parametra
Redni Oznaka .
broj busotine 9 w d; d C ] E 2
W) | (%) |daNem®|(daNemD|daNienD) (%) | (daN/em?) | EVem) | (N/em?)
pB-1 694 Oz
1. 228.80-229.00 1,25 5,600 65,51 5,20 10,65 | 56°55" (16 743,00
2. 229,80-230,00 1,25 50,69 85,14 13,00 18,27 | 45°21' |12 230,00 |1377,30| 606,30
3. 230,80-231,00 1,18 63,81 | 127,30 8,90 19,61 58°49' | 13 260,00
4, 231,80-232,00 1,27 55,24 62,90 3,70 9,00 | 61°16'
5. 232,80-233,00 1,29 57,36 74,50 17,70 19,06 | 37°49' |20 760,00
6. 233,80-234,00 1,24 58,24 | 137,70 9,90 31,47 | 58°24' |10 000,00
7. 234,00-235,00 1,22 64,20 63,72 8,10 12,66 | 49°27' |12 300,00
8. 235,80-236,00 1,35 51,91
9. 236,80-237,00 1,16 50,50
10. 237,80-238,00 1,24 50,39 | 109,10 6,18 15,36 | 61°47' | 9 400,00
11. 238,00-239,00 1,73 41,21 2,96
12. 239,80-240,00 1,47 36,17
pB-1 689 04
13. 33.50-33.80 1,27 61,83 35,10 2,31 4,36 | 54743 8 200,00
14. 36,50-36,70 1,21 52,68 | 151,60 5,80 18,06 | 66°49' |11767,00 |1717,40| 227,80
15. 40,30-40,60 1,32 58,53 38,90 1,30 437 | 68°22'
pC-1 684 Onqr
16. 216.45-216.70 1,28 45,06 59,72 2,32 7,16 | 66 38 1 463,80| 194,10
17. 213,30-220,99 1,20 40,41 92,85 6,01 13,93 | 60°38'
pA-1 725 014
18. 143.80-144.00 1,24 47,86 | 125,60 7,40 17,99 | 61715 971490 |1731,20| 229,60
19. 144,80-145,00 1,24 34,04 72,80 5,49 11,58 | 57°42' | 9396,10
20. 145,80-146,00 1,21 51,81 | 153,50 7,30 20,00 | 64°07' |11 543,40
21. 146,80-147,00 1,25 40,60 12,21 33,30 63°57" |26 964,10
22. 147,80-148,00 1,27 49,26 70,80 12,50 16,30 | 43°46' | 7 829,40
23. 238,00-239,00 1,73 41,21 2,96
9;- Zapreminska masa Sc- Cvrstoca na pritisak C — Kohezija E — Modul elasti¢nosti

W- Vlaznost Si- Cvrstoéa na istezanje
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j - Ugao unutra3njeg trenja F — Sila rezanja
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Gasne karakteristike leZiSta utvrdivane su pri
izvodenju istraZznih radova, pri ¢emu su utvrdene
pojave metana koji je isticao ekshalacijom, a na
dve buSotine je registrovano izbacivanje gasa pod
pritiskom, te se leZiSte tretira kao metansko.

Ispitivanjem uzoraka uglja u laboratorijskim
uslovima utvrdeno je da je sloj sklon ka procesu sa-
mozapaljenja, a da je ugljena praSina zapaljiva i
eksplozivno opasna.

6. OCENA PERSPEKTIVNOSTI
AKTIVIRANJA LEZISTA U
PROIZVODNOM SMISLU

Na osnovu postojeceg stepena istraZenosti, ne-
sumljivo se moZe zakljuciti da je ovo leZiSte per-
spektivno sa stanovista eksploatacije.

Granice leziSta predisponirane su uslovima
stvaranja ugljenog sloja i intenzivno razudenom
tektonikom. IstoCna i jugoisto¢na granica jednim
delom je obelezena izdankom ugljenog sloja, a dru-
gim delom je erozionog karaktera. U pravcu seve-
roistoka i jugozapada, gde ugljeni sloj isklinjava,
granica je povucena po izoliniji debljine sloja od
2,5 m. U pravcu severozapada i zapada leZiSte tone
1u tom pravcu nije okontureno.

Pored generalne podele na severno i juZno po-
lje, leZiste je podeljeno i na Cetiri makrobloka sle-
decih velicina:

Tabela 6a.
Povrsina | Dubina DuZina po
Blok 2 zaleganja pruZanju
(km”™) (m) (m)

Blok I
(severno polie) | 989 10 - 260 | 1 000 - 1 200
Blok IT
(severno polie) | 180 | 210-370 | 1000 - 1200
Blok IIT
(juZno polje) 0,40 40 - 240 700 - 1 000
Blok IV
(juzno polje) 0,85 220 - 300 700 - 1 000

U bloku I izbuSene su 22 istrazne busSotine, ko-
jima je utvrdena debljina ugljenog sloja u granica-
ma 4,10-16,30 m, pri ¢emu je samo u 6 buSotina re-
gistrovan sloj homogene grade. U 7 buSotina utvr-
den je ugljeni sloj sa vise jalovih proslojaka, koji su
prostorno koncentrisani u donjem delu sloja, a u
ostalih 6 buSotina sloj je prakti¢no podeljen na dva
ogranka. Srednja debljina sloja u ovom bloku izno-
$19,5 m, a od toga na Cist ugalj otpada 7,60 m.

Rad je primljen u urednistvo 27. 08. 2001. godine

38

U bloku II sadrZaj jalovine u sloju opada, a de-
bljina se najcesce krece u granicama 6-14 m (sred-
nja vrednost 9,90 m, od Cega Cist ugalj 9,20 m).

Blok III je istraZen samo sa 4 buSotine, te se
dobijene srednje vrednosti debljine i kvaliteta mo-
raju potvrditi dodatnim istrazivanjima.

U bloku IV izmenljivost debljine ugljenog slo-
jajejace izraZenaiiznosi 2-13 m, pri ¢emu je sred-
nja vrednost 8,70 m, a ¢istog uglja 8,0 m.

Blok II i pored ¢injenice da najdublje zaleze
(210-370 m) prema koli¢ini (18 435 260 tona) i
koncentrisanosti rezervi uglja, debljini ugljenog
sloja (hgr=9,90 m) i srednjoj toplotnoj vrednosti od
11 177 kJ/kg, ocenjuje se kao najperspektivniji sa
aspekta moguénosti organizovanja proizvodnje
uglja u leZistu. Takode, s obzirom na to da u ovom
bloku nisu utvrdene granice prostiranja sloja, to je
velika verovatno¢a povecanja rezervi.

Pokazatelji koji su diktirani geolo$ko-tekton-
skim i genetskim karakteristikama ovog leZiSta i
manja naseljenost severnog polja, kao vazna eko-
nomska kategorija, doprinosi znatnom poboljSanju
njegovih tehno-ekonomskih pokazatelja, u odnosu
na istu u juznom polju.

7. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata do sada izvedenih istraZe-
nih radova u leZistu "Melnica" moZe se zakljuciti da
se radi o znacajnom energetskom potencijalu, cije bi
aktiviranje doprinelo poboljSanju energetske situa-
cije u Republici Srbiji. Kvantitativne i kvalitativne
karakteristike uglja ukazuju na veoma interesantnu
sirovinu, posebno sto se radi o uglju koji sadrZzi or-
gansku supstancu (kerogen) sto daje veoma dobre
predispozicije za dobijanje briketa iz ovog uglja.

Elementi zaleganja ugljenog sloja i druge pri-
rodne karakteristike ukazuju na mogucnost siroke
primene mehanizacije u tehnoloSkim fazama izrade
rudarskih prostorija, otkopavanja, otpreme iskopi-
ne, dopreme repromaterijala i prevoza zaposlenih, a
Sto moZe imati znacajan efekat na ekonomske para-
metre rada buduceg rudnika.
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Rezime:

U radu je prikazan programski sistem za termodinamicki proracun i optimizaciju toplotnih Sema termoe-
nergetskih postrojenja opste konfiguracije. Metodologija je zasnovana na simultanom pristupu reSavanja si-
stema nelinearnih jednacina pomocu modifikovanog Njutnovog metoda Pauela. Za proracun termodina-
mickih velicina stanja vode i vodene pare koristi se novi sistem jednacina prema standardu IAPWS97, dok je
za vazduh i produkte sagorevanja razvijen potprogram baziran na sistemu Berovih (1988) jednacina. Mo-
gucnosti programskog sistema MODELAR prikazane su na primeru proracuna toplotne Seme parnog bloka
620 MW TENT B u Obrenovcu, i parnog bloka 800 MW TE ,,Schwarze Pumpe” .

Kljucne reci: termodinamicki ciklusi, proracun, optimizacija

Abstract:

PROGRAM SYSTEM FOR THERMODYNAMIC DESIGN
AND OPTIMIZATION OF THERMAL POWER PLANT

A program system is presented, which makes the thermodynamic design and optimisation of thermal
power plants cycles. The solution procedure is based on the Powell’ s hybrid modification of Newton method
for simultaneous solution of the existing non-linear equations for each power plant component. In order that
the thermodynamic properties water and steam may be calculated, a sub-program system is used which is ba-
sed on a Baehr’s system of equations. This paper presents some aspects of the program applications in ther-
modynamic analysis of steam turbine power plants 620 MW TENT B — Obrenovac, and 800 MW ,,Schwarze
Pumpe” Germany.

Key words: thermodynamic cycles, calculation, optimisation

1. UVOD Zbog sve strozijih zahteva u pogledu racional-

Proracuni toplotnih Sema termoenergeskih po- nyes 1sk9r1§éen]a 1zvora energle 1 Sirokog °p ektra
strojenja, njihovo bilansiranje i odredivanje ekono- zaht'eva.l ! potrebe}vlfc?nsmka.l t.ermoen(_argetsklh po-
micnosti rada postrojenja primenjuju se u svim fa- | Strojenja za razli¢itim oblicima korisne energije
zama Zivotnog veka postrojenja, pocev od projek- stalno se ulazu napori za postizanjem termodina-
tovanja, pa sve do kraja njegove eksploatacije. mickih ciklusa sa sve viSim stepenom korisnosti.

Mr Budimir Rosié dipl. ing., prof. Nikola Cuk u penziji, Vanredni profesor Milan Petrovic —
Masinski fakultet, 11000 Beograd, 27 marta 80
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To dovodi do znacajnog usloZavanja toplotne
Seme, i do zahteva za visokom ta¢no$cu prilikom
termodinamickih proraduna i analize toplotnih
Sema termoenergetskih postrojenja. Takode, izbor
najekonomicnije konfiguracije postrojenja je veo-
ma sloZen i ne zavisi samo od upotrebljene tehno-
logije i karakteristike zahteva potroSaca za energi-
jom, ve¢ i od razlicitih ekonomskih parametara,
kao Sto su cena goriva i cena elektri¢ne energije.

Iz navedenog se jasno moZe zakljuciti da se
ovako sloZeni proracuni i analize ne mogu sprovo-
diti ru¢no, ve¢ da se moraju razviti odgovarajuci
softverski alati za proracun i optimizaciju toplotnih
Sema. Brzi razvoj i sve vece mogucénosti raCunara
upravo i omoguéava razvoj ovakvih programa. Po-
red toga, bez obzira na veliki broj mogucih konfi-
guracija, sve toplotne Seme sastoje se od od-
redenog broja standardnih komponenata (turbine,
kompresori, pumpe, zagrejaci razlicitih tipova,
itd.). Zbog svega navedenog, razvijaju se program-
ski alati za proracun najrazlicitijih toplotnih Sema
koje se sastoje od komponenata istog tipa. Do sada
je razvijeno viSe ovakvih programa, razlicitih ka-
rakteristika, opsega primene i nivoa proracuna.
Stalni razvoj ra¢unarske opreme, usavr§avanje ma-
tematickog aparata i algoritama za reSavanje ra-
zli¢itih problema prilagodenih primeni na racuna-
rima, kao i napredak u teorijskom i eksperimental-
nom proucavanju postrojenja, pruZaju moguénosti
za razvoj sve kvalitetnijih programskih alata ova-
kve vrste. Na MaSinskom fakultetu u Beogradu
Grupa za termoenergetska postrojenja i toplotne
turbomasine razvila je univerzalni programski si-
stem nazvan MODELAR za proracun i optimiza-
ciju toplotnih Sema termoenergetskih postrojenja
opste konfiguracije.

2. FORMIRANJE MATEMATICKOG
MODELA TOPLOTNE SEME

Proracunati toplotnu Semu nekog termoener-
getskog postrojenja znaci odrediti vrednosti mase-
nih protoka i termodinamickih veli¢ina stanja u
svim cevnim vezama izmedu elemenata toplotne
Seme. Za svaku komponentu toplotne Seme formira
se matematicki model, tj. skup nezavisnih jednaci-
na koje opisuju fizicko ponasanje komponente. Na-
vedene jednaCine mogu biti:

“: . g
— Jednacine masenog bilansa g , =0;
i=1
— Jednacine energetskog bilansa
g g g
arhh +a P +a g, =0;
i=1 i=1 i=l
o . - g
— Jednacine bilansa pritiska g p, =0;
i=l1
— Funkcionalne jednacine koje opisuju ponaSanje
komponente (npr. jednacina ekspanzije u turbini
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pomoéu  unutraSnjeg  stepena  Korisnosti:
(hiz — hyy — hg (hizs — hy) = 0) 1 koje sluze za od-
redivanje veli¢ina stanja koje su povezane sa po-
naSanjem nekog elementa;

— Jednacine koje omogucavaju uvodenje u prora-
¢un ulaznih parametara, tj. grani¢nih uslova kao
Sto su parametri sveZe i dogrejane pare na ulazu u
parnu turbinu, pritisak u kondenzatoru, itd.

Na osnovu tako definisanih komponenti, for-
mira se biblioteka — katalog standardnih elemenata
koja se koristi za konfigurisanje najrazlicitijih to-
plotnih Sema. U daljem postupku formiranja mode-
la ciklusa iz kataloga se selektuju komponente i
spajaju na Zeljeni nacin strujnim ili energetskim
vezama, uz istovremeno kreiranje baze podataka sa
kodirano definisanom topografijom toplotne Seme.
Zato je pogodno koristiti jedan graficki predproce-
sor, Sto dodatno olakSava koriSéenje ovakvog pro-
grama, kao i brzinu izvr§enja proracuna.

Stanje svake tacke cevovoda je definisano za-
davanjem masenog protoka, pritiska i entalpije.
Ove tri veli¢ine Cine vektor stanja z; = (m;, h;, p;)
nepoznatih veli¢ina za svaku cevnu vezu, tako da
se za ukupni broj cevovoda n. dobije ukupno 3xnc
nepoznatih veli¢ina koje je potrebno odrediti. Kod
medusobno povezanih komponenti, ove vrednosti
su jednake u strujnim vezama izmedu njih. Zato je
mogude iskoristiti strukturu tako povezanog siste-
ma komponenata za matematicko modelovanje to-
plotne Seme. Matematicki, to zna¢i formirati si-
stem nelinearnih jednacina sabiranjem svih raspo-
lozivih jednacina koje opisuju ponasanje kompo-
nenata. ReSavanjem tog sistema jednacina dobijaju
se maseni protoci, vrednosti termodinamickih veli-
¢ina stanja u svim strujnim vezama kao i ukupnog
stepena korisnosti ciklusa.

Postoje dva generalna pristupa u reSavanju to-
plotnih Sema termoenergetskih postrojenja, odno-
sno reSavanja formiranog sistema jednacina. Prvi
je sekvencijalni pristup (Sequential approach),
gde proracun toplotne Seme pocinje sa pogodnog
mesta na toplotnoj Semi (npr. glavni ventil ispred
turbine kod parnog bloka) i odvija se dalje u pravcu
strujanja radnog fluida, tako da izlaz iz jedne kom-
ponente toplotne Seme predstavlja ulaz u narednu
komponentu. Drugi je simultani pristup (Simulta-
neous approach), gde se postavlja sistem nelinear-
nih jednacina za sve komponente toplotne $eme po-
strojenja, koje se reSavaju istovremeno. Osnovni
nedostatak prvog pristupa je smanjena fleksibil-
nost programa, jer se mora definisati redosled pro-
racuna za svaku toplotnu Semu. Zbog sloZenosti to-
plotnih Sema savremenih postrojenja, sa mno-
Stvom povratnih strujanja prakticno je nemoguce
razviti univerzalni programski alat za proracun to-
plotnih Sema opSte konfiguracije, koji bi bio bazi-
ran na sekvencijalnom pristupu. Drugi pristup,
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zbog istovremenog reSavanja sistema velikog bro-
janelinearnih jednacina, zahteva veliki memorijski
prostor racunara kao i definisanje startnog vektora
pretpostavljenih vrednosti nepoznatih veli¢ina pre
pocetka proracuna toplotne Seme. Razvojem racu-
nara i razvojem odgovarajuéih pretprocesora za
definisanje startnog vektora, ovi nedostaci simulta-
nog pristupa su ublaZeni tako da je ovaj pristup da-
nas opSte prihvacen u postupku automatskog resa-
vanja toplotnih Sema od svih autora.

Programski sistem MODELAR koji je opisan
u ovom radu zasnovan je na simultanom pristupu
reSavanja sistema nelinearnih jednacina. Za itera-
cioni proces reSavanja sistema nelinearnih alge-
barskih jednacina iskoris¢ena je modifikovana
Njutnova (Newton) metoda Pauela (Powell), koja
jeopisanau[l, 5, 6]. Primenjena metoda, u porede-
nju sa ostalim metodama ovoga tipa, poseduje naj-
bolja svojstva konvergencije, i dozvoljava i loSe
procenjene vrednosti startnog vektora nepoznatih
veli¢ina §to je pokazano u [1].

3. PRORACUN TERMODINAMICKIH
VELICINA STANJA

Da bi se proracun toplotne Seme uspesno spro-
veo neophodno je tacno i brzo odrediti termodina-
micke veliCine stanja radne materije koja se u ci-
klusu pojavljuje. Za proracun termodinamickih ve-
li¢ina stanja vode i vodene pare, iskori§¢en je si-
stem jednacina prema novom standardu IAPWS
-IF97[2] . Sistem se sastoji od grupe jednacina za
razlicite regione i pokriva slede¢i opseg veli¢ina
stanja: 273,15 K£TE£ 1073,15K, p £ 100 MPa i
1073,15KE TE 2273,15K, p£ 10 MPa. Prora-
¢un veli¢ina stanja pomocu sistema jednacina IAPWS
-IF97 je tacniji (za Citav red veli¢ina) i brzi (4 do 12
puta) u odnosu na prethodno vaze¢i sistem jednaci-
na IFC-67.

Za odredivanje termodinamickih veli€ina sta-
nja vazduha i produkata sagorevanja razvijena je
posebna metodologija bazirana na Berovom
(Baehr) (1988.) sistemu jednacina [3,4]. Model
sadrZi interpolacione polinome za odredivanje en-
talpije i entropije razli¢itih gasova i vaze u oblasti
temperatura od — 50 °C do 2 250 °C. Sastav produ-
kata sagorevanja se odreduje u jednom nezavi-
snom postupku, u zavisnosti od vrste goriva i uslo-
va sagorevanja. Na osnovu zakona smeSe idealnih
gasova, odreduju se i veliCine stanja produkata sa-
gorevanja. Tacnost odredivanja termodinamickih
veli¢ina stanja ovako razvijenim algoritmom je
znatno veca u odnosu na metode koje jednim anali-
tickim postupkom pokuSavaju da objedine uticaj
vrste goriva i uslova sagorevanja na termodina-
micke veliine stanja. Primenjena metodologija je
veoma pogodna za odredivanje termodinamickih ve-
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li¢ina stanja pri nepotpunom sagorevanju, dodatnom
sagorevanju, pri ubrizgavanju vode ili vodene pare u
gasnu turbinu, uzimanjem u obzir vlaZnosti vazduha.

4. STRUKTURA
PROGRAMSKOG SISTEMA MODELAR

Na osnovu definisanog matematickog modela
raspolozivih komponenata, usvojene osnovne kon-
cepcije reSavanja sistema jednacina i razvijene pou-
zdane i ta¢ne metodologije za proracun termodina-
mickih veli¢ina stanja radne materije razvijen je slo-
Zen programski sistem, ¢iji je strukturni blok dija-
gram prikazan na slici 1. Sa slike se mogu videti glav-
ne programske celine programskog sistema MODE-
LAR i kao tok proracuna jedne toplotne Seme.

Programski sistem MODELAR zadovoljava
sledeée zahteve u osnovi primenjene prilikom nje-
govog razvoja:

— Velika fleksibilnost: MoZe se modelirati i prora-
Cunati toplotna Sema Zeljene konfiguracije bez
ogranicenja.

— Jednostavnost upotrebe: potrebno je obezbediti
samo podatke o toplotnoj Semi dok je redosled
zadavanja elemenata i tok proracuna proizvoljan.

— Modularna struktura: omogucéava jednostavnu
promenu i nadgradnju programa.

5. PRIKAZ MOGUCNOSTI
PROGRAMSKOG SISTEMA MODELAR

Programski sitem modelar razvijen je za reSa-
vanje toplotnih Sema termoenergetskih postrojenja
opste konfiguracije i to:

— parnih blokova: najsloZenije konfiguracije rege-
nerativnog sistema za zagrevanje glavnog kon-
denzata i napojne vode, spregnuta proizvodnja
elektri¢ne i toplotne energije;

— gasnih blokova: ciklusi sa dogrevanjem, rekupe-
racijom, meduhladenjem i ubrizgavanjem vode-
ne pare;

— kombinovanih postrojenja gasne i parne turbi-
ne: sa ili bez dodatnog sagorevanja u kotlu utili-
zatoru, sa istim ili razli¢itim gorivom u procesu
dodatnog sagorevanja, kotao utilizator sa jednim
dva ili tri nivoa pritiska.

Pored navedenog osnovnog proracuna reSava-
nja toplotne Seme, za navedene tipove toplotnih Se-
ma mogu se izvoditi i sledeée analize i proracuni:
— uticaj pojedinih parametara na radne karakteristi-

ke postrojenja;

— analize rada postrojenja sa iskljuenim pojedi-
nim komponentama;

— rad postrojenja sa izmenjenim komponetama po-
strojenja;

— odredivanje optimalnih parametara rada postro-
jenja;
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Slika 1. Blok dijagram strukture programskog sistema MODELAR

— bilansiranje postrojenja po I i II zakonu termodi-
namike;

— izbor optimalne konfiguracije postrojenja prema
zahtevima korisnika.

U ovom radu prikazane su samo mogucénosti
programa u proracunu sloZenih toplotnih Sema sa-
vremenih parnih blokova velike snage. U tabeli 1
prikazan je samo deo graficke biblioteke sa defini-
sanim elementima koji se koriste u izradi modela par-
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nog bloka. Na slici 2 prikazan je model toplotne Seme
parnog bloka 620 MW TENT B u Obrenovcu, sa de-
finisanim komponentama i obeleZenim cevnim ve-
zama izmedu komponenti, ¢ime se obezbeduju infor-
macije o topografskoj strukturi modela toplotne
(taberla 2.) Seme. Ispod modela Seme prikazan je ta-
belarno rezultat proracuna toplotne §eme, odnosno
vrednosti masenih protoka i termodinamickih veli-
¢ina stanja u svakoj cevnoj vezi toplotne Seme. Od-
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Deo graficke biblioteke sa definisanim standardnim elementima postrojenja

Tabela

1.

Graficka oznaka i naziv elementa

BOILER STURBINE VALVE CONDENSER REHEATER DISTRICT _
HEATER
N )
L ] =T
O __¥r
DEAERATOR PRESSURE_ | TECHNOLOGY_ | HEATER_TYPE1 | STEAM_COOLER WATER_
DROP STEAM RECOVERY
i %5
HEATER TYPE2 | TURBO PUMP SPLITTER PUMP MIXER GENERATOR
T
4 % \ 5{ X 8 10 12 14 16 18
— > 6
4 17 19
48
47 54

20

21

A;
56 0
2 £ 27 25
5
g 2 = 29 23
36
38 3 0 28 26 on
39 N 40
\Z
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Slika 2. Model bloka 620 MW TENT B

43



GLAVNA MATRICA

TOPLOTNE SHEME POSTROJENJA Nastavak
54 | 22,135 | 252572 0,28310 | 67,766 | 17,5027
CEVNA| m h p s 55 | 395,13 | 637,47 32,660 | 150,72 | 1,8462
VEZA | [kg/s] [kJkg] [bar] K¢ (kV/ke] 56 | 31,290 | 29270 21,693 26221 | 6,5573
1 | 506,70 | 3 377.5 177,50 | 535.19 | 6,3659 MATEMATICKI PARAMETRI ZA OCENU
2 | 506,70 | 33775 172,18 | 533,02 | 6,3780 NUMERICKOG PRORACUNA
3 | 46831 | 30377 43,570 | 331,36 | 6,4558
4| 38390 | 30377 43,570 | 331,36 | 6,4558 BROIITERACIA= 704
5| 46831 | 35268 39.213 | 535,61 | 17,2061 FNORM= 0,30463E-11
6 468,31 3 526,8 38,821 535’41 7’2103 ZADATA_VREDNOST_GRESKE (ERR_REL)= 10000 E-0,7
T30 33685 | 25310 143079 | 7293 || |y 4 yNT TERMODINAMICKI PARAMETRI
> : 2 : . POSTROJENJA
9 | 41,152 | 3 148,9 10,630 | 345,96 | 17,2605
10 | 395,87 | 31489 10,630 | 345,96 | 7,2605 L_ieqT(kJ/kg)= 1263,1
11 | 22,680 | 29919 5,5100 | 265,54 | 17,2861 L_Gb(kl/kg)= 1238,0
12 | 373,19 | 2991,9 5,5100 | 265,54 | 17,2861 P_GB(MW)= 627,29
13 | 20,767 | 2 808,6 2,2300 | 170,29 | 17,3229 Q_Bb(kJ/kWs)= 2,6154
14 | 352,42 | 2808.6 2,2300 | 170,29 | 7,3229 ETA_Bb(-)= 38235
15 | 15,111 | 2 656,1 81000 | 93,915 | 7.4013 q_TPb(kJ/kWs)= 21969
16 | 337,31 | 2656,1 81000 | 93,915 | 17,4013 ETA_TPb(-)= 0,45518

17 | 22,135 | 2525,2 0,29800 | 68,944 | 7,4801

18 | 315,18 | 2525,2 0,29800 | 68,941 7,4806

19 | 315.18 | 2305.2 [042000E-01 | 20.873 | 76282 stupanje proracunatih vrednosti od vrednosti datih

20 | 359.25 | 124.93 | 042 000E01 | 29.862 | 0.43454 od strane proizvodaca za posmatrani reZim rezultat

su neraspolaganja ta¢nim vrednostima odredenih

21 | 359,25 | 129,14 34,000 | 30,129 | 0,43693 " . SR

2 | 22135 | 18875 028310 | 45.175 | 0.64046 | | Parametara koji su potrebni za definisanje ulazne
23 | 35925 | 273,09 33,660 | 64.662 | 0.88785 | | Daze podataka. _ 5

24 | 35878 | 333.22 076950 | 79.642 | 1.0703 Na slici 3 prikazan je model toplotne Seme par-
25 359,25 376,61 33,323 | 89,342 1,1835 nog bloka 800 MW TE ,,SChwarze Pumpe”. Blok u
26 | 35.878 | 337.37 33323 | 239.74 | 13373 | | hominalnom reZimu ostvaruje elektricnu snagu od
27 395,13 373,05 33,323 | 239,74 1,4061 756 MW, u kombinovanoj pI‘OiZVOdnji sa 60 MJ/s
28 | 20767 | 433.78 21207 | 103,42 | 13458 (145 °C / 70 °C) toplote za daljinsko grejanje i sa
29 | 395,13 | 497,87 32,990 | 118,03 | 1,5045 oduzimanjem 400 t/h suvozasi¢ene tehnoloske pa-
30 | 22,680 | 559,69 52345 133,06 | 1,6652 | | re 4,5 bar. Radi se o savremenom parnom bloku sa
31 | 22,680 | 562,57 32,660 | 133,22 | 1,6654 | | nadkriti¢nim parametrima sveZe pare (257 bar /
32 | 417,81 | 63341 32,660 | 238,64 | 19120 | | 544 °C), gde su primenjena skoro sva moguca rese-
33 | 19,211 | 31489 9,7796 {34520 | 7,2981 | | nja u pogledu poviSenja stepena korisnosti 1 opti-
34 | 21,941 | 31489 9,7796 345,19 | 17,2984 | | mizacije toplotne Seme. Zato ovaj primer najbolje
35 | 506,70 | 758,20 9,7796 | 178,89 | 2,1285 | | jlustruje mogucnosti programskog sistem MODE-
36 | 506,70 | 790,83 254,00 | 183,32 | 2.1432 | | LAR u pogledu resavanja najsloZenijih toplotnih
37 | 21941 | 3 1489 83127 | 343.81 | 7.3728 | | §ema parnog bloka. ReSenje ove toplotne Seme po-

38 | 21.941 | 2387.7 056 669E-01 |35.142 | 7.7732 | | tize se nakon 785 iteracionih koraka (pri zadatoj

39 | 21,941 | 147,14 056 669E-01 | 35,206 | 050748 | | yrednosti relativne greske kao zaustavnog kriteri-

40 | 21,941 1 147,61 2.0000 135,263 | 050825 1 | juyma od 1078), §to na standardnoj PC konfiguraciji
41 69,680 845,51 21,693 | 198,42 2,3149 traje i manje od nekoliko minuta.

42 | 69,680 | 847,30 34,000 | 198,73 | 23152

43 506,70 928,96 251,46 | 215,08 2,4301 v

44 | 38,390 [ 990,60 41,391 | 230,08 2,6082 6. ZAKLJUCAK

45 | 506,70 | 1082,5 24895 | 24893 | 2,7241 Programski sistem MODELAR omogucava pro-
46 | 31,290 | 2 927,0 22,201 263,07 | 65474 | | yyeyn toplotnih Sema termoenergetskih postrojenja
47 | 506,70 | 11098 247,70 1 254,87 | 12,7759 opste konfiguracije. Programski sistem karakteriSe
48 | 38.390 1 3 037.7 41391 1329.02 | 6ATT6 1 | 50k tacnost i brzina proracuna, velika fleksibinost
49 31,290 | 3 368,5 22,201 | 456,11 7,2525 .. ’ LU

50 | 41152 | 3 1489 97796 | 345.16 | 7.2985 kao i jednostavnost upotrebe. Primenjeni matema-
51| 22680 | 2991.9 50345 | 265.12 | 7.3004 | | ticki model omogucava stabilan iteracioni proces br-
52 | 20767 | 2 808.6 21207 | 169.96 | 7.3451 | | 2u konvergenciju cak i u slucajevima loSe pretposta-
53 | 15,111 | 2656.1 076950 | 92,536 | 7.4247 vijenih vrednosti startnog vektora. Razvijena meto-

dologija za proracun termodinamickih velicina sta-
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Slika 3. Toplotna Sema parnog bloka 800 MW TE ,,Schwarze Pumpe” .

nja radne materije je tacna i brza. Program se moZe
uspesno primenjivati u svim fazama Zivotnog veka
Jjednog termoenergetskog postrojenja. U fazi projek-
tovanja program se koristi za izbor toplotne Seme po-
strojenja prema zahtevima korisnika — industrij-
sko-tehnoloskog sistema (potrebe i dijagram potro-
Snje elektricne i toplotne energije, tehnoloske pare
itd.), toplane ili termoelektrane. U toku eksploatacije
postrojenja ovakav programski alat koristi se za ga-
rancijska i pogonska ispitivanja, simultano pracenje
parametara procesa i odredenih parametara, analizu
performansi i optimizaciju rada postrojenja. Na pri-
meru dva savremena parna bloka velike snage pro-
gramski sistem je potvrdio svoje vrednosti u pogledu
reSavanja i najsloZenijih konfiguracija toplotnih Se-
ma parnog bloka.

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2001.
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Softverski sistem
za dijagnostiku rada parnog bloka

UDK: 621.311.22

Abstrakt

U ovom radu su prikazane glavne karakteristike i mogucnosti softverskog sistema za dijagnostiku rada
parnog bloka zajedno sa razlicitim oblicima rezultata dobijenih njegovim koriséenjem. Primarno predviden
za kontrolu ekonomicnosti u cilju ustede goriva, nas softverski sistem razvijen za referentni parni blok, preva-
zilazi ovu osnovnu funkciju. Otkrivanje razlicitih uzroka odstupanja pojedinih parametara procesa i njihovog
doprinosa na poveéanje specificne potrosnje toplote omogucuje da se generalno poboljsa rad parnog bloka u
narednom pogonskom periodu, boljim vodenjem procesa, ali i takode da se utvrde izmenjena pogonska stanja
razlicitih komponenti parnog bloka. Znacajno pogorsano stanje nekih komponenti trebalo bi da bude signal o
potrebi njihove opravke. Mogucnost softverske "identifikacije" stacionarnih reZima rada ne samo da sluzi ve-
¢oj tacnosti primene postupka za kontrolu ekonomicnosti, ve¢ omogucéava i dijagnostiku pogonskih uslova ra-
da parnog bloka. Ova funkcija je veoma vazna i moZe se iskoristiti za dobijanje odgovarajucih baza podataka i
zadrugevazne svrhe, kao sto je, na primer, proracun utroska radnog veka parne turbine. Nas softverski sistem
Jje razvijen tako da radi potpuno samostalno i sigurno u svim predvidenim neregularnim uslovima, kao veoma
komforan za korisnika i lako adaptivan za njegovo buduée usavrsavanje i prosirenje sa novo ukljucenim mer-
nim parametrima procesa.

Kljucne reci: parni blok, softverski sistem, kontrola ekonomicnosti, dijagnostika pogonskih uslova rada

Abstract:
SOFTWARE SYSTEM FOR DIAGNOSIS OF SREAM BLOCK OPERATION

Main characteristics and possibilities of the software system for diagnosis of steam block operation and
the different forms of obtained results with the help of this system are presented in this paper. Primarily pre-
dicted for the fuel economy control for the purpose of the fuel saving, our software system developed for the re-
ferent steam turbine unit, exceeds this basic function. Detection of the different sources of process parameter
deviations and their contributions on heat rate increase enables to improve the steam turbine unit operation
generally in the next operating period of time by better controlling of process and also to identify the changed
operating states of different components of steam turbine unit. Significantly aggravated operating state of so-
me components should be a signal for required repair works. The possibility of software ,jidentification” of
steady regime loads serves not only to get the greater accuracy of the use of fuel economy method, but also en-
ables the diagnosis of operating conditions. This function is very important and it could be used to get the cor-

* Rad je objavljen na stru¢nom skupu Medunarodna konferencija Amerikan power conference Chicago, USA, 1997.
V. prof. dr Branislav M. Savié, r. prof. dr Novica Vasiljevié, asist. mr Sasa Damnjanovié, v. prof. dr Titoslav Zivanovié i asist. mr Dragan
Tucakovié¢ — MaSinski fakultet, Univerzitet u Beogradu, 11000 Beograd 27. marta 80
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responding data base for other different important purposes, such as calculations of the life of steam turbine
consumption, for example. Our software system is developed so as to be: completely autonomous in its work,
safe in all predictedirregular operating conditions, highly comfortable for the user and easy adaptive for futu-
re upgrading and expansion with newly included measured process parameters.

Key words: steam turbine plant, software system, control of fuel economy, diagnosis of operating process conditions

1. UVOD

Danas se u svetu posvecuje sve viSe paZnje
analizi procesa u okviru termoenergetskih postro-
jenja sa ciljem da se njegovo odvijanje viSe izuci i
bolje kontroliSe. Potreba za automatizovanom ana-
lizom procesa je postala neophodnost zbog obilja
podataka koji se uzimaju iz procesa, potreba njiho-
ve odgovarajuce obrade, kao i vrlo ogranicenih ka-
paciteta i nepouzdanosti ljudskog faktora. Jedan od
najvaznijih zadataka u sklopu analize procesa u
okviru termoenergetskih postrojenja je dijagnosti-
ka pogonskih uslova rada. Dijagnostika pogonskih
uslova rada se, pre svega, odnosi na odredivanje
odstupanja pojedinih parametara procesa i perfor-
mansi razli¢itih uredaja sa reZimom rada i analize
uzroka tih odstupanja, u cilju utvrdivanja pogon-
skog stanja pojedinih komponenti postrojenja, bo-
ljeg vodenja procesa radi poboljSanja ekonomic¢no-
sti, veée pouzdanosti, raspoloZivosti i produZenja
radnog veka parnog bloka.

Razvoj naseg softverskog sistema za dijagno-
stiku pogonskih uslova rada se odvijao u fazama.
Prethodne faze su se odnosile prevashodno na uvo-
denje postupka pogonskog bilansiranja, odnosno
metode za kontrolu i poboljSanje ekonomi¢nosti
parnog bloka termoelektrane [1,2,3,4].

Prva faza je zavrSena izradom projektnih stu-
dija pogonskog bilansiranja za sve parne blokove
snage veée od 100 MW u okviru EPS-al. Izuzetak
su parni blokovi 2 i 5 termoelektrane "Kosovo"-A
za koje projektne studije pogonskog bilansiranja
nisu zavrSene zbog nedefinisanih podataka za refe-
rentno gorivo od strane narucioca.

Druga faza sa kompletno "peSackom" prime-
nom postupka pogonskog bilansiranja definisanog
u prethodno pomenutim projektnim studijama je
realizovana u ograni¢enom stepenu samo za neko-
liko parnih blokova.

Sledeca faza poluautomatizovane primene po-
stupka [4] sa koriS¢enjem kompjuterskog progra-
ma za proracune ekonomicnosti, a sa ru¢nom pri-
premom i ucitavanjem ulaznih podataka od strane
korisnika, je bila predvidena da se prema dogovoru
sa EPS-om primeni za jedan od blokova termoe-
lektrane "Kostolac" - B, ali nije realizovana od
strane korisnika.

U svim ovim fazama primene postupka pogon-
skog bilansiranja "identifikacija" stacionarnih re-
Zima rada nije bila moguca, pa je formiranje baze
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ulaznih podataka vrSeno usrednjavanjem parame-
tara procesa po vremenu, odnosno najéesce za je-
dan cas.

Poslednja faza realizovana razvojem ovog
softverskog sistema [5,6,7,8] na nivou potpuno au-
tomatizovane primene, odnosno sa njegovom kom-
pletnom autonomnos¢u u radu, ne samo da je is-
kljucila veliko uces¢e manuelnog rada, koji je ina-
¢e bio glavna prepreka za Siru primenu postupka
pogonskog bilansiranja u prethodnim fazama, vec
je razvojem softvera sa "identifikacijom" stacio-
narnih reZzima rada omogudila dijagnostiku pogon-
skih uslovarada kao dodatnu vrlo vaznu funkciju.

2. MOGUCNOSTI I POTENCIJALI
SOFTVERSKOG SISTEMA

Mogucnost softverske ,,identifikacije” stacio-
narnih reZima rada daje novi kvalitet u primeni sa-
me metode za kontrolu ekonomi¢nosti omogucéuju-
¢i vecu taCnost postupka pogonskog bilansiranja.
Eliminisane su dodatne greske primene postupka
pogonskog bilansiranja u prethodnim fazama zbog
neadekvatno odredenih nivoa snaga za stacionarne
reZime (racunata kao srednja vrednost u definisa-
nom vremenskom kontinumu, na primer od jednog
¢asa), njihovog stvarnog trajanja i odstupanja razli-
¢itih parametara procesa.

Osnovni zadaci primene postupka pogonskog
bilansiranja u kontroli i pobolj$anju ekonomicnosti
rada parnog bloka, kao i utvrdivanju pogonskog
stanja razlicitih komponenti parnog bloka, sada se
mogu ostvariti lakS8e i1 pouzdanije. Utvrdivanje
uzroka odstupanja parametara procesa subjektiv-
nog karaktera stvara uslove za bolje upravljanje
procesom u narednom periodu sa manjom potro-
Snjom goriva i ve¢om pouzdanos¢u i raspoloZivo-
S¢u parnog bloka. Sa druge strane, utvrdivanje
uzroka odstupanja parametara procesa objektivnog
karaktera nastalih promenom, odnosno pogorsa-
njem pogonskog stanja pojedinih komponenti par-
nog bloka, signalizira potrebu za intervencijom na
takvim komponentama i promenu termin-plana i
sadrZaja remonata, pa u krajnjem slucaju i planira-
nje potrebnih revitalizacija ili ¢ak rekonstrukcija
da bi se performanse pojedinih komponenti dovele
u projektno ili bolje pogonsko stanje. I ova druga
uloga softverskog sistema utic¢e na povecanje pou-
zdanosti, raspoloZivosti, ekonomic¢nosti i produze-
nje radnog veka parnog bloka.
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Uvodenje statistickih postupaka za utvrdiva-
nje globalnih trendova promene pojedinih parame-
tara procesa i njegovih odstupanja i uticaja na spe-
cifi¢nu potro$nju toplote parnog bloka moglo bi
dodatno da poboljSa ovakvu analizu u nekoj slede-
¢oj fazi razvoja softvera, posebno u cilju predvida-
nja promena pogonskih uslova rada i stanja parnog
bloka u buduéem periodu, odnosno planiranju po-
trebnih reparacija i remonata.

Sa druge strane, dijagnostika pogonskih uslo-
varada, bazirana na softverskoj "identifikaciji" sta-
cionarnih reZima i odgovarajucih odstupanja poje-
dinih parametara procesa, a koja nije mogla da se
ostvaruje u dosadaSnjoj praksi analize procesa na-
Sih parnih blokova, sada pruZa moguénosti za for-
miranje odgovarajucih baza podataka o radu par-
nog bloka i njihovo kori$¢enje za druge veoma va-
Zne svrhe.

Jedna od najvaZnijih bududih primena ovako
dobijenih odgovarajucih baza podataka mogla bi se
realizovati u proceni utroSka radnog veka parne
turbine, Sto danas predstavlja moZda najvazniji
predmet interesovanja u okviru oblasti dodatne
analize procesa u termoenergetskim objektima
[10], posebno za starije parne blokove. Jednostav-
nom nadgradnjom ovog softverskog sistema, sa
primenom odgovarajucih statistickih postupaka,
moze se ostvariti automatizovano formiranje veo-
ma korisne baze podataka za proracun utroska rad-
nog veka komponenata parne turbine izloZenih vi-
sokim temperaturama zbog niskocikli¢nog zamora
i zamora materijala usled puzanja. Postupak za pro-
racun utroska radnog veka parne turbine mogao bi
da bude kompletno automatizovan u nekoj kasnijoj
fazi razvoja njegove primene.

Takode, moguénost ugradnje nekih dodatnih
procedura za kvalitativnu i kvantitativhu dina-
micku analizu razli¢itih parametara procesa mogla
bi da bude veoma korisna za procenu rada razli¢itih
sistema automatskog regulisanja.

Pomenute karakteristike naseg softverskog si-
stema i moguénosti njegovog daljeg razvoja pribli-
Zavaju ga zadacima koje reSavaju ekspertski siste-
mi. Posebno je vazno da je na$ softverski sistem
otvoren i omogucava ukljucivanje drugih parame-
tara procesa, pa i nadgradnju sa postupcima za dru-
ge aspekte analize procesa, koji ne moraju direktno
da budu u vezi sa ekonomijom potro$nje goriva
parnog bloka.

Interaktivna primena ovog softvera u realnom
vremenu mogla bi da bude veoma vaZzna opcija nje-
govog razvoja u budué¢em periodu. Paralelnim pre-
noSenjem sracunatih odstupanja pojedinih parame-
tara procesa od trenutka pocetne "identifikacije"
stacionarnog reZima stvorila bi se moguénost kori-
sniku da moZe da pokusSa da aktivno deluje na nji-
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hovo smanjenje, odnosno na onaj njihov deo ¢iji je
uzrok subjektivnog karaktera.

3. POLAZNA BAZA 1 RAZVO]

Projektna studija za pogonsko bilansiranje
uradena za referentne blokove termoelektrane
"Kostolac" - B2, kojom se defini$u uticaji odstupa-
nja pojedinih parametara procesa i performansi
parnog bloka na specifi¢nu potro$nju toplote, ba-
zna specificna potro$nja toplote parnog bloka i
metodolosko koriséenje postupka putem odgovara-
judih tabelarnih protokola, predstavljala je polaznu
fazu u primeni postupka kontrole ekonomicnosti,
odnosno pogonskog bilansiranja, pa prema tome i
u razvoju ovog softverskog sistema.

S obzirom na to da je postupak predviden za
prakti¢nu primenu i u najosnovnijem obliku "pe-
Sackog" rada, odstupanja specificne potrosnje to-
plote sa promenom pojedinih parametara procesa
su data u studiji tabelarno preko diskretnih vredno-
sti. Nazalost, druga faza "peSacke" primene po-
stupka pogonskog bilansiranja nije ostvarena u
ovoj termoelektrani, pa u tom smislu ne postoji ni-
kakvo iskustvo o njegovoj primeni i o radu blokova
kao rezultatu analize njegove primene.

No, strucni savet EPS-a je ipak odlucio da se
upravo za jedan od dva parna bloka termoelektrane
"Kostolac"-B, kao referentnom, napravi kompju-
terski program sa automatizovanim proracunima
ekonomicnosti, ali sa ru¢nom pripremom i ucitava-
njem ulaznih podataka od strane korisnika [4], Sto
odgovara fazi poluautomatizovane primene po-
stupka pogonskog bilansiranja. Medutim, ni ova
faza nije realizovana od strane korisnika.

Sledeca faza potpuno automatizovane primene
bez ucescéa ljudskog rada, odnosno sa procesira-
njem mernih vrednosti razli¢itih parametara proce-
sa, zapocela je 1995. godine potpisavanjem ugovo-
ra izmedu narucioca termoelektrane "Kostolac"-B
i izvr§ioca MaSinskog fakulteta u Beogradu. Prvo-
bitno, prema dobijenom zadatku, trebalo je da mer-
ni podaci budu preuzeti sa procesnog racunara, ali
posto je pristup koriS¢enju informacija bio zasti-
¢en, to je moglo da se ostvari samo na poseban na-
¢in. Preuzimanje mernih vrednosti ogranicenog
broja parametara sa odgovarajuée konfigurisanog
izveStaja u definisanom vremenskom intervalu pla-
nirano je da se ostvari na vezi izmedu procesnog
racunara i njegovih Stampaca, pri ¢emu je trebalo
prebroditi prisutnu zaStitu povratnog signala. Me-
dutim, ovakav projektovani sistem akvizicije in-
formacija pokazao se prili¢no nepouzdanim i ogra-
ni¢avajucim i nije iskoris§éen za namenjenu svrhu.
Izgradnjom nadzornog sistema koji je uradio Insti-
tut "Mihailo Pupin"®, ovi problemi sa procesira-
njem mernih podataka i njithovom akvizicijom za
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potrebe kontrole ekonomic¢nosti su bili prevazide-
ni.

Razvoj naSeg softverskog sistema je tekao pa-
ralelno. Pri tome je vodeno racuna da on zadovolji
poseban zahtev koji se postavlja u radu autonom-
nog sistema sa procesiranim podacima: da bude
pouzdan u svim predvidenim neregularnim uslovi-
ma rada. Prethodno ispitivanje pojedinih softver-
skih modula i celog softverskog sistema je neop-
hodna faza, koja je izvrSena sa formiranim realnim
bazama ulaznih podataka skidanjem mernih vred-
nosti sa dobijenih mernih traka na kojima je zabe-
leZzen viSednevni rad parnog bloka. S obzirom na
zametan posao ucitavanja podataka sa mernih tra-
ka, morali smo da se ograni¢imo u pogledu vre-
menskog perioda, odnosno broja dana, i posebno
za pojedine merene parametre procesa.

Tabela 1.
Osnovne karakteristike parnog bloka

Nominalna snga generatora bruto: 340 MW
Nacin regulisanja optereenja: kliznim pritiskom
Nominalni parametri

a) SveZa para

- pritisak: 79 bar
- temperatura: 537°C
b) Dogrejana para
- pritisak: 42.25 bar
- temperatura: 537°C
c) Pritisak kondenzacije 0.042 bar

Osnovne karakteristike referentnog postroje-
nja parne turbine su date u tabeli 1. Primer jedne
karakteristike odstupanja specifi¢ne potroSnje to-
plote sa promenom pritiska sveze pare za referent-
no postrojenje parne turbine prema originalnim
podlogama proizvodaca je prikazan na slici 1. Po-

0-5 T T T T

—— 100 % of nom. load
e e 40 % of nom. load
(%)
0.0
e S R 6
Dp.y (%0)

Slika 1. Odstupanja specificne potroSnje toplote sa
promenom pritiska sveZe pare
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Sto jedinica parne turbine radi sa regulacijom snage
kliznim pritiskom, referentni pritisak ¢e zavisiti od
ostvarene snage. Za potrebe naSeg softverskog si-
stema za sve relevantne parametre procesa izvede-
ne su odgovarajuce funkcije odstupanja specifi¢ne
potrosnje toplote za razliku od prikaza preko dis-
kretnih vrednosti u tabelama u projektnoj studiji.

4. ORGANIZACIJA SOFTVERA

Softverski sistem za kontrolu ekonomicnosti
potro$nje goriva nastavlja se na novoinstalisani
nadzorni sistem®, koji pored ostalih zadataka obez-
beduje prenosenje mernih vrednosti svih parame-
tara procesa potrebnih za formiranje baze podataka
za potrebe naSeg sistema.

Organizacija nasSeg softverskog sistema je na-
pravljena moderno na modularnom principu koji
obezbeduje jasno definisane funkcije razli¢itih
kompjuterskih programa (softverskih modula), ko-
munikaciju izmedu razli¢itih ulaznih i izlaznih faj-
lova sa podacima i interaktivnu ulogu komunikaci-
onih programa sa korisnikom.

Blok Sema organizacije softverskog za dijag-
nostiku rada parog bloka je predstavljena na sl. 2.
Razlikujemo tri grupe softverskih modula: glavne
softverske module, softverske module za komuni-
kaciju sa korisnikom i pomo¢ni softverski modul.

Grupa glavnih softverskih modula ima dva
softverska modula: softverski modul za "identifi-
kaciju" stacionarnih rezima i softverski modul za
proracun ekonomi¢nosti.

Prvi softverski modul omogucuje "prepozna-
vanje" stacionarnih reZima rada, proracune sred-
njih vrednosti obuhvacenih mernih parametara i
formira ulazne fajlove za softverski modul za pro-
ra¢un ekonomicnosti. Ovaj softverski modul, tako-
de, ukljucuje "softverski filter" za eliminisanje pre-
nesenih eventualno neregularnih vrednosti mernih
parametara. Ako neki od mernih signala nije raspo-
loZiv, ovaj softverski modul obezbeduje koriS¢enje
odgovarajuéih izracunatih vrednosti. Na ovaj nacin
¢e 1 nekompletna baza podataka biti iskoris$¢ena.
Takode, ovaj softverski modul formira ulazni fajl
sa dodatnom grupom podataka za potrebe softver-
skog modula za graficko predstavljanje rezultata.

Softverski modul za prora¢une ekonomicnosti
parnog bloka omoguéava proracune doprinosa sva-
kog mernog parametra na specifi¢nu potroSnju to-
plote za stacionarne reZime rada i dobijanje dnev-
nih, dekadnih i mesec¢nih izvestaja.

Softverski moduli za komunikaciju sa korisni-
kom omogucuju interaktivnu komunikaciju sa ko-
risnikom pomocu menija. Ova grupa ukljucuje tri
softverska modula: softverski modul za formiranje
baze ulaznih podataka sa karakteristikama goriva,
softverski modul za prikazivanje rezultata u obliku
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odgovarajuéih tabelarnih protokola na ekranu mo-
nitora i u obliku Stampanih izveStaja i softverski
modul za graficko predstavljanje rezultata na ekra-
nu monitora i Stampanih dijagrama.

Softverski modul za formiranje ulazne baze
podataka o karakteristikama goriva omogucuje da
se ova baza podataka menja za prethodni period
prema dobijenim laboratorijskim analizama gori-
va. Posle ukljucenja ovih promena za protekle dane
korisnik ima moguénost da ponovi proracune eko-
nomicnosti potro$nje goriva za blok termoelektra-
ne za dati period vremena sa novim podacima o go-
rivu. Posto postoji problem u efikasnoj kontroli ka-
rakteristika niskokalori¢nog lignita u realnom vre-
menu, prethodno pomenuti nacin je prakti¢no vrlo
pogodan postupak za ukljucenje stvarnih karakteri-
stika goriva za dati period.

Softverski modul za prezentaciju rezultata u
obliku odgovarajucih tabelarnih protokola na ekra-
nu monitora i Stampanje izvestaja omogucuje da se
dobiju rezultati proracuna ekonomicnosti potro-
Snje goriva u obliku dnevnih, dekadnih i mesec¢nih
izvestaja.

Softverski modul za graficko predstavljanje
rezultata na ekranu monitora preko odgovarajuéih
dijagrama i njihovo Stampanje obezbeduje da se
dobije prijemcivija vizuelna prezentacija i laka di-
jagnosti¢ka ocena pogonskih uslova rada.

Poseban kompjuterski program je predviden
za automatsko oslobadanje prekomerno zauzetog
prostora na hard disku -pomo¢ni softverski modul.
Posle duZeg perioda vremena, kapacitet "hard" di-
ska Ce biti znacajno okupiran proizvedenim fajlo-
vima sa podacima, pa je neophodno da se njegov
kapacitet povremeno oslobodi za novoproizvedene
fajlove sa podacima.

5. OBLICI PRIKAZIVANJA
REZULTATA

Osnovni dnevni dijagram promene ostvarene
snage na prikljucima generatora sa softverski
"identifikovanim" stacionarnim reZimima prika-
zan je na slici 3 i 4 za dva neuzastopna dana. Sa
ovih dijagrama se moZe videti da je "identifikacija"
stacionarnih reZima veoma dobra, posebno imajuci
u vidu karakteristicno izrazene velike fluktuacije
snage generatora u pogonu za ovu jedinicu.

Izmedu mnogih uklju¢enih parametara proce-
sa, u ovom radu izabrali smo dva osnovna parame-
tra za graficku prezentaciju rezultata: pritisak i
temperaturu sveZe pare. Promene pritiska sveZe
pare iizraCunatih srednjih vrednosti za stacionarne
reZime rada za oba dana su prikazani na slici 51 6.
Odgovarajuca odstupanja pritiska sveze pare u od-
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nosu na nominalne projektne vrednosti za ovaj slu-
¢aj regulacije snage kliznim pritiskom su data na
slici 71 8. Drugi dan je izabran za prezentaciju bas
zbog prisutno izrazene dinamicke nestabilnosti u
promeni pritiska koja je svakako nepoZeljna sa gle-
diSta pogonske pouzdanosti jedinice parne turbine.
Ispitivanje uzroka ove dinamicke nestabilnosti mo-
glo bi da bude vrlo vazno iz razloga eliminisanja
pojave takvih pogonskih uslova rada u buduénosti.
Uticaj odstupanja pritiska sveZe pare na potroSnju
primarne energije za jedan od dva prezentirana da-
na je dat na slici 9.

Sledece tri slike se odnose na uticaj promene temper-
ature sveZe pare za drugi referentni dan. Promene temper-
ature sveze pare i izraCunate srednje vrednosti temperatu-
ra za "identifikovane" stacionarne rezime rada su prikaza-
ni na slici 10. IzraZene fluktuacije mernog signala koje bi
trebalo ispitati su karakteristicno prisutne. Relativna od-
stupanja izracunatih srednjih vrednosti u odnosu na nomi-
nalnu vrednost predvidenu od strane proizvodaca opreme
su date na slici 11. Ovde, moZemo da zapazimo perma-
nentno visu temperaturu sveZe pare za oko 1.5 % ili pribli-
7no 8 °C. Ovo povecanje temperature sa izraZenim nje-
nim fluktuacijama mogla bi da ima vrlo vaZan uticaj na
smanjenje raspoloZivosti, pouzdanosti 1 preostalog radnog
veka jedinice parne turbine. 1z ovih razloga ispitivanje ra-
da sistema za automatsku regulaciju temperature pare u
kotlu moglo bi da bude veoma vazno. Rezultati proracuna
ekonomicnosti potrosnje goriva pod uticajem ovog para-
metra su dati na slici 12. Dobijeno smanjenje u potrosnji
primarne energije u ovom slucaju nije samo sebi cilj, pret-
hodno pomenuti potrebni uslovi dobre raspoloZivosti i po-
uzdanosti i smanjenja utroska preostalog radnog veka
parne turbine su mnogo vazniji. Bolja kontrola temperatu-
re sveZe pare u pogonu trebalo bi da bude veoma vazan
zadatak.

Dobijanje rezultata proracuna ekonomicnosti
potrosnje goriva je moguce preko tri razlicite for-
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me izvestaja u obliku tabelarnih protokola (dnevni,
dekadni i mesecni), i to posebno za kotlovski deo i
turbinski deo postrojenja. Ovde, prezentiramo
dnevni izveStaj za turbinski deo postrojenja i to za
drugi referentni dan. Zbog ogranicene S§irine stan-
dardnog Stampaca A4 formata softverski je predvi-
deno da se dnevni izvestaj Stampa u kondenzova-
nom modu za samo 4 u nizu stacionarna reZima od-
jednom. Tako, za svih 18 identifikovanih stacio-
narnih reZima bice Stampano 5 tabela. Na levoj
strani ovih tabelarnih protokola su date ukupne su-
me.

Pored prikazanih oblika dnevnih dijagrama za
razliCite parametre procesa, ovaj softverski sistem
omogucuje takode da se dobiju odgovarajuci dija-
grami sa rezultatima ekonomic¢nosti potro$nje go-
riva za dekadni i mesecni period.

6. ZAKLJUCAK

Razvijeni softverski sistem za dijagnostiku rada
parnog bloka, pored njegove osnovne vrlo vaine
funkcije u ustedi goriva, ima mnogo Siri znacaj i
ostvaruje viSe zadataka. Tako, otkrivanje razlicitih
uzroka odstupanja pojedinih parametara procesa i
njihovog doprinosa na povecane specificne
potrosnje toplote subjektivnog karaktera omogucuje
da se poboljsa generalno rad jedinice parnog bloka
boljom kontrolom procesa. Takode, otkrivanje
uzroka odstupanja pojedinih parametara procesa i
povelane specificne potroSnje toplote objektivnog
karaktera, kao rezultat pogorsanog pogonskog
stanja nekih komponenti postrojenja, signalizira
potrebu za intervencijom na takvim komponentama
iomogucava bolje odvijanje procesa u njima posle
izvrZenih  odgovaraju¢ih  opravki na  tim
komponentama. Obe pomenute pozitivne vrste
intervencija povecavaju generalno pouzdanost,
raspoloZivost, ekonomicnost i produzavaju radni
vek parnog bloka..

Zahvaljujuci softverskoj ,identifikaciji” staci-
onarnih reZima, koja omogucuje inace vecu tacnost
primene postupka za kontrolu ekonomicnosti, nas
softverski sistem ostvaruje novu veoma vaznu funk-
ciju dijagnostike pogonskih uslova rada parnog blo-
ka. Ova funkcija moZe da se iskoristi sa relativno
jednostavnom nadgradnjom za dobijanje od-
govarajucih baza podataka o radu parnog bloka
korisnih i za druge veoma vaZne svrhe, kao Sto su
proracun utroska radnog veka parne turbine ili cak
za ocenu rada razlicitih sistema automatskog re-
gulisanja.

Sledeca faza razvoja ovog softverskog sistema
mogla bi da se odnosi na uvodenje statistickih po-
stupaka za utvrdivanje globalnih trendova promene
pojedinih parametara procesa i njihovih odstupa-
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Dnevni izvestaj za parno turbopostrojenje

Tabela 2.

Datum: 31 mart 1996
Termoelektrana "Kostolac"

Kontrola ekonomicnosti
Parno turbopostrojenje

Blok br. 1 Dnevni izvestaj : Strana 1 od 5
1 2 3 4

39.Trajanje intervala (h) 1.5833 .97500 3.0417 1.2000
21.82 | 40.Reaktivno opterecenje (MWr) 77.548 70.142 68.877 44.592
41.Aktivno opterecenje (MW) 279.96 252.50 282.85 281.43
1237. | 42.Reaktivna energija (MWr h) 122.78 68.388 209.50 53.510
43.Aktivna energija (MWh) 443.26 246.19 860.34 337.72
5604. | 44. Aktivno opterecenje (MW) 279.96 252.50 282.85 281.43
45.e - Aktivno opterecenje .37864e-02 .88375e-02 .33981e-02 .35884e-02
46.Proizvod 43*45 1.6784 2.1757 2.9235 1.2119
29 47.e - teorijski gubici vode .23717e-02 .36075e-02 .22560e-02 .23128e-02
1901 48.Proizvod 43*47 1.0513 .88812 1.9409 78107
49.e - teorijska sopstvena potroSnja .12738e-01 .18558e-01 .12117e-01 .12423e-01
50.Proizvod 43*49 5.6463 4.5686 10.425 4.1953
93.08 51.tGV 1(°C)-temperatura sveze pare 544.89 544.74 544.22 543.78
52.e - tGV1 -.20437e-02 | -.19499e-02 | -.18762e-02 | -.17600e-02
53. Proizvod 43*52 -.90591 -.48005 -1.6142 -.59439
-10.69 | 54.tGV2(°C)-temperatura dogrejane pare 520.26 518.32 520.34 521.47
55.e - tGV2 .46035e-02 .51370e-02 .45815e-02 .42708e-02
56. Proizvod 43*55 2.0405 1.2647 3.9417 1.4423
31.11 57.pGV 1(bar)-Pritisak sveze pare 163.29 148.28 165.31 162.89
58.e - pGV1 -.16413e-02 | -.18472e-02 | -.18073e-02 | -.12283e-02
59. Proizvod 43*58 -.72752 -.45475 -1.5549 -41483
-18.78 | 60.dp(bar)-pad pritiska u dogrejacu pare 3.7291 3.3741 3.7666 3.7481
6l.e - dp .27109e-03 .10405e-02 .17416e-03 .22048e-03
62. Proizvod 43*%61 .12016 25617 .14984 .74460e-01
4.037 63.pK(bar)-pritisak u kondenzatoru .32606e-01 .30318e-01 .32848e-01 .32729e-01
64.e - pK .44348e-03 .70853e-03 .45316e-03 .48976e-03
1659 65. Proizvod 43*%64 .19658 .17443 .38987 .1654064
66.e - reaktivno opterecenje .79418e-03 .76116e-03 .64185e-03 .32959¢e-03
67. Proizvod 43*66 .35203 18739 55221 11131

3338 68.e - opterecenje glavnog transformatora | -.23086e-03 | -.30465e-03 | -.22252e-03 |-.22665¢e-03
69. Proizvod 43*68 -.10233 | -.75002e-01 -.19145 | -.76545e-01
-1.614 | 70.wr(kg/s)-ubrizgavanje 10.000 10.000 7.4110 10.000
71.e - ubrizgavanje .11785e-01 .12971e-01 .86774e-02 .11728e-01
66.91 72. Proizvod 43*71 5.2238 3.1934 7.4655 3.9608
7970 | 73.Zbir odstupanja .32877e-01 47519e-01 .28393e-01 .32147e-01
10.00 74.tRVu(°C)-temperatura rashladne vode 10.000 10.000 10.000 10.000
75.e - tRVu .40608e-03 .58112e-03 .35045¢e-03 .39337¢-03
76.Proizvod 43*75 .18000 .14306 .30150 .13285
3009 Zg,lgf)orijsm snaga sopst. potroSnje 29.230 27.629 29.373 29.302
608.2 | 78. Proizvod 39*77 46.279 26.938 89.342 35.163
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nja, kao i promene performansi pojedinih uredaja,
u cilju poboljsSanja predikcije promena pogonskih
uslova rada i stanja parnog bloka u buduéem perio-
du, odnosno planiranju potrebnih reparacija i re-
monata.

Interaktivna primena ovog softvera u realnom
vremenu, sa moguénoséu da korisnik aktivno utice
na smanjenje utvrdenih odstupanja pojedinih para-
metara procesa, mogla bi da bude jos jedna veoma
vazna opcija njegovog razvoja u buducem periodu

Ovaj softverski sistem je tako razvijen da bude:
kompletno autonoman u radu, siguran u svim pred-
videnim neregularnim uslovima rada, visoko komfo-
ran za korisnika i lako adaptivan za buduce prosire-
nje sa novoukljucenim mernim parametrima proce-
sa. Posebno je vaino da je na$ softverski sistem
otvoren i omogucava ne samo ukljucivanje drugih
parametara procesa, ve¢ i nadgradnju sa postu-
pcima za druge aspekte analize procesa, koji ne mo-
raju direktno da budu u vezi sa ekonomijom potro-
Snje goriva parnog bloka.

Uvodenje ovakvog softverskog sistema moglo
bi da bude posebno korisno za nove jedinice posto bi
sa ovakvim sistemom mogle da se kontrolisu pro-
Jjektne performanse posebnih komponenti i cele jedi-
nice pre garancijskih ispitivanja.

Pomenute karakteristike naseg softverskog si-
stema i moguénosti njegovog daljeg razvoja pribli-
Zavaju ga zadacima koje reSavaju ekspertski siste-
mi.
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Viadimir Stevanovié, Milovan Studovié

Analize dinamickih opterecenja parovoda
sveze pare i cevovoda napojne vode

Struéni rad
UDK: 536.8;621.311.22; 621.1.01

Rezime:

Maksimalna dinamicka opterecenja parovoda sveZe pare i cevovoda napojne vode nastaju u prelaznim
stanjima, usled delovanja regulacionih i sigurnosno-zastitnih sistema, i pri udesnim stanjima. U radu su pri-
kazani rezultati numerickih simulacija i analiza dinamickih opterecéenja parovoda i cevovoda u termoelektra-
ni ,,Oslomej” u Makedoniji, tokom delovanja sigurnosno-zastitnih sistema pri ispadu turbine i napojne pum-
pe, kao i u termoelektrani ,Kostolac B” pri udesu loma parovoda sveZe pare. Analizirane dinamicke sile su
posledica nestacionarnog strujanja kompresibilnog fluida i prostiranja intenzivnih talasa pritiska. Odrediva-
nje dinamickih fluidnih sila je neophodno u cilju sagledavanja maksimalnih naprezanja koja deluju na cevi,
kolena i oslonce, odnosno u cilju projektovanja ovih elemenata cevovoda na maksimalna dinamicka napreza-
nja i dobijanja podloga za odredivanje preostalog radnog veka.

Kljucne reci: fluidne dinamicke sile, parovodi, linija napojne vode, numericka simulacija

Abstract:
ANALYSIS OF DYNAMIC LOADS OF MAIN STEAM AND FEEDWATER PIPELINES

Main steam and feedwater pipelines are exposed to the maximum dynamic forces during transients cau-
sed by the action of control and safety systems, as well as during the accident conditions. Results of the numer-
ical simulation and analyses of the fluid dynamic loads of the main steam and feedwater pipelines are presen-
ted for two cases in the paper. Turbine and feedwater pump trips are simulated and analyzed for Thermal
Power Plant ,,Oslomej”. The accident of the main steam pipeline rupture is analyzed for Thermal Power
Plant ,Kostolac B” . The analyzed fluid dynamic forces are caused by the transient compressible fluid flows
and by the propagation of intensive pressure waves. The prediction of fluid dynamic forces is necessary in or-
der to calculate maximum loads of pipelines, bends and pipe supports, as necessary input data for the safe and
reliable design of these components and residual operation life time assessment.

Key words: transient fluid forces, steam/feedwater pipelines, numerical simulation

1. UVOD Ske opreme i %elovanjem si.gl{rnognofzaétitnill s.i—
stema. Dinamicka naprezanja izazivaju unutra$nje

Parovod sveZe pare i cevovod napojne vode su | gasodinamicke sile u parovodu, odnosno hidrodi-
izloZeni intenzivnim dinami¢kim naprezanjima to- | namicke sile u cevovodu napojne vode, koje nasta-
kom prelaznih stanja, izazvanim otkazom tehnolo- | ju usled nestacionarnog strujanja kompresibilnog

Prof. dr Vladimir Stevanovié, prof. dr Milovan Studovi¢ — Masinski fakultet, 11000 Beograd, 27 marta 80

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2001. 57



fluida i1 prostiranja talasa pritiska. Nestacionarne
fluidne sile deluju duZz ose pravih deonica cevi.
Kod parovoda sveZe pare intenzivna dinamicka na-
prezanja se javljaju usled zatvaranja pregradnog
ventila ispred turbine visokog pritiska i otvaranja
zaobilaznog voda pri ispadu turbine, ili pri pojavi
loma, isticanja i praZnjenja cevnog sistema. Ispad
napojne pumpe i zatvaranje klapne na potisu pum-
pe izazivaju dinamicka naprezanja cevovoda na-
pojne vode.

Odredivanje dinamickih fluidnih sila je neop-
hodno, u cilju sagledavanja maksimalnih napreza-
nja koja deluju na kolena i oslonce cevovoda, kao
podloge za projektovanje ovih elemenata na mak-
simalna dinamicka naprezanja. Stoga su rezultati
proracuna nestacionarnih gasodinamickih i hidro-
dinamickih sila podloga za strukturne analize ce-
vovoda, odredivanje napona i deformacija vitalnih
komponenti, i proracun vibracija cevnog sistema.

U radu su prikazani rezultati kompjuterske si-
mulacije i analize prelaznih procesa i dinamickih
fluidnih sila za sledeée scenarije, radne parametre i
opremu: 1) ispad turbine pracen potpunim kida-
njem dela parovoda sveZe pare ispred jednog od
pregradnih ventila na turbini visokog pritiska ter-
moelektrane ,,Kostolac B”, i 2) ispad turbine i is-
pad napojne pumpe na termoelektrani ,,Oslome;j”.

Odredivanju dinamickih sila, kojima fluid de-
luje na strukturu cevovoda, prethodi simulacija ne-

stacionarnog strujanja radnog fluida, kao i dejstva

poremecaja, tehnoloskih, regulacionih i sigurno-
sno-zaStitnih elemenata na struju fluida. Simulacija
strujanja i odredivanje fluidnih dinamickih sila su
sprovedeni pomocéu kompjuterskog programa
TEA. Metodologija numerickog proracuna je data
u radovima [1,2,3].

2. UDES PAROVODA SVEZE PARE NA
TERMOELEKTRANI ,,KOSTOLAC B”

Potpuni prekid parovoda sveze pare na liniji za
uvodenje pare u turbinu visokog pritiska, nepo-
sredno ispred pregradnog ventila, analiziran je za
radne parametre i opremu termoelektrane ,,Kosto-
lac B”, projektne instalisane snage 350 MWe. Izvr-
Sena je kompjuterska simulacija prelaznih procesa
u parovodu sveZe pare prema slede¢em scenariju
[4]:

L 105 m \ 25m |

N Pregradni
Y ventili

Kotao =X Prekid
—
— —X
—X

Zaobilazni
vod

Slika 1. Linija parovoda sveZe pare TE ,Kostolac B”

ZATVARANJE PREGRADNOG VENTILA ZA 0,030 (s)
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190

185

180 »
2 bt

2ot
AR “a, fw

175 a

DEAAAAAAAAA A

170

Pritisak (bar)

165

160
0 20 40 60

80 100 120 140

Rastojanje od kotla (m)

-8 t=d0,1s —+- d0,3 <—-d0,7 —A- d18

Slika 2. Promena pritiska u parovodu sveZe pare TE ,,Kostolac B”
pri zatvaranju pregradnog ventila ispred turbine visokog pritiska
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— u pocetnom vremenskom trenutku elektrana
radi na konstantnoj snazi bliskoj nominalnoj,

— operateri zatvaraju pregradne ventile ispred
turbine,

— posle 20 s od zatvaranja pregradnih ventila
dolazi do potpunog prekida jedne od linija za
dovodenje pare u turbinu, ispred pregradnog
ventila,

— paraistie na mestu loma u turbinsku zgradu,
i dolazi do naglog pada pritiska u parovodu
sveZe pare i cevnom sistemu kotla.

Na slici 1 je prikazana linija parovoda sveZe
pare. Unutra$nji pre¢nik parovoda od izlaza iz ko-
tla do Y racve je 0,252 m, od Y racve do linija za
uvodenje pare u turbinu 0,347 m, a linija za uvode-
nje pare 0,252 m. Ukupni protok pare iz kotla je
260 kg/s, a temperatura 540 °C. Na slici 2 je prika-
zana promena pritiska neposredno po zatvaranju
svih pregradnih ventila za 0,030 s duZz trase oznace-
ne isprekidanom linijom na slici 1. Porast pritiska
ispred pregradnog ventila, u trenutku njegovog

4 000

potpunog zatvaranja iznosi 0,6 MPa. Maksimalni
porast pritiska je rezultat superpozicije kompresio-
nih talasa u sve Cetiri linije kojima se para dovodi
do turbine, dostiZe se u vrlo kratkom vremenskom
periodu (za manje od 0,100 s) 1 iznosi preko 1 MPa.
Strelicama 1 i 2 je prikazano prostiranje talasa pri-
tiska od turbine ka kotlu. U 0,100 s se otvara zaobi-
lazni vod oko turbine, pritisak u parovodu sveze
pare opada, tako da dolazi do dodatnog dina-
mickog optereéenja parovoda (minimum pritiska
na rastojanju od priblizno 80 metara od izlaza iz
kotla, u trenutku 0,180 s, slika 2, uslovljen je otva-
ranjem zaobilaznog voda). Gasodinamicke sile u
delu parovoda neposredno ispred turbine visokog
pritiska, tokom zatvaranja pregradnog ventila, pri-
kazane su na slici 3. Maksimalna sila u deonici 1,
neposredno ispred pregradnog ventila, duZine oko
2,4 m, iznosi preko 26 kN.

Promene pritiska i protoka nakon loma paro-
voda su prikazane na slikama 4 i 5. Reaktivna silau
delu parovoda kod koga je doSlo do loma je prika-
zana na slici 6.
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Slika 3. Gasodinamicke sile u delu parovoda ispred pregradnog ventila koji se zatvara za 0,030 s
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Slika 5. Protoci pare i napojne vode kotla tokom isticanja usled loma parovoda

3. PRELAZNI PROCESI
NA TERMOELEKTRANI ,,OSLOMEJ”

Dinamicke fluidne sile su odredene za paro-
vod sveZe pare (linija RA) pri ispadu turbine i liniju
napojne vode (RL) pri ispadu napojne pumpe na
termoelektrani ,,Oslomej” u Makedoniji [5]. Kon-
figuracije parovoda sveZe pare i cevovoda napojne
vode su prikazane na slikama 7 1 9. Ukupni protok
pare na izlazu iz kotla je 105,5 kg/s, na pritisku od

60

133,4 bara i temperature 540 °C. Pritisak napojne
vode na potisu napojne pumpe je 181,6 bara, a tem-
peratura 120 °C.

3.1 Parovod sveze pare (linija RA)

U nula sekundi pocinje zatvaranje pregradnih
ventila ispred turbine visokog pritiska (TVP). Pre-
gradni ventili se istovremeno zatvaraju za 0,2 s.
Zaobilazni ventil TV P pocinje sa otvaranjem kada
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Slika 7. Linija sveZe pare TE ,,Oslomej” (linija RA)

pritisak ispred ventila dostigne 135,3 bara. Simula-
cija se vrsi za vremenski interval od 3 sekunde na-
kon pocetka poremecaja. U tom intervalu se javlja-
ju maksimalni impulsi sile neposredno po zatvara-
nju pregradnih ventila, a potom se amplitude prigu-
Suju. Pretpostavlja se da se u ovom kratkom vre-
menskom intervalu produkcija pare u kotlu ne me-
nja. Poremecaj od pregradnih ventila duZ parovoda
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Slika 8. Dinamicka sila u deonici 19 linije RA

se prenosi brzinom prostiranja zvuka od oko
500 m/s (ukoliko se zanemari elasti¢nost zidova
cevovoda, Sto se moZe prihvatiti s obzirom na de-
bljinu zida parovoda, brzina zvuka se odreduje pre-
ma (fip/r )52, gde su p-pritisak, a r -gustina [6]).

Zatvaranje pregradnih ventila ispred TVP do-
vodi do porasta pritiska ispred ventila, prostiranjai
superponiranja talasa pritiska duZ parovoda, §to
izaziva dopunska gasodinamicka opterecenja paro-
voda. Dopunski poremecaj sa stanoviSta prostira-
nja talasa pritiska i pojave dinamickih sila predsta-
vlja otvaranje ventila na zaobilaznom vodu oko
TVP.

S obzirom na to da se dinamicka sila fluida od-
reduje kao integral promene masenog protoka po
duzini deonice cevovoda, znacajnije sile se i javlja-
ju samo u deonicama vece duZine. Dobijeni rezul-
tati jasno ukazuju na dinamicki karakter ovih sila,
periodi¢no ponavljanje sile u deonicama 1 do 15,
od pregradnih ventila do spoja sa zaobilaznim vo-
dom, kao i prigu$ivanje amplituda sile tokom vre-
mena. Otvaranje zaobilaznog ventila povecava
protok od kotla ka zaobilaznom ventilu, Sto za so-
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Slika 9. Linija napojne vode TE ,,Oslomej” (linija RL)

bom povlaci povecanje pozitivne
vrednosti dinamicke sile u deoni-
cama od spoja sa zaobilaznim
vodom ka kotlu, deonice od 16
do 31. Na slici 8 je prikazana di-
namicka sila u deonici 19.

3.2 Linija napojne vode RL

U nula sekundi pocinje ispad
pumpe u radu bez ukljucivanja
rezervne. Shodno tome opada
pritisak na potisu pumpe, a raste
na usisu. Protok vode kroz pum-
pu opada do nule i postaje negati-
van. Nakon kraceg intervala ne-
gativnog protoka, zatvara se ne-
povratna klapna na potisnom de-
Iu pumpe i zaustavlja se tok vo-
de, Sto dovodi do stvaranja kom-
presionog talasa koji se prostire
ka kotlu i odbija se o ekonomaj-
zer kotla. Pretpostavlja se da je u
kratkom simuliranom vremen-
skom intervalu pritisak vode u
ekonomajzeru kotla stalan.

Naslici 10 je prikazana dina-
micka sila u deonici 47 cevovoda
pri ispadu pumpe. S obzirom na
znatno vecu gustinu vode u od-
nosu na paru i vecu brzinu zvuka
u vodi od preko 1 000 m/s, am-
plitude i frekvence dinamickih
sila u liniji napojne vode su vece
nego u parovodima. Kao §to se
vidi 1 u deonicama kra¢im od 5
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Slika 10. Dinamicka sila u deonici napojne vode pri ispadu pumpe (deonica 47 linije RL)
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metara dinamicka sila prelazi 10 kN, a maksimalna
vrednost iznosi 31 kN, i prouzrokovana je zausta-
vljanjem negativnog toka vode kroz pumpu usled
zatvaranja nepovratne klapne.

4. ZAKLJUCAK

U radu su prikazani neki od rezultata proracu-
na dinamickih fluidnih sila u parovodu sveZe pare i
liniji napojne vode tokom prelaznih i udesnih stanja
za parametre i opremu termoelektrana ,,Drmno” i
,Oslomej” . Dobijeni rezultati su podloga za struk-
turne analize cevovoda, proracun napona i defor-
macija vitalnih komponenti, odredivanje vibracio-
nih karakteristika sistema, kao i za procenu preosta-
log radnog veka postrojenja.
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Rezime:

Znacajan broj otkaza termoenergetskih postrojenja, prema statistickim podacima, je posledica neodgo-
varajuceg kvaliteta materijala od koga je neka komponenta izradena. Interesantno je pitanje kako materijal
moZe da bude neodgovarajuci, kada se s jedne strane, pri projektovanju izabiraju materijali koji, po svojim
standardizovanim osobinama, zadovoljavaju moguénost eksploatacije pri povisenim parametrima za odrede-
ni radni vek, dok se s druge strane uz specifikaciju isporucenih materijala dostavljaju i atesti kao nepobitni
dokazi o kvalitetu materijala. Medutim, mnogobrojna ispitivanja, koja su na nasim postrojenjima usledila na-
kon havarijskih ispada, su kao rezultat imala jednoznacan zakljucak: polazni materijal nije bio zadovoljava-
juceg kvaliteta. Namera u ovom radu je da predloZi klasifikaciju mogucih greSaka kod komponenti
termoenergetskih postrojenja ¢ime bi bila pojednostavljena i olaksana procedura svih vidova kontrola ali i ot-
krivanje uzroka pojave oStecenja i razaranja. Takode su prikazani neki od konkretnih slucajeva razaranja
komponenti termoenergetskih postrojenja koja su usledila zbog nezadovoljavajuceg polaznog kvaliteta mate-
rijala, ne ulazeci u tehno-ekonomsku analizu Stete koja bi bila kruna svakog ovakvog nalaza.

Kljucne reci: termoenergetsko postrojenje, materijal, kontrola kvaliteta, predlog klasifikacije gresaka

Abstract:

THE INFLUENCE OF MATERIAL QUALITY ON POWER PLANT RELIABILITY

According to statistics, a substantial number of shutdowns occuring in power plant components, have re-
sulted from inadequate material quality. It is interesting to know how this particular material proves to be in-
appropriate, when it satisfies conditions of high temperature and service life, and is delivered with an asserted
quality specification as proof of its quality. Numerous tests performed on domestic components after break-
downs all lead to a common conclusion: the initial material quality was poor. The aim of this paper is to pres-
ent a proposal of possible flaws classification of power plant components which can ensure easier control of
material during inspection as well as reveal possible causes of flaws/damages and failures. Some specific ca-
ses of component damages provoked by inadequate material quality are also presented.
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1. UVOD

Realna ocena preostalog resursa termoener-
getskih (TE) postrojenja je jedan od najvaZnijih za-
dataka savremene etape u njihovoj eksploataciji.
Metode 1 pristupi proceni preostalog resursa su
mnogobrojni, zasnovani na razli¢itim polaznim
pretpostavkama, ali Cesto ogranic¢eni u svojoj pri-
meni i vrlo konzervativni. Pojedine metode se za-
snivaju na pradenju podataka iz eksploatacione
istorije postrojenja, pre svega, pritiska i temperatu-
re, ali nijedna od njih ne uzima u obzir uticaj odre-
denih greSaka na izdrZljivost materijala. Jedan od
razloga za ovakav pristup sigurno leZi u Cinjenici
da kod TE postrojenja ne postoji klasifikacija mo-
guéih greSaka niti sistematizovano pracenje vrste

greSaka po uzroku nastajanja. Stoga je u ovom radu
prikazana jedna od mogucih klasifikacija greSaka
metala TE postrojenja, a dat je i kratak pregled
onih koje se posebno odnose na realni kvalitet po-
laznog materijala, jer on predstavlja prvu kariku u
lancu ¢inilaca koji odreduju eksploatacioni vek po-
strojenja.

2. PREDLOG 5
KATEGORIZACIJE GRESAKA

Baveci se problemima materijala i njihovim
ponasanjem u uslovima dugotrajne eksploatacije
ve¢ dugi niz godina, dosli smo do saznanja da su i
dan-danas neki pokazatelji koji se tiCu materijala

TE postrojenja ostali nedoreceni i nesistematizo-
Tabela 1.

Predlog klasifikacije greSaka metala TE postrojenja

Princip . .
Klasifikacije Cilj Grupa gresaka

Primeri

1.1 Konstrukcione

1.1.1 Nepravilan izbor oblika elementa konstrukcije
(nepravilno konstrukciono resenje);

1.1.2 Nepravilan izbor osnovnih dimenzija elemenata
konstrukcije;

1.1.3 Nepravilna ocena nivoa eksploatacionog delovanja
na metal;
1.1.4. Nepravilna ocena poloZaja/vrste ostecenja, itd.

1.2 Tehnoloske

1.2.1 Odstupanje dimenzija elemenata konstrukcije u
odnosu na projektnu dimenziju;

1.2.2 Odstupanje od zahtevanog, po standardima,
hemijskog sastava, strukture, mehanickih osobina, koli¢ine
ukljucaka, diskontinuiteta, itd.;

Odredivanje
organizacije
odgovorne za
pojavu greske

Hronoloski 1.3 MontaZne

1.3.1 GreSke zavarivanja: neprovari, prokapljine, prsline
zavarivanja, nalepljivanje, itd., kod fabricki zavarenih
spojeva;

1.3.2 Odstupanje u parametrima reZima zavarivanja,
prethodne i naknadne termicke obrade od projektom
predvidenih;

1.3.3 Odstupanje u kvalitetu i stanju povrSine od zahteva
prema standardu ili projektu;

1.3.4 Mehanicke povrede povrSine metala u transportu i
montazi;

1.3.5 Nepravilna montaZa elemenata konstrukcije;

1.3.6 GresSke zavarivanja na montaznim Savovima;

1.4 Eksploatacione

1.4.1 Zamorne prsline, prsline puzanja koje se javljaju
zbog naruSavanja t-p rezZima rada;

1.4.2 Koroziona ostecenja koja se javljaju sa vodeno-parne
strane i sa strane dimnih gasova;

1.4.3 Promena oblika elemenata konstrukcije i parovoda
iznad dopustenih vrednosti usled delovanja viSeg nivoa
temperature i pritiska, dinamickih udara;

1.5 Remontne

1.5.1 Prsline provocirane visokim nivoom zaostalih
napona od zavarivanja pri remontu ili koncentracijom
napona pri remontu;

1.5.2 Greske zavarivanja pri remontu;

1.5.3 Nepravilno sastavljanje elemenata pri remontu;
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Nastavak tabelel.

Princip I . N
Klasifikacije Cilj Grupa greSaka Primeri
2.1 Greske ciji je osnovni uzrok
vece opterecenje
(mehanicko, toplotno,
kombinovano)
Zamorne prsline;
2.1.1 Greske kao posledice dejstva | Prsline puzanja;
samo veceg opterecenja Prsline od dejstva statiCkog opterecenja;
Prsline krtog razaranja;...
Prsline usled naponske korozije;
2.1.2 Greske kao posledica Koroziono-zamorne prsline;
Odredivanje kombinovanog dejstva opterecenja | Krto razaranje usled starenja pod dejstvom
&inilaca ili grupe |1 drugih ¢inilaca napona i temperature;
Funkcionalni Cinilaca, Prsline usled termickog zamora;
328%(;;2{?11;62&6 Opsta korozija; Promena hemijskog sastava
g 2.2 Greske ¢iji je osnovni uzrok metala i okoline; Kiseoni¢na korozija;
korozioni atak Interkristalna korozija; Piting korozija;
Vodoni¢na krtost;
2.2.1 Greske kao posledica Freting korozija; Kavitaciona korozija;
kombinovanog dejstva korozione |Greske iz 2.1.1 &ija je pojava stimulisana
sredine i drugih Cinilaca delovanjem temperature i napona;
Starenje pri zagrevanju;
o veee . Promena strukture (degradacija) ;
2.3 Greske ¢iji je osnovni uzrok Pore (puzanie): (deg j2)
temperatura p 1€);
Naslage;
Zaostali naponi;
3.1 Greske u geometriji (odstupanje od precnika i debljine zida u odnosu na
projektne dimenzije);
3.2 Greske zavarivanja;
3.3 Greske u hemijskom sastavu (odstupanje sadrzaja legiraju¢ih elemenata od
standardom predvidenih vrednosti, razugljenicenje povrsinskih slojeva);
. 3.4 Greske mikrostrukture (odstupanje veliine zrna, sadrzaja feritne faze,
P~0 iy Tg(;nl_]q sadrzaja perlitne faze u odnosu na standardom predvidene vrednosti);
karakteristi¢nim opisivanje Jjap > P ’
znacima greske 3.5 Greske u mehani¢kim svojstvima (odstupanje od standardom predvidenih
vrednosti);
3.6 Greske nehomogenosti (nemetalni ukljucci-sulfidi, oksidi, silikati i Sljaka u
koli¢ini i veli¢ini iznad dopustenih vrednosti, likvacija, nehomogenost u veli¢ini
7rna,...);
3.7 Greske neprekidnosti (pore i gasne Supljine, neprovari svih oblika, mreza
prslina,...).

vani. Jedan od njih se odnosi i na nepostojanje je-
dinstvene klasifikacije greSaka TE postrojenja, ko-
jaje inace, kada je re¢ o greskama metala nuklear-
nih postrojenja ili materijala koji se koriste u dru-
gim granama industrije odavno uradena. S obzirom
na paralelnost u odvijanju procesa kod termo i nu-
klearnih elektrana, kao i ponasanje koje pokazuju
metali pojedinih komponenti u uslovima eksploa-
tacije, sigurno je da klasifikacija greSaka metala
nuklearnih elektrana [1] u potpunosti po konceptu
moze da se preuzme i primeni kod TE postrojenja.
Ovakva klasifikacija bi bila neophodna i sa stano-

66

viSta procene radnog i preostalog radnog veka, Ci-
me bi znacajan broj dilema i nepoznanica, posebno
onaj koji se odnosi na istoriju postrojenja, bio raz-
reSen. U tabeli 1 dat je Predlog klasifikacije gresa-
ka metala TE postrojenja koji je podloZan dopuna-
ma i promenama posebno sa aspekta vrste greSaka
¢ija je pojava iskljucivo karakteristika za TE po-
strojenja.

Predlozena klasifikacija, principijelno, obu-
hvata sve moguce vrste greSaka koje mogu da se ja-
ve kod TE postrojenja od projekta, montaZze do bilo
kog stadijuma eksploatacije postrojenja. Odreden
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broj greSaka moZe u relativno kratkom vremenu
eksploatacije da se otkrije, pre svega iz grupe kon-
struktivnih, a delimi¢no i iz grupe montaznih. Me-
dutim, greske iz grupe tehnoloskih gresaka u mate-
rijalu se javljaju kao skrivene, koje se vremenom,
¢ak i u uslovima optimalne eksploatacije, aktivira-
juiu zavisnosti od veli¢ine, mogu da prouzrokuju
manji ili veci stepen oStecenja a nekada i razaranje
komponente.

Zato bi jedan od osnovnih interesa trebalo da
bude i utvrdivanje raspodele broja greSaka po uzro-
cima i po vremenu njihove pojave tokom eksploa-
tacije po svim grupama, a ne samo po pojedinim.
Medutim, u analizi rezultata odredivanja uzroka
pojave greske, ako se ona uopste i sprovodi, ima
mnogo nedostataka, iako je poznato da ona pred-
stavlja jednu od karika u lancu mera koje se predu-
zimaju u cilju povecanja pouzdanosti postrojenja,
zato §to:

— Cesto nije mogude odrediti uzrok pojave greske;

— umesto uzroka pojave istice se karakter, kao npr.
zamorna prslina, naponska korozija, itd.

— skoro u svim slu¢ajevima analize uzroka pojave
greSke/oSte¢enja odsustvuje kvantitativna anali-
za udela dejstva razlicitih Cinilaca u pojavi oSte-
¢enja. Ovakav pristup, kao i odsustvo razradene
metodologije u analizi pronalazenja uzroka poja-
ve oStecenja dovodi do subjektivizma pri utvrdi-
vanju uzroka.

Najcesce greske, istovremeno i najopasnije sa
veoma teSkim posledicama, iz grupe tehnoloskih
greSaka u materijalu koje su se sa dejstvom pojavi-
le kao zakasnele kod naSih TE postrojenja se odno-
se se na:

— odstupanje od zahtevanog, po standardima, he-
mijskog sastava, strukture, mehanickih osobina,
koli¢ine ukljucaka, i

— pojavu greSaka zavarivanja: neprovara, proka-
pljina,...

Stepen razaranja sa tehno-ekonomskog aspek-
ta zavisi od komponente postrojenja koja je sa gre-
Skom. Samo nekoliko primera havarija koje su se
desile na nasim TE postrojenjima u poslednjih de-
set godina, a koje su bile posledica neodgovaraju-
¢eg kvaliteta polaznog materijala, upecatljivo mo-
gu da posluze kao dokaz neophodnosti uvodenja
klasifikacije greSaka s jedne strane, i sprovodenja
kvalitetne ulazne kontrole s druge strane, tabela 2
[2-6].

Ovakve analize je dalje potrebno upotpuniti i
sa podacima o istorijatu opreme, da bi se bar za
ubuduce znalo u kojim slucajevima bi trebalo, pri
ugovaranju i prijemu opreme, primeniti:

— pristup definisanja ta¢nog nivoa kvaliteta materi-
jala ispod koga odredena komponenta nece biti
prihvacena, i

— rigoroznije mere ulazne kontrole da bi se smanji-
la moguénost ugradnje komponenti nezadovolja-
vajucéeg kvaliteta,

amoZzda bi to trebalo da nam u bilo kom slucaju po-

stane praksa.

3. UTICAJ POJEDINIH CINILACA

Imajuéi u vidu znacajan broj podataka, na
osnovu viSegodisnjih istrazivanja, o vrstama greSa-
ka koje su kod domadih TE postrojenja dovele do
razlicitih oStecenja i havarija posebna paznja je po-
svecena kategoriji tehnoloskih greSaka. O ovim
greSkama i njihovom uticaju mogli bi da se napiSu
tomovi knjiga, a u ovom radu ée biti spomenute in-
formativno, samo sa aspekta posledica koje mogu
da izazovu.

3.1. Uticaj neodgovarajuceg hemijskog sastava

Da bi materijal neke komponente mogao da
zadovolji eksploataciju u uslovima poviSenih para-
metara, jasno je da mora da potice iz klase toplot-
nopostojanih Celika. U slucaju da je, iz bilo kog

Tabela 2.
Vrste greSaka koje su prouzrokovale havariju pojedinih komponenti kod nasih TE postrojenja
TE Komponenta postrojenja
Kotao Parovodi / Cevovodi Turbina
TENT-A -greslie zavarivanja
-hemijski sastav
o -hemijski sastav
TENT-B :Ezllllléljlf};l Lf]?ls'tli}:/aka -struktura
J -koli¢ina ukljucaka
TEKO-B -hemijski sastav -hemijski sastav (p)
-hemijski sastav (c)
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razloga, ugraden materijal sa neodgovarajuc¢im he-
mijskim sastavom, a to po pravilu sa sobom povla-
¢iineodgovarajucu strukturu i mehanicke osobine,
neminovno, pre ili kasnije dolazi do razaranja. Br-
zina dejstva greske, odnosno vreme do loma zavisi
od velic¢ine odstupanja od nazivnog hemijskog sa-
stava s jedne strane, odnosno radnih parametara, s
druge strane. U poredenju sa ostalim vrstama gre-
Saka, ne samo iz 1.2.2. kategorije, greske tipa neod-
govarajuéeg hemijskog sastava mogu u izvesnim
slucajevima da izazovu najteZi vid razaranja.

3.2. Uticaj neodgovarajuce strukture

Ova vrsta greSke, ako je prisutna, skracuje
projektni i eksploatacioni vek postrojenja. Brzina
dejstva je mnogo manja nego u sluc¢aju neodgova-
rajueg hemijskog sastava, a stepen razaranja moZze
da bude najteZeg vida, posebno ako do izrazaja do-
de i prekoracenje nekih drugih uticajnih cinilaca
(optereéenja, temperature, radne sredine,...).

3.3. Uticaj nemetalnih ukljucaka

Pored drugih, opticki uocljivih nesavrSensta-
va, nemetalni ukljuc¢ci imaju uticaja na eksploata-
cioni vek materijala ugradenih u TE postrojenja u
smislu njegovog skradenja, kao i izazivanja oStece-
nja sa razvojem do loma. UopSteno, nemetalni
ukljucci deluju kao klice prslina, posebno ako su
prisutni u materijalima onih grejnih povrsina kod
kojih, zbog uslova procesa i eksploatacije, moze da
se javi sklonost ka apsorpciji vodonika i vodo-
nicnoj krtosti (isparivac). Utvrdeno je da bitan uti-
caj na osobine materijala [7], a time i na pojavu
oSteenja, ima ne samo priroda nemetalnih uklju-
Caka (sulfidi, oksidi), ve¢ i njihov zapreminski
udeo, oblik i raspodela.

Posto bi sadrzaj i S i Mn kod toplotnopostoja-
nih Celika (ukljucci MnS su najces¢i tip ukljucaka)
trebalo da se nalazi u opsegu dozvoljenih vredno-
sti, onda bi i zapreminski udeo MnS ukljucaka tre-
balo da bude poznat i prakti¢no relativno sli¢an za
isti tip Celika (imajuéi u vidu da su postupci fabri-
kacije isti). Medutim, mnogo znacajniji ¢inilac nije
njihov zapreminski udeo, ve¢ njihov oblik (najce-
S¢e izduZen) i raspodela.

Naime, mora da se konstatuje, bar kada je re¢ o
materijalima ugradenim u naSa TE postrojenja, da
se vecina njih odlikuje veoma izrazenom koncen-
tracijskom nehomogeno$¢u u lokalnim oblastima
(mikrolokalnim oblastima), odnosno, u kona¢nom,
neravnomernom raspodelom ukljuc¢aka. Zbog spe-
cifi¢nosti procesa difuzije pri o¢vrs¢avanju npr. le-
giranih celika, dolazi do pojave segregacije atoma
mangana, posebno u centralnim oblastima odlivka,
koja uslovljavaipoveéanu koli¢inu MnS uklju¢aka
u toj oblasti, slika 1. Takode, oblasti lokalno obo-
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gacene Mn (MnS ukljuécima) se odlikuju traka-
stom feritno-perlitnom strukturom, ili cak, Sto je
posebno karakteristicno za zonu uticaja toplote za-
varenog spoja, pojavom nepoZeljne austenitno-
-martenzitne strukture. Ovakve lokalne oblasti,
zbog povecane Cvrstoce ali 1 sniZene plasticnosti,
pokazuju Stetan uticaj, pogoduju spajanju npr. vo-
donic¢nih prslina ili, generalno, deluju kao klice za
obrazovanje prslina. Postojanje ovih oblasti kao §to
je receno, posebno dolazi do izrazaja u ZUT-u, gde
su poznate kao ,,lokalne krte faze” i gde mogu da
izazivaju stalnu pojavu osSteenja (nakupine-mi-
kroprsline-makroprsline), slika 2. Na slici 3 je, kao
primer, prikazana zavisnost izmedu koli¢ine segre-
gacija i mikrostrukture u zoni uticaja toplote, odno-
sno Zilavosti kao osobine koja pokazuje sklonost
materijala ka krtom razaranju.

Slika 1. Popreeni presek uzorka cevi. Sredina uzorka. Dugaéki
MnS ukljuéci medusobno povezani prslinama.
Usledilo razaranje do loma (200x)

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2001.
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Slika 2. Kolekcije necisto¢a u metal Savu i po granicama
zrna zone pregrevanja ZUT-a (500 x)
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Slika 3. Uticaj kolicine segregacija u centru uzorka
na Zilavost na -10°C, (1) i kolicinu
martenzitno-austenitne strukture, % (I1): A — visok nivo,
B— nizak nivo

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2001.

3.4. Uticaj gresaka zavarivanja

Greske zavarivanja, takode, mogu, po ko-
na¢nom ishodu, da se svrstaju u 2opasne? greske, s
tim Sto smatramo da posebno treba ukazati na ci-
njenicu da su to greSke uvek sloZenog karaktera i sa
niZim pragom aktiviranja, zbog cega je proistekla i
opStepoznata konstatacija da zavareni spoj uvek
predstavlja osetljivo mesto u konstrukciji.

Sam zavareni spoj i bez bilo kakvih aktivnih ili
skrivenih greSaka zavarivanja ima znaCajan udeo u
razaranjima komponenti TE postrojenja, pre svega
zbog svoje nehomogene mikrostrukture. Intere-
santno je istaci da se i podaci koji su saopSteni u
mnogim standardima /normama / i literaturi, a ticu
se osobina toplotnopostojanih celika na poviSenim
temperaturama, odnose samo na osnovni materijal
koji inace u zavarenom spoju ucestvuje samo jed-
nim delom. Preostala dva dela, oblast zone uticaja
toplote i oblast metal Sava, sa potpuno razli¢itom i
to nepovoljnijom strukturom, imaju i potpuno raz-
licite osobine od osnovnog materijala, pre svega
bitno nizu vremensku ¢évrstocu, slika 4. Ako se na
sve to superponira i dejstvo prisutne greske/gresa-
ka zavarivanja, onda je jasno zasSto je oblast zavare-
nog spoja u literaturi poznata kao lokacija osetljiva
na oStecenja.

A

Osnovni
materijal

Vremenska ¢vrstoa, Rg

Vreme, t

Slika 4. Sematski prikaz promene vremenske cvrstoce
zavarenog spoja, po oblastima, tokom eksploatacije

4. UMESTO ZAKLJUCKA

Kvalitet polaznog materijala komponenti TE
postrojenja polako ali sigurno zauzima mesto koje
mu pripada. On predstavlja prvu kariku u lancu ¢i-
nilaca koji, izmedu ostalog, odreduju eksploatacioni
vek termoenergetskog postrojenja. Za sam kvalitet
bimoglo da se kaZe da je funkcija Cetiri osnovna fak-
tora:

— hemijskog sastava, posebno sadrZaja Stetnih ele-
menata, kao i odstupanja od standardom predvi-
denih vrednosti,
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— sadrZaja nemetalnih ukljucaka,
— uslova i nacina livenja,
— reZima termomehanicke obrade,

odnosno faktora koji se kontrolisu tokom samog
proizvodnog procesa do dobijanja konacnog proiz-
voda. Stvarni kvalitet materijala za izradu razlicitih
komponenti TE postrojenja (svakako zavisi i od ste-
pena odgovornosti komponente), koji je inace stan-
dardom definisan, trebalo bi da predstavlja optimal-
nu kombinaciju kvaliteta i ekonomskih pokazatelja.
NaZalost, u praksi se sve cesée desavaju slucajevi da
se odstupa od tog optimuma, i to na racun kvaliteta.
Uticaj prvog faktora hemijskog sastava je najzna-
Cajniji, s tim Sto samo on moZe, zavisno od stepena
odstupanja od nazivnog sadrZaja pa do potpune za-
mene materijala u smislu nekvalitetnijeg, da dovede
do skoro trenutnog razaranja. Ostala tri faktora (u
slucaju odstupanja i u zavisnosti od stepena odstu-
panja) deluju kao skrivene greske najcesce se ne ak-
tiviraju u periodu decijih bolesti postrojenja ve¢ ka-
snije, ponekad i nakon dugotrajne eksploatacije.
Rezultat njihovog dejstva, zavisno od komponente
koja je u pitanju kao i karakteristika strukturnih gre-
Saka, je razlicit, a moZe da bude i izuzetno teZak.
Imajuc¢i u vidu da je materijal komponenti TE po-
strojenja tokom rada izloZen uslovima delovanja vi-
sokih parametara (pritiska i temperature), korozio-
no aktivnoj sredini i dejstvu stacionarnih i promen-
ljivih optereéenja verovatno nije naodmet da se jos

Rad je primljen u urednistvo 10. 09. 2001. godine
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jednom istakne znacaj i uloga polaznog kvaliteta
materijala, odnosno znacaj rigorozne kontrole pri
prijemu materijala.
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Viastimir Jovanovié¢, Milos Kosti¢

Elektrostaticki ekrani izmedu namotaja
VN 1 NN - ugradnja u blok transformatoru
od 725 MVA

Struéni rad
UDK: 621.314.21; 621.314.222.7.

Rezime:

Za popravku nekog transformatora je od posebnog interesa pravilno utvrdivanje uzroka ispada iz pogo-
na odnosno razloga osteéenja njegovih pojedinih komponenti, jer su to polazne osnove za izvodenje bilo ka-
kvog unapredenja konstrukcije tog transformatora.

PrenoSenje prenapona sa strane visokog napona (VN) na stranu niZeg napona (NN), a $to je veoma iz-
raZeno kod blok transformatora gde su prenosni odnosi napona veliki, moZe da predstavlja ne mali problem,
buduci da njihove vrednosti najcesée znatno prekoracuju dopustene vrednosti za opremu na strani NN. Kako
bi se ovaj problem prevaziSao kod nekih blok transformatora ugradeni su elektrostaticki ekrani izmedu namo-
taja VN i NN, kao sto je to slucaj i kod blok transformatora od 725 MVA, 400 kV.

Ugradnja elektrostatickih ekrana u prostor gde je rasuti fluks najveci zahteva od konstruktora veliku
paznju, buduci da su moguca lokalna pregrevanja- usijanja metalnih delova koja mogu dovesti do ostecenja
okolne izolacije, loSih rezultata gasnohromatografske, analize pa i ispada samog transformatora. Rad daje
prikaz reSenja jednog elektrostatickog ekrana koji je ugraden izmedu namotaja VN i NN blok transformatora
725 MVA, gde je posebna paZnja posvecena razmatranju zagrevanju ekrana.

Postavljanjem ekrana u prostor izmedu namotaja VN i NN znatno se redukuju vrednosti prenapona koje
se mogu preneti na stranu NN i uglavnom ne prelaze 10 % onih kada njih ne bi bilo, bilo da se radi o punom ili
secenom talasu impulsnih napona.

Kljucne reci: transformator, modernizacija, prenaponi, ekrani, lokalna pregrevanja

Abstract:

ELECTOSTATIC SHIELD BETWEEN HV
AND LV COILS- BUILDING INTO 725 MVA GENERATOR TRANSFORMER

For the purpose of transformer repair, special attention should be paid to proper detection of causes of
transformer failure, that is the reasons of the damage of its particular components, since this is the starting
point when embarking on any kind of improvement of transformer design.

Transmitting of overvoltage from the HV to LV side, which is quite frequently the case with generator
transformers where the voltage ratio is high, can represent not a small problem at all, assuming that its value
in most cases rather exceeds the allowed values for the equipment at LV side. In order to overcome the prob-
lem with some transformers, electostatic shields were built between the HV and LV coils, as was the case with
the 725 MVA generator transformer.

Vlastimir Jovanovié, dipl. ing., Milo$ Kosti¢, dipl. tehn. —- MINEL TRANSFORMATORI, 11000 Beograd- Ripanj, Put za koloniju 24
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Building-in of the electrostatic shields in the place where the highest stray flux requires the utmost atten-
tion from the designer part, considering the possibility of the local overheating, very hot state of the metal
parts that could lead to damage of the surrounding insulation, poor results of the gas chromatographic analy-
sis, even to breakdown of the subject transformer. The example of the solution with an electrostatic shield
which is built-in between the HV and LV windings of 725 MVA generator tranformer, with a special accent on
the scrutiny of the heating of the shield, has been given further on in the paper.

By means of placing the shield in the space between the HV and LV coils the overvoltage values that can
be transmitted to the LV side are reduced by large and they do not exceed 10% of the value when they did not
exist, when dealing either with the full or the chopped wave of the impulse voltage.

Key words: transformer, updating, overvoltages, shields, hot spots

1. UVOD

Postoje konstrukcije transformatora sa ugrade-
nim elektrostatickim ekranima izmedu namotaja
VN i NN. Ci]j postavljanja elektrostatickih ekrana
je da se spreci prenosSenje prenapona impulsne pri-
rode sa visokonaponske na niskonaponsku stranu
odnosno da zastiti od prelaznih pojava na namotaji-
ma VN idu¢i ka namotajima NN, pa je ispitivanje
njihove efikasnosti od posebng znac¢aja. U tom ci-
lju, maksimalno moguce redukovanje kapaciteta
izmedu namotaja VN i NN je bitno, kako bi preneti
prenaponi bili beznacajni. U sluCajevima veoma
strmih talasa moraju se preduzeti dopunske mere,
kako bi se postigla zadovoljavajuéa efikasnost
ekrana.

Kako bi se sprecilo prenoSenje prenapona im-
pulsne prirode sa visokonaponske na niskonapon-
sku stranu na blok transformatoru 725 MV A, bili
su postavljeni elektrostatic¢ki ekrani izmedu namo-
taja VN 1 NN. U toku demontaZe faza ovog tran-
sformatora zapaZena su vidna oStecenja ugradenih

Slika 1. Nagoreli mesingani ekran
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ekrana u termickom smislu, §to je imalo za posledi-
cu i oSteenje okolne celulozne izolacije. Zagreva-
nje ekrana do te mere je bilo prekomerno da je na
pojedinim mestima prouzrokovalo cak i topljenje
mesinganog lima, posebno na mestima sastavaka.
Nasslici 1 je prikazan oSteceni elektrostaticki ekran
gde se mogu videti termicka oSte¢enja mesinganog
lima, dok je na slici 2 dat prikaz nagorele celulozne
izolacije koja je bila neposredno u blizini ekrana.
Bududi da su elektrostaticki ekrani locirani u
najvecem rasutom fluksu to je od posebnog znacaja
njihovo pravilno dimenzionisanje imajuc¢i u vidu
komponente rasutog polja. Gubici koji se 1 pri naj-
nepovoljnijim pogonskim uslovima mogu pojaviti
treba da budu minimalni kako bi se i temperature
odrzale u dopustenim, prihvatljivim granicama.

Blok transformator 725 MVA je izveden sa
namotajem VN u sredini, dakle, sa namotajem NN
podeljenim na dva dela, tako da su u ove svrhe po-
stavljeni elektrostaticki ekrani uz oba polunamota-
ja NN.

Slika 2. Ostecéena celulozna izolacija

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2001.
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Slika 3. Postavljanje provodnih traka na osnovu

2. KONSTRUKCIJA
ELEKTROSTATICKIH EKRANA

Konstrukcija elektrostatickih ekrana nije ni
malo jednostavna ako se imaju u vidu mesta njiho-
ve ugradnje, prostor izmedu namotaja VN i NN
gde je rasuti fluks najveci pa i moguénost lokalnih
pregrevanja najveca. Ukoliko se za njih koriste jed-
nostavno limovi debljine od nekoliko milimetara to
svakako vodi ka njihovom pregrevanju i ostecenju
okolne izolacije, a kako to slike 11 2 jasno ilustru-
ju. Kako bi se izbegle ovakve pojave prilaz reSava-
nja konstrukcije ovih ekrana morao je da bude sa-
svim drugaciji. Da bi se vrtloZne struje u njima sve-

le na najmanju meru oni se moraju sastojati od tra-
ka mesinganog lima male debljine (folija), a Sto
problem c¢ini znatno sloZenijim. Izvodenje ovih
ekrana je moguce od folija d 0,1 x 40 mm, ili pak,
tzv. lametta traka od mesinga.

Na slici 3 je prikazan detalj izvodenja ekrana
od mesinganih folija (lametta traka) kao i celulozna
izolacija, kako izmedu pojedinih traka, tako i pre-
ma namotaju NN. Objasnjenja oko upotrebljenog
materijala su data u narednoj tabeli 1.

Sabirna traka (pozicija 4) je zalemljena za krajeve
provodnih traka kao i za sabirnu traku (pozicija 5),
a koja je zalemljena sa izvodima (pozicija 6 1 7) od

Tabela 1.
Osnovni materijali za elektrostaticki ekran
Pozicija Naziv Materijal
1. Izolacioni cilindar Trafoboard TIV d 4; f 1 486/1 494x2 400 mm
2. Izolacioni cilindar Natron papir d 0,125; f 1 494/1 500x2 520 mm
3. Provodna traka Mesing 2x lametta traka d 0,06x20 mm
4. Sabirna traka Mesing d 0,1x40x2 395 mm
5. Sabirna traka Mesing d 0,1x40x4 715 mm
6. Izvod Bakarna pletenica 3 mm’ /PR2; 1 m
7. Izvod Bakarna pletenica 3 mm’ /PR2; 0,5 m
8. Izolaciona traka Natron papir d 0,125x80x2 395 mm

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2001.
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Slika 4. Spajanje provodnih traka sa sabirnom i izvodom

bakarne pletenice. Preko je na kraju postavljen jos
spoljni izolacioni cilindar od natron papira, posto
je prethodno izolacioni cilindar (pozicija 2) preko
ekrana oboren cepanjem pojedinih slojeva natron pa-
pira po metodu stvaranja ugaonih barijera od meke
izolacije. Detalji povezivanja provodnih traka i sabir-
ne trake, odnosno izvoda, su prikazani na slici 4.

Kao §to je napred navedeno namotaj VN se na-
lazi u sredini, dakle, izmedu dva polunamotaja NN.
Osnovni podaci o njima su sledec¢i:

NNI1 VN NN2
Broj zavojaka 24 547 26
Naziv struja 11 508 1021 | 11508
Unutrasnji precnik [ 1 310 1720 2 364
Spoljni prec¢nik 1 468 2112 2512
Visina 2 045 2035 2 045
Tip Spiralni | Interleaved |Spiralni

Ekrani su postavljeni uz same polunamotaje
NN montazom preko vertikalnih odstojnika odno-
sno uz sam cilindar NN. Ekrani su visine 2 395 mm,
tako da su preko namotaja 2 395 - 2 045 = 350 mm,
od ¢ega je dole 65 mm, a sa gornje strane 285 mm.

Ovakvom dispozicijom je postignuto da se sa-
birna traka, koja je postavljena na samom vrhu
ekrana, nalazi sa spojevima i izvodom za uzemlje-
nje izvan nekog jaceg uticaja rasutog polja.
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Ekrani su preko izvoda povezani za odgovara-
juce elektrostaticke prstenove, a sa gornje strane su
i uzemljeni.

Namotaji su odvojeni glavnom izolacijom ko-
ja se sastoji od uobicajenih izolacionih cilindara i
ugaonih barijera koje su sa njima zajedno ukompo-
novane. Postavljeni su na sistem podmetaca sa no-
seéim prstenovima, radi formiranja izolacione pod-
loge, a na kraju, za formiranje kompletne faze kao i
manipulisanje njome, sve je postavljeno na nosecu
podlogu od drveta.

Svakako bi bila od interesa provera temperatu-
re ekrana odnosno dokaz o njegovom neznatnom
zagrevanju. U tom smislu bi na odgovaraju¢em
modelu trebalo postaviti izvestan broj temperatur-
nih sondi na samoj izolaciji ekrana ka namotaju
NN, na foliji i u uljnom kanalu iznad samog ekrana
kako bi se mogla potvrditi zadovoljavajuca kon-
strukcija ekrana Ciji bi gradijenti trebalo da budu u
dopustenim granicama prema ulju.

Isto tako, za merenje raspodele impulsnog na-
pona, Sest izvoda bi moglo biti izvedeno ka krajevi-
ma gore od odredenog broja folija, u tri para. Dva
para bi bila na susednim folijama, a tre¢i par na pr-
voj i poslednjoj foliji, da bi se merio napon nastao
od zavojka oko jezgra zbog glavnog izvoda koji
spaja folije zajedno. Razumljivo je da bi se za ova-
kva ispitivanja koristio repeticioni generator.

U narednom izlaganju ée se termicka valjanost
ekrana pokazati raCunskim putem, dok ¢e njegova
efikasnost biti objasnjena koriS¢enjem nekih mere-
nih rezultata na ekranima sli¢ne konstrukcije.

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2001.



3. TERMICKI PRORACUNI

Razmotrice se folija od mesinga d 0,1x40 mm,
jer je ovo svakako najnepovoljniji slucaj, imajuéi u
vidu da je ekran izraden od lametta traka koje se sa-
stoje od veoma tankih mesinganih Zica (pre¢nika
oko 0,06 mm) tako da su gubici u njima zanemarlji-
vo mali. Isto tako ¢e se posmatrati unutrasnji ekran
NN1-VN, a tamo gde rezultati bitno odstupaju da-
¢e se komentar i za spoljni.

Poznato je da je glavni fluks u jezgru:
f=B, x5, =17 1,1123193=1,8909 Wb (1)

gde su:
B, - maksimalna indukcija u jezgru;
Se - presek jezgra.

Ako se uzme da je napon kratkog spoja 13,5 %,
fluks rasipanja ¢e biti 0,255 3 Wb, a njegova gusti-
na:

F, 02553

= =02292 T
S, 11137

2

gde je

S, =(D+ b, 3 ’(U =(12,6 +

)191,6 X0 = 1,1137 m’ 3)

79+9.8
3

U poslednjem slucaju je:

D - razmak izmedu VN-NN;

b - Sirina namotaja NN;

bj - Sirina namotaja VN (u nasSem slucaju je 1/2
njegove Sirine);

U, -srednji obim namotaja.

Radijalna komponenta magnetnog polja moze
se naci i kori§¢enjem sledece relacije:

B, =o,2’7""’ e @)

rd
gde su:
I.w - broj amperzavojaka;
h - visina namotaja;
rg, rq - odstojanje posmatrane taCke.
Ako se posmatra sredina zavojka namotaja

niZeg napona NN2, i zamenjujuéi vrednosti u gor-
njoj jednakosti, bice:

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2001.
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Zanamotaje (u ovom slucaju za elektrostaticki
ekran) sa vertikalnim rashladnim povrS§inama, ¢ija
je visina velika u poredenju sa Sirinom, dobija se,
pri jednostranom iznosu za debljinu izolacije pro-
vodnika od d (m), za gustinu odavanja toplote:

V__d

—= W/m?. (6)
F Ig+

b
a k

Pritom je pretpostavljeno da je provodnik
okruZen uljem jednostrano ili dvostrano. Ako za-
menimo koeficijent konvekcije a, » 100w/ m’*’C
koji odgovara temperaturnom padu od oko 15 m°
C, koeficijent provodenja toplote | =0,25 W/ m° C,
i uzimajudi za gubitke po jedinici povrSine 372 W/
m? za gradijent éemo imati:

0,007 , 1
,25

v 1 a1
q_F(I_Jra_k)_ 20055 Figg) = C O

Iz gore dobijenih rezultata se vidi da su se do-
bile zadovoljavajuce vrednosti iako je prilaz reSa-
vanja problema mogao biti sasvim drugaciji. Dobi-
jena odstupanja bi bila rezultat izbora odredenih
koeficijenata.

Ako se npr. radi o tronamotajnom transformato-
ru Ciji se tre¢i namotaj nalazi u sredini, tada se on, i
kada nije opterecen, proZima rasutim poljem kada su
druga dva namotaja opterecena. Za gubitke usled vr-
tloZnih struja u tom namotaju moZe se pisati:

:—13—(b—K f) 10°W. ()

U gornjoj jednakosti je G masa u kg, r speci-
fi¢na otpornost, Wxmm* / m, g specifi¢na gustina
provodnika, b Sirina provodnika normalno na pra-
vac polja rasutog fluksa u cm, i zamenjujuéi odgo-
varajuée vrednosti za foliju od mesinga dobija se:

15,147 26 x11 508

V.=13 (0,01
) 0,0851>8,6 204,5

" 107 =5308" 107 W

0,96)*

®)

gde je masa G:

G=8,6%23,36px24>0,1x102 =15,147 kg.  (10)

Iz gornjeg primera se vidi da su gubici u foliji
usled aksijalne komponente rasipnog polja zane-
marljivo mali, a §to je i razumljivo s obzirom na de-
bljinu folije.
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4. PRENOSENJE IMPULSNIH PRENAPONA

Za svrhe ispitivanja prenoSenja impulsnih na-
pona koji nastaju u elektrostati¢kom ekranu kao i u
drugim namotajima niZeg napona, a kada se akcija
dovodi na ulaz namotaja visokog napona, moZe se
koristiti mali repeticioni generator impulsa.

Elektrostaticki ekrani su sa gornje strane pove-
zani sa elektostatickim prstenovima i dalje uze-
mljeni. Radi razmatranja prenoSenja prenapona u
njima treba posmatrati susedne folije, kao napr. par
112, ili drugi par susednih folija3 14, inakraju5i
6 koje predstavljaju prvu i poslednju foliju ekrana,
tako da se izmedu njih indukuje napon jednog za-
vojka. Akcija se moZe dovoditi na ulaz ili izlaz na-
motaja VN ili NN, pri ¢emu bi preostala tri bila
uzemljena. Ovakav se eksperimenat izvodi sa pu-
nim talasom, seCenim talasom, a izuzetno retko
(prema NEMA standardima, EBASCO speci-
fikacijama) sa strmim ¢elom. Razumljivo je da se
ovakav eksperiment moZe izvesti samo na goto-
vom transformatoru ili na modelu, te ¢e u nared-
nom izlaganju biti navedeni rezultati istraZivanja
na modelima sa sli¢nim dispozicijama.

Prilikom dovodenja akcije odredenog oblika
dobija se napon prema masi pribliZno iste vrednosti
za bilo koju foliju elektrostati¢kog ekrana. Isto ta-
ko do skoro istih se rezultata dolazi ako se akcija
dovodi na pocetak ili kraj namotaja, bilo kada se ra-
di o namotaju VN ili NN. Doslo se do sledecih re-
zultata:

Buduci da je stvarni dovedeni impulsni napon
na VN daleko veéi od onog na niskonaponskoj
strani to se i razmatra akcija sa te strane. Isto tako, s
obzirom da se kod nas ne primenjuje talas strmog
Cela, posmatraée se seCeni talas doveden na VN.

Napon folije prema masi, %
Oblik impulsnog napona VN NN
Puni talas 3,0 11,8
Sedeni talas 4.4 11,5
Talas strmog cela 15,0 23,5

Posto se radi 0 400 kV nazivnom naponu seceni ta-
las je 1 425 kV, ili napon na ekranu bi prema masi
bio 0,044 x 1 425 =62, 7kV.

Naponi izmedu suSenih folija su zanemarljivo
mali pri direktnim merenjima. Kod analiza napona
prema masi i nalaZenjem njihovih razlika doslo se
do rezultata da su oni manji od 0,3 % od dovedenog
napona. Za seceni talas na strani VIN ovi naponi bi
bili manji od 0,003 x 1425 =4,275kV.

Napon izmedu prve i poslednje folije- 5 i 6 kod
dovedenog secenog talasa na strani VN moZe se
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ocekivati manji od 0,3 %, ali ¢e se razmatrati
stroZiji kriterijum kao za talas sa strmim ¢elom ka-
da je on oko 1,5 %, a §to bi iznelo 0,015 x 1 425 =
21,375 kV.

Svrha elektrostatickog ekrana je da zastiti na-
motaj NN od prenoSenja prelaznih prenapona sa
VN strane. Njegova efikasnost se moZe proveriti
tako Sto se krajevi namotaja VN kratko spoje i tu
dovodi akcija prema zemlji, a meri se struja odvo-
denja na strani namotaja NN ¢iji su krajevi isto tako
kratko spojeni i uzemljeni. Ovo ispitivanje se izvo-
di sa neuzemljenim ekranom, i onda uzemljenim.
Kada nije uzemljen, ekran prima neki potencijal iz-
medu VN i NN, i bududi da struja tee ka namotaju
NN i ka zemlji, ovo pribliZno simulira uslove kada
je ekran uklonjen. Struja uzemljenja namotaja NN
sa uzemljenim ekranom treba da bude manja od 10
% struje kada je plivajuci ekran.

Budu¢i da je ucestanost znatno veéa od 50 Hz,
impedansa uzemljenja ekrana ¢e porasti, i pri nekoj
frekvenciji kolo €e biti rezonantno a ekran neefika-
san. Sasvim je nesumnjivo da ekran treba da bude
efikasan, pri uobi¢ajenim impulsnim naponima, za
napred opisani opit.

Isto tako treba imati u vidu da impedansa uze-
mljenja moZe imati znatnog uticaja, s obzirom na
kapacitet ekrana prema namotaju NN koji moZe da
iznese i viSe hiljada pF, tako da vremenska kon-
stanta tada naraste reda mikrosekunde, a Sto svaka-
ko treba izbe(i.

5. PREDLOZENA KONSTRUKCIJA

S obzirom na veliko prihvatanje i odvodenje
impulsnih prenapona od strane ekrana, postalo je
neophodno da se izvrsi gradacija naprezanja prema
masi sa gornje i donje strane ekrana. Stoga su na
tim mestima ugradeni staticki prstenovi, kako bi
oblikovali polje i naprezanje izolacije bilo ravno-
mernije. U toku montaZe, ekran se sa gornje strane
povezuje za staticki prsten, a ovaj dalje sa Sto kra-
¢om vezom za masu. KoriS¢enje jednog sabirnog
voda sa donje strane nije preporucljivo, posto bi to
moglo da rezultira znatnim cirkulacionim strujama
izmedu razli¢itih folija, ukoliko rasuti fluks nije si-
metri¢an sa gornje i donje strane.

Za izolociju izmedu prve i poslednje folije,
gde smo pretpostavili napon ne veci od 21,375 kV,
predviden je trafoboard od d 1,5 mm i natron papir
naslage 1 mm, koji se na krajevima povija, tako da
je osigurano i od kliznih napona sa gornje i donje
strane. [zmedu parova susednih folija ekrana tran-
zitni napon je zanemarljivo mali, ili u najgorem
slucaju 4,275 kV, a §to u ovom slucaju natron papir
d 0,125 mm i na datom rastojanju sasvim zadovo-
ljava.
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Elektrostaticki ekran je izolovan naslagom na-
tron papira od 3 mm jednostrano sa obe strane, a
prema namotaju NN izolovan je i cilindrom od tra-
foboarda debljine d 4 mm, $to u potpunosti zadovo-
ljava za njegov naponski nivo. Sa ovim obimom
izolacije ekran ne pokazuje nikakve nagovestaje
pregrevanja, odnosno bilo kakvo zatamnjenje foli-
je ili neposredne izolacije. Pored toga, ekran je iz-
veden sa lametta trakama, a $to joS viSe umanjuje
gubitke usled vrtloznih struja, dakle, bilo kakvo za-
grevanje gotovo da je anulirano.

6. ZAKLJUCAK

Kako bi se sprecilo da prenaponi impulsne pri-
rode budu preneseni sa strane VN, na niskonapon-
sku stranu izmedu namotaja VN i NN se postavljaju
elektrostaticki ekrani. Bududi da se nalaze u glav-
nom rasutom polju, njima preti opasnost da budu
pregrejani usled prekomernih vrtloZnih struja, te se
njihovom dimenzionisanju mora posvetiti posebna
paznja. Ukoliko se izvode iz ploca od provodnog li-
ma kao Sto je to bio slucaj kod blok transformatora
725 MVA, onda to dovodi do takvog njihovog pre-
grevanja da dolazi do pregorevanja i samog lima, a
Sto svakako oStecuje i celokupnu okolnu izolaciju.

Elektrostaticki ekrani se moraju izvesti u obliku
traka odredene maksimalne Sirine i debljine kako bi
se vrtloZne struje u njima svele na najmanju meru,
pa prema tome i njihovo zagrevanje. To se moZe po-
sti¢i upotrebom traka od mesinga d 0,1 = 40 mm
max., a za ove svrhe se cesto koriste i folije debljine
oko 0,06 mm, ili lametta trake u kojima su gubici
usled vrtloZnih struja svedemi na minimum.

Rad je primljen u uredniStvo 06. 09. 2001. godine
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Povezivanje provodnih traka ekrana se izvodi
pomocéu bakarne pletenice ili druge mesingane tra-
ke lemljenjem, a njihova lokacija je izvan nekog ja-
Ceg dejstva rasutog fluksa, Cime se izbegava njihovo
pregrevanje. Na ovaj nacin se postiZe dobra veza sa
uzemljenim delovima, koja se ostvaruje samo sa jed-
ne strane, jer ako bi se to ostvarivalo sa obe strane
pretila bi opasnost od cirkulacionih struja usled ne-
simetrije rasutog polja.

Izolovanost izmedu pojedinih traka, kao i izme-
du krajeva ekrana koji predstavljaju jedan zavojak,
izvodi se za najteZe uslove kod prelaznih pojava, da-
kle, kod prenoSenja prilikom ispitivanja punim i se-
Cenim talasom, a u najstroZijim uslovima i kod tala-
sa sa strmim Celom.

Kako bi se umanjili gradijenti, sa obe strane
ekrana (gore i dole) se postavljaju staticki prstenovi
koji su oblikovani prema ostalim delovima pod na-
ponom ili prema masi i za koje su povezani ekrani.
Veze ekrana sa masom treba da budu §to krace kako
bi se izbegle oscilatorne, rezonantne pojave, jer bi u
tom slucaju ekran bio neefikasan.
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Rezime:

Oklopljene generatorske sabirnice izmedu blok-transformatora i transformatora za sopstvenu potrosnju
moraju biti uzemljene i elektricno izolovane od kazana blok-transformatora, transformatora za sopstvenu po-

trosnju i ostale opreme.

Nacin uzemljavanja, rastaviljanja i izolacije oklopa, a posebno kvalitet i kontrola ovoga sistema od velike
su vaznosti u daljoj eksploataciji.

U referatu se prikazuju osobine sabirnica izvedenih oklopljenim Sinskim vezama i njihovi odgovarajuci
parametri. Opisuje se jedan pogonski dogadaj vezan za delovanje kucisne zastite blok-transformatora u
TENT B, rezimira analiza poremeclaja i pokazuju izvedena merenja i popravke.
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Abstract:

ARMOURED GENERATOR BUS-BARS OVERHAULING AND FAULTS DURING OPERATION

Armoured generator bus-bars between block-transformer and transformer for own consumption must be
earthed and electrically isolated from block - transformer boiler, transformer for own consumption and other
equipment.

Mode of earthing, disconnecting and isolating the armour, and particularly the quality and control of this

system are of great importance for further exploitation.
The paper deals with features of bus-bars derived by armoured rail connections and their corresponding

parametres. An operating event is described, in connection with the effect of casing protection of block trans-
former in Thermal Power Plant Nikola Tesla B and the paper also deals with analysis of disturbances and
shows performed measurings and repairs.
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1. OSNOVNI PARAMETRI
OKLOPLJENIH SABIRNICA 21 kV

Za vezu generatora sa blok-transformatorom i
transformatorom sopstvene potros$nje (SP) predvi-
dene su oklopljene aluminijumske Sinske veze 21
kV naznacene struje 22 000 A. Oklopljene Sinske
veze su realizovane koaksijalnim visokoprovod-
nim cevima, ¢iji su podaci dati u dodatku,

Vrednosti parametara kratkog spoja su:
Sinska veza generator - blok transformator
— udeo mreze Py =5 845 MV A, Iy = 161 kA

Iuga =409 kKA

— udeo generatora Py =3 595 MV A, Ix =99 kA,
T,a = 280 kA

— otcepna veza prema transformatoru sopstvene
potrosnje bloka Py" =9 940 MV A Ix = 260 kA,
I.a 689 kKA

Efektivne vrednosti jednosekundne
kratkog spoja:
— veza generator-blok transformator = 170 kA

struje

— otcepne veze = 265 kA
Pre¢nik Al provodnika

— veza generator-blok

transformator 850/818 mm

— otcepne veze 150/135 mm

Pre¢nik Al oklopa

— veza generator-blok

transformator 1420/1 404 mm

— otcepne veze 720/708 mm

Izolacioni nosaci provodnika su od epoxy-
-smole, a same Sine su pod natpritiskom, Sto se
obezbeduje posebnom instalacijom. U oklopljene
Sinske veze ugraden je generatorski prekidac.

2. UZEMLJENJE OKLOPA SINSKIH VEZA

U cilju zastite od previsokog napona dodira iz-
vedeno je uzemljenje cevi oklopa i metalne kon-
strukcije. Sistem oklopa Sinskih veza je izolacio-
nim odvojcima podeljen na uzemljivacke segmen-
te. Svaki segment je na krajevima kratko spojen
kratko spojivom pre¢agom i na Ziednom mestu po-
vezan bakarnim uZetom 95 mm~ sa uzemljivacem;
oklopi i metalna kudiSta u kojima su smesteni izvo-
di provodnih izolatora elektri¢nih aparata (genera-
tori, transformatori i ost.), galvanski su spojeni sa
kucdistem pripadajuceg uredaja.

Kazani blok-transformatora i transformatora
sopstvene potrosnje su uzemljeni preko odgovara-
jucih mernih strujnih transformatora, koji sluze za
realizaciju kuci$ne zaStite transformatora.
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3. OPIS POGONSKOG DOGADAJA
USLOVLJENQG PRORADOM
KUCISNE ZASTITE

Dana 20. 7. 1998. godine u normalnom pogo-
nu elektrane "TENT B", dok je blok B1 radio sna-
gom od 500 MW i 250 MV Ar, na blok transforma-
toru 1 AT je delovala kucis$na zastita IBX 164 i, u
skladu sa postupkom predvidenim za takve sluca-
jeve, automatski je doslo do:

1. iskljucenja 400 kV prekidaca u RP elektrane,
iskljuc¢enja prekidaca pobude i razbudivanje
generatora,

2. iskljucenja 6,5 kV prekidaca, dovoda sa tran-
sformatora 1BT na 6,6 kV postrojenja 1BA i
1BB i delovanja preklopne automatike 6,6 kV
kojim je napajanje sopstvene potros$nje bloka
prebaceno na opstu grupu;

3. iskljucenja turbine zatvaranjem stop ventila;

4. iskljucenja generatorskog prekidaca 21 kV i

5. svodenja rada kotla na minimum.

Po ispadu bloka odmah je izvrSena vizuelna
kontrola transformatora i konstatovano da na nje-
mu nema vidnih znakova i posledica bilo kakvog
nenormalnog stanja. Pregledom elemenata zaStite
konstatovano je da nijedna druga elektri¢na zaStita
transformatora nije bila pobudena.

Na osnovu iznetih €injenica, zaklju¢eno je da
na blok transformatoru 1AT ne postoji kvar; da se,
iako razlog delovanja kudiSne zastite nije utvrden,
transformator moze staviti pod napon. U skladu sa
postupkom "TENT B" o blokiranju zaStita, izvrSe-
no je blokiranje kuciSne zasStite transformatora u
pogledu iskljuCenja, a njena eventualna prorada
aktivira signalizaciju. Smenskom osoblju su data
dodatna uputstva, u cilju pojacanog nadzora opre-
me i odgovarajuéeg reagovanja pri eventualnoj po-
javi alarma prorade kuc¢iSne zastite.

Strucne sluzbe odrZavanja elektrane i "Elek-
troistoka" iz Beograda, su odmabh izvrsile kontrol-
na merenja u krugovima diferencijalne zastite blok
transformatora 1AT i diferencijalne zastite bloka u
pogonskim uslovima i u uslovima "kvara" odnosno
prorade kuéiSne zastite (iskljucenje blokirano). Na
osnovu merenja nisu zapazena neka veca odstupa-
nja od normalnih vrednosti, §to bi ukazivalo na
ugroZenost rada blok transformatora. Takode, pri
pojavi signala prorade kuci$ne zaStite situacija u
kolima diferencijalne zastite se nije bitno promeni-
la, odnosno odnosi diferencijalnih struja su ostali
pribliZno isti. Takode se i vrednost struja u zemljo-
vodnom provodniku zvezdiSta visokonaponske
strane blok-transformatora nije promenila. Pri to-
me je vrednost struje kroz strujni transformator ku-
¢iSne zastite blok-transformatora varirala izmedu
150-250 A. Rezultati gasno-hromatografske kon-
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trole ulja blok-transformatora nisu pokazali da se u
blok-transformatoru dogadaju neke nenormalne
pojave. Na osnovu svega ovoga, izveden je zaklju-
¢ak da nije ugrozena pogonska sigurnost blok tran-
sformatora 1AT i da blok B1 moZe da ostane i dalje
u pogonu. Znaci, da je kvar sada trebalo traziti na
sistemu uzemljenja oklopljenih sabirnica 21 kV.

U cilju sagledavanja ove problematike bice
prikazani biti fenomeni i efekti u sistemu Sinskih
veza.

4. ELEKTRICNE STRUJE
I MAGNETNA POLJA SINSKIH VEZA

Kao $to je navedeno, oklopljene Sinske veze su
realizovane koaksijalnim visokoprovodnim cevi-
ma Ciji je prostorni raspored simetri¢an u odnosu
na vertikalne ravni koje prolaze osom srednje faze
(Sine). Saglasno ovome i magnetna polja uslovlje-
na strujama koje proti¢u visokoprovodnim cevima
provodnika (Sina), kao i oklopa, zavise od ovih
struja i slede ovu simetriju.

Magnetno polje u okolnom prostoru (van ko-
aksijalnih cevi oklopa) ¢e zavisiti od algebarskog
zbira struja faza i struja korespondentnih oklopa,
kao i prostornog rasporeda sistema koaksijalnih
cevi.

Sistem visokoprovodnih koaksijalnih cevi fa-
znih provodnika i oklopa je medusobno indukcio-
no spregnut, te se, pri proticanju faznih struja, in-
dukuju poduZne EMS u cevima oklopa. Cevi oklo-
pa Sinskih veza su, po pravilu, na krajevima uze-
mljivackih segmenata (obostrano) medusobno efi-
kasno kratko spojeni metalnim pre¢agama velikog
preseka (kratkospojive precage).

Obostrano kratkospojen trofazni sistem oklop-
nih cevi se, stoga, ponasa kao kratkospojeni sekun-
dar trofaznog transformatora ¢iji primar predsta-
vljaju cevi faznih provodnika. Ovaj "trofazni" tran-
sformator je, medutim, u opStem stanju nesimetri-
¢an usled razli¢ite medusobne induktivnosti medu
cevima s jedne strane, a i zbog medusobne nejedna-
kosti omskog otpora na mestima povezivanja cevi
oklopa, s druge strane.

Struje u oklopima Ce biti prakticki suprotne i
pribliZno jednake strujama korespondentnih faznih
provodnika, pa ¢e njihov algebarski zbir imati rela-
tivno malu vrednost, Sto ¢e imati za posledicu rela-
tivno slaba magnetna polja u okolnom prostoru.

Treba imati na umu da algebarski zbirovi stru-
ja medusobno mogu da se znacajno razlikuju i po-
red prakticke jednakosti faznih struja, zbog nave-
dene nesimetrije, Sto ima za posledicu nesime-
tri¢nost magnetnog polja u spoljnom prostoru.

U okolini jednostrano kratkospojenih segme-
nata, kao npr. u okolini segmenta blok-transforma-
tora, gde je kratko spajanje izvedeno preko tran-
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sformatorskog suda, javljaju se u okolini sabirnica
mnogostruko jaca magnetna polja nego kod obo-
strano kratkospojenih, poSto kroz cevi okolopa (lu-
la) ne teku "povratne" struje. Ova jaka magnetna
polja uslovljavaju indukovanje znacajnih EMS u
konturama u ¢iji sastav eventualno ude ovaj uze-
mljivacki segment (lula) ili se deo konture nade u
neposrednoj okolini ovog segmenta.

5. ELEKTRODINAMICKA I TERMICKA
DEJSTVA NA UZEMLJIVACKE
SEGMENTE

U slucaju pojave prekomernih struja, bilo
usled kratkih spojeva, bilo usled loSe ili pogreSne
sinhronizacije, dolazi do viSestrukog pojacanja
magnetnih polja i mnogostrukog povecanja elek-
trodinamickih sila i momenata koji mogu meha-
ni¢ki ugroziti sistem Sinskih veza.

Elektrodinamicko dejstvo na segment bitno
zavisi od toga da li je sistem cevi oklopa jednostra-
no ili obostrano kratko spojen.

Elektrodinamicko dejstvo na obostrano krat-
kospojene cevi oklopa ¢e se manifestovati ekspan-
zionim pritiskom na cev oklopa, a implozionim pri-
tiskom na cev provodnika. Pojava lateralnih sila i
momenata ¢e, po pravilu, biti mali i nece ugrozava-
ti mehanicku stabilnost segmenta.

Elektrodinamicko dejstvo na jednostrano krat-
ko spojen segment ¢e se manifestovati velikim la-
teralnim silama u ravni koja prolazi kroz ose Sin-
skih veza, teZeéi da ih razmakne, i odgovarajuéim
momentima sila na oslonce cevi provodnika i oklo-
pa. Termicko dejstvo na Sinske veze i predmete u
njihovoj okolini ¢e biti, u grubom, srazmerno kva-
dratu jaCine struja po cevima provodnika i otklopa i
kvadratu ja¢ine magnetnih polja koja proZimaju
predmete od provodnog materijala u okolnom pro-
storu. Ovo ¢e se manifestovati njihovim zagreva-
njem i uslovljavati gubitke snage i energije.

6. KVALITATIVNA ANALIZA POJAVE
DELOVANJA KUCISNE ZASTITE

Kod opisanog pogonskog dogadaja okarakteri-
sanog delovanjem kuciSne zaStite blok-transforma-
tora je doslo do formiranja konture, u ¢iji sastav su
usli: sud blok-transformatora - oklopne cevi (lule)
do prvog rastavnog mesta - uzemljivacko uze od
metalnog kratkospojnika iza rastavnog mesta -
ostatak uzemljivackog sistema - strujni transfor-
mator - kuciste blok-transformatora.

Zatvaranje konture je ostvareno kratkim spaja-
njem prvog rastavnog mesta na jednoj fazi.

Kao $to je napred opisano, u cevima oklopa
(lulama), od transformatorskog suda do prvog ra-
stavnog mesta, u normalnom pogonu se javljaju
znacajne indukovane EMS. Kratkim spajanjem ce-
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Slika 1. Principijelna Sema uzemljenja oklopljenih sabirnica 21 kV
vi oklopa jedne faze (u naSem slucaju faze "C" sa
odgovaraju¢om lulom transformatora) je, pod uti- Lula Cevi oklopljenih
cajem ove EMS, uspostavljena struja po konturi, u transformatora sabirnica
Ciji sastav je uSao i strujni transformator kuciSne ' ITZTIGN
zastite i pobudila ovu zastitu. T
Pored ovoga je uisto vreme doslo i do formira-

nja konture premosStavanjem cevi oklopa prema
protivpoZarnoj instalaciji ispred rastavnog mesta v

transformatora sopstvene potrosnje, ¢ime je, u
stvari, doSlo do formiranja nove konture uslovljene
premestanjem prvog rastavnog mesta.

7. PRIKAZ IZVEDENIH PROVERA,
MERENJA I POPRAVKI

U cilju potpunijeg razjasnjenja ovog dogadaja,
u dva navrata su vrSena detaljna merenja napona i
struja na odabranim elementima oklopa Sinskih ve-
za i uzemljivaca, i provere simulacijom zatvaranja
kontura premostavanjem rastavnih mesta.

Izmereni su naponi na rastavnim mestima
blok-transformator - oklopi Sinskih veza prema ge-
neratoru; transformator SP - oklopi Sinskih veza
prema generatoru: "medufazni" naponi na strani
blok-transformatora uz rastavno mesto i naponi na
strani Sinskih veza kod transformatora SP.

Izmerene su struje zvezdiSta blok-transforma-
tora, struja transformatora kuéiSne zastite oba tran-
sformatora i struje koje proticu kroz uzad za uze-
mljenje.

Ove struje su merene pri premosStavanju ra-
stavnih mesta sukcesivno kod blok-transformatora
1 kod trasformatora SP, kao 1 pri pojavi jednovre-
menog premostavanja kod blok transformatora i
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Slika 2. Ilustracija uzroka opisanog pogonskog dogadaja
ET - energetski transformator
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oklopa sa instalacijom PPZ transformatora SP.
Zbog opseZnosti rezultata merenja, nismo u mo-
guénosti da ih ovde prikazemo.

Na osnovu merenja obavljenih na instalaciji
uzemljenja oklopnih sabirnica 21 kV iku¢iSta tran-
sformatora sa priklju¢nim delom oklopljenih sabir-
nica 21 kV pre simulacija "kvara", kao i merenja
obavljenih pri simulaciji "kvara" premostenjem
izolacionih umetaka, utvrdeno je da povremeno
dolazi do spoja priklju¢nog dela oklopljnih sabirni-
ca sa 21 kV na transformatoru sa oklopljenom sa-
birnicom 21 kV faza "C".

Takode je utvrdeno da dolazi do premostava-
nja oklopa sabirnica 21 kV sa nose¢om konstrukci-
jom cevnog sistema protivpoZarne instalacije tran-
sformatora sopstvene potrosnje 1 BT.

Rad je primljen u uredniStvo 06.09.2001. godine
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8. ZAKLJUCAK

Osnovni zakljucak koji proistice iz ovih mere-
nja je da medusobno spajanje - efikasno premosce-
nje nekog rastavnog mesta izmedu transformato-
ra i Sinskih veza moZe usloviti proradu kucisne za-
Stite.

Medusobnim izolovanjem ova dva sistema jed-
no od drugog, ubacivanjem izolacionog umetka, eli-
minisan je jedan od uzroka prorade kuéisne zastite.
A navedeno povremeno premoScéenje izmedu kucista
transformatora 1 AT i pravolinijskog dela okloplje-
nih sabirnica sa 21 kV u fazi "C", otklonjeno je pri
prvom zastoju bloka jednostavnim pomeranjem ce-
log transformatora za nekoliko centimetara.
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Zoran Micevi¢, Dordina Milovanovié

Uticaj promene kvaliteta uglja
na rad kotla i pomocne opreme

Struéni rad
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Rezime:

U radu je opisan uticaj promene osnovnih karakteristika goriva na osnovnu i pomoénu opremu bloka kao

i uticaj odredenih karakteristika na zastitu Zivotne sredine.
UspeSnost u projektovanju i kasnije u eksploataciji i odrZavanju kotlovskog postrojenja i pomoénih

sistema umnogome zavise od dobrog poznavanja navedenih karakteristika goriva i granica njihove promene.
Sto su granice uze, to su reSenja jednostavnija i kompaktnija, problemi u eksploataciji manji, manje oscilacije
radnih parametara, veca efikasnost, raspoloZivost i ekonomicnost rada.

Smanjenje varijacije parametara uglja ima pozitivne efekte i na zastitu Zivotne sredine, jer Siroki opsezi
pojedinih parametara uglja oteZavaju projektovanje, a kasnije i optimalni rad sistema, u smislu zastite Zivotne
sredine od Stetnih uticaja.

Kljucne reci: karakteristike uglja, kotao, zastita okoline

Abstract:

INFLUENCE OF THE CHANGED PROPERTIES OF COAL
ON THE BOILER AND AUXILIARY PLANT OPERATION

The paper deals with the influence of the change in coal properties on the operation of the boiler plant and
auxiliary equipment. It also explains how some changes in the properties of coal can influence the efficiency of

environmental control.
Successful design and operation of the boiler plant and auxiliary systems of a unit greatly depend on the

good knowledge of the properties of fuel burning in the boiler and the limits of their changes. The narrower the
limits, the simpler and the better the design solutions can be achieved and the fewer problems in the plant op-
eration to be expected, i.e., fewer oscillations in the operation data, higher efficiency, availability and profit-

ability of plant operation.
Fewer oscillations in coal properties, also have positive effects on the environmental control. Wide range

of changes not only make the design work more difficult but also have an adverse effect on the optimum opera-
tion of the system and consequently on the environmental control achievements.

Key words: coal characteristics, boiler, environmental protection

Dr Zoran Micevié, dipl.ing., mr Pordina Milovanovié, dipl. ing., — Energoprojekt-Entel DD, 11070 Novi Beograd, Bulevar Lenjina 12

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2001. 83



1. UTICAJ PROMENE KARAKTERISTIKA
UGLJA NA OSNOVNU I POMOCNU
OPREMU TERMOELEKTRANE

Osnovni podaci pri projektovanju parnog ko-
tla odnose se na gorivo koje ¢e sagorevati u njemu.
Karakteristike goriva imaju uticaj na sledece delo-
ve kotlovskog postrojenja: opremu za dopremu
uglja, pripremu ugljenog praha, loZiSte, grejne po-
vriine, opremu za regeneraciju toplote, opremu za
prec¢iS€avanje dimnih gasova, opremu za odvode-
nje pepela i Sljake itd.

Glavne karakteristike goriva koje uti¢u na
konstrukciju kotla i pomoéne opreme su pre svega:
vrsta uglja, donja toplotna mo¢, sadrzaj vlage, sa-
drZaj pepela i njegove karakteristike, sadrzaj sum-
pora, sadrzaj volatila, meljivost uglja itd.

Uticaj promene svake od navedenih karakteri-
stika na osnovnu i pomo¢nu opremu termoelektra-
ne se moze u kratkim crtama opisati na sledeci na-
¢in:

Donja toplotna mo¢ predstavlja karakteristiku
koja je u direktnoj vezi sa koli¢inom goriva koju
treba sagoreti u kotlu, u cilju postizanja projektnih
parametara pare. S tim u vezi, ona predstavlja i
osnovni podatak koji definiSe tip kotla i njegove di-
menzije, zapreminu loZiSta i toplotno opterecenje,
kapacitete postrojenja za dopremu uglja i kapacite-
te bunkera za ugalj, kapacitete mlinova i ventilato-
ra i drugih pomo¢nih postrojenja.

Saglasno izloZenom, $to su granice promene
kvaliteta goriva Sire, to je zadatak koji se postavlja
pred projektantom kotla sloZeniji i veci, a reSenja
su u takvim slu¢ajevima komplikovanija i skuplja.

Sadrzaj vlage, u poredenju sa drugim karak-
teristikama, uslovljava najvece teSkoce pri projek-
tovanju kotlova. Uticaj vlaZnosti na rad kotla je
mnogostruk. Povecana vlaZznost oteZava transport
goriva do mlinova i njegovo mlevenje. Posebne te-
Skoce se javljaju u zimskom periodu na bunkerima
uglja i dodavacima, izraZzene kroz lepljenje i za-
svodnjavanje. SniZena vlaznost u letnjem periodu
sa druge strane ima za posledicu oteZano odrZava-
nje temperature aero-smese na izlazu iz mlinova.
Kod zatvorenih sistema pripreme ugljenog praha,
vlaZnost sniZava temperaturski nivo u lozistu, po-
vecavaju¢i zapreminu produkata sagorevanja.
Vlaznost uglja uti¢e na raspodelu primljene toplote
izmedu radijacionih i konvektivnih grejnih povrsi-
na, na brzinu produkata sagorevanja u konvektiv-
nim kanalima, na gubitke toplote sa izlaznim gaso-
vima, na hidraulicki otpor kanala i gubitak energije
za pogon ventilatora dimnih gasova.

Sa povecanjem vlaZnosti goriva povecava se i
parcijalni pritisak vodene pare u produktima sago-
revanja, usled Cega se povecava temperatura tacke
rose 1 pri sadrZaju sumpora u gorivu se usloZnjava
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borba protiv niskotemperaturske korozije primar-
nog stepena zagrejaca vazduha.

Pri projektovanju kotlova, loZiSta i sistema za
pripremu ugljenog praha, pored srednjih vrednosti
vlaZnosti uglja treba uzeti u obzir i sezonske pro-
mene, a takode i promene sadrZaja vlage u zavisno-
sti od konfiguracije leZista.

Sadrzaj pepela u gorivu znacajno osciluje,
kao §to osciluje i njegov hemijski sastav. Uticaj mi-
neralnih primesa u gorivu na rad kotla je visestruk.
Ove primese mogu stvarati naslage na grejnim po-
vrSinama kotla, u zavisnosti od temperature toplje-
nja, viskoznosti i adhezionih karakteristika. Leteci
pepeo, sa druge strane, moze biti uzrocnik abrazije,
a takode i visokotemperaturske korozije grejnih
povrsina. Veliki uticaj na rad kotla pokazuje pola-
zni mineralni sastav uglja, kao i fazne promene u
loZiSnom procesu.

Osnovnu karakteristiku mineralnog dela gori-
va predstavlja hemijski sastav. Za razlicite ugljeve
on se menja u Sirokom dijapazonu — od visokog sa-
drzaja SiO; 1 Al,O3 — kiseli pepeo, do baznog sa-
stava sa visokim sadrzajem CaO i MgO. Karakteri-
stike za ocenu sklonosti ka zasljakivanju i prljanju
pepelom iz goriva u procesu sagorevanja su uglav-
nom: temperatura topljivosti pepela, temperatura
pocetka zasljakivanja, odnos bazni/kiseli oksidi i
odnos gvoZde/kalcijum u pepelu kao i ukupni sadr-
Zaj kalcijuma, sumpora i alkalija u pepelu.

Na slici 1 prikazana je zavisnost temperature
topljivosti pepela od baznog broja za razlicite vrste
ugljeva [5].

Na osnovu temperatura topljivosti moguce je
oceniti uslove stvaranja naslaga. Odnos izmedu ba-
znih i kiselih komponenata ukazuje na moguénost
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Slika 1. Zavisnost bazni broj — temperatura topljenja
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nastanka eutektikuma koji, uglavnom, imaju nisku
temperaturu topljenja i mogu da igraju vaznu ulogu
u nastanku naslaga. Alkalni materijali kao Sto su
natrijum i kalijum, izuzetno ubrzavaju stvaranje
naslaga i dobar su indikator sklonosti uglja ka stva-
ranju naslaga.

Pored toga, sadrzaj i sastav pepela ima direk-
tan uticaj na veli¢inu i kapacitet opreme za evakua-
ciju pepela i §ljake iz levka loZiSta kao i na sam iz-
bor sistema za odvodenje pepela i §ljake (suvi, vla-
Zni itd.).

Na slici 2 prikazan je uticaj promene hemij-
skog sastava pepela na sklonost uglja iz rudnika
Pljevlja ka stvaranju naslaga [6].

Y ¥ v...._v_v_
AN s\ NANRANDY
J_'AYVA‘VAXA

0655

1,0 0,8 0,6 0.4 0,2 o

Ca0+Mg0+S03

Slika 2. Altmanov trougao — ugalj Pljevija

SadrZaj sumpora: Sumpor je sastavni deo
prakti¢no svih ugljeva, ali ne u velikom procentu.
Sumpor negativno deluje na rad kotla. Pri projekto-
vanju kotlova za sagorevanje uglja sa visokim sa-
drZzajem sumpora, treba obratiti posebnu paznju.
Prisustvo sumpornih oksida u dimnim gasovima
znatno povecava temperaturu tacke rose vodene
pare. Jedinjenja sumpora nastala u procesu sagore-
vanja goriva, izazivaju visokotemperatursku i ni-
skotemperatursku koroziju cevnog sistema.

Meljivost uglja je karakteristika koja opisuje
sposobnost uglja da se melje. Ona se Cesto moze iz-
raziti kroz potroSnju energije za mlevenje uglja.
Koeficijent meljivosti uglja se koristi pri odrediva-
nju kapaciteta mlinova i njegova dobra istraZzenost i
granice promene su veoma bitne pri projektovanju
mlina. Kod projektovanja mlina i prognoze veka
udarnih tela mlina, vaZno je poznavati i abraziv-
nost uglja. Abrazivna svojstva ugljenog praha va-
Zno je poznavati i kod iznalaZenja reSenja za sma-
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njenje erozije kanala aero-smeSe 1 gorionika uglje-
nog praha.

Ostale karakteristike: Pored osnovnih karak-
teristika uglja, za uspes$no projektovanje kotla,
primenom metoda matematickog modeliranja,
neophodno je poznavati i radijacione karakteristike
Cestica uglja, leteCeg pepela i naslaga, toplotne mo-
¢i volatila i temperature njihovog paljenja, Cime se
postiZe veca taCnost proracuna i prognoza ponasa-
nja kotla u realnim uslovima.

2. EKOLOSKI ASPEKTI UTICAJA
PROMENE KARAKTERISTIKA UGLJA

Uticaj termoenergetskog objekta na okolinu
moze, u velikoj meri, da zavisi od karakteristika
koriS¢enog goriva, odnosno od koli¢ine i karakteri-
stika produkata sagorevanja koji u ovom slucaju
predstavljaju otpadne materije. Kada je u pitanju
ugalj, otpadne materije koje nastaju kao produkti
sagorevanja i koje mogu Stetno uticati na okolinu
sadrZane su u dimnim gasovima i ¢vrstom otpadu
(pepelu i Sljaci).

Parametri goriva koji uti¢u na sastav i koli¢inu
dimnih gasova su donja toplotna mo¢, sadrzaj
ukupnog sumpora u uglju i stepen vezivanja sum-
pora u pepelu, kao i sadrzaj pepela u uglju. Kolici-
na nastalog ¢vrstog otpada prvenstveno zavisi od
sadrZaja pepela u uglju.

Emisija ovih otpadnih materija u okolinu zavi-
si od primenjenih tehni¢kih mera zastite, a to su:

— sistem za otpraSivanje dimnih gasova,

— sistem za smanjenje emisije sumpornih oksi-

da,

— sistem za smanjenje emisije azotnih oksida,

— sistem za transport i odlaganje pepela.

Kod elektrana na ugalj otprasivanje dimnih ga-
sova se vr$i u elektrofiltarskim postrojenjima. Rad
ovih sistema direktno zavisi od karakteristika uglja
i rada kotla, koji odreduju i karakteristike dimnih
gasova (koli¢inu, sastav, temperaturu), tako da su
mogudée znatne varijacije u izlaznim koncentracija-
ma Cestica ukoliko u toku eksploatacije TE dolazi
do promena kvaliteta uglja. Zbog toga se u dosada-
$njoj praksi desavalo da elektofiltri rade sa parame-
trima koji su znatno ispod projektnih vrednosti, Ce-
mu je uzrok nepravilno definisanje tzv. projektnog
uglja. Jedan ocigledan primer za to su elektrofiltri
blokova A11i A2 TE Nikola Tesla, koji u eksploata-
ciji postiZzu efikasnosti oko 95 %, $to je znatno is-
pod njihove projektne vrednosti (98,5 %).

Uticaj kvaliteta uglja na izlazne koncentracije
Cestica u dimnom gasu moZe se ilustrovati na pri-
meru definisanja projektnih parametara za rekon-
strukciju elektrofiltarskih postrojenja blokova Al i
A2 TE Nikola Tesla [7]. Naime, primenjena meto-
dologija izbora ,,projektnog uglja” zasniva se na
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Prikaz rezultata proracuna izlaznih koncentracija Cestica za pojedine blokove TE, mg/m

; Tabela 1.

Termoelektrana Brojulgj%raka Chin Chax Cos pgsg)rj%jg g én]:Z)F
Kolubara, 161 MW 2 815 507 1919 1671 1010
Kolubara, 100 MW 2 815 823 3134 2731 931
Kostolac A, 100 MW 7342 629 2161 1542 700
Morava, 120 MW 9 mesavina 754 1030 - 714
Nikola Tesla A1/A2, 2 x 210 MW 1677 834 3648 3195 430

numerickoj simulaciji sagorevanja uglja u kotlu i
otpraSivanja u elektrofiltarskom postrojenju za
razliCite karakteristike uglja koji ¢e se koristiti u
preostalom veku eksploatacije TE, a prema podaci-
ma iz baze podataka o istraznim buSotinama koju je
pripremio Rudarski Institut iz Zemuna. Za potrebe
ovih analiza napravljen je programski paket
ELF1-ELFS, pomocu koga je izvrSen proracun i
statisticka obrada dobijenih vrednosti izlaznih kon-
centracija Cestica za svaki uzorak uglja (ukupno
1 677 uzoraka). Rezultati prorac¢una prikazani su
na slici 3 1 u tabeli 1 u kojoj su takode dati i opsezi
izlaznih koncentracija za ostale analizirane TE
EPS-a. Kod svih objekata se pokazalo da je 95-ti
percentil izlaznih koncentracija ¢estica znatno ve-
¢i od garantovanih vrednosti postojeéih elektrofil-
tara za pojedine blokove, a za neke TE su ¢ak i mi-

nimalne vrednosti Cp,;, veée od garantovanih (blo-
kovi Al 1 A2 TENT-ai TE Morava).

Ovakvi rezultati potvrduju znacaj pravilnog
izbora karakteristika referentnog uglja na osnovu
koga ¢e se definisati tehnicke karakteristike elek-
trofiltara koje obezbeduju poStovanje zadatih gra-
ni¢nih vrednosti emisija ¢estica u ¢itavom preosta-
lom veku TE.

Sadrzaj ukupnog sumpora i stepen vezivanja
sumpora u pepelu direktno uti¢u na emisiju sumpor
dioksida, odnosno njegov sadrzaj u dimnom gasu.
Varijacije ovog parametra mogu se sagledati na
primeru uglja iz Kolubarskog basena. Tako, rezul-
tati merenja koncentracija SO, u dimnom gasu na
blokovima A1-A3 TE Nikola Tesla (koja su vriena
u okviru periodi¢nih ispitivanja rada bloka od stra-
ne Rudarskog Instituta iz Zemuna) pokazuju vari-
ranje ovih vrednosti u opsegu 1 000 — 2 500 mg/m?>

4
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Slika 3. Varijacija izlaznih koncentracija Cestica iz postojeceg elektrofiltra
Bloka Al i A2 — TE Nikola Tesla u narednom periodu
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Slika 4. Prikaz rezultata periodicnih merenja koncentracija SO2 u dimnom gasu

(suv gas, 0 0 C, 1013 mbar, 6 % O,), slika 4. S ob-
zirom na to da je ovo ulazni parametar za sistem za
odsumporavanje, prilikom izbora tehnologije od-
sumporavanja neohodno je voditi raCuna o mo-
guénostima regulacije parametara procesa u odno-
su na ulazne karakteristike dimnog gasa.

Tako je, pri uporednoj analizi razmatranih po-
stupaka za sistem ODG (Odsumporavanje Dimnih
Gasova) za TE-TO Kolubara B [8], jedan od bitnih
faktora za prihvatanje vlaznog postupka kao refe-
rentnog, bio i moguénost precizne regulacije doda-
vanja kre¢njaka, u skladu sa varijacijama sadrZaja
sumpornih oksida u dimnom gasu.

Kao zakljucak se moze reci da se Siroki opsezi
pojedinih parametara uglja obavezno moraju uzeti
kao jedan od bitnih uslova pri projektovanju siste-
ma za zaStitu Zivotne sredine. Oni takodje mogu
uticati i na povecanje investicionih i pogonskih tro-
Skova, ukoliko se Zeli striktno poStovanje propisa o
dozvoljenim vrednostima emisija. U tom smislu,
suZavanje granica karakteristika uglja bi znatno
doprinelo stabilnom i efikasnom radu pomenutih
sistema, kao i moguénosti da se jasno definiSu pro-
jektni parametri kojima bi se obezbedio i zahtevani
nivo zastite okoline u svim uslovima rada bloka i u
¢itavom veku njegove eksploatacije.

3. ZAKLJUCAK

Analizirajuc¢i dosadasnji rad termoenergetskih
objekata u zemlji i podatke o kvalitetu goriva koje se
koristilo i koje se trenutno koristi, moZe se zakljuciti

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2001.

da garantno gorivo prakticno vise ne postoji i moze

se saciniti popis problema koji su nastali zbog uglja

— njegove promene u procesu rada, nedovoljnog po-

znavanja u vreme izgradnje postrojenja, neuspelih

konstrukcija kotlova i pomocnih sistema itd. Ima i

slucajeva kada, usled nedovoljne istraZenosti, dola-

zi do iskoris¢enosti leZista uglja i pre isteka predvi-
denog radnog veka elektrane, pa time i prelaska na
koris¢enje drugih vrsta ugljeva.

Stoga, jedan od osnovnih preduslova za dono-
Senje odluke o gradnji novih ili revitalizaciji posto-
Jjecih termoelektrana, a kasnije i za uspesnost pred-
loZenih reSenja objekata i sistema sa tehnicog, eko-
nomskog i ekoloskog aspekta predstavija adekvatna
podloga o sirovinskoj bazi.

Podloga o sirovinskoj bazi treba da sadrZi sle-
dece:

— pouzdane podatke o rezervama uglja na kome se
bazira rad novog ili revitalizovanog bloka/ova u
narednom periodu eksploatacije (podloge o stepe-
nu istraZenosti bilansnih rezervi i leZista u celi-
ni—geoloske rezerve)

— podatke o planiranom razvoju i dinamici eksploa-
tacije leZista uglja, u cilju zadovoljenja sagledanih
potreba za kolicinom uglja u narednom periodu eks-
ploatacije starih, revitalizovanih i novih objekata.

— podloge o karakteristikama uglja koji ¢e se eks-
ploatisati u narednom periodu i granicama njiho-
ve promene po dubini i frontu otkopavanja, u cilju
definisanja projektnog uglja za svaki sistem ter-
moelektrane i nacina njegovog obezbedenja.
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Karakteristike goriva, pre svega: vrsta uglja,
donja toplotna moé, sadrZaj vlage, sadrZaj pepela i
njegove karakteristike, sadriaj sumpora, sadrZaj
volatila, meljivost uglja itd. imaju uticaj na vecinu
postrojenja termoelektrane , kao sto su kotao, sistem
za dopremu uglja, sistemi za precis¢avanje dimnih
gasova, sistem za odvodenje pepela i sljake itd.

Uspesnost u projektovanju, a kasnije u eksploa-
taciji i odrZavanju kotlovskog postrojenja i po-
mocnih sistema umnogome zavise od dobrog pozna-
vanja navedenih karakteristika goriva i granica nji-
hove promene. Sto su granice uZe, to su reSenja jed-
nostavnija i kompaktnija, problemi u eksploataciji
manji, manje oscilacije radnih parametara, veéa
efikasnost, raspoloZivost i ekonomicnost rada.

S tim u vezi, kako je poznavanje karakteristika
uglja koji ce se koristiti u periodu rada blokova na-
kon produZenja radnog veka, osnova za sve aktivno-
sti vezane za program revitalizacije bloka, sa direkt-
nim uticajem na tehnicka resenja i obim rekonstruk-
cijskih zahvata, obezbedenje reprezentativnih pod-
loga za projektovanje revitalizacije termoelektrane
predstavlja nephodan i kompleksan zadatak koji tre-
ba blagovremeno resavati.
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Rezime:

U radu je prikazan rezultat istraZivanja mogucnosti izgradnje cetvoroosovinskih kola za prevoz uglja. U
postojecem okruZenju ( istovarna i utovarna mesta ) sagledana je mogucnost uvodenja cetvoroosovinskih ko-

la za prevoz uglja.

Kljucne reci: vagon za prevoz uglja, sanduk kola, gabarit vozila

Abstract:

FOUR — AXLE WAGGON FOR TRANSPORTATION OF COAL

IN THERMAL POWER PLANT OBRENOVAC

This paper presents the result of research into the possibility of manufacturing four-axle waggons for
transportation of coal. The possibility of introduction of the four-axle waggon for transportation of coal has
been considered in the existing surroundings (unloading and loading places).

Key words: waggon for transportation of coal, waggon body, overall dimensions

1. UVOD

Zaprevoz ugljau TENT-u Obrenovac danas se
koristi cetvoroosovinski dvojni dvoosovinski te-
retni vagon tipa Fbd. Po svojim tehni¢kim karakte-
ristikama ovaj vagon ne zadovoljava neke zahteve
koji se postavljaju prilikom transporta uglja. Glav-
ni nedostaci vagona samoistresaca odnose se na ce-
sto pucanje gibnjeva, nemogucénost zakoSenja
tockova u krivini §to izaziva velike popre¢ne sile
na to¢kovima vagona, koje izazivaju intenzivno
habanje kako toc¢kova tako i glave Sina. Da bi se
smanjile ove poprecne sile, brzine kretanja vagona
moraju biti manje, a zbog habanja, to¢kove ovih

vagona treba menjati ¢eS¢e nego obicno. Zbog svih
ovih nedostataka postoji potreba za projektova-
njem, izradom i ispitivanjem novog vagona za tran-
sport uglja u TENT-u Obrenovac. Kod novog va-
gona pokuSaéemo da prethodne nedostatke svede-
mo na minimum uz istovremeno povecéanje kolici-
ne tereta koji se transportuje. Konstrukcija novog
vagona treba da bude takva da se istovar vagona
moZe obavljati na postojeéem mestu i sa postoje-
¢im mehanizmom za odbravljivanje vrata na podu
vagona. Ovaj vagon ¢e obezbediti EPS-u mogu-
¢nost eksploatacije (prevoz uglja) u glavnom Zele-
zni¢kom saobracaju.

Dr Ranko Rakanovié, red. prof., Jovan NeSovié, dipl ing., mr Dragan Petrovi¢ — MaSinski fakultet 36000 Kraljevo
Ljubisa Vujacic, dipl. ing., Sasa Dordevi¢, dipl. ing. — "EPS" JP TE ,Nikola Tesla” 11500 Obrenovac, Bogoljuba UroSevi¢a—Crnog b.b.
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2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE
I DIMENZIJE NOVOG VAGONA

Kao podloga idejnom reSenju novog vagona
koris¢ena su dva tipa vagona i to:

— cetvoroosovinski dvojni teretni vagon samoistre-
sac tipa Fbd (koji se sada koristi za prevoz uglja), i

— Tadnss, vagon za prevoz rasutih tereta.

Novi vagon bi bio opremljen obrtnim postolji-
ma Y25-Lsd, §to bi omogudilo zakretanje tockova
vagona u krivini. Time se smanjuju bocne sile koje
deluju na tockove, a to dovodi do smanjenja haba-
nja toCkova i glave §ina. Pored toga kod ovih obrt-
nih postolja povecana je nosivost po osovini (sa
20 tna 22,5 t), Sto daje moguénost poveéanju mase
tereta koji se transportuje (ugalj) za 10 t. Pored
ovoga, moguce je i povecanje brzine transporta sa
sadasnjih 80 km/h na 120 km/h.

Istovar vagona se vrsi automatski, otvaranjem
vrata u podu vagona pri dejstvu fiksnog uredaja na
vagon na mestu istovara, koriSenjem energije
uglja koji se istovaruje i deluje na patosna vrata.
Zatvaranje se vr§i pomoc¢u hidropneumatskog ure-
daja. Ovde treba videti da li postoji moguénost da
nekim izmenama konstrukcije mehanizma za isto-
var omoguéi istovremeno otvaranje svih podnih
vrata, ako su za to ispunjeni odredeni uslovi. Pre
svega se misli na duZinu istovarne rampe, kao i mo-
guénost loma trakastog transportera koji odnosi
ugalj iz bunkera, zbog velike koli¢ine materijala
koja bi u trenutku praZnjenja materijala pala na
njih.

Kod novog vagona potrebno je zadovoljiti od-
redene zahteve i ograni¢enja. Osnovni zahtevi kod
0ovVOg vagona su:

— obezbediti potrebnu zapreminu za nosivost od
67 t,

— obezbediti §to kradu, kompaktniju konstrukciju,
ali dovoljno ¢vrstu da moZe da izdrZi sva optere-
¢enja u toku eksploatacije.

Osnovna ogranicenja koja se postavljaju pred
ovaj vagon su:

— broj otvora za istresanje u podu vagona mora biti
Cetirl,

— rastojanje izmedu dva susedna otvora koji se na-
laze bliZze obrtnim postoljima, kao i veli¢ina tih
otvora mora ostati ista kao kod ¢etvoroosovin-
skog teretnog vagona samoistresaca, zbog posto-
jeéeg mehanizma za otvaranje vrata pri istresanju
(ako se on bude primenjivao),

— oblik sanduka treba da je takav da omoguci brz i
potpun istovar uglja, §to znaci, nagib bo¢nih i Ce-
onih strana sanduka je pribliZno isti kao kod Fbd
vagona,

— konstrukcija vagona mora biti upisana u kinemat-
ski profil vagona,

— drZaci vrata na koja se ona oslanjaju pri istresanju
vagona moraju biti postavljeni toliko daleko od
obrtnih postolja, da pri prolasku vagona kroz kri-
vinu ne dode do kontakta konstrukcije obrtnog
postolja i drzaca.

Povecanje nosivosti vagona ugradnjom obrt-
nih postolja uslovljava promenu gabaritnih dimen-

zija vagona (slika 1).
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Slika 1. Osnovne gabaritne dimenzije novog vagona
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Slika 2. a) Upisivanje vagona u krivinu, b) idealni profil vagona

Ukupnu zapreminu novog vagona mozZemo
dobiti iz izraza:

b+b [ -1l.,u
1% hy - )L, +(h, N Ry
=P -
+b,(h, - h, )22 MUY o
é 2 a
b +b, é I,-1u
A g - Il - D2 ()
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Korisnu zapreminu vagona dobijamo iz jedna-
kosti:
Vk = Vu - Vs (2)

gde je:

Vs— zapremina dela sanduka na sredini vagona ko-
jom omoguéujemo potpuno praznjenje vagona
(Vy»3 m?). Za dimenzije vagona sa slike 1 ukupna
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Slika 3. Profil novog vagona u osnovnom UIC profilu
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zapremlna je Vu=89,61 m’, a korisna zapremina
Vi»87 m?

OVde se moZe dobiti niz mogucéih reSenja san-
duka menjanjem gabaritnih dimenzija 1 ugla
bocnih stranica, a koje omogucuju potpuno istresa-
nje uglja koji se transportuje.

3. PROVERA GABARITNIH
DIMENZIJA VAGONA

Pravilan izbor osnovnih dimenzija vagona je
od velikog znacaja jer obezbedu]e minimalne ras-
hode za izgradnju i prevoz uz oCuvanje stanja tere-
ta i bezbednosti saobracaja. Osnovni i, za sada, je-
dini prilaz kod odredivanja geometrij skih mera va-
gona, bazira se na geometriskom upisivanju vago-
na u krivinu (slika 2.a).

Parovi mera (Sirina i visina), propisani objava-
ma UIC 505-3, koji zadovoljavaju jednakosti za
maksimalno suZenje §irine kola Ea- na prepustu i
Ei — na sredini vagona, su reSenja koja garantuju
maksimalno iskoriSéenje gabaritnog prostora.

Na osnovu izraza za prora¢un geometrijsko-
-kinematskih parametara koji su dati u pomenutoj
objavi napravljen je program za optimizaciju gaba-
ritnih dimenzija (za definisani profil vagona). Na
slici 3 je prikazan profil novog vagona u osnovnom
profilu.

Analizom je utvrdeno da nijedna od najisture-
nijih tacaka vagona na crteZu, za karakteristi¢ne vi-
sine ne prelazi granicu profila vagona.

4. PROVERA CVRSTOCE VAGONA

Pri formiranju konstrukcije (raspored nosaca i
njihov oblik) poslo se od konstrukcija Tadnssa i
Fbd vagona. Raspored oblik i veli¢ina nosaca u ¢e-
onom delu ista je kao kod Tadnssa, a ukruéenje san-
duka sli¢no je Fbd vagonu.
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Slika 4. Deformisana struktura vagona posle dejstva kombinovanog optereéenja

Sto se ti¢e rasporeda nosaca ispod sanduka va-
gona (srednji deo postolja), predlazu se dve vari-
jante.

Kod prve varijante glavni poduzni nosac je va-
ljani profil 134, a ostali nosaci izuzev srednjeg su
identi¢ni nosac¢ima Fbd vagona (zbog mehanizma
za postavljanje i otvaranje vrata za istovar). Treba
napomenuti da je poprec¢ni presek srednjeg nosaca
kod novog vagona veci od popre¢nog preseka sred-
njeg nosaca Fbd vagona.

Kod druge varijante, glavni poduZni nosaci su
isti kao kod Fbd vagona, a ostali su isti kao kod pr-
ve varijante.

Proracun ovako sloZene konstrukcije nezami-
sliv je bez raCunarske podrske. Napravljen je mo-
del za proracun konstrukcije vagona, a sama anali-
za uradena je pomocu MKE. Nosaci su modelirani
odgovarajuéim Stapovima, a optereenje koje se
uvodi u proracun predstavlja najnepovoljniji slucaj
koji ¢ini kombinacija vertikalnog kontinualnog op-
tereCenja usled teZina uglja koji se transportuje, i
poduzne sile koja deluje duz osa odbojnika. Na sli-
ci 4 prikazana je deformisana struktura vagona po-
sle dejstva ove konstalacije opterecenja.

Naponskom analizom utvrdeno je da obe vari-
jante konstrukcije sa stanoviSta ¢vrstoce zadovo-
ljavaju. Najveéi radni uporedni napon dobijen pro-
raCunom je s, . =24,11 kN /cm?(kod druge va-
rijante), a dozvoljeni napon za materijal nosaca
S 4. =34 kN /cm”.

Deformacije su u granicama dozvoljenih, jer
proracunom su dobijeni najveci ugibi na srednjem
delu donjeg postolja.

Rad je primljen u urednistvo 06. 10. 2001. godine
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Dozvoljena deformacija vagona se racuna iz
izraza fyo, = 0,003 xL = 3,7 cm, (L — raspon izme-
du svornjaka), i ona je veca od najvece deformacije
dobijene proracunom (f=1,65 cm).

5. ZAKLJUCAK

Sprovedena analiza pokazuje mogucénost pro-
jektovanja konstrukcije novog vagona za prevoz
uglia u TENT-u Obrenovac. Osnovu konstrukcije
predloZenog vagona cinila bi dva postoje¢a vagona,
Tadnss i Fbd. Ovim novim vagonom povecéala bi se
nosivost (kolicina uglja koji se transportuje), sma-
njile velike bocne sile na tockovima, kao i njihov uti-
caj na habanje tocka i Sine, uz istovremeno poveca-
nje brzine kretanja vagona.
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Prikaz knjige

Hidrauli¢ne masine

Miroslav Benisek

Dr Miroslav Benisek, redovni profesor
Masinskog fakulteta u Beogradu, svetski pri-
znati ekspert za hidraulicne masine, objavio
je u ediciji Masinskog fakulteta u Beogradu
""Mehanika fluida i hidraulicne masine'' iz-
vanrednu knjigu o hidraulicnim masinama.
Ta obimna knjiga (410 strana, 110 bibliograf-
skih navoda) predstavlja veoma uspelu sinte-
Zu naucnih saznanja u oblasti hidraulicnih
turbina. Kao takva, knjiga je ne samo izvan-
redno Zivotno delo ovog plodnog stvaraoca,
veé je i delo cije objavljivanje predstavija
znacajan dogadaj u nasoj nauci i struci. Pre-
ma najavi iz predgovora knjige, autor je ovu
knjigu zamislio kao prvu u seriji od vise knji-
ga. U njoj daje opstu teoriju hidraulicnih tur-
bina, dok ¢ée ostale, koje se pripremaju, biti
posvecene pojedinim tipovima savremenih
turbina (cevne, Kaplanove, Fransisove i Pel-
tonove turbine), sa naglaskom na specificno-
stima hidraulickih proracuna, projektovanja,
ugradnje i eksploatacije.

Knjiga je podeljena u deset poglavlja. U
prvom poglavlju se daje zanimljiv prikaz isto-
rijskog razvoja hidraulicnih turbina, pri Ce-
mu se vrlo lepo docarava geneza i postepena
kumulacija znanja koja su dovela do osvaja-
nja savremenih tipova turbina za najsiri op-
seg primene. U drugoj glavi, preglednog ka-
raktera, razmatraju se vrste hidroenergetskih
postrojenja i hidraulicnih masina koja se
ugraduju u njih. Naredna glava je posvecena
klasifikaciji turbina, u zavisnosti od nacina
pretvaranja strujne energije u mehanicku,
kao i prema preteZnom pravcu toka vode u
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radnom kolu, odnosno, prema specificnoj br-
zini obrtanja. Prikazani su, opisno i crteZima,
SVi savremeni sistemi turbina i razmatrane su
oblasti njihove primene. U deo uvodnog ka-
raktera spada i cetvrta glava, u kojoj se raz-
matra iskori§éenje energije recnog toka i
osnovni parametri turbina. Razmatra se ener-
gijarecnog toka i definisu se osnovni parame-
tri turbine: protok, bruto i neto pad, razlicite
snage, stepeni korisnosti, brzine obrtanja, ka-
vitacijski koeficijenti.

U centralnom, petom poglavlju knjige da-
ju se teorijske osnove hidraulicnih turbina.
Razmatraju se teorijske osnove strujanja vo-
de kroz protocni trakt turbine, uslovi razmene
energije u radnom kolu i zavisnost strujnih
parametara od geometrije strujnog prostora
reakcijskih turbina. Definisu se direktni i in-
direktni problemi proracuna turbinskih kola,
kao i metode njihovog resavanja. Ta teorijska
razmatranja se nastavljaju i u narednoj glavi,
u kojoj se analiziraju zakoni slicnosti hidrau-
licnih turbina. Karakteristicni bezdimenzijski
brojevi slicnosti, dobijeni iz geometrijske, ki-
nematske i dinamicke slicnosti dva strujna
polja, dovode se u vezu sa jedinicnim parame-
trima turbine, sa ciljem da se nade optimalna
veza medu jedinicnim parametrima razlicitih
tipova turbina. U tom poglaviju je detaljno
prikazan postupak preracunavanja jedinicnih
parametara i hidraulicnog stepena korisnosti
modela turbine i turbine prototipa, koja ce se
na osnovu modela realizovati.

Bududéi da je kavitacija pojava koja moZe
da bude veoma neugodna, cak i ogranicava-
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juéa za primenu pojedinih turbina, njenoj
analizi je autor posvetio znacajan deo knjige,
u okviru sedmog poglavlja. Razmatrani su
uzroci nastanka kavitacije, kao i zavisnost ka-
vitacije od strujnih uslova u protocnom traktu
turbine. Pomocu bezdimenzijske znacice
slicnosti raspodele pritiska po profilu lopati-
ce definise se koeficijent kavitacije. Definisa-
na je veza izmedu kavitacijskog koeficijenta i
koeficijenta pritiska po lopaticama turbine.
Daje se metodika za preracunavanje kavita-
cijskog koeficijenta modela na prototip turbi-
ne. Daju se metodika i kriterijumi za odredi-
vanje dubine potapanja (usisne visine) i izbor
kavitacijskog koeficijenta turbine, kao i vred-
nosti koeficijenta kavitacijske rezerve.

U osmoj glavi se razmatraju funkcionalne
zavisnosti dimenzijskih i bezdimenzijskih pa-
rametara turbina, nacin njihovog dobijanja,
oblici prikazivanja i znacaj za izbor turbina.
Razmatraju se i nacini regulisanja protoka u
turbinama. Naredno poglavlje je posveceno
protocnim delovima turbina, koji imaju bitnu
ulogu u stvaranju uslova za uspesnu energet-
sku razmenu energije fluida sa mehanickim
sistemom turbine. Razmatraju se uvodne ko-
more, statorske lopatice, sprovodna kola i di-
fuzori turbina. Prikazuju se postupci izbora i
proracuna tih elemenata protocnog trakta i
gubici strujne energije koje oni stvaraju u
strujnom toku kroz turbinu.

Poslednja, deseta glava ima veliku apli-
kacionu vrednost. U njoj se razmatraju no-
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menklature velikih turbina, na bazi sakuplje-
nih iskustava optimalnih parametara turbina
(geometrijskih, energetskih i kavitacijskih)
ruskih proizvodaca turbina. Odlicno sistema-
tizovani podaci o velikim savremenim turbi-
nama omogucavaju vrlo operativan i pouz-
dan izbor najpogodinijih tipova turbina, sto
je od velikog znacaja za konstruktore turbina,
projektante hidroelektrana, kao i strucnjake
koji rade na revitalizaciji i poveéavanju sna-
ge postojecih hidroelektrana. Sistematizacija
se zasniva na cinjenici da su globalni geome-
trijski parametri oblika i energetski parame-
tri turbina medusobno tesno povezani za rad-
nu tacku visokog stepena korisnosti. To omo-
gucéava da se odaberu tipovi i oblici turbina
najvisih stepena korisnosti.

Bogat navod literature (110 bibliograf-
skih jedinica) ¢ini ovu monografiju jos vred-
nijom. Pisana veoma pregledno, sistema-
ticno, ova monografija predstavila vrlo uspe-
San ishod Zelje autora da knjigu nameni §iro-
kom spektru cCitalaca, od studenata turboma-
sinstva, do iskusnih inZenjera u praksi. Sigur-
ni smo da ¢e ona postati onaj dobro poznat tip
knjiga koje se stalno nalaze na dohvat ruke
specijalista koji rade u toj oblasti. Sa nestr-
pljenjem iscekujemo i ostale najavijene knji-
ge, koje ¢e obraditi pojedine sisteme savreme-

nih turbina.
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