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Dragan P. Popovi¢

Generalizovani model
transformatora i tokovi snaga

Originalni nau¢ni rad
UDK: 621.3.05; 621.314; 621.313

Rezime:

U radu se izlaZze razvoj modela transformatora Ciji se efekti kvantifikuju preko odgovarajucih injekti-
ranih aktivnih i reaktivnih snaga u cvoristima njegovog prikljucka. Takav nacin modelovanja ne ugroZava
simetri¢nost matrice admitansi ¢vorova elektroenergetskog sistema, a njegova izvedena generalna forma
omogucuje jednostavno predstavljanje, kako energetskih transformatora sa i bez regulacije ugla, tako i sta-
tickih transformatora sa regulacijom ugla elektroenergetskog sistema.lzabrani nacin modelovanja takode
omogucuje formulaciju jednostavnih procedura odredivanja tokova snaga u karakteristicnim statickim, kva-
zidinamickim i dinamic¢kim stanjima, koje imaju potrebnu efikasnost i fleksibilnost, sto je utvrdeno na pri-
merima niza karakteristicnih stanja druge UCTE sinhrone zone.

Kljucne reci: transformator, generalizovani model,regulacija ugla, injektirane snage,druga UCTE sinhrona zona

Abstract:
GENERALIZED MODEL OF TRANSFORMER AND POWER FLOWS

The paper deals with development of transformer model, the effects of which are quantified by means
of corresponding injected active and reactive power in its connection nodes. Such means od modelling does
not jeopardize the matrix symmetry of node admittances in the electric power system, and its derived
general form enables a simple presentation of both energy transformers with or without angle regulation,
as well as static transformers with angle regulation (so-called serial FACTS power flow controllers). The
selected means of modelling also enables formulation of simple procedures of power flow determination in
specific static, quasi-dynamic states, which have the necessary efficiency and flexibility, which is proved in
examples of numerous specific states of the second UCTE synchronous zone.

Key words: transformer, generalized model, angle regulation, injected power, second UCTE synhronous zone

1.UVOD poriranje u matricu admitansi elektroenergetskog
sistema nije ugrozavalo njenu simetri¢nost, osobinu

X . ) : koja se dalje znalacki koristila u tehnici reSavanja
konvencionalni energetski transformatori, odnosno bl K
transformatori sa realnim prenosnim odnosima, nji- | Problema tokova snaga.

hovo modelovanje je vrSeno, po pravilu, preko od- Medutim, ako bi se takav pristup modelovanju
govarajuce zamenske Seme. Pri tome, njihovo inkor- | primenio u slu¢ajevima energetskih transformatora

U dosadasnjoj praksi, kada su u pitanju bili tzv.

Prof. dr Dragan P. Popovié, naucni savetnik Instituta ,, Nikola Telsa”, 11000 Beograd, Koste Glavinic¢a 8a
e-mail: dpopovic@jeent.org
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sa regulacijom ugla, kao i slucajevima statickih trans-
formatora sa regulacijom ugla (tzv. serijski FACTS
kontroleri tokova snaga), matrica admitansi EES-a
postala bi nesimetri¢na, sa poznatim nepovoljnim
konsekvencama. Uz znatno poveéanje memorijskih
zahteva, povecalo bi se 1 vreme simulacija u odnosu
na proracune tokova snaga bez ovih transformatora.

Takva iskustva ste¢ena su i u okviru radova [1, 2],
u kojima su se efekti transformatora sa regulacijom
ugla odredivali primenom poznatog racunarskog
programom CLF-OPF [3], u kome je predvideno da
se ovi transformatori isklju¢ivo modeluju preko uo-
bic¢ajene zamenske Seme.

Stoga je postala atraktivna ideja o modelovanju
efekata ovih kontrolera tokova snaga (odnosno trans-
formatora sa kompleksnim prenosnim odnosima)
preko injektiranih snaga u relevantnim ¢vorovima, a
koje (modelovanje) ne ugrozava prirodnu simetri¢-
nost matrice admitansi.

U radu [4], formiran je jedan uproscen inkre-
mentalni model koji se odnosi samo na injektirane
aktivne snage, uz zanemarenje konduktansi elemen-
ta na kome se on nalazi. Nesto sloZeniji prilaz dat je
u [5], ali i dalje je bila samo aktivna snaga u pitanju,
uz takode, uvazavanje jedino susceptansi. U [6], raz-
vijeni model transformatora sa regulacijom ugla ob-
uhvata i injektiranu reaktivnu snagu, ali i dalje samo
uz uvazavanje susceptansi elemenata na kojima su
instalirani ovi kontroleri.

Medutim, kako je to bilo pokazano u radu [7],
ako se Zeli dostizanje visoke preciznosti odredivanja
svih efekata serijskih kontrolera tokova snaga,
uklju¢ujuéi i onaj osnovni - regulacija aktivnih sna-
ga, neophodno je bilo da se uvazi i uticaj konduktan-
si kod formiranja izraza za injektirane snage. U tom
cilju, prosiren je model injektiranih snaga, izloZen u
[6], obuhvataju¢i uticaj konduktansi elemenata na
kojima su ugradeni ovi kontroleri.

Dalje, u radu [8], pokazano je kako se injekcio-
ni model statickog transformatora sa regulacijom
ugla, formiran u [7], uspe$no inkorporira u metode
odredivanja tokova snaga u uslovima kratkotrajnih i
dugotrajnih dinamickih procesa elektroenergetskih
interkonekcija.

Pisanje ovoga rada podstaknuto je projektom
koji se radi za Elektroprivredu Srbije, ¢iji je naziv
,»Razvoj i prakticna primena racunarskog programa
za automatizovan proracun prenosnih mogucnosti
elektroenergetskih interkonekcija”. S obzirom na to
da u susednim EES (Rumunija, Bugarska) postoje
energetski transformatori sa regulacijom ugla, pita-
nje njihovog adekvatnog modelovanja dobilo je na
aktuelnosti i znacaju.

Saglasno tom izazovu, osnovni cilj ovoga rada
je, imajudi u vidu prethodno ste¢ena iskustva na pla-

4

nu modelovanja stati¢kih transformatora sa regula-
cijom ugla, da formira generalizovani injekcioni
model transformatora, iz koga se veoma jednostav-
no mogu da izvedu modeli svih postojecih, kako
konvencionalnih (sa nominalnim i nenominalnim
prenosnim odnosima), tako i energetskih transfor-
matora sa regulacijom ugla, ukljuc¢ujudi i tzv. serij-
ske FACTS kontrolere tokova snaga.

Naravno, moglo bi da se postavi pitanje: zaSto
se ovi FACTS kontroleri tretiraju u radovina doma-
¢ih autora, kad njih nema u EES Srbije 1 njegovom
okruzenju? To je ta¢no, za sada ih nema, ali pitanje
je Sta ¢e biti u buduénosti, kada bude formirano Re-
gionalno trziste elektri¢ne energije (REM) u jugois-
to¢noj Evropi, a pogotovu kada ono intenzivno
proradi”. Nije isklju¢eno da ¢e se u uslovima vec¢ih
tranzita, u duzem vremenskom trajanju, pokazati
tehnoekonomska opravdanost ugradnje ovih kontro-
lera na najpogodnijim lokacijama.

Velika pogodnost ovakvog na¢ina modelovanja
transformatora bice pokazana i u kontekstu razvoja i
prakti¢ne primene metoda odredivanja tokova snaga
u relevantnim stati¢kim, kvazidinami¢kim i dina-
mickim stanjima realnih elektroenergetskih interko-
nekcija. Daje se realna moguénost za uspesno ko-
riS¢enje postojecih racunarskih programa za prora-
¢un tokova snaga u nizu karakteristi¢nih stanja elek-
troenergetskih interkonekcija. U pitanju su samo mi-
nimalne dopune kod odredivanja vektora debalansa
snaga (mismatch) tokom iterativnih procedura, sa-
glasno izabranom nacinu modelovanja transforma-
tora.

2. LISTA UPOTREBLJENIH OZNAKA

t=te’ -kompleksni odnos transformacije transfor-
matora sa regulacijom ugla
¢t - moduo kompleksnog prenosnog odnosa
f - ugao regulacije transformatora sa regulacijom
ugla

)Y - redna admitansa transformatora

=t .

Yo" redna admitansa dalekovoda

Y - oto¢ne admitanse dalekovoda

ok’ Zom

Zim b - konduktansa 1 susceptansa elemenata ,, k-m ™
Q. - razlika uglova fazora napona na pocetku i
kraju elemenata ,, k~m”
N - ukupan broj, odnosno oznaka skupa svih ¢voro-
va EES-a
NG - ukupan broj, odnosno oznaka skupa generator-
skih ¢vorova
NSV - ukupan broj, odnosno oznaka skupa generato-
ra koji imaju staticku karakteristiku napon -
reaktivna snaga
NL - ukupan broj, odnosno oznaka skupa svih ,,ne-
proizvodnih” ¢vorova
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NC - oznaka skupa ¢vorova EES-a na kojima su pri-
kljuceni energetski transformatori sa i bez re-
gulacije ugla, odnosno oznaka skupa ¢vorova
elemenata na kojima su ugradeni serijski
FACTS kontroleri tokova snaga, modelovanih
preko odgovarajucih injektiranih snaga

D = - | o - odstupanje kvazistacionarne vrednosti je-

dinstvene ucestanosti EES-a | od svoje
vrednosti iz polaznog ustaljenog stanja |

k, - regulaciona konstanta agregata

lgGO, Ogo - aktivna 1 reaktivna snaga generatora u

polaznom ustaljenom stanju

Vo - napon na krajevima generatora u polaznom

ustaljenom stanju

sy - statizam primarne regulacije napona generatora

PV, ), Or(V,) ) - aktivna i reaktivna snaga potrosa-

¢a kao slozene nelinearne funkcije od napo-
na i u¢estanosti

P, Q- aktivna i reaktivna snaga injektiranja

E¢ - elektromotorna sila sinhrone masine, uslovlje-
na fluksnim obuhvatom u njenoj g-osi, koja
odgovara tranzijentnom periodu

E¢/ - elektromorna sila uslovljena fluksnim obuhva-
tom u d-osi sinhrone masine u tranzijentnom
periodu

x¢, x¢, - tranzijentne reaktanse sinhrone masine u

popre¢noj, odnosno poduznoj osi

d - elektri¢ni ugao g-ose rotora sinhrone masine u

odnosu na proizvoljno izabranu osu sa sinhro-
nom ugaonom brzinom obrtanja

¥V, Q - moduo i ugao fazora napona V

M=T;S, - konstanta sinhrone maSine

.- vremenska konstanta inercije

- nominalna prividna snaga

., - mehanicka snaga sinhrone masine

, [ - subiteracioni indeksi

;U

3. GENERALIZOVANI INJEKCIONI
MODEL TRANSFORMATORA

Do sada, kao §to je vec receno, kada je u pitanju
modelovanje klasi¢nih energetskih transformatora,
po pravilu je prisutan konvencionalni prilaz, baziran
na odgovarajucoj modifikaciji matrice admitansi
¢vorova EES-a, nastaloj inkorporiranjem njegove
zamenske Seme, pri ¢emu je bila sa¢uvana njena va-
Zna osobina - simetricnost.

Medutim, takav prilaz modelovanju, kada su u
pitanju energetski transformatori sa regulacijom
ugla ili serijski FACTS kontroleri tokova snaga, do-
vodi do nesimetricnosti matrice admitansi.

To ¢e najbolje biti ilustrovano slikom 1 i u nje-
nom daljom matemati¢kom interpretacijom. Na njoj
je dat najopstiji sluc¢aj zamenske Seme statickog
transformatora sa regulacijom ugla ¢ija je admitan-
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Slika 1. Zamenska Sema dalekovoda
i statickog transformatora sa regulacijom ugla

sa, y,, priklju¢enog na pocetku dalekovoda, pred-
stavljenog uobi¢ajenom ,,P 7 Semom(redna admi-
tansa, yy,,, oto¢ne admitanse v, ¥,,,)-

Saglasno slici 1, vazi slede¢a veza izmedu fazo-
ra struja (1, 1,) inapona (¥, V., ):

*

B ' '
I, ! (ka+l/ok) -1 Yim Vv,

- o , O
—m -Z_‘ ka ka +Zom -

gdeje ¥, =Y, Y,/ (Y, *Y ) asimbol,*” ozna-
¢ava konjugovano-kompleksnu veli¢inu.

U sluc¢aju energetskog transformatora sa regula-
cijom ugla, priklju¢enog na ¢vorove & i m (dakle, tu
nema dalekovoda kao u slucaju serijskog FACTS
kontrolera, ve¢ je u pitanju sam transformator sa
svojom admitansom y,), u sistemu jednacina (1) tre-
ba staviti da je y,,, = ), , a izostaviti oto¢ne elemen-
tel ok 1Y om-

Sistem jednac¢ina (1) na jasan naéin pokazuje
sustinu modifikacije matrice admitansi EES-a, u ko-
me se nalaze transformatori sa regulacijom ugla, bi-
1i oni energetski ili stati¢ki, odnosno serijski FACTS
kontroleri tokova snaga. Ta matrica evidentno posta-
je nesimetri¢na i funkcija ugla regulacije f , sa po-
znatim nepovoljnim posledicama.

Drugi prilaz modelovanju ovih transformatora,
kao §to je ve¢ bilo re¢eno, baziran je na odgovaraju-
¢em modelu injektiranih snaga u relevantnim ¢voro-

k X km m

Slika 2. Model transformatora
izraZen preko injektiranih snaga Sqp i S



vima, a koji ne ugrozava prirodnu simetri¢nost ma-
trice admitansi EES-a (pomenuti radovi [4- 7]).

U koncipiranju injekcionog modela transforma-
tora, polazi se striktno od zamenske Seme date na
slici 1, odnosno od sistema jednacina (1), sa ciljem
da se, saglasno slici 2, odrede injektiranja u krajnjim
tackama k i m, koja ¢e u potpunosti ta¢no kvantifi-
kovati efekte ovih transformatora.

Dakle, imajuci u vidu namenu i suStinu modela
injektiranih snaga transformatora, predstavljenog na
slici 2, potrebno je definisati injektirane kompleksne
snage S, 1 S,,, ¢ije vrednosti moraju biti takve da, za
elemenat modelovan samo preko admitanse (za slu-
¢aj serijskog FACTS kontrolera, priklju¢enog na da-
lekovod) ili admitanse y’;,(za slu¢aj energetskog
transformatora sa regulacijom ugla), daju efekte iden-
ti¢ne onima koji bi proizasli iz na¢ina modelovanja sa
slike 1, odnosno saglasno sistemu jednacina (1).

Striktno respektujuci prethodno dati uslov, tra-
zene injektirane aktivne i reaktivne snage u ¢vorovi-
ma ki m, posle krac¢ih elementarnih matematic¢kih
operacija i sredivanja, imace sledeci oblik (izostav-
ljen indeks ,,” kod elemenata gy, i by, ekvivalent-
ne admitanse):

Po= g Vil & G ViVw ¢ 1cos = assin
+bViVu tc 1sn . tsCOS ,, )
O.= b, i1t g,vwv,t lsn, iscos,
“b ViV, tc lcos , tssin 3
Pen=8gu, ViV, tc 1cCOS , tssn
“bwViVnutscos ..t lsn . “)
0= GV iVa tc 1sn ,tscos
binViVutssn . tc 1cos ,, ©)

gde je te=tcosf , a ts=tsinf .

Na taj nacin, relacije (2), (3), (4) 1 (5) predstav-
ljaju matematic¢ki oblik injekcionog modela trans-
formatora. A da je u pitanju stvarno njegov genera-
lizovani oblik, odnosno da iz njega mogu da proiza-
du sve postojeée vrste energetskih transformatora
(sa realnim i kompleksnim prenosnim odnosima),
ukljucujuci i staticke transformatore sa regulacijom
ugla (tzv. serijski FACTS kontroleri tokova snaga),
pokazace naredno poglavlje ovoga rada.

4. POSEBNI SLUCAJEVI
GENERALIZOVANOG INJEKCIONOG
MODELA TRANSFORMATORA

4. 1. Klasi¢ni energetski transformatori
Kod ovih transformatora prenosni odnos je real-
na vrednost (naravno, tada ugao regulacije ne posto-

ji, odnosno f ima nultu vrednost).

6

U slucaju kada je prenosni odnos nominalan
(t=1), sva injektiranja, saglasno relacijama (2)-(5),
evidentno imace nultu vrednost, Sto je i o¢ekivano
kada su ovi transformatori u pitanju. Dakle, ima se
ista situacija kao kada se ovi transformatori pred-
stavljaju preko odovarajuce zamenske Seme.

U slu¢aju nenominalnog prenosnog odnosa
(£ 1), postojace odgovarajuca injektiranja, $to je ta-
kode bilo o¢ekivano, ali tu postoje evidentne razlike
u odnosu na tradicionalni prilaz modelovanju preko
zamenske Seme.

Tada relacije (2)-(5), zaf =0, odnosno tc = ¢, a
ts = 0, dobijaju sledeci oblik :

Pt'k: gkai 1 t2 gkm.Vka t 1 cos fm ' (Za)
+bkak Vm t 1 an km
Qck:bkail t2 gkaka t 1sn km (3a)
-bkaka t 1 Ccos km
- t 1cos , -
Pem gkaka . km (43.)
_bkak Vm t 1 Sn km
Qcm: gkaka t lsn km

(52)

-b/ckaVm t 1COS km

4. 2. Energetski transformatori
sa regulacijom ugla

Izvedena generalna forma injekcionog modela
omogucuje predstavljanje bilo koga postojeceg tipa
energetskih transformatora sa regulacijom ugla. U
okviru ovoga rada, kao karaktersti¢ni primeri bice
apostrofirana tri slede¢a njihova tipa, a koja su pri-
sutna u poznatom i Siroko koriS¢enom ra¢unarskom
programu CLF-OPF [3]:

—tip 3 kod koga je prenosni odnos fiksan i jednak
nominalnom (z =1), a zadaje se samo ugao regula-
cije f.

— tip 4, kod koga se zadaje veli¢ina 7, a ugao a izno-
si 60°.

—tip 5, kod koga se takode zadaje veli¢ina 7 a ugao
a iznosi 120°.

Veze izmedu zadatih veli¢ina » i ugla a, sa ve-
li¢inama prenosnog odnosa ¢ i ugla regulacije a su
sledece:

2 (6)

t 1 rcos ? rsn

)

Na taj nacin, poznavajuci veli¢ine r i a, odno-
sno sra¢unavanjem prenosnog odnosa i ugla regula-
cije posredstvom datih relacija (6) i (7), omogucéena
je neposredna komunikacija sa izvedenim generali-
zovanim injekcionim modelom transformatora, da-
tim preko relacija(2)-(5).
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4. 3. Staticki transformatori sa regulacijom ugla
(serijski FACTS kontroleri tokova snaga)

Kod ovih transformatora postoji sledeca veza
izmedu prenosnog odnosa i ugla regulacije [6]:

t=1/cos ®)

Respektujuci dati odnos, relacije (2)-(5) postaju
identi¢ne relacijama datim u pomenutom radu [7],
odnosno :

Pzrk:_gkaitanz _gkakatan Sn km

(2b)
+ bkm Vk Vm tan cos km
Q=8 ViVala COS 4 +h Vi tan’ (3b)
+b/¢m Vk Vm tan sn km
_— tan sn ,,-
Pey Eim ViV km (4b)
bkm Vk Vm tan cos km
=- . tan cos ,, +
Qcm g km Vk V ki (Sb)

bkm Vk Vm tan S.n km

U slucaju da se zanemare konduktanse, relaci-
je(2)-(5) postaju identi¢ne relacijama datim u [6],
odnosno

Pck = bkm Vk Vm tm Cos km (2C)

Qck = bkm Vi tan2 + bkm Vk Vm tan Sn km (3C)

Pen= - bkm Vk Vm tan cos km (4C)

Qcm = bkm Vk Vm tan sn km (SC)

5. MODELI TOKOVA SNAGA
5. 1. Konvencionalni model tokova snaga

Jednacine balansa snaga, odnosno konvencio-
nalni model tokova snaga ima sledec¢i poznati oblik
(napisan za teorijski najopstiji slu¢aj prisustva pro-
izvodnje i potro$nje u svakom ¢voru EES-a) :

Pi=Pei-Pu(V:)-pP:=0 ©)

0=0:-9,(V)-0,=0 i

5. 2. Model tokova snaga za stanje
nakon primarne regulacije napona i ucestanosti

N (10

Za kvazistacionarna stanja, uspostavljena na-
kon poremecaja i dejstva primarne regulacije napo-
na i uCestanosti, vaZze sledece jednacine balansa [9]:
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P Py k,f P 0iNG (11)

0 Qu Owrela o oddNSV (12)
Syi¥ o

P P,V..f) P OilNL (13)

0, 0,(V.f) O O dNL (14)

5. 3. Model tokova snaga
u uslovima kratkotrajne dinamike

U uslovima kratkotrajnih dinamickih procesa
EES-a, u kojima dominira individualna dinamika
sinhronih masina, uz intenzivno odvijanje prelaznih
procesa u njihovim regulacionim sistemima, a naro-
¢ito u sistemu regulacije pobude, u svakom trenutku
vaze sledece jednacine elektriénog balansa (napisa-
ne za najopstiji slucaj prisustva proizvodnje i po-
tro$nje u svim ¢vorovima EES-a) [10]:

E P, P,(f,V) F O (15)

1

Q[ QG[ QLi (ﬁ’ I/t) Q[ O l N (16)
Aktivne i reaktivne snage na krajevima genera-
tora (Pg;, Og,), saglasno vrsti dinamike koja se ana-
lizira, respektujuéi prelazna stanjau ,,d” i ,,q” osa-
ma njihovih rotora, izraZzavaju se na sledeci nacin:

Py = Latu Lo Vu Xz Xa oy oy g
Xdi Xgi Xdi * Xgi
g g 2 2
0, = Eqi ,ti n Eq ’Vdi ) ﬁ ) ﬁ (18)
Xdi Xqi Xdi Xqi
gde je:
Vi = Vi SIn( ;- ) 19)
Vq[ = V[ COS ( i l) (20)
5. 4. Model tokova snaga

u uslovima dugotrajne dinamike

Jednacine elektricnog balansa, za uslov sinfa-
znog kretanja rotora sinhronih masina, imaju oblik
[11]:

R R, R 0 i NGi r (21
P -P,(f,V) B O i NL (22
0 -0(f,V) 9 0 i NL 23
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gde je:

R, EP, FP, 4

R FP FP 25)

F=MyM, (242)
NG

My M, (250)

il
Preko jednakosti (21) (r-oznaka za referentni ge-
nerator), saglasno relacijama (24) i (25), inkorporiran
je uslov sinfaznosti kretanja rotora sinhronih masina,
kada sve one participiraju u ukupnoj akceleraciji
EES-a, srazmemo svojim konstantama inercije.

6. MODELI TOKOVA SNAGA SA
GENERALIZOVANIM INJEKCIONIM
MODELOM TRANSFORMATORA

6. 1. Konvencionalni tokovi snaga

U slucaju kada se transformatori (bilo kog tipa)
predstavljaju posredstvom prethodno izloZzenog ge-
neralizovanog modela injektiranih snaga (relacije
(2)-(5)), a odreduju se konvencionalni tokovi snaga,
tada se u okviru jednacina balansa oblika (9) i (10),
za krajnja ¢vorista na koja su priklju¢eni ovako mo-
delovani transformatori, pojavljuju sledece nove
jednacine :

P{ =Pt Pai-Pu(Vi)-Pi=0 i NC6)

ch - QGi+ ch' - Qu (Vi)- Qi =0 i NC(@27)
koje se odnose na ¢vorista (NC) na koja su priklju-
¢eni ovi transformatori.

6. 2. Tokovi snaga u uslovima kratkotrajnih
dinamickih procesa

U sluc¢aju kratkotrajnih dinamickih procesa i
prisustva generalizovanog injekcionog modela trans-
formatora, u okviru datih jednadina balansa oblika
(15) 1 (16), javljaju se sledece nove jednacine, koje
se odnose na krajnja ¢voriSta na kojima su prikljuce-
ni ovi transformatori :

PC P, Py PALV) B O (29)

O QOa Ou(fi,Vi) 0, 0 i NC (29)

6. 3. Tokovi snaga u kvazidinami¢kim stanjima i
u uslovima dugotrajnih dinamickih procesa

Takode, u stanjima nakon primarne regulacije
napona i ucestanosti, kao i u uslovima dugotrajnih
dinamickih procesa i prisustva generalizovanog in-
jekcionog modela transformatora, u okviru jednaci-
na balansa oblika (13) i (14), odnosno (22) i (23),
javljaju se slede¢e nove jednacine :

P¢ P

i e PulfV)) B0 (30)

of Q. 0.(f,V) 0 0 i NCQ@GD

7. TEHNIKE RESAVANJA MODELA
TOKOVA SNAGA SA INJEKCIONIM
MODELIMA TRANSFORMATORA

7. 1. Uvodne napomene

Sasvim je sigurno da se problem proracuna to-
kova snaga EES-a, u kojima su transformatori mo-
delovani preko odgovarajucih modela injektiranih
snaga, moze uspesno da reSava primenom metode
Newton-Raphsona [12], imajuéi u vidu njene po-
uzdane karakteristike kvadratne konvergencije, o
¢emu najbolje govore rezultati izlozeni u radu [6].

Medutim, posebni izazov u pogledu traganja za
jednostavnijim, ali i dalje efikasnim tehnikama
reSavanja, pruZao je sam nacin modelovanja trans-
formatora, pri kome elementi matrice admitansi
¢vorova EES-a ostaju nepromenjeni, uz ocuvanje
njene pocetne simetrije.

U radovima [7, 8], koji su se bavili injekcionim
modelima tzv. serijskih FACTS kontrolera (dakle, u
pitanju je bio poseban slu¢aj injekcionog modela
transformatora - relacije (2b)-(5b)), izloZeni su raz-
voji brzih postupaka sa razdvajanjem varijabli to-
kom iterativne procedure, koji su se odnosili na od-
redivanje tokova snaga u uslovima statickih stanja
[7] i uslovima kratkotrajnih i dugotrajnih dinamic-
kih procesa u EES [§].

Razvoj tehnika reSavanja modela tokova snaga
u pomenutim stanjima posao je od oblika reSenja ko-
ji daje primena metode Newton-Rhapsona [12] na
odgovarajuce jednacine balansa.

U ovom radu, dalje ¢e se operisati sa izvedenim
generalizovanim modelom transformatora (relacije
(2)-(5)), da bi se pokazalo da se i u slucaju ove ge-
neralne forme dolazi do jednostavnih metoda odre-
divanja tokova snaga u relevantnim statickim, kva-
zidinamickim i dinamic¢kim stanjima elektroenerget-
skih interkonekcija.
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7. 2. Konvencionalni tokovi snaga

Dakle, polaze¢i od oblika resavanja koji daje
primena metode Newton-Rhapsona na sisteme jed-
nacina balansa (26) i (27), najpre se zanemaruje, to-
kom pojedine iteracije, uticaj promene napona na
aktivne snage, kao i uticaj promene ugla na reaktiv-
ne snage (odgovarajuce submatrice u matrici Jako-
bijana postaju nula matrice, odnosno izvrseno je ras-
prezanje varijabli tokom pojedine 1tera01je)

Dalje, uvodedi ona ista uproséenja i pretpostav-
ke kao kod formulacije brzog raspregnutog postup-
ka [13, 14], uz dosledno dalje uvazavanje prisustva
generalizovanog injekcionog modela transformato-
ra, dobijaju se sledeca dva sistema raspregnutih jed-
nacina :

P°/V=Bc (32)

o“/V=pc V (33)
Shodno sprovedenom postupku formiranja ovih
sistema jednacina, odnosno respektujuci prisustvo
transformatora ¢iji efekti su obuhvaéeni preko mo-
dela injektiranih snaga (2)-(5), matrice koeficijenata
'c1 B"'1razlikovale bi se u odnosu na matrice B’ i
B" koje su prisutne u autenti¢cnom postupku Stott-
Alsaca (smisao uvedenog indeksa ,,c”), u onim dija-
gonalnim i vandijagonalnim elementima, koji odgo-
varaju ¢vorovima na kojima su priklju¢eni ovako
modelovani transformatori.

U sluéaju transformatora prikljuc¢enog na ¢vo-
rove k"1, m”, odnosno serijskog kontrolera, ugra-
denog u grani ,,k— ”, odgovarajuci dijagonalni ele-
menti matrica B’ 1 B ”C imali bi oblik :

bk =bu T+ gk,,,[(tc Dsn , tscos ]

. (34)
bkm[(tc :D cos km Is3N km]
’cmm mm tc 1 sn ts COS m
b b gkm [( ) km ki ](35)
binltssn , (tc Dcos ]
ok = bre - tc 1dn tsCOS ,,
boik = b = & 1 ( ) om o) (36)

2biw(1 7)) bul(tc Dcos ,, tssn ]
bcmr71:bmm+gkm[(tc 1)9” o ts COS km]_(37)
binltssn . (tc Dcos ,],., NC

m

odnosno, doslo bi do odgovarajuceg prosirenja dija-
gonalnih elemenata b’y b’,,,, b 116" ;ym» prisutnih
u originalnoj verziji postupka [13].

Na taj nacin, saglasno datim izrazima (34) -
(37), operisalo bi se sistemima raspregnutih jednaci-
na (32) i (33), kod kojih, striktno gledano, svi ele-
menti matrica koeficijenata ne bi imali konstantne
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vrednosti, jer odgovarajuci dijagonalni elementi su
funkcija ugla regulacije transformatora (tamo, gde
ga ima), kao i razlike uglova fazora napona u ¢vo-
riStima prikljucka transformatora, odnosno na kraje-
vima grana, u kojima su ugradeni serijski FACTS
kontroleri tokova snaga.

Medutim, analiziraju¢i navedene izraze (34) -
(37), uocava]u se mogucnost1 za uvodenjem daljih
upro$céenja, imajuéi u vidu najpre realne opsege ugla
regulacije koji se sre¢u u praksi (-15°l < f < 15°%%l).

Takode, u prilog daljim upro$c¢enjima kod for-
miranja matrica koeficijenata govori uobic¢ajeni od-
nos konduktansi i susceptansi u realnim visokona-
ponskim mreZzama. Najzad, dalja moguca uprosce-
nja nalaze uporiste u uobi¢ajenim vrednostima razli-
ke uglova fazora napona (¥, ¥2< 15°l).

Dakle, prethodno receno govori o dominantnoj
ulozi elemenata b, b', . b"; 15", . Sto sui anali-
ze u nizu konkretnih primera potvrdile, odnosno o
mogucnosti opravdanog zanemarenja ostalih ¢lano-
va u relacijama (34) - (37). (12)

Takav isti zakljucak vazi i za odgovarajuce van
dijagonalne elemente, odnosno i tu je dominantna
uloga elemenata koji su prisutni u postupku [13].

Saglasno tome, efekti energetskih transformato-
ra, odnosno serijskih FACTS kontrolera tokova sna-
ga, modelovanih preko injekcionog modela, odredu-
ju se sukcesivnim iterativnim reSavanjem sledeca
dva raspregnuta sistema jednacina :

P°/V=RB (38)

o°/V=8 V¥ (39)
u kojima simetri¢ne matrice koeficijenata B’ i B"
imaju konstantne elemente, identi¢ne onima koji fi-
gurisu u autenti¢cnom brzom raspregnutom postupku
Stott-Alsaca [13].

Jedina razlika u odnosu na pomenuti postupak
je u elementima vektora debalansa (mismatch) DP< i
D¢, koji se odnose na krajnja ¢vorista transforma-
tora, odnosno kontrolera, predstavljenih preko in-
jekcionog modela, za koga vaze relacije (2), (3), (4)
i(5).

Time je postignuto da se efekti transformatora
sa 1 bez regulacije ugla (ma kog tipa oni bili), kvan-
tifikuju na veoma jednostavan nacin.

Ta jednostavnost, saglasno raspregnutim (to-
kom pojedine iteracije) jednacinama (38) i (39), ne-
posredno proizilazi iz ¢injenice da se za datu topolo-
giju EES-a i niz moguc¢ih lokacija ovih kontrolera
kao i niz njihovih mogucih podeSenja, simetri¢ne
matrice koeficijenata B'i1 B" formiraju samo jedan-
put (kao $to se i njihova trouglasta faktorizacija ta-
kode vrsi samo jednom). Uz ovu jednostavnost i evi-
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dentno male memorijske zahteve, razvijena metoda
poseduje i veliku numericku efikasnost, o ¢emu ée,

uz ostale relevantne prakti¢ne aspekte, biti re¢i u
osmom poglavlju ovog rada.

7. 3. Kvazidinamicki tokovi snaga

Analognim postupkom, za odredivanje tokova
snaga u stanjima nakon primarne regulacije napona
i ucestanosti, i dalje je aktuelan postupak [9], koji se
svodi na reSavanje sledeca dva sistema raspregnutih
jednacina (uz neophodne korekcije snaga debalansa,
koje zahtevaju inkorporirani injekcioni modeli tran-
sformatora) :

P/V
PRIV,

k k1
' (40)
(/)
Q/vV L V" (41)
U datim jedna¢inama matrice koeficijenata H',
F' i L' imaju konstantne vrednosti za nepromenjeno

stanje grafa EES-a. Index ,,r” oznacava referentni
¢vor, koji se bira proizvoljno.

7.4. Tokovi snaga u uslovima Kkratkotrajnih
i dugotrajnih dinamickih procesa

U slucaju tokova snaga u uslovima kratkotraj-
nih i dugotrajnih dinamic¢kih procesa, dalji postupak
se sastojao u uvodenju potpuno istih predpostavki i
uproscenja kao kod razvoja metoda izloZenih u [10,
11]. To je dovelo do rasprezanja varijabli tokom po-
jedine iteracije i do konstantnih elemenata odgova-
raju¢ih matrica koeficijenata, sem onih dijagonalnih
i vandijagonalnih, koji odgovaraju ¢vorovima na ko-
jima su priklju¢eni transformatori, odnosno krajevi-
ma na kojima su ugradeni kontroleri.

Dalji postupak u razvoju tehnika reSavanja for-
miranih modela tokova snaga je u potpunosti analo-
gan postupku, datom u prethodnom izlaganju, odno-
sno izvrSena su dalja uproséenja koja su nasla svoje
uporiste pre svega u opsegu regulacionih parameta-
ra tretiranih transformatora, odnosno kontrolera, ko-
ji se susrecu u praksi.

Saglasno tome, tokovi snaga u EES sa injekcio-
nim modelima transformatora, u uslovima kratko-
trajnih dinamickih procesa, odreduju se sukcesivnim
iterativnim reSavanjem sledecih raspregnutih jedna-
¢ina [8]:

POV =G @

o°/vt ¢, v'* 43)
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u kojima kvadratne matrice koeficijenata C, 1 C,
obe dimenzije N, imaju konstantne elemente, za ne-
promenjeno stanje topologije [10].

Takode, u uslovima dugotrajnih dinamickih
procesa i prisustva injekcionih modela transforma-
tora, tokovi snaga se odreduju sukcesivnim resava-
njem sledecih jednacina [8]:

plvt b, ** (44)

QC/VI D, T (45)
u kojima elementi kvadratnih matrica koeficijenata
D, i D,, dimenzija N-1, odnosno N-NG, imaju kon-
stantne vrednosti, za nepromenjeno stanje grafa [11].

8. PRIMERI PRAKTICNE PRIMENE
8. 1. Serijski FACTS kontroleri tokova snaga

Prva prakti¢na iskustva u primeni razvijenih
metoda odredivanja tokova snaga, koja su se odno-
sila na serijske FACTS kontrolere tokova snaga,
predstavljenih preko odgovarajucih injekcionih mo-
dela, ste¢ena su na primeru realne elektroenergetske
interkonekcije koju sacinjavaju EES Jugoslavije, de-
la Republike Srpske, Rumunije, Bugarske, Makedo-
nije, Gr¢ke i Albanije (druga UCTE sinhrona zona)
[15].

Naslici 3 dat je blok dijagram razmatrane inter-
konekcije. Modelovane su kompletne mreze 400 i
220 kV u svim prikazanim EES, osim u EES Gr¢ke,
gde su kompletno modelovane mreze 400 i 150 kV
samo u njegovom severnom delu (a ostatak je pred-
stavljen preko ekvivalenata Wardovog tipa, dobije-
nog od gréke elektroprivrede).

U radu [7] detaljno su prikazani i komentarisa-
ni rezultati, koji se odnose na konvencionalne toko-
ve snaga, a u radu [8], takode su $iroko elaborirani
rezultati vezani za odredivanje tokova snaga u uslo-
vima kratkotrajnih i dugotrajnih dinamickih procesa
EES-a, za niz karakteristi¢nih poremecaja.

Osnovni zaklju¢ak iznet u radovima [7, 8], uz
prethodni dokumentovan prikaz veoma dobrih ka-
rakteristika konvergencije, Sto spada u najznacajnije
prakti¢ne aspekte kod promocije novih metoda, je
njihova visoka upotrebna vrednost, jer je omoguce-
no da se i dalje koriste postoje¢i racunarski progra-
mi, uz nazna¢ene minimalne dopune.

Kao ilustracija navedenog, posluzi¢e tabela 1.
U njoj se daje tok iterativne procedure reSavanja si-
stema jednacina (42) i (43), za navedene ispade zna-
¢ajnih proizvodnih kapaciteta. Razmatran je hipote-
tiCan slucaj prisustva statickih transformatora sa re-
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gulacijom ugla na svim interkonektivnim dalekovo-
dima 400 kV razmatrane interkonekcije. Oni su mo-
delovani preko prethodno datog injekcionog mode-
la, a pretpostavljene su sledece vrednosti ugla regu-
lacije f: Sofija (BG)-Ni§ (YU) {=10°l), Derdap
(YU)-Portile de Fier (RO)(f=10°l), Dubrovo
(MA)-Solun (GR)(f=-10°¢l), Elbasan (AL)-Kardija
(GR)(f=10°¢l), Kozloduj (BG)-Tintareni (RO) (f =-
10°el) 1 Solun (GR)-Blagojevgrad (BG) f=-10°¢l).
Naravno, i same vrednosti ugla f su hipoteticke, ali
dovoljno indikativne za utvrdivanje karakteristika

konvergencije razvijene metode. Svi proracuni su
radeni primenom racunarskog programa PRIM-
CONT, ¢iji su relevantni metodoloski i prakti¢ni
aspekti izlozeni u radu [17].

Tok iterativne procedure se pratio preko maksi-
malnih apsolutnih vrednosti koordinata vektora DP¢
i DO¢ (za razlicite trenutke od nastanka debalansa (u
momentu debalansa, 1s i 10 s nakon toga), uz napo-
menu da se pocetna procena trazenih varijabli obav-
ljala preko njihovih vrednosti iz prethodnog vre-
menskog intervala.

Tok iterativne procedure odredivanja tokova snaga u uslovima kratkotrajnih dinamickih procg::ela "
max YDPY% max ¥DQY2
Broj. (MW) (Mvar)
1teracije
t=0,0 s t=1,0 s t=10,0 s t=0,0 s t=1,0 s t=10,0 s
a) Ispad jednog agregata u TE Nikola Tesla B (YU), opterecenog sa 600 MW

0 599,200 340,100 128,600 213,400 82,600 34,900
1 37,300 3,800 0,575 25,600 0,260 0,266
2 4,600 0,500 0,088 3,400 0,162 0,060
3 0,938 0,035 - 1,100 0,036 -
4 0,213 - - 0,283 - -
5 0,050 - - 0,087 - -

b) Ispad jednog agregata u NE Kozlodui (BG), optereéenog sa 870 MW
0 886,900 321,700 168,500 314,100 89,500 33,600
1 32,300 3,500 0,895 31,900 1,700 3,100
2 0,930 0,356 0,102 1,500 0,094 0,140
3 0,338 0,031 0,086 0,667 0,069 0,116
4 0,047 - 0,209 0,173 - 0,031
5 0,016 - 0,084 0,075 - 0,050

¢) Ispad agregata u NE Crna Voda (RO), optere¢enog sa 732 MW

0 732,500 268,900 155,600 84,600 63,300 36,200
1 22,600 2,600 0,822 58,900 0,286 0,289
2 4,800 0,317 0,088 14,200 0,299 0,144
3 1,400 0,023 0,059 5,100 0,034 0,031
4 0,464 - - 1,600 - -
5 0,147 - - 0,438 - -
6 0,048 - - 0,200 - -
7 0,018 - - 0,117 - -
8 0,009 - - 0,071 - -
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Slika 3. Blok dijagram elektroenergetske interkonekcije
na prostorima Balkana

8. 2. Energetski transformatori sa
i bez regulacije ugla

Na istom praktiénom primeru realne interko-
nekcije [15], bila je izvrSena evaluacija metoda od-
redivanja tokova snaga, koje komuniciraju sa injek-
cionim modelom energetskih transformatora sa ne-
nominalnim (realnim) prenosnim odnosima i ener-
getskih transformatora sa regulacijom ugla (sva tri
tipa koja su prisutna u ra¢unarskom programu CLF-
OPF). Predmet paznje bili su tokovi snaga u rele-
vantnim stati¢kim, kvazidinami¢kim i dinamic¢kim
stanjima.

U ovom radu, u prvom planu ¢e biti elaboracija
kvazidinamic¢kih (odnosno, postdinamickih kvazi-
stacionarnih) tokova snaga, jer se u prilazu Instituta
,,Nikola Tesla”, (uz ,,samopokretanje” [16]), na nji-
ma baziraju analize sigurnosti kod automatizovanog
utvrdivanja grani¢nih prenosnih mogucnosti elek-
troenergetskih interkonekcija.

U tom cilju posluzic¢e tabela 2. U njoj se daje
tok iterativne procedure resavanja raspregnutih jed-
nacina (40) i (41), pracen preko maksimalnih apso-
lutnih vrednosti koordinata vektora DP< 1 DQF.

To je prikazano najpre za a) polazno ustaljeno
stanje razmatrane interkonekcije, dobijeno ,,samo-
startovanjem”, na na¢in detaljno elaboriran u radu
[16]. Upotrebljen je tzv. ,flat” start (svi uglovi
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imali su nulte vrednosti, a naponi, nominalne), a
NE Kozlodui (BG) uzeta je kao balansna elektra-
na.

Zatim, tok iterativne procedure daje se za reali-
zovani program razmene u iznosu od 500 MW iz-
medu BG (izvozi) i YU (uvozi) i za slucajeve ispa-
da navedene pod b)-ispad jednog agregata u TE Ni-
kola Tesla B (YU), angaZovanog sa 600 MW 1 245
Mvar i pod c)-ispad interkonektivnog dalekovoda
Sofija (BG)-Nis (YU), opterecenog sa 306 MW i 32
Muyvar.

U datoj tabeli, oznaka A se odnosi na slu¢aj ka-
da su svi prisutni transformatori (blok transformato-
ri 1 mreZni transformatori-ukupno 98) imali realni
prenosni odnos (nominalni i nenominalni), a mode-
lovani su bili preko odgovaraju¢e zamenske Seme
(uobicajeni ,,admitantni” prilaz).

Oznaka B odnosi se na slucaj kada su svi ovi
transformatori (dakle, njih ukupno 98) predstavlje-
ni preko odgovarajuceg injekcionog modela.

Na kraju, oznaka C odnosi se na slucaj koji se
razlikuje od sluaja B samo u uvazavanju realne
¢injenice prisustva Cetiri energetska transformatora
sa regulacijom ugla u rumunskom EES (RBRAD,
RBUCS, RSLAT i RSIBI). Svi su oni interkonektiv-
ni transformatori sa prenosnim odnosom 400/220
kV/kV, a odgovaraju tipu 4 iz CLF-OPF-a.

Analizirajuci pokazatelje iz tabele 2, dolazi se
do evidentnog zakljucka o veoma dobrim karakteri-
stikama konvergencije razvijenih metoda odredi-
vanja tokova snaga, koje komuniciraju sa injekcio-
nim modelom energetskih transformatora sa neno-
minalnim (realnim) prenosnim odnosima i energet-
skih transformatora sa regulacijom ugla.

Dakle, dosadasnja prakti¢na iskustva govore o
velikoj upotrebnoj vrednosti generalizovanog injek-
cionog modela transformatora, bilo oni imali realne
(ne nominalne) ili kompleksne prenosne odnose.

9. ZAKLJUCCI

Generalna forma injekcionog modela transfor-
matora, izvedena u ovom radu, omogucuje jedno-
stavno predstavljanje svih postojecih vrsta energet-
skih transformatora (sa i bez regulacije ugla) i sta-
tickih transformatora sa regulacijom ugla (tzv. serij-
ski FACTS kontroleri tokova snaga).

Takav nacin modelovanja, koji ne ugrozava si-
metricnost matrice admitansi EES-a, omogucio je
da se tokovi snaga u karakteristicnim statickim,
postdinamickim kvazistacionarnim i dinamickim
stanjima odreduju posredstvom odgovarajucih brzih
raspregnutih postupaka, u kojima matrice koeficije-
nata imaju konstantne elemente za nepromenjenu
topologiju.
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Tabela 2.

Tok iterativne procedure odredivanja tokova snaga u postdinamic¢kim kvazistacionarnim stanjima

max ¥YDP%Y% max ¥DQ%Y%
Broj (MW) (Mvar)
1teracije
A B C A B C
a) Polazno ustaljeno stanje - ,,samopokretanje” proracuna grani¢nih prenosnih moguénosti
0 1 433,000 1 433,000 1 433,000 1 628,300 1 628,300 1 628,300
1 91,500 75,700 75,300 60,400 22,100 32,300
2 11,800 17,300 17,300 3,400 1,800 1,700
3 2,800 8,200 8,300 0,424 0,297 0,292
4 0,867 0,537 0,664 0,142 0,058 0,058
5 0,275 0,401 0,432 0,057 0,042 0,030
6 0,105 0,102 0,124 0,025 0,035 0,028
7 0,052 0,040 0,049 0,007 0,005 0,002
b) Ispad jednog agregata u TE Nikola Tesla B (YU), opterecenog sa 600 MW i 245 Mvar
0 599,300 599,300 599,300 209,800 209,800 210,300
1 43,500 43,500 43,500 3,800 1,900 1,900
2 4,100 3,500 3,200 0,121 0,125 0,127
3 1,700 1,400 1,200 0,051 0,035 0,033
4 0,675 0,521 0,446 0,031 0,031 0,031
5 0,258 0,190 0,156 0,015 0,029 0,026
6 0,098 0,067 0,054 0,003 0,006 0,007
¢) Ispad interkonektivnog dalekovoda Sofija (BG)-Nis (YU), opterecenog sa 306 MW i 32 Mvar
0 123,400 123,400 123,400 99,200 99,200 99,000
1 17,700 17,400 17,300 3,000 2,300 2,300
2 0,962 1,100 1,100 0,273 0,282 0,282
3 0,090 0,127 0,128 0,028 0,063 0,039
4 - 0,021 0,019 - 0,032 0,018

Ti postupci poseduju visoku numericku efika-
snost i fleksibilnost, odnosno veoma dobre karakte-
ristike konvergencije, Sto je utvrdeno na primeru od-
redivanja niza karakteristicnih stanja u okviru dru-
ge UCTE sinhrone zone.

Uz prethodno apostrofirano, trebalo bi da se ta-
kode posebno istaknu prakticni aspekti, s obzirom
na to da primenjeni nacin modelovanja nekonvenci-
onalnih transformatora pruza realnu mogucnost
uspesnog koriscenja postojecih softvera za proracun
tokova snaga u nizu karakteristicnih stanja EES-a.
Potrebne su samo minimalne dopune kod formiranja
vektora debalansa snaga tokom iterativnih procedu-
ra, saglasno usvojenom nacinu modelovanja tran-

ELEKTROPRIVREDA, br. 1, 2003.

sformatora preko odgovarajucih snaga injektiranja
u tackama njihovog prikljucka.

10. LITERATURA

[1] D. P. Popovié, S. Mijailovi¢, T. Papazoglou, MO-
GUCA POBOLJSANJA PERFORMANSI RADA
ELEKTROENERGETSKIH INTERKONEKCIJA
PRIMENOM NEKIH OD ELEMENATA FACTS
TEHNOLOGIIJE, ¢asopis ,,Elektroprivreda”, br. 1,
1995, str. 16-22.

T. Papazoglou, D. P. Popovié, S. Mijailovi¢, ANA-
LYSIS OF THE EFFECTS OF APPLICATION OF
PST AND CSC ON THE PERFORMANCE OF

[2]

13



(3]

(4]

(5]

(6]

[7]

(8]

(9]

[10]

THE UCPTE SYSTEM IN THE BALKANS,
STOCKHOLM POWER TECH CONFERENCE,
STOCKHOLM, June 18-22, 1995, paper SPT PS
16-02-0520, pp. 490-493.

C. Dechamps, R. Nuytten, J. Vankelecom, CON-
STRAINED LOW FLOW - OPTIMUM POWER
FLOW, CLF-OPF: USER GUIDE, SYSTEMS-EU-
ROPE S. A. PUBLICATION BRUXELLES, 1997.
B. Stott and E. Hobson, POWER SYSTEM SECU-
RITY CONTROL CALCULATIONS USING LI-
NEAR PROGRAMMING, Parts 1 and II, IEEE
Trans. PAS. , Vol. PAS-97, No 5, September/Octo-
ber 1978, pp. 1713-1731.

Z. X. Han, PHASE SHIFTER AND POWER
FLOW CONTROL, IEEE Trans. on PAS. Vol. PAS-
101, October 1982, pp. 3790-3795

M. Noroozian, G. Andersson, POWER FLOW
CONTROL BY USE OF CONTROLLABLE SE-
RIES COMPONENTS, IEEE Trans. on Power De-
livery, Vol. 8, No 3, July 1993, pp. 1420-1429.

D. P. Popovi¢, JEDNA METODA PRORACUNA
TOKOVA SNAGA U ELEKTROENERGETSKIM
SISTEMIMA SA SERIJSKIM FACTS KONTRO-
LERIMA, ¢asopis ,,Elektroprivreda”, br. 1, 1998,
str. 11-22.

D. P. Popovi¢, METODE ODREDIVANJA TOKO-
VA SNAGA U EES SA SERIJSKIM FACTS KON-
TROLERIMA, U USLOVIMA KARAKTERI-
STICNIH DINAMICKIH PROCESA, &asopis
,.Elektroprivreda”, br. 3, 1998, str. 7-13

D. P. Popovi¢, AN EFFICIENT METHODOLOGY
FOR STEADY-STATE SECURITY ASSES-
SMENT OF POWER SYSTEMS, Int. Journal of
Electrical Power and Energy Systems, Vol. 10, No.
2, April 1988, pp. 110-116.

D. P. Popovi¢ and M. Stefanovi¢, A FAST NET-
WORK SOLUTION BY THE DECOUPLED PRO-
CEDURE DURING SHORT-TERM DYNAMIC
PROCESSES IN POWER SYSTEMS, Int. Journal

Rad je primljen u urednistvo 13. 01. 2003. godine

(11]

(12]

(13]

(14]

(15]

(16]

(17]

of Electrical Power and Energy Systems, Vol. 12,
No. 1, January 1990, pp. 25-30.

D. P. Popovi¢, AN EFFICIENT DECOUPLED
PROCEDURE FOR SOLVING THE LOAD-FLOW
PROBLEMS DURING LONG-TERM DYNA-
MICS, Int. Journal of Electrical Power and Energy
Systems, Vol. 9, No. 3, July 1987, pp. 173-179.

W. F. Tinney and C. E. Hart, POWER FLOW SO-
LUTION BY NEWTON'S METHOD, IEEE Trans.
PAS. Vol. PAS-86, No 11, November 1967, pp.
1449-1467.

B. Stott and O. Alsac, FAST DECOUPLED LOAD
FLOW, IEEE Trans. PAS, Vol. PAS-93, No. 3,
May/June 1974, pp. 859-869.

R. A. M. van Amerongen, A GENERAL-PURPOSE
VERSION OF THE FAST DECOUPLED LOAD-
FLOW, IEEE Trans. on Power Systems, Vol. 4, No.
2, May 1989, pp. 760-770.

TECHNICAL FEASIBILITY STUDY OF INTER-
CONNECTION OF THE ELECTRIC POWER
SYSTEMS OF BULGARIA AND ROMANIA
WITH THE POWER SYSTEMS OF GREECE,
POWER SYSTEMS UNDER EKC COORDINA -
TION AND ALBANIA FOR PARALLEL AND
SYNCHRONOUS OPERATION IN COMPLIAN-
CE WITH UCPTE REGULATIONS AND STAN-
DARDS, PART IV: DYNAMIC CALCULATIONS
FOR THE YEAR 1995, Nikola Tesla Institute, Bel-
grade, July, 1995.

D. P. Popovi¢, ODREDIVANIJE TOKOVA SNAGA
U POLAZNIM USTALJENIM STANJIMA U
ANALIZAMA SIGURNOSTI ELEKTROENER-
GETSKIH SISTEMA, casopis ,,Elektroprivreda”,
br. 2, 2000, str. 13-26.

D. Popovi¢ and S. Mijailovic, AN EFFICIENT
METHODOLOGY FOR THE ANALYSIS OF PRI-
MARY FREQUENCY CONTROL OF ELECTRIC
POWER SYSTEM Int. Journal of Electrical Power
and Energy Systems, 22(2000), pp 331-341

Prof. dr Dragan P. Popovi¢ roden je 1943. godine u Beogradu, gde je zavrsio osnovnu
Skolu i gimnaziju. Diplomirao je 1965. godine na Energetskom odseku, magistrivao 1981. go-
dine na smeru Elektroenergetski sistemi, a doktorsku tezu odbranio maja 1984. godine, sve
na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu. Po diplomiranju, zaposlio se u Elektrotehnickom
Institutu ,,Nikola Tesla”, gde se sada nalazi na radnom mestu viseg savetnika u centru
., Elektroenergetski sistemi”. Godine 1993. izabran je za vanrednog profesora Elektroteh-

nickog fakulteta u Beogradu sa nepunim radnim vremenom, za oblast Elektroenergetski si-
stemi, a 1997. godine dobio je najvise naucno-istrazivacko zvanje naucni savetnik.

D. Popovicé je kao autor (pretezno) ili koautor do sada objavio ukupno - 136 naucnih i strucnih radova,

od kojih je 13 objavljeno u stranim casopisima, 53 u domacim casopisima, 19 na medunarodnim konferen-
cijama i 53 na domacim konferencijama i savetovanjima. Takode je razvio veci broj racunarskih programa
za analizu relevantnih statickih i dinamickih aspekata rada elektroenergetskih interkonekcija.

14

ELEKTROPRIVREDA, br. 1, 2003.



Dusko Bekut,
Lzabela Beric¢ i Aleksandar Parmakovié

Prekostrujne zastite
u slaboupetljanim distributivnim mrezama

Originalni nau¢ni rad
UDK: 621.316; 621.311.1

Rezime:

U radu je detaljno obraden problem rada prekostrujnih zastita u slaboupetljanim distributivnim mre-
Zama. Prikazan je izbor strujnog i vremenskog podesenja/koordinacije prekostrujnih releja u slaboupetlja-
nim srednjenaponskim distributivnim mreZama. Za izbor vrednosti struje pri kojoj se izvodi koordinacija,
razmatrana su dva postupka: prema vrednosti struje na mestu ugradnje releja i prema vrednosti podeSenja
trenutnog Clana zastite. Za koordinaciju/vremensko podesenje releja prikazane su dve metode: direktna i tzv.
,,contact travel”. Za svako od pomenutih razmatranja date su napomene vezane za mogucnost primene, kao
i prednosti i nedostaci koji se pri tome mogu ocekivati. Problem kaskadnog delovanja prekostrujnih zasti-
ta, za Cije resenje je predloZen jedan novi jednostavan postupak za proracun struje releja pri kaskadnom de-
lovanju nakon delovanja prvog od dva releja, predstavija glavni predmet obrade ovog rada. Na kraju, raz-
matranja su ilustrovana primerom u kojem je kao podloga koriséena realna mreza.

Kljuéne reci: prekostrujna zastita, slaboupetljana distributivna mreZa

Abstract:

OVERCURRENT PROTECTIONS IN WEAKLY MESHED DISTRIBUTION NETWORKS

This paper deals with operation of overcurrent protection in weakly meshed distribution networks. Current and
time setting/coordination of overcurrent relays are considered in weakly meshed medium voltage networks. Two
procedures are analyzed for selection of the coordination current value: one based on the value of current on relay
location, and another based on value of instantaneous relay setting. Two methods are applied for time setting/co-
ordination: direct and contact travel. Remarks about possibility of application, as well as expected advantages and
shortcomings, are given for each method. Also, main attention has been paid to cascade operation of overcurrent
relays. A new simple procedure for calculation of relay current after tripping of one relay in cascade operation is
suggested. Finally, all considerations are supported by an example where data from a real network are used.

Key words: Overcurrent protection, weakly meshed distribution network

1. UVOD ko nailazi na petlje koje postoje u trajnom pogonu".
Kao jedan od glavnih motiva za formiranje petlji u di-

Distributivne mreZe uobicajeno funkcioniSu kao | stributivnoj mrezi je povecanje pouzdanosti napajan-
mreZe sa radijalnom strukturom, dok se relativno ret- | ja posebnih kategorija potrosaca. Kada se u radijal-
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nim delovima mreze dogodi kvar na deonici?, tada je-
dan deo potroSaca ostaje kraci ili duzi period bez na-
pajanja do identifikacije mesta kvara i isklju¢enja te
deonice iz pogona. Ako je zbog prirode potrosaca ta-
kav prekid nedopustiv, onda se primenjuje napajanje
u petlji u kome se takvi potrosaci napajaju dvostrano
u trajnom pogonu. Da bi se obezbedila maksimalna
selektivnost pri eliminaciji kvarova, neophodno je da
se sve deonice koje ¢ine petlju opreme sa oba kraja sa
relejima 1 prekida¢ima [1,2,3]. U slu€aju nastanka
kvara na deonici koja je u petlji, zaStitama sa oba kra-
ja ¢e se delovati na prekidace i deonica ¢e biti isklju-
¢ena, pri ¢emu ce svi ¢vorovi u petlji (srednjenapon-
ske sabirnice) ostati pod naponom. To je najveca
prednost koja se obezbeduje uvodenjem petlji.

Petlje mogu biti proste ako nemaju zajednickih
deonica sa drugim petljama ili slozene ako ih imaju.
Pri formiranju uklopnog stanja distributivne mreZe,
treba izbegavati formiranje slozenih petlji, jer se pri
takvom pogonu ne moZe u opStem slucaju obezbediti
selektivnost zastite. Veé¢ kod formiranja proste petlje,
struja na mestu kvara u dubljim delovima petlje se
obi¢no znacajno ne povecava, ali se struja kvara sada
deli izmedu krajeva petlji, pa su struje po deonicama
manje, Sto dovodi do manje osetljivosti zastita i u
krajnjem slucaju i do gubitka selektivnosti. O¢igledno
je da je postojanje petlji povezano sa zahtevima za ve-
¢im investicijama u zastitu i prekida¢ku opremu - pa
je takav pogon skuplji, pri ¢emu je teze obezbediti
osetljivost i selektivnost. Zato se ovakav pogon pri-
menjuje samo tamo gde su zahtevi za povecanjem po-
uzdanosti i besprekidnim napajanjem izriciti.

Sa ustanovljavanjem ,,open marketa” za proda-
ju elektri¢ne energije moZe se kroz kategorisanje po-
trosaca i odgovarajuéu cenu elektri¢ne energije koja
se isporucuje sa takvim karakteristikama (sa manjim
brojem i trajanjem prekida napajanja), u¢initi da i
pogon sa petljama bude ekonomski isplativ i mogué
za realnu primenu.

U realnim distributivnim mreZama nema mnogo
petlji zbog svih prethodno navedenih razloga, pa se za-
to govori o slaboupetljanim mreZama. U buducnosti, u
nacelu treba ocekivati blago povecanje broja petlji u
distributivnim mreZama. Kao vazan motiv za razma-
tranje i uvazavanje rada zastita u slaboupetljanim mre-
Zama je i zahtev koji se srece u svim svetskim tenderi-
ma za oblast distributivnog menadzment sistema u ko-
jima se zahteva da se funkcija relejne zastite moze ko-
ristiti i u radijalnim i u slaboupetljanim mrezama.

! Kratkotrajno formiranje petlji je relativno uobi¢ajen postupak
kod tzv. besprekidnog prebacivanja napajanja sa jedne na drugu
napojnu transformatorsku stanicu ili izvod.

2 U distributivnim mreZama se sa mnogo veéim intenzitetom
dogadaju kvarovi na deonicama nego na sabirnicama.
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Problematika rada prekostrujnih zastita u slabo-
upetljanim mreZama predstavlja glavni predmet ob-
rade ovog rada. Cilj rada je da se ukaZe na sloZenost
problema rada zastita u slaboupetljanim mreZama,
kao i da se ponude odgovori i resenja za neke od
identifikovanih problema.

Postupak za podeSenje i koordinaciju releja u
radijalnim mreZama primenjuje se od krajeva mreze
ka izvoru napajanja (napojnoj transformatorskoj sta-
nici) sa minimalnom vremenskom selektivnoséu iz-
medu dva sukcesivna para releja (par osnovni - re-
zervni relej). Na taj nacin se dobija optimalno po-
desenje releja. Postojanje ¢ak i relativno malog bro-
ja petlji ovaj zadatak ¢ini neuporedivo sloZenijim i
vrlo tesko izvodljivim u ve¢im mrezama, ukoliko se
ne primenjuju metode zasnovane na primeni ra¢una-
ra [1,4]. Za resavanje ovog problema, u radu su iz-
loZene dve metode za izbor podesenja releja u slabo-
upetljanim mrezama: direktna metoda i metoda con-
tact travel [2]. U drugom delu rada je ukratko izlo-
Zen postupak za podeSavanje releja primenom di-
rektne metode, gde se za koordinaciju prekostrujnih
releja sa kontinualnim podesenjem primenjuje algo-
ritam zasnovan na simplex metodi u dve faze, dok se
za koordinaciju prekostrujnih releja sa diskretnim
podesenjem primenjuje algoritam zasnovan na ,,mi-
xed integer” metodi. Poseban akcenat je stavljen na
koordinaciju releja primenom metode contact tra-
vel. U trecem delu je obraden problem kaskadnog
delovanja prekostrujnih zastita na petljastim delovi-
ma mreze i predloZzena su unapredenja vezana za
prorac¢un rezima nakon delovanja prvog od releja.
Na kraju ovog dela je prikazan primer proracuna
kaskadnog delovanja. Prethodna dva dela su ujedno
delovi rada koji predstavljaju glavni predmet obrade
ovog rada i u kojima su dati glavni doprinosi ovog
rada. U zavr$nim delovima dati su zakljucak i litera-
tura. Na kraju, u prilogu je dato razmatranje vezano
za uticaj generatora na rad zastite u radijalnim i pe-
tljastim delovima mreze.

2. IZBOR PODESENJA I KOORDINACIJA
PREKOSTRUJNIH RELEJA
U SLABOUPETLJANIM
DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

U distributivnim mrezama, u okviru prekostruj-
ne zastite se koriste dve vrste releja: prekostrujni re-
leji sa strujno nezavisnom i sa strujno zavisnom ka-
rakteristikom. Kako se u slaboupetljanim distribu-
tivnim mreZama ne bi mogla obezbediti selektivnost
primenom obi¢nih prekostrujnih releja, to se u ovim
slucajevima koristi usmerena prekostrujna zastita.

Podesenje releja ima dve komponente: strujnu i
vremensku. Strujno podesenje je u najveéem broju
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slucajeva odredeno vrednos¢u struje u normalnim
radnim rezimima (naj¢eSce su to maksimalna opte-
re¢enja elemenata na kojima se postavlja zastita),
dok se manji broj releja podesava na osnovu vredno-
sti struja kvara (ova vrednost se neuporedivo ¢esée
koristi za proveru osetljivosti datog releja).

Podesavanje i koordinacija releja sa strujno ne-
zavisnom karakteristikom se izvodi na standardan
nacin [2,3] i taj postupak je vrlo jednostavan, budu-
¢i da vreme pobude releja ne zavisi od struje. Releji
sa strujno zavisnom karakteristikom se gotovo ne
primenjuju u nasoj zemlji, ali s obzirom na znacajne
pogodnosti koje takvi releji nude (bolje iskoris¢enje
provodnika vodova, brza eliminacija kvarova kod
vecih struja, manje vremensko zatezanje pri delo-
vanju — posebno kod releja koji su bliZi napojnoj
transformatorskoj stanici, kao i ¢injenica da ovaj tip
karakteristike nude svi svetski proizvodaci releja,
mozZe se ocekivati da ¢e vremenom rasti potreba za
primenom i ovog tipa releja. U delu koji sledi poseb-
no je obraden problem podesenja i koordinacije re-
leja sa strujno zavisnom karakteristikom.

2.1. Izbor podeSenja
i koordinacija prekostrujnih releja

U ovom delu se prvo razmatra strujno, a zatim i
vremensko podesSenje releja.

2.1.1. Strujno podesenje releja

Uvodenje vise zastita duz jednog radijalnog iz-
voda je uobicajeno u mrezama americkog tipa, dok
se u mrezama evropskog tipa zaStita uglavnom po-
stavlja samo na poc¢etku izvoda, a postavlja se dublje
na izvodu samo u slu¢aju nedovoljne osetljivosti
zaStite na pocetku izvoda. U petljastim delovima
mreZa je uobiCajeno postavljanje zastita na svakoj
od deonica u okviru petlje.

Trenutni prekostrujni releji na deonicama izme-
du dve transformatorske stanice SN/NN se po-
desavaju na 125 % od struje tropolnog kratkog spo-
ja na suprotnom kraju deonice kada je petlja otvore-
na. Petlja se otvara na po¢etnim deonicama kod ko-
rena petlje. Koren petlje je ¢vor iz koga se napaja
petlja, dok su pocetne deonice one preko kojih je pe-
tlja povezana na koren petlje. Izuzetak od gornjeg
pravila postoji kod podesavanja trenutnih releja na
pocetnim deonicama koji su usmereni ka korenu pe-
tlje. PodeSenje ovih releja se izvodi na 150 % od
maksimalne struje optere¢enja Sticene deonice.

Prekostrujni releji na deonicama izvoda se po-
desavaju s obzirom na vrednost maksimalne struje
opterecenja deonice. Kao maksimalna se uzima naj-
vecéa od struja opterecenja deonice u tri razlicita re-
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zima: kada je petlja zatvorena, kada je petlja otvore-
na s jedne, odnosno s druge strane kod korena petlje.
Strujno podesenje prekostrujnog releja se izrauna-
va prema slede¢em izrazu:

Iry5=k1,,,. (1/CTR), (1)
gde je: k - koeficijent podeSenja (tipi¢no 1,2 do 1,5),
1. - maksimalna struja opterecenja deonice koja se

Stiti razmatranim relejom i

CTR - prenosni odnos strujnog mernog transforma-
tora.

2.1.2. Koordinacija/vremensko podesenje

Osnovni kriterijum za vremensko podesenje kod
prekostrujnih releja je da vremensko podesenje bude
Sto je moguce manje uz obezbedenje vremenske se-
lektivnosti izmedu parova osnovni - rezervni relej
(dva sukcesivna na red vezana releja). Naime, vreme
delovanja rezervnog releja treba da je za Dr vece od
vremena delovanja osnovnog releja za dati kvar.

Kod vremenskog podesenja releja postavlja se
dilema za koji tip kratkih spojeva (jednopolni, dvo-
polni, ...) treba izvoditi koordinaciju i da i to treba
da budu kratki spojevi sa minimalnim ili maksimal-
nim vrednostima struje kvara. Kod koordinacije re-
leja sa strujno nezavisnom karakteristikom ovo pi-
tanje je irelevantno, buduci da vreme pobudivanja i
delovanja releja ne zavisi od vrednosti struje. Kod
releja sa strujno zavisnom karakteristikom, ova dva
pitanja su tesno povezana, a pravilo je da se koordi-
nacija izvodi pri maksimalnim vrednostima struje
kvara (proracun struja definisan prema JUS IEC
909). Kod releja namenjenih zastiti od medufaznih
kratkih spojeva koristi se struja tropolnog kratkog
spoja, dok se za zemljospojne releje koristi struja
jednopolnog kratkog spoja.

Kod releja sa strujno zavisnom vremenskom ka-
rakteristikom, vremensko podeSenje se izvodi za
,,normalno”” uklopno stanje i sa tipovima kvara sa
najvec¢im vrednostima struje kvara [2]. Ovakvim pri-
stupom se obezbeduje selektivnost rada releja 1 pri
manjim vrednostima struja, jer se pri manjim vred-
nostima struja vreme delovanja izmedu dva sukce-
sivna releja sa zavisnim vremenskim karakteristika-
ma povecava. To se lako moze videti sa slike 1, gde
je za neku izabranu vrednost struje na apscisi potreb-
no ocitati vrednosti ordinata krivih. Nije tesko kon-

¥ Normalno uklopno stanje podrazumeva stanje u kojem ce
mreZa uobi¢ajeno funkcionisati. To znaci da pri podeSavanju za-
Stite ne treba birati neka neuobicajena stanja koja bi bila izve-
dena na stranu sigurnosti posto se takva stanja po pravilu veo-
ma retko pojavljuju u realnom pogonu, pa je svrsishodnije pri
eventualnoj pojavi takvih stanja prepodesiti zastite.
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statovati da se sa smanjenjem vrednosti struja pove-

¢avaju razlike izmedu vrednosti ordinata krivih.

Izuzetak od ovog pravila je sluc¢aj kada bi
osnovna zastita bila izvedena isklju¢ivo relejom sa
inverznom karakteristikom (dakle bez trenutnog re-
leja) 1 kada bi rezervna zastita bila izvedena sa vre-
menski nisko podeSenim relejom sa fiksnim vreme-
nom prorade, gde koordinaciju treba proveriti i za
minimalne vrednosti struje kvara.

Neka je za ilustraciju problema koordinacije re-
leja na slici 2 prikazan deo jednog izvoda sa dve de-
onice oznacene sa A 1 B pri ¢emu je deonica 4 bliza
napojnoj transformatorskoj stanici. Zastite deonica
su postavljene na poc¢etku svake deonice i oznacene
su brojevima 1 i 2. U okviru svake zastite se nalazi
trenutni 1/ili prekostrujni relej. Postoji nekoliko mo-
gucnosti za koordinaciju s obzirom na primenu ova
dva tipa releja. Treba imati u vidu da se koordinaci-
ja izvodi samo izmedu prekostrujnih releja koji ima-
ju funkciju osnovne i rezervne zastite, a nikada iz-
medu trenutnih ali i da prisustvo trenutnih releja mo-
Ze biti iskoris¢eno za ubrzanje rada i unapredenje
koordinacije prekostrujnih releja.

Postoje sledeca dva slucaja za koordinaciju pre-
kostrujnih releja [2]:

—da se u osnovnoj i rezervnoj zastiti koriste isklju-
¢ivo prekostrujni releji /> ili da se na deonici bli-
Z0j napojnoj transformatorskoj stanici dodatno ko-
risti 1 trenutni relej / >> (to je dodatni relej uz re-
zervnu zastitu),

— da se u okviru svake zastite koriste i trenutni rele-
ji @ > & [ >>) ili da se eventualno uz osnovnu
zastitu koristi trenutni rele;j.

U prvom slu¢aju se koordinacija izvodi prema
vrednosti struje kvara na kraju deonice sa rezervnom
zastitom. Konkretno na slici 2, osnovna zastita deo-
nice B je zastita 1, a rezervna zastita je zaStita 2. U
ovom sluc¢aju se koordinacija izvodi na osnovu vred-
nosti struje / na mestu K/. U drugom sluc¢aju se ko-
ordinacija izvodi prema vrednosti struje podeSenja
trenutnog releja (to je strujaJ,>> kojoj je korespon-
dentno mesto K, na deonici B).

Neka se razmatra prvi slu¢aj koordinacije pre-
kostrujnih releja koji se izvodi na osnovu vrednosti
struje kvara / na mestu kvara K; pored zastite 1. Ne-
ka je jednostavnosti radi ¢ak i strujno podeSenje
ovih releja isto. Na slici 1 je istaknuta isprekidanim
linijama margina vremena (D¢) potrebna za koordi-
naciju prekostrujnih releja u okviru zastita 1 i 2. Da
bi se obezbedio zadati stepen vremenske selektivno-
sti D izmedu prekostrujnih releja 1 1 2 pri vrednosti
struje /, potrebno je izabrati za koeficijent finog po-
desenja prekostrujnog releja u okviru zastite 2 vred-
nost koja odgovara krivoj 3 sa slike 1.
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Drugi slu¢aj koordinacije releja se izvodi u od-
nosu na struju J;>> podeSenja trenutnog releja
smestenog u okviru zastite 1. Ova vrednost struje je
manja u odnosu na struju / iz prethodnog sluc¢aja, ta-
ko da se koordinacija releja vr$i u domenu manjih
vrednosti struja gde je rastojanje izmedu odgovara-
jucih krivih prekostrujnih releja veé¢e. U ovom slu-
¢aju koordinacija releja u okviru zastite 2 ¢e biti is-
punjena ako se izabere koeficijent finog podeSenja
koji odgovara krivoj 2 na slici 1. Krivoj 2 je kore-
spondentna manja vrednost koeficijenta finog po-
desenja nego Sto je to slucaj sa krivom 3. Dakle, u
ovom sluc¢aju je ispunjen stepen vremenske selektiv-
nosti D¢ izmedu parova osnovni - rezervni relej, pri
manjim vrednostima koeficijenta finog podeSenja
nego u prvom slucaju, Sto istovremeno znaci brze
delovanje rezervnog releja.

Sa stanovista delovanja zastita sa vremenski za-
visnom karakteristikom, podesenje prema tipu krat-
kog spoja sa najve¢om vrednoséu struje (to je po
pravilu tropolni kratak spoj) ima za rezultat da se
obezbeduje selektivnost, ali istovremeno ima i spo-
riju eliminaciju kvarova za ostale tipove kratkih spo-
jeva (npr. dvopolne ili dvopolne sa zemljom koji su
¢ak vise verovatni nego tropolni).

Slika 1. Krive releja
sa strujno zavisnom vremenskom karakteristikom

2

Slika 2. Koordinacija osnovna/rezerva zastita
na dve deonice izvoda
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Prisustvo trenutnih prekostrujnih releja u distri-
butivnoj mreZi se maksimalno koristi, jer se podra-
zumeva da ¢e kvarovi na jednom delu osnovne zone
biti eliminisani upravo tim relejima (iSrafirani deo
deonice B na slici 2), pa ¢e eventualna potreba za
koordinacijom osnovni - rezervni relej postojati sa-
mo kod kvarova na delu osnovne zone koji se ne eli-
minisu trenutnim relejima (deo deonice B koji nije
iSrafiran na slici 2). Prema tome, kada se koordina-
cija prekostrujnih releja izvodi prema struji po-
desenja trenutnih releja, to se ¢ini prema vrednosti
struje koja odgovara mestu na pocéetku nesrafirane
oblasti na vodu B (dakle, ta¢no na granici dokle se u
osnovnoj zoni kvarovi trenutno eliminisu). Ta vred-
nost struje je manja nego na pocetku deonice B, pa
se koordinacija izvodi pri manjoj vrednosti struje,
¢ime se obezbeduje brze delovanje rezervnog releja
[2]. S obzirom na to da na putanji od krajeva mreze
do napojne transformatorske stanice ima vise releja,
pri svakoj koordinaciji se moze posti¢i minimizaci-
ja vremena delovanja, $to kona¢no ima za rezultat
da su u ¢itavoj mreZi smanjena vremena delovanja
releja. Na ovaj nacin, pored primarnog cilja uvode-
nja trenutnih releja - ubrzanje eliminacije kvara na
deonici na kojoj je postavljen, dodatno je iskorisce-
no prisustvo ovih releja, tako da se kroz manju vred-
nost podesenja pri koordinaciji ubrzava delovanje
zastite. Za ovaj tip koordinacije, do eventualnog gu-
bitka selektivnosti bi doSlo samo u slu¢aju kada bi
doslo do otkaza trenutnog releja (Sto je statisticki
gledano redak dogadaj, pa je ovaj slu¢aj samo od
akademskog znacaja), pa bi se kvar eliminisao samo
delovanjem prekostrujnog releja. Ovaj problem ne
postoji kod prvog pristupa.

U realnim mreZama se Koriste oba pristupa. U
programskoj podrsci [6,7] se koriste sledeca resenja.
Ako u okviru zastita ne postoje trenutni releji, onda
se primenjuje prvi pristup, dok se drugi pristup pri-
menjuje kada je to moguce u slucaju postojanja tre-
nutnih releja. Odnosno, cilj je da se u mreZi obezbe-
di minimalno vremensko podesenje releja.

Prethodnim razmatranjem su u potpunosti defi-
nisani uslovi i vrednosti struja prema kojima treba
koordinisati releje, dok se u nastavku izlazu dve me-
tode o postupcima za neposrednu realizaciju, te ko-
ordinacije u slaboupetljanim srednjenaponskim di-
stributivnim mreZama. Za izbor vremenskog po-
desenja releja u ovim mreZama koristi se direktna
metoda - standardni postupak u petljama [3] koji se
zasniva na podeSenjima u smeru kretanja kazaljke
sata i obrnutom smeru i metoda ,, contact travel” [2]
koja predstavlja modifikaciju direktne metode.

Direktna metoda se zasniva na optimizacionim
procedurama: ,,simplex” metodi i ,,mixed integer”
metodi koje obezbeduju efikasno nalaZenje global-

ELEKTROPRIVREDA, br. 1, 2003.

nog optimalnog reSenja, Sto predstavlja poseban
kvalitet ovakvog postupka [5]. Direktna metoda se
mozZe primenjivati i kod prostih i sloZenih petlji, dok
se drugom metodom - contact travel dobijaju nesto
manja vremenska podeSenja, jer se uzima u obzir
putovanje kontakata releja, ali se moZe primenjivati
samo za podeSenje releja u prostim petljama.

2.2. Direktna metoda

Za reSavanje ovog problema predloZena je jed-
na od tehnika linearnog programiranja - primalna
,,simplex” metoda [3], odnosno tehnika celobrojnog
linearnog programiranja - ,,mixed integer” metoda u
zavisnosti od toga da li se radi o prekostrujnim rele-
jima sa kontinualnim ili diskretnim vremenskim po-
desenjem. U delu koji sledi, bice ukratko izloZena
ideja za izbor vremenskog podesenja i koordinaciju
prekostrujnih releja primenom jedne od ove dve op-
timizacione procedure.

Kriterijumska funkcija ovog optimizacionog
problema w predstavlja sumu vremena delovanja
prekostrujnih releja, koju je potrebno minimizirati
uz ograni¢enja koja predstavljaju uslove zadovolje-
nja vremenske selektivnosti izmedu parova osnovni
- rezervni relej. Za mrezu u kojoj se nalazi m releja
kriterijumska funkcija glasi [4]:

min w Lig aiq

@
i1 il

gde je: t; , - vreme delovanja i-tog releja koje je jed-
nako proizvodu koeficijenta a; , i DIAL; - koeficijen-
ta vremenskog podesenja i-tog releja (koeficijent fi-
nog podesenja), dok je ¢ - indeks ¢vora gde je ugra-

den i-ti relej.
Koeficijent a,, se za releje sa vremenski zavi-
snom karakteristikom izraCunava na sledec¢i nacin

[3]:

DIAL

©)

a; —_—>»

i,q ]
1

1 TAPi
gde je: [ - struja podesenja trenutnog releja u ¢voru
q kada postoji trenutni relej u okviru iste zastite, u
suprotnom je to struja kratkog spoja u ¢voru ¢, I74p;
- strujno podesenje i-tog prekostrujnog releja, a, b -
koeficijenti osnovnog podesenja.

Za releje sa vremenski nezavisnom karakteristi-
kom se zadaje a,,=1, a vrednost DIAL; odgovara
vremenu podeSenja releja.

Dakle, u predloZenom optimizacionom proble-
mu se izraunavaju samo koeficijenti DIAL;. Kod
releja sa vremenski nezavisnom karakteristikom DI-
AL; je, kao §to je pomenuto, vreme podeSenja, dok
kod releja sa inverznom karakteristikom proracun
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DIAL ; u stvari odgovara izboru jedne iz familije kri-
vih za izabrani tip karakteristike releja. Izabrani tip
karakteristike releja je gotovo po pravilu normalno
zavisna inverzna karakteristika (@ =0,02, b =0,14).
Primena drugih karakteristika (npr. vrlo ili ekstrem-
no zavisne) ima za rezultat zna¢ajno smanjenje vre-
mena delovanja, $to moZe dovesti do gubitka selek-
tivnosti u odnosu na zastite kod potrosaca. Distribu-
tivne kompanije samo izuzetno koordinisu zastitu u
srednjenaponskoj mreZi sa zaStitama potroSaca, a
uglavnom se zahteva da se potrosaci usklade sa
zaStitom kompanije, pri ¢emu je najlakse obezbediti
tu koordinaciju kod primene normalno zavisne in-
verzne karakteristike.

Vreme delovanja rezervnog releja mora da bude
veée od sume vremena delovanja osnovnog releja za
struju kvara na mestu njegove ugradnje i stepena
vremenske selektivnosti D :

-t 2Dy,

biglig =1, ..

., m, 4
gde je: ;, - vreme delovanja osnovnog releja za
struju kvara na mestu njegove ugradnje (¢vor g), ¢,; ,
- vreme delovanja rezervnog releja pri kvaru u ¢vo-
ru g, odnosno, pri struji podesenja trenutnog releja u
¢voru q.

Vremensko podeSenje prekostrujnih releja se
dobija resavanjem optimizacionog problema, ¢ija je
kriterijumska funkcija definisana izrazom (2), uz
ogranicenja koja su definisana izrazom (4).

Na ovaj nacin je problem podeSenja i koordina-
cije releja sveden na optimizacioni problem koji se
reSava u dve faze primenom primalne ,,simplex”
metode. U prvoj fazi se dobija dopustivo bazno
resenje, dok se u drugoj nalazi optimum. Primenom
tehnike linearnog programiranja, obezbeduje se efi-
kasno nalaZenje globalnog optimalnog resenja, Sto
predstavlja poseban kvalitet ovakvog pristupa.

U nastavku je opisana osnovna ideja i algoritam
za podesenje prekostrujnih releja u slaboupetljanim
srednjenaponskim distributivnim mreZama prime-
nom metode contact travel.

2.3. Metoda contact travel

U metodi contact travel se dodatno uvazava
vreme putovanja kontakata releja. Za razliku od di-
rektne metode, to je jedan iterativni postupak za iz-
bor vremenskog podeSenja (koeficijenta finog po-
desenja kod releja sa strujno zavisnom vremenskom
karakteristikom) koji se sastoji u slede¢em:

— U prvom koraku je potrebno pretpostaviti vredno-
sti koeficijenta finog podeSenja za sve releje na
deonicama u petlji.
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— IzraCunati vreme delovanja prvog releja (relej R/
na slici 3) za struju kratkog spoja na pocetku deo-
nice na (mesto K/) kada je petlja zatvorena. Za pr-
vi relej moze da se izabere bilo koji relej u petlji.
Obi¢no se uzima da je to jedan od releja koji se na-
lazi blizu izvora napajanja - transformatora
VN/SN. Pored toga, potrebno je izracunati i vreme
delovanja releja koji se nalazi u okviru zastite na
suprotnom kraju deonice R2, kao i vreme delova-
nja njegovog rezervnog releja R3 za istu struju
kvara. Neka je vreme delovanja prvog releja tz;, a
releja R2 1 R3 tp, 1 tg3, respektivno.

Slika 3. Upetljani deo distributivne mreze

— Za kvar na suprotnom kraju deonice (mesto K2 na
slici 3) potrebno je izraunati vreme delovanja re-
leja R2 - t'p, 1 releja R3 - t'p3 u slucaju kada je pe-
tlja otvorena na mestu ugradnje releja R/. Uz to je
potrebno proveriti da li je zadovoljena koordinaci-
ja izmedu parova releja R2 i R3, uzimajuci u obzir
i vreme putovanja kontakata tokom kvara K/ pre
otvaranja petlje zbog delovanja prvog releja RI.
Drugim re¢ima, usled kvara K/ struja kvara proti-
¢e kroz relej R7 i kroz releje R2 1 R3. Za dati kvar,
vreme delovanja releja R/ (t;) je manje od vreme-
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na delovanja releja R2 i R3, jer je struja kvara koja
proti¢e kroz relej R/ znatno veéa od struje kvara
koja proti¢e kroz releje R2 1 R3. Zbog toga su se re-
leji R2 1 R3 pobudili do izvesne granice koja je od-
redena koli¢nikom vremena 5, za koje se deluje
relejom R/ 1 vremena 5, 0odnosno, #; za koje bi
se delovalo relejima R2 i R3, respektivno, pri kva-
ru K. Zatim se, prema ovoj metodi, mesto kvara
prebacuje na mesto K2 pri ¢emu se uvazava zate-
¢eno stanje pobudenosti releja R2 i R3, a odgova-
raju¢a vremena delovanja pri kvaru K2 su data kao:

Iri

try tpr try 1 ’ ®)
tRZ

£t ] IRL 6

R3 R1 R3 s ( )
tR3

gde je: t - vreme delovanja releja kada je petlja za-

tvorena, ¢’ - vreme delovanja odgovarajucih releja

nakon delovanja prvog releja i ¢'’ - vreme delovanja
releja kada je petlja otvorena nakon delovanja prvog
releja sa uvazenim vremenom putovanja kontakata.

Ako je vreme delovanja prekostrujnog releja R3

(t"r3) vece od vremena delovanja prekostrujnog re-

leja R2 (t"'g,) za Dx, tada je zadovoljena koordinaci-

ja izmedu parova osnovni - rezervni relej. U suprot-
nom je potrebno povecati koeficijent finog podese-
nja prekostrujnog releja R3.

— Prethodna dva koraka se ponavljaju za svaki relej
u petlji, uvazavajuci kvar na mestu ugradnje raz-
matranog releja kada je petlja zatvorena i kvar na
suprotnom kraju deonice kada je petlja otvorena
na mestu ugradnje razmatranog releja.

— Postupak je zavrSen kada je ispunjen uslov koordi-
nacije za svaki par osnovni - rezervni relej u petlji.

Primenom metode contact travel za izbor vre-
menskog podesenja (koeficijenta finog podesenja za
strujno zavisne releje) obezbedena je odgovarajuca
koordinacija releja u razli¢itim rezimima rada i kada
je petlja otvorena i kada je zatvorena.

3. PRORACUNI REZIMA SA KVAROM
NA DEONICAMA GDE POSTOJE USLOVI
ZA KASKADNO DELOVANJE
PREKOSTRUJNIH ZASTITA IZVODA

Kaskadno delovanje prekostrujnih zastita izvoda
nastaje kada se kvar elimini$e nejednovremenim suk-
cesivnim delovanjem dva ili viSe releja. Kaskadno
delovanje je moguce i kod osnovnih i1 kod rezervnih
prekostrujnih zastita. U ovom delu rada je obraden
problem kaskadnog delovanja prekostrujnih zastita u
petljastim delovima mreZe. Ovaj slu¢aj nastaje kada
se dva radijalna izvoda koji imaju zastite samo na po-
¢etku izvoda povezu u prostu petlju - slika 4. Na ovoj
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slici je prikazan upetljani deo distributivne mreze,
gde su zastite postavljene na krajevima petlje (na po-
¢etnim deonicama) i oznac¢ene brojevima 1 1 2. Deo-
nice su oznacene italik brojevima od / do 3.

Izvor napajanja
distributivne mreZe

Slika 4. Jedna prosta petlja u distributivnoj mreZi

Postoje dve varijante kaskadnog delovanja u
petljastim delovima mreZe:

—kvazi, u kojem su pri pojavi kvara oba releja po-
budena, ali se nejednovremena eliminacija kvara
dogada zbog njihove razli¢ite brzine delovanja i

— sustinsko kaskadno delovanje, gde se pri kvaru de-
luje samo jednim relejom, dok drugi nije pri tome
ni pobuden, a da se uslovi za pobudivanje i delo-
vanje tog drugog releja obezbeduju tek nakon de-
lovanja prvog releja (otvaranja prekidaca ¢iji rad
inicira taj relej).

Predmet obrade u ovom radu je ova druga vari-
janta® koja ¢e se i podrazumevati u nastavku pod
pojmom kaskadno delovanje. Istovremeno se podra-
zumeva da u petljama nema generatora®. Do kaskad-
nog delovanja najc¢escée dolazi kod kvarova na pocet-
nim deonicama petlje (na deonicama / i 3 sa slike 4).
U delu rada koji sledi, obraduje se proracun rezima u
mreZi nakon delovanja prvog od dva releja.

3.1. Proracun reZima u mrezi
nakon delovanja prvog od dva releja

Pri delovanju prvog od dva releja, dolazi do
promene strukture (uklopnog stanja) distributivne

* Vazno je istaéi da predmet ovih razmatranja nije kaskadno
delovanje kod popre¢nih diferencijalnih zastita vodova.
%) Uticaj generatora na rad zastita se razmatra u prilogu.
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mreZe, jer nestaje petlja i uspostavlja se radijalno
napajanje. Za prorac¢un rezima sa kvarom koji se i
dalje napaja preko drugog kraja bivse petlje potreb-
no je formirati novu strukturu mreze, Sto u nekim
sluajevima moze biti u racunskom smislu dosta
zahtevna operacija. To bi, bez obzira na visoku efi-
kasnost postupka za proracune iziskivalo relativno
veliko vreme za proracun, pa je u nastavku ovog de-
la rada predloZeno jedno aproksimativno resenje ko-
jim se omogucuje da se do vrednosti struje kroz dru-
gi relej dode na vrlo jednostavan nacin, a sa prakti¢-
no zanemarivom greSkom. Greska koja se pri tome
¢ini je na strani sigurnosti.

Da bi se proracunala vrednost struje kroz drugi
relej nakon promene strukture distributivne mreze,
potrebno je poci od prorac¢una rezima sa petljom. U
slu¢aju da u nekoj distributivnoj mrezi postoje pe-
tlje, njihovim otvaranjem mreZe se prevode u radi-
jalne. Efekat otvaranja petlji se kompenzuje inserto-
vanjem idealnih strujnih izvora - kompenzacionog
generatora upravo na mestu otvaranja petlje, a vred-
nosti struje kompenzacionog generatora i na mestu
kvara se izraGunavaju primenom sledeceg izraza [8]:

o D S e ™
Ve Vi Zmpk Z, I,

gde su: V, - napon izmedu ¢vorova otvaranja petlje
(on je jednak nuli, jer reZim mora ostati isti i nakon
otvaranja petlji), ¥, - napon na mestu kvara pre kva-
ra, Z, - sopstvena impedansa petlje, Z,,,; - medusob-
na impedansa petlja - kvar, Z; - impedansa ,,gleda-
na’ sa mesta kvara, I, - struja kompenzacionog ge-
neratora, /; - struja na mestu kvara, pri ¢emu su Z ,
Z,pi 1Z), elementi Tevenenove matrice impedansi Z.
Neka su pri nastanku kvara K/ na deonici / -
slika 4 ispunjeni uslovi za kaskadno delovanje zasti-
ta. Tada nakon delovanja releja 1 kvar neée biti eli-
minisan, posto je preostalo napajanje mesta kvara sa
druge strane (preko deonica 2 i 3). U tom novom
stanju topologija mreZe se menja, posto mesto kva-
ra viSe nije na petlji, nego je na kraju novonastalog
radijalnog dela. Sada je potrebno izraCunati struju
kroz relej 2 sa datim mestom kvara i proveriti da li
postoje uslovi za pobudivanje i delovanje tog releja.
U radu se predlaZe da se za taj proracun iskoristi si-
stem jednacina (7) u kojem se koriste modifikovane
vrednosti matrice Z iz rezima sa petljom. Te modifi-
kacije su rezultat modelovanja efekta otvaranja pre-
kidac¢a na pocetku deonice / pomocéu znac¢ajnog po-
vecanja impedanse te deonice. Neka to povecanje
impedanse iznosi DZ. Ovo povecanje impedanse de-
onice se reflektuje u jednacini 7 na sledeéi nacin:

e 0 S 2 B 2
v, V. Lk L Zp Z I,
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Ukoliko je DZ vece, utoliko je modelovanje ta¢-
nije, jer manje struje sa mesta kvara proti¢e kroz de-
onicu /, a struja na mestu kvara /, i kompenzaciona
struja petlje 7, su sve sli¢nije. Jedini problem je Sto
povecanje vrednosti DZ vodi ka singularitetu matri-
ce iz izraza (8). U realnim mrezama je DZ moguce
povecavati tako da i do 10 puta bude veée od vred-
nosti Z,, a da pri tome nema problema sa singulari-
tetom matrice. Razlike struja 7, i I; su zanemarljive,
a prakti¢no identi¢ne sa vrednoséu struje koja bi se
dobila kada bi se potpuno ponovio proracun sa pro-
menjenom strukturom mreze.

Ovim veoma jednostavnim i izuzetno efikasnim
reSenjem se dobija rezultat na strani sigurnosti i u
njemu se koristi sistem jednac¢ina kojom se opisuju
delovi mreze sa petljom i kvarom, pri ¢emu se ma-
trica Z veoma jednostavno modifikuje. Ovakvim
reSenjem se izbegava relativno obiman proracun,
ako bi se promena uklopnog stanja tretirala kao
obi¢na promena uklopnog stanja i omogucuje se la-
ko dobijanje kona¢nog odgovora - da li ¢e nastupiti
kaskadno delovanje tj. da li ¢e kvar biti eliminisan.

3.2. Primer

U ovom delu rada je prikazan primer proratuna
kaskadnog delovanja. Kao podloga za ove proracu-
ne je koriS¢éena mreza grada Novog Sada, gde je za
potrebe ovog proracuna simulirana prosta petlja na-
pravljena izmedu dva izvoda - slika 5. Za zaStitu
ovih izvoda od medufaznih kratkih spojeva se kori-
sti trenutna / >> zastita podesena na 1 200 A, dok se
za zaStitu od kratkih spojeva sa zemljom koristi />
podesena na 60 A. Pomenuta petlja je napravljena
izmedu izvoda Ibar i Oblacica Rada (treéi 1 Cetvrti
izvod sa desne strane). Mesto kvara (tropolni kratak
spoj) se nalazi na polovini deonice izmedu transfor-
matorske stanice Novi Sad 5 i transformatorske sta-
nice TS Ibar (mesto kvara je na slici 5 oznaceno
strelicom). Elementi matrice Z imaju sledece vred-
nosti:

Z =(0,930+0,499) W, Z,,,7(0,084+70,047) W,
Z~(0.273+71,389) W,

Napon na mestu kvara pre kvara je V=20 kV.
Kada se izra¢una vrednost rezima sa ovim kvarom,
dobija se da je vrednosti struja u petlji: na mestu
kvara 9,007 kA, dok je na kraju petlje kod izvoda
Ibar 8,194 kA i na kraju kod izvoda Oblaci¢a Rada
0,813 kA. Kako je zastita izvoda od medufaznih
kratkih spojeva realizovana pomocu trenutne preko-
strujne zastite koja je podeSena na 1 200 A, to ¢e do
delovanja zastitom do¢i samo na izvodu Ibar, dok se
na drugom kraju zastita nece pobuditi.
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la=9,007 kA
1b=9,007 kA
Ilc = 9,007 kA

Slika 5. Razmatrani deo mreze grada Novog Sada

Da bi se proverilo da li ¢e i zastita na izvodu | proracun se koristi izraz (8). U prvoj varijanti je usvo-
Oblacica Rada delovati nakon delovanja prve zastite | jeno da je vrednost DZ=1 000 W, a nakon resavanja iz-
potrebno je ponoviti proracun za dato mesto kvara pri | raza (8) dobija se da je struja na mestu kvara i struja
¢emu je sada prekidac na izvodu Ibar otvoren. Za ovaj | kroz petlju jednaka 6,375 kA, $to znaci da ¢ée se delo-
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vati i drugom zastitom. Za proveru same metode vred-
nost D je povecana na sledece vrednosti: 10 000 1 100
000, pri ¢emu su kao rezultat dobijane sledece vredno-
sti struja kroz petlju: 6,382 kA i 6,403 kA, respektiv-
no. Na osnovu dobijenih rezultata se moze konstatova-
ti da se vrednosti struja vrlo malo razlikuju.

Kada bi se nakon formiranja pomenute petlje
otvorio prekida¢ na izvodu Ibar i uobi¢ajenim po-
stupkom formirala nova struktura mreze i izracuna-
la struja koja te€e na izvodu Oblaci¢a Rada, dobila
bi se vrednost od 6,371 kA koja se prakti¢no ne raz-
likuje od vrednosti 6,375 kA, a koja se dobija pribli-
Zznim postupkom koji je predloZzen u ovom radu.

Na ovaj nacin je u potpunosti verifikovan po-
stupak za priblizni proracun struja kroz releje pri ka-
skadnom delovanju releja.

4. ZAKLJUCAK

U radu je obradena problematika rada preko-
strujnih zastita u slaboupetljanim distributivnim mre-
Zama. U radu je ukazano na sloZenost i poteskoce na
koje se nailazi pri strujnom i vremenskom podesenju
i koordinaciji prekostrujnih releja u slaboupetljanim
srednjenaponskim distributivnim mreZama. Za izbor
vrednosti struje pri kojoj se izvodi koordinacija raz-
matrana su dva postupka i obrazloZeni uslovi za nji-
hovu primenu. Za koordinaciju/vremensko podesenje
releja prikazane su dve metode: direktna koja je za-
snovana na optimizacionim procedurama i iterativna
- ,,contact travel”. Za svaku od pomenutih metoda,
date su napomene vezane za mogucnost primene, kao
i prednosti i nedostaci koji se pri tome mogu ocekiva-
ti. U radu je detaljno razmotren problem kaskadnog
delovanja prekostrujnih zastita, gde je dat jedan nov,
Jjednostavan postupak za proracun struje releja na-
kon delovanja prvog od dva releja. Na ovaj nacin je
u znacajnoj meri zaokruzen problem rada prekostruj-
nih zastita u slaboupetljanim mrezama.
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6. PRILOG - UTICAJ GENERATORA
NA RAD ZASTITE

Savremeni trend u eksploataciji distributivnih
mreza je uklju¢ivanje i koriS¢enje generatora rela-
tivno malih snaga (od nekoliko kW do nekoliko
MW) u distributivhu mrezu. U ovom prilogu ukrat-
ko je izlozeno Sta sa stanovista zastite distributivne
mreze znaci ukljucivanje i koriSéenje tih generatora.

Prisustvo generatora na nekom od krajeva radi-
jalnog izvoda sustinski menja pogonske prilike na
tom izvodu. Situacija se u tom slu¢aju menja, pa iz-
vod iz radijalnog prelazi u pogon sa dvostranim na-
pajanjem. Jedna napojna tacka su srednjenaponske
sabirnice sa kojih polazi izvod, a druga je ¢vor u ko-
me je prikljuéen generator. Na taj nacin je situacija
sli¢na kao kod proste petlje, s tom razlikom da sna-
ge kratkog spoja na napojnim tackama nisu iste, Sto
je bio sluc¢aj kod proste petlje.

Prisustvo generatora u petljama dovodi do zna-
¢ajnog usloZnjavanja postupka za podesenje i koor-
dinaciju prekostrujnih releja u petljama, jer je u ova-
kvim uslovima teZe ostvariti selektivnost rada usme-
rene prekostrujne zastite. Za ilustraciju ovog proble-
ma je prikazan deo distributivne mreze na slici P/.
Na ovoj slici je prikazana jedna prosta srednjena-
ponska petlja koja se napaja preko jednog napojnog
transformatora visoki/srednji napon (VN/SN). Petlja
se sastoji iz tri deonice. Na svakoj od deonica su
kruzi¢ima predstavljeni releji R; do Ry. Uz releje ko-
ji moraju biti usmereni, postavljene su strelice sa od-
govaraju¢im usmerenjem. Generator G je prikljucen
u ¢voru 4. Uz releje su data i odgovarajuca vremen-
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ska podesenja uz uvazavanje da je Dr=0,3 5. Mesto Prema tome, generatori se u distributivnim mre-

kvara K na prvoj deonici prikazano je strelicom. Zama, po pravilu, prikljuuju na radijalne izvode, a
Kada se dogodi kvar K i kada u petlji nema ge- | u petljama bi njihov pogon bio nepoZeljan.

neratora, smerovi struja /; i/, u petlji su tada od kra-

jeva petlji (izvor struja je na SN sabirnica) ka mestu

kvara. Kvar K se eliminiSe relejima R; i R,. Na slici T

P1I ove struje su ozna¢ene punom linijom. Medutim,
kada se na sabirnicama 4 prikljuci generator G, tada
se u petlji pojavljuje jos jedan aktivan izvor od koga
ka mestu kvara teku struje I; i I, koje su na slici
oznacene isprekidanim linijama. U zavisnosti od
shage generatora, snage mreze koja je priklju¢ena sa
strane VN sabirnica napojnog transformatora kao i SN
mesta kvara, moze se dogoditi da na deonici na ¢i-
jim se krajevima nalaze releji R; i R4 rezultujuci
smer struje bude odreden prema struji / ili /,;. Ako
je struja I, veca, onda ce relej R; biti blokiran i kvar
¢e se eliminisati na isti na¢in kao da generatora ne-
ma. Treba samo konstatovati da struja kroz relej Ry
ima drugaciju vrednosti nego kroz releje R, 1R, 1da
je osetljivost ova tri releja drugacija nego Sto bi to
bio slucaj kod proste petlje. Ako je struja I,; veca od
I,, tada se menja smer struje kroz relej R 1 sticu se
uslovi za njegovo deblokiranje i delovanje (ako je
struja veca od vrednosti strujnog podesenja). Na taj
nacin moZe doci do neselektivnog delovanja istovre-
meno sa relejom R,. Ovo je slucaj tzv. ispravnog, a . -
nepotrebnog delovanja releja [9], koje se datim ti- &2
pom releja (prekostrujni usmereni) u opstem slucaju
ne moze prevazici, te bi se to moralo reSavati nekim
drugim i obi¢no skupljim zastitama. Slika P1. Uticaj generatora na delovanje zastita u petlji
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U ovom radu je izloZena procedura za restauraciju opterecenja u distributivnim mrezama zasnovana
na fazi upravljanju rizikom. Uvodenje fazi logike omogucuje realnije modelovanje neizvesnosti koja se jav-
lja pri definisanju opterecenja i efekata povratnog opterecenja, dok upravljanje rizikom obezbeduje veci
kvalitet donesenih odluka u procesu restauracije u prisustvu neizvesnosti. PredloZeni algoritam je testiran
na nekoliko realnih distributivnih mreza. Dobijeni rezultati pokazuju da prihvatanje odredenog rizika omo-
gucuje smanjenje troskova zbog neisporucene elektricne energije u procesu restauracije opterecenja.

Kljucne reci: deregulacija, distributivni sistem upravljanja, restauracija napajanja, fazi logika, upravljanje rizikom

Abstract:
DISTRIBUTION NETWORK RESTORATION SUPPLY BASED ON RISK SELECTION

A procedure for supply restoration in distribution network based on fuzzy risk management is propo-
sed in this paper. Introduction of fuzzy logic enables more realistic modeling of uncertainty in acquaintan-
ce of network load and payback effect, while risk management provides higher quality of decision-making
in restoration process in such uncertainty environment. The proposed algorithm is tested on several real-
life distribution networks. Obtained results show that acceptance of a risk provides costs reduction due to
undelivered energy during the supply restoration.

Key words: deregulation, distribution management system, supply restoration, fuzzy logic and risk management

1. UVOD

Restauracija opterecenja je jedan od najvaznijih
operativnih problema u distributivnim mreZama sa
kvarom. Sa uvodenjem otvorenog i konkurentnog tr-
ziSta u elektroprivredi, kao 1 sa jasnim definisanjem
kostanja neisporucene elektri¢ne energije za odrede-
ne grupe potrosaca, ova distributivno upravljacka
funkcija dobija sve vise na znac¢aju. Problem defini-

sanja plana restauracije u distributivnim mreZama je
viSekriterijumski, kombinatorni, nelinearni problem
sa ograni¢enjima u prisustvu neizvesnosti. Takode, u
prakti¢noj primeni ovi problemi imaju velike di-
menzije, ¢ime se oni jo§ viSe komplikuju. Za resa-
vanje ovih problema restauracije koristi se vise pri-
stupa: 1) optimizacioni pristup [1- 9], 2) heuristi¢ki
pristup [10- 21], 3) pristup preko ekspertskih siste-
ma [22- 26], probabilisti¢ki pristup [27- 31].
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Navedeni algoritmi naj¢esce koriste determini-
sticki pristup pri modelovanju opterecenja. Medu-
tim, u realnim problemima, znac¢ajan broj podataka
vezanih za optere¢enja u srednjenaponskim distribu-
tivnim mreZama nije deterministicki. [z ekonomskih
razloga, u distributivnim mreZama se vrSe merenja u
manje od 10 % ¢vorova, $to je daleko od dovoljnog
da bi se postigla pouzdana i kvalitetna estimacija op-
tere¢enja u svim ¢vorovima mreze. Zbog toga, opte-
re¢enja dobijena kao rezultat estimacije, u praksi
uvek sadrze odredenu meru neizvesnosti. Ova neiz-
vesnost je naro¢ito primetna kod efekta povratnog
opterecenja (payback effect), tj. dodatnog optere-
¢enja koje se pojavljuje nakon ponovnog ukljucenja
potro$aca koji su bili bez napajanja izvesno vreme.
Fazi pristup se pokazao kao veoma pogodan za mo-
delovanje neizvesnosti optere¢enja u problemima
estimacije i restauracije [28]. U prisustvu neizvesno-
sti, donosilac odluke tezi da nade robustan plan re-
stauracije koji smanjuje (minimizira) rizik od zna-
¢ajnih troSkova restauracije. Ovaj cilj moze biti po-
stignut primenom adekvatnih alata za merenje i
upravljanje rizikom [32].

Procedura upravljanja rizikom primenjena na
restauraciju opterecenja, koja je izloZena u ovom
radu, bazirana je na fazi konceptu, kao i na koncep-
tu lokalne mreZe. Ona je razvijena u cilju prevazi-
lazenja ranije navedenih problema. Sustina proce-
dure je visekriterijumski fazi meSovito-celobrojni
model. Objektivna funkcija predstavlja kompromis
izmedu tro§kova neisporu¢ene elektriéne energije i
zahtevanog broja operacija prekidacke opreme
[7,24]. Opterecenja potro$aca i tokovi snaga u mre-
Zi su predstavljeni kao trougaoni fazi brojevi, ¢ime
je ceo model preveden u fazi domen [33,34]. Fazi
pristup omogucuje realnije modelovanje neizve-
snosti koja se javlja pri definisanju opterecenja i
povratnog opterecenja. StaviSe, on omogucuje da
se termiCka ogranifenja vodova i napojnih tran-
sformatora tretiraju kao ,,meka” ograni¢enja. Na taj
nacin se jednostavno moze definisati ,,prihvatljiv
rizik” od naru$avanja tih ograni¢enja u procesu re-
stauracije. Konac¢no, ukljucuju¢i koncept lokalne
mreZe, dimenzije problema se drastiéno smanjuju
[20], ¢ime se omoguéuje primena sofisticiranih i
vremenski zahtevnih fazi optimizacionih procedura
u realnim mreZama.

PredloZena procedura obezbeduje donosiocu
odluke sredstvo za analize razli¢itih scenarija resta-
uracije opterecenja, kao i sredstvo za definisanje
prihvatljivog (optimalnog) stepena rizika koji
obezbeduje minimalne oc¢ekivane tro§kove neispo-
rucene elektri¢ne energije uz zadovoljavanje skupa
,,mekih” ograni¢enja. Na osnovu predloZene proce-
dure je razvijen softverski paket koji je testiran na
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viSe realnih distributivnih mreZa. Dobijeni rezulta-
ti pokazuju da fazi pristup i prihvatanje odredenog
rizika kroz kriterijum maksimalne nov¢ane dobiti u
procesu restauracije omogucuje efikasnije kori-
$¢enje postojecih kapaciteta i maksimalno sman-
jenje (minimizaciju) troskova usled neisporucene
elektri¢ne energije u procesu restauracije optere-
c¢enja.

Ovaj rad ima Sest poglavlja. U drugoj glavi su
opisani matematic¢ki modeli koji se koriste. U trecoj
glavi je izloZena procedura upravljanja rizikom. U
¢etvrtoj glavi su dati rezultati primene algoritma za
restauraciju opterecenja na realnoj distributivnoj
mrezi. U petoj glavi je zakljucak, a u poslednjem po-
glavlju je data literatura.

2. MATEMATICKI MODELI

2.1. Modelovanje opterecenja i efekta povratnog
opterecenja

Jedan od efikasnih nacina da se modeluje neiz-
vesnost u poznavanju optere¢enja u distributivnoj
mreZi je da se ono opiSe fazi brojem. Za predstavu
opterecenja u distributivnoj mreZi se uobicajeno ko-
riste trougaoni fazi brojevi. Na slici 1 je snaga (op-
terecenje) predstavljena kao trougaoni fazi broj P,
koji se simbolicki pise kao P =(P;, Py, Pgr), gde je
P),srednja vrednost, a P; i Py su leva i desna grani-
ca fazi broja, respektivno.

P P(kW)
PL PM PR

Slika 1. Trougaona funkcija pripadnosti snage
(opterecenja)

Medutim, u procesu restauracije je potrebno
proceniti i veli¢inu povratnog opterec¢enja kod po-
troSaca koji su izvesno vreme bili bez napajanja.
Dobro je poznato da efekat povratnog opterecenja
moze znacajno povecati opterecenje u potrosackim
¢vorovima u odnosu na optereéenja koja su bila u
tim ¢vorovima pre prekida napajanja.
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Slika 2. Efekat povratnog opterecenja

Veli¢ina povratnog opterecenja zavisi od veli-
kog broja faktora kao $to su: duzina trajanja prekida,
tip potrosaca, period godine, dan u nedelji, period
dana i sl. [35,36]. Zbog toga postoji i znacajan ste-
pen neizvesnosti u pogledu veli¢ine povratnog opte-
reéenja. Da bi se uvazila neizvesnost u modelovanju
povratnog opterecenja, koristi se fazi logika. Na sli-
ci 2 je predstavljen potrosacki ¢vor sa fazi optere-
¢enjem P (1) koji je iskljucen Dr vremena. U trenut-
ku ¢, taj potroSacki ¢vor je ponovo ukljucen. Povrat-
no opterecenje za taj potroSacki ¢vor je predstavlje-
no fazi krivom povratnog opterecenja (P,,(?)). Na
osnovu slike 2 se moZe napisati:

P(t,) B(1) Pu(t) B ky B()

K, B(1), (M

gde je:

P(t)) - fazi snaga opterecenja u trenutku povratka

_ napajanja t,,

P (1) - fazi snaga u potroSackom ¢voru pre prekida

_ napajanja,

k i, - fazi koeficijent povratnog opterecenja koji od-
reduje iznos poveéanja snage nakon povratka
opterecenja.

2.2. Modelovanje termickih ogranicenja

Modelovanjem opterecenja u ¢vorovima SN di-
stributivne mreZe preko fazi brojeva, ceo model
mreze prelazi u fazi domen. Na taj nacin, i tokovi
snaga po granama postaju fazi brojevi. Na slici 3 je
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predstavljen tok snage po grani 4 kao trougaoni fa-
zi broj (P,4), dok maksimalno dozvoljni tok snage
po toj grani ima deterministiCku vrednost (P,,,.)-

M4 A

Pmax

P,

P P,(W)

PAL meax, PAR

Slika 3. Predstava termic¢kih ogranicenja u fazi domenu

Ovakvo termicko ograni¢enje snage se moze
predstaviti u fazi notaciji slede¢im izrazom:
Py P )
Medutim, gornja relacija vazi sa odredenom iz-
vesno§c¢u. Ova izvesnost se definise izrazom [30]:
S; —L— 100 (%),

©)
D P
gde su p; 1 p, odgovarajuce Srafirane povrsine levo i
desno od granice p,,,,, respektivno (slika 3).

Prakti¢no, ovo fazi ograni¢enje znaci da sa iz-
vesnoScu Sy nece biti prekoracenja termicke granice.
Pri tome je maksimalno moguce prekoracenje ozna-
¢eno sa DP,,,,,.

Vrednost parmetra a defini$e nivo izvesnosti
zadovoljenja fazi ograni¢enja (2). Ove vrednosti
imaju razli¢ita znacenja u zavisnosti od toga da li
granica P,,,, preseca levu ili desnu stranu trougao-
nog fazi broja (TFB). U sluc¢aju kada se P,,,, nalazi
sa desne strane TFB, vrednost a=0 znaci da sa izve-
snoS¢u od 100 % nece biti preopterecenja na datom
elementu (DP,,,,=0). U slucaju kada se P, nalazi
sa leve strane, TFB vrednost a=0, znac¢i da ¢e se
preopterecenje na datom elementu pojaviti sa izve-
sno$¢u od 100 % (DP,,,=P4r-P,4;). Promenom
vrednosti parametra a, menja se presecna tacka iz-
medu desne (leve) ivice fazi broja P i granice P,
odnosno menja se maksimalno moguce prekorace-
nje DP,, ... Na taj nacin se menja i odnos izmedu po-
vrsina p; i p,, ¢ime se menja i odgovarajuca izve-
snost. Da bi se mogle dobiti vrednosti za S; iz ce-
log opsega (od 0 do 100 %), potrebno je menjati
vrednosti parametra a u opsegu od 0 do 11 za leve
1 za desne strane TFB.
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2.3. Model zasnovan na fazi
meSovitom celobrojnom programiranju

Objektlvna funkcija:
Nep Nep
min w { U z,)e, Lp dp} { {(x, x))
p 1 k1
Ny . Ny '
Cr  Zy C/c} {] (xl xl)} 9] ('xm xm) cm}(4)
11 m 1
Ogranicenja:

Balans optere¢enja u svakom ¢voru:

l
l
l

ﬁkv) Zz Izpb Zi’(i ]’

el
~
—~
=~

N, (5)

Ogranicenja kapaciteta napojnih transformato-

ra:
(ﬁk 13k) - éq, (¢ 1, ,Ns), (6)
k Fq
Ograniéenja kapaciteta vodova:
ﬁk Braxi Xi 0,
P P..x 0 (k 1 M), ()
Ograni¢enja radijalnosti:
(o x) Lok LM, ()
k Ti
Isklju¢ivost grana:
G X)L (kO
gde su:
w - fazi kriterijumska funkcija,
gb - tezinski faktori,
dr. - trajanje prekida napajanja (vreme po-
trebno da se otkloni kvar),
N M - broj ¢vorova i orijentisanih grana u mre-
71, respektivno,
Ng N, -broj napojnih i potrosackih ¢vorova u
mreZi, respektivno,
N,. N,, -broj normalno zatvorenih i normalno
otvorenih prekida¢a u mreZi,
F, - skup napojnih ¢vorova,
F, T; - skup orljentlsamh grana ¢iji je pocetni
¢vor i 1 ¢iji je krajni ¢vor i, respektivno,
X, X, - celobrojne promenljive koje oznacavaju

status prekidaca ,,/” 1 ,,m” nakon zavr-
Setka procesa restauracije (pre pocetka
restauracije prekida¢ ,,/” je bio zatvo-
ren, a prekida¢ ,,m” je bio otvoren);
x;=11x,, =1 ako je prekida¢ zatvoren, ili
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x;=01x,,=0 ako je prekidac otvoren na-
kon zavr$etka procesa restauracije,

zZp - status potro$aca p nakon procesa restau-
racije; z, = 1 ako je opterecenje p resta-

_ urirano, z,=0 ako ono nije restaurirano,

Py - fazi tok snage kroz granu £,

P -termicko ograni¢enje kapaciteta grane £

Lp - fazi opterecenje u ¢voru p,

G, - ogranienje kapaciteta napojnog tran-
sformatora g,

<, Cp - troskovi manipulacija,

Cy - troskovi nerestauriranog opterecenja u
¢voru p,

Cr - troskovi iskljuéenja opterecenja u ¢voru £,

(x, + x)i - ,;osnovni prekida¢” za ¢vor k; njega ¢ini
skup svih prekidac¢a susednih ¢voru £
preko kojih je moguce napajati taj ¢vor.

Kriterijumska funkcija (4) se sastoji od Cetiri
¢lana. Prvi ¢lan definiSe troSkove neisporucene elek-
tricne energije. Drugi ¢lan definiSe troSkove mani-
pulacija isklju¢enja potro$aca u potro$ackim ¢voro-
vima. Treéi i ¢etvrti ¢lan predstavljaju troSkove ma-
nipulacija NO i NZ prekidaca u mreZi, respektivno.
Objektivna funkcija lako moze biti uskladena sa ak-
tuelnim trzi$nim uslovima promenom vrednosti od-
govarajucih tezinskih faktora (gi b).

U gornjem modelu su uvedena sledeca ograni-
¢enja. Fazi jednacdina (5) definiSe balans snage u
svakom ¢&voru. Fazi ograni¢enjima tipa (6) i (7) su
definisani kapaciteti napojnih transformatora i vo-
dova, respektivno. Fazi ogramcenja (6),1(7) se tre-
tiraju kao ,,meka Sto je i naglaseno uvodenjem
oznake ,,£”. Konatno, ogranic¢enjima (8) i (9) su de-
finisani uslovi radijalnosti odnosno moguénost dvo-
smernog toka snaga po granama, respektivno.

Nakon defazifikacije [6], gornji fazi model se
moZe napisati u sledecem obliku:

Objektivna funkcija:
Nep

min w { (U z)e,
p 1

1
d. {L, E(sz lzp)}}

NVIL

{ {1 (v

11

xll e

N oo Nep
(xm xm )clﬂ
m 1 p 1
Ogranicenja:
Balans optereé¢enja u svakom ¢voru:
(P, B) (B P.) KpriZi
k Ti k Fi
(B 1y B lp)
k Ti

{(x, x),¢, z,¢,}} (10)

(Pe 15, P, lg)
k Fi
(L;

lf[_) (Kpb l,;pb) Zi
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(Pe 1y Borg)  (Borg PBooryg) (L
kT k Fi
) (K 1z ) 20 (=1,...N) (11)

Ogranicenja kapaciteta napojnih transformatora:

(& 1", P, ”;k-) G, (¢ 1..N)(12a)
k Fq
(B 5 B3 G, (g L..N,) (12b)
k Fq
Ogranicenja kapaciteta vodova:
B ory Pre X% 0,
Pk 2r13k Pmaxk X 0, (k I, ,M),(13a)
Pkl ZZﬁk Pmaxk xlk 0'
B oly P X 00 (k1L M) (13b)
Ogranicenja radijalnosti:
(5 x) L (k 1 ,N) (14)
k Ti

Isklju¢ivost grana:

x) I, (k M) (15)

U gornjem defazifikovanom modelu su sa /5 i
rp oznaceni levi 1 desni opseg fazi broja (/5 =Py-Py,
rp =Pg-P)). Pored toga, proizvod dva TFB (L1 K,,)
je definisan kao TFB, zbog toga $to su levi i desni
opsezi tih TFB mali u odnosu na njihove srednje
vrednosti (K i L) [34]. Takode su uvedeni i parame-
tri d gde je (d=1- a). Parametri d; i d, definiSu nivo
izvesnosti zadovoljenja fazi termickih ograniCenja
za napojne transformatore (12a i 12b) i vodove (13a
i 13b), respektivno. Prakti¢no, menjajuci vrednosti
parametara d; i d,, donosilac odluke menja nivo iz-
vesnosti zadovoljenja termickih ograni¢enja vodova
i napOJnlh transformatora. Ogranicenja (12a) i (13a)
omogucuju promene nivoa izvesnosti zadovoljenja
termickih ograni¢enja za desne strane TFB, a ogra-
ni¢enja (12b) i (13b) za leve strane TFB. Ograniée—
nja (12a) i (12b), kao i (13a) i (13b) nikada nisu ak-
tivna u isto vreme (npr. kada su aktivna ograni¢enja
(12a), ne uzimaju se u obzir ogranic¢enja (12b)).

Na ovaj nacin, promenom vrednosti parametara
d, donosilac odluke moze analizitati vie razli¢itih
scenarija restauracije optere¢enja. U slede¢em delu
je opisana procedura upravljanja rizikom za izbor
optimalnog niova rizika koji obezbeduje minimalne
troskove restauracije.

(%
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3. PROCEDURA
ZA UPRAVLJANJE RIZIKOM
U RESTAURACIJI OPTERECENJA

Procedura za upravljanje rizikom pri izboru naj-
boljeg scenarija restauracije u distributivnim mreZa-
ma u prisustvu neizvesnosti je prikazana na slici 4.
Ova procedura se sastoji iz nekoliko globalnih kora-
ka. U prvom koraku se vr$i u¢itavanje aktuelnih po-
dataka o razmatranoj mrezi (parametri, statusi preki-
daca, itd.), dok se od fazi estimatora preuzimaju fa-
zi opterecenja u svim ¢vorovima mreZe. Zatim se vr-
§i lokalizacija kvara i njegovo izolovanje. Na osno-
vu poznate topologlje mreze nakon izolacije kvara,
kao 1 opterecenja i oceklvanog povratnog opterece-
nja u potrosackim ¢vorovima, odreduje se lokalna
mreza [20].

Sledecih nekoliko koraka se odnose na formi-
ranje stabla odlu¢ivanja. Najpre se vr$i zadavanje
mogucih scenarija restauracije. Jedan scenario se za-
daje specificiranjem para vrednosti za parametare d,
i d,. Za tako definisane parametre d se re$ava meso-
vito-celobrojni model. Medutim, dobijeno resenje je
u fazi domenu, odnosno svi tokovi snaga po grana-
ma su fazi brojevi u odredenom opsegu. Zbog toga
je potrebno analizirati sve moguée posledice (sub-
scenarije) u takvom fazi reSenju. Moguce posledice
u opstem slucaju restauracije sa dva susedna fidera
mogu biti:

O; - ni jedan susedni fider nije preopterecen;

O, - samo je prvi fider preopterecen;

O3 - samo je drugi fider preopterecen;

O, - oba susedna fidera su preopterecena.

Ove posledice se dobijaju poredenjem fazi to-
kova snaga po granama sa odgovarajué¢im termic-
kim granicama. Zatim se na osnovu izraza (3) racu-
na izvesnost pojave svake od ovih mogucih posledi-
ca. Izvesnosti ovih posledica su oznafene sa
P(O;,SCR;). S obzirom na to da se u opStem slucaju
jedan fider sastoji od viSe deonica koje mogu imati
razli¢ite termiCke granice, takav fider se tretira kao
skup redno povezanih deonica. Izvesnost da jedna
deonica nece biti preoptere¢ena, odreduje se na os-
novu izraza (3). Izvesnost da ceo fider nece biti pre-
opterecen, odreduje se kao proizvod izvesnosti da
sve njegove deonice nece biti preopterecene. Konad-
no, izvesnost da ¢e neki fider biti preopterecen se ra-
¢una kao {1 - (izvesnost da fider nece biti preopte-
recen)}.

Naslici 5 je prikazano stablo odlucivanja (deci-
sion tree) za problem restauracije optere¢enja u ko-
me dva susedna fidera napajaju potrosace koji su
zbog kvara srednjeg fidera ostali bez napajanja.
Osnovne komponente jednog stabla odluc¢ivanja su
tacke grananja. Postoje dva tipa taaka grananja:
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START

Ulazni podaci:
- parametri mreZe
-statusi prekidaca
~0tpte_rece_nje ¢vorova
-(fazi estimacija)
v
| Lokacija kvara |

!

| Definisanje lokalne mreze |

| d1:0id2:O |
:

Formiranje scenarija
d; =d; +Dd;; d; = d, + Dd;

[Resavanje meSovito-celobrojnog
modela (jednacine (10) - (15))

Dd=-Dd- 0,1

Analiza mogucih posledica zal
razmatrani scenario

Izra¢unavanje ukupnih tro$-
kova za razmatrani scenario

Forsmran)e 2 tabla odlundivama

dELlidE1

Ocena i izbor optimalnog scena-
rija restauracije primenom Kkrite-
rijuma maksimalne o¢ekivane
novcane dobiti (max EMV)

Slika 4. Proces donoSenja odluke
u restauraciji opterecenja

¢vor odluke (crta se kao kvadrat) i ¢vor prilika (crta
se kao krug). U ¢voru odluke se vrsi izbor scenarija
zadavanjem odgovarajuce vrednosti za parametre d.
Iz ¢vora odluke polazi vise grana, po jedna za svaki
scenario. Grane koje polaze iz ¢vora odluke se zavr-
Savaju u ¢voru prilika. U ¢voru prilika se analiziraju
moguce posledice za taj scenario i iz svakog ¢vora
prilika polazi onoliko grana koliko ima mogucih
razli¢itih slu¢ajnih posledica.

Zatim se racunaju troSkovi svake posledice
(u(SCR;, 0))). Troskovi jedne posledice sastoje se od
troskova neisporucene elektri¢ne energije i troSkova
manipulacija koji su potrebni za realizaciju razma-
tranog scenarija restauracije. Za neke od posledica
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to su i jedini troskovi restauracije. Medutim, neke
od posledica mogu imati i dodatne troSkove restau-
racije. Ovi dodatni troskovi nastaju kada se u nekim
posledicama pojavi preptere¢enje na odredenim de-
onicama. Tada je potrebno izvrSiti dodatne manipu-
lacije radi rastere¢enja ili isklju¢enja prepotere¢enih
deonica. Troskovi ovih dodatnih manipulacija za-
jedno sa eventualno dodatnim tro§kovima neisporu-
Cene elektriéne energije, se dodaju troskovima re-
stauracije za razmatrani scenario. U razmatranom
primeru dodatni troskovi restauracije sigurno ne po-
stoje u varijanti O}, ali se mogu pojaviti u varijanta-
ma 02, 03 i 04.

Ukupni oéekivani troskovi restauracije za i-ti
scenario E(SCR;) se dobijaju sumiranjem troskova
za sve moguce posledice u tom scenariju:

E(SCR)) P(O;,SCR;)) u(SCR;,0,),j 1,..M, (16)

J

gde je:

N - broj mogucih scenarija restauracije,

M; - broj mogucih posledica za i-ti scenario,
E(SCR,) - o¢ekivani troSak restauracije za scenario

SCR;.

Prakti¢no, troSkovi restauracije za svaku posle-
dicu se penali$u tako $to se mnoZe odgovaraju¢im
izvesnostima da se takva posledica pojavi.

Kao optimalan scenario resturacije se bira onaj
u kome je maksimalna oc¢ekivana novéana vrednost
(maximal Expected Monetary Value - maxEMV)
najveéa. U slucaju restauracije maksimalna oc¢eki-
vana novéana vrednost odgovara scenariju u kome
se minimalni ukupni o¢ekivani troskovi resturacije
i takav scenario se bira kao optimalan (d(SCR,,,)):

d(SCR,,) MnE(SCR), i I..,N, (17)

0, P(0, SCR), yscr, 0,

0,, P(0,, SCR
> POy SCR) u(SCR,, 0,)

0;, P(O;, SCR;) U(SCR,, 0y)

0,, PO, SCR)) u(SCR,, 0,)
0, PO, SCRY) scr,, 0y
0, P(0,, SCR))

SCR,

SCR, u(SCR,, 0,)

05 POy SCRY \scp. 0,
0,, P(O, SCR,) ‘
u(SCR,, 0,)
0, P(0,, SCR)  cer. 0,
0, P(0,, SCRy ’

u(SCR;, 05)

L __0s P(Os, SCRy)
u(SCR;,

0,, P(O, SCR;)
u(SCR;, O,)

Slika 5. Stablo odlucivanja
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4. PRIMER PRIMENE

PredloZena procedura upravljanja rizikom je te-
stirana na realnoj gradskoj srednjenaponskoj distri-
butivnoj mreZi sa oko 2 000 ¢vorova. U prvom ko-
raku, nakon lokalizacije i izolacije kvara, odredena
je lokalna mreza koja je prikazana na slici 10. U raz-
matranom sluc¢aju lokalna mreza se sastoji od 14
¢vorova (numerisanih rimskim brojevima) i 17 gra-
na. Termicki kapaciteti vodova su prikazani u rela-
tivnim jedinicama (r.j.) sa zadebljanim brojevima sa
desne strane svakog voda. Normalno otvoreni preki-
daci su oznaceni sa ,,x "’ u sredini grana gde su loci-
rani.

TS VN/SN
[5,05, 5,6, 6,15]|10 [6,4,6,9, 7,4](10 [5,3, 5,8, 6,3]'8
[09,1,11] [1,55, 1,7 1,85] [11, 1,2, 1,3]
lp—m 1Iip— 11—
[4,15, 4,6, 5,05]|8 [4,85, 5,2, 5,55]|8 [4,2, 4,6, 5]8
[1,25, 1,4 1,55] [17,1819] [1,2, 1,3, 14]
IVa— Vg— = VI]@—
[0,0,0] [3,15, 3,4 3,65]
[29,32,39] 5 13,33 368
02, 2402 08, 0,9, 1

VII VI p—[> 1 Xl ]

[1,7,1,9,21] |5 [0,95, 1, 1,05] |5
95, 1,1,05]
<l 1112 XId
2,22,42,6]
[0,7,08,09 [ 52X
[0,0,0]

X1l 5 [1,21,31,4]

[0,7,08,0,9] [0,0,0]
[1,1,11,2]
X1vall 1112]

Slika 6. Lokalna mreZa za kvar
na prvoj deonici srednjeg fidera

Potro$aci u ¢vorovima I, II, V 1 VIII su komer-
cijalni, u ¢vorovima X i XI su industrijski, a u svim
ostalim ¢vorovima su iz kategorije domadinstava.
Optereéenja u svim ¢vorovima su predstavljena kao
trougaoni fazi brojevi (brojevi u uglastim zagrada-
ma iznad strelice koje simbolizuje potroSaca). Cena
neisporuc¢enog kWh varira u zavisnosti od tipa ugo-
vora koje potrosaci imaju sa dobavlja¢em elektri¢ne
energije. Cene neisporu¢enog kWh za industrijske
potrosace je ¢~=1,2 r.n.j. (relativne nov¢ane jedini-
ce), za komercijalne potrosace je c¢.=1,7 r.nj, a za
domacinstva je ¢;=0,35 r.n.j.. Smatra se da su tro-
Skovi otvaranja i zatvaranja kod svih prekidaca jed-
naki. Tro$kovi manipulacija sa neautomatizovanim
prekidac¢ima su c,,=c,~=c;=0,05 r.nj., a troskovi
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manipulacije sa daljinski kontrolisanim prekida¢ima
su ¢,,=C,,.=¢;~0,005 r.n.

Stablo odlucivanja za izbor najboljeg scenarija
restauracije za razmatrani slucaj kvara je prikazano
na slici 7. Zbog preglednosti su prikazani samo re-
zultati dobijeni reSavanjem meSovitog celobrojnog
modela (10-15) za desne strane TFB, odnosno kada
su ogranic¢enja (12a) i (13a) aktivna. U ovome sluca-
ju vrednosti parametra d, su menjana u opsegu od 0
do 1, sa korakom od Dd,=0,1. Pri tome je fiksirana
vrednost parametra na d;=1, jer je usvojena pretpo-
stavka da napojni transformator ima dovoljan kapa-
citet i da ne postoji mogucnost njegovog preoptere-
¢enja. MeSovito-celobrojnim modelom je dobijeno
jedanaest reSenja medu kojima je identifikovano
Sest mogudéih scenarija restauracije (SCRy,...,
SCRg), zbog toga §to se pet scenarija ponavlja. Na
isti na¢in, za leve strane TFB je dobijeno devet re-
Senja koja daju tri moguca scenarija restauracije
(SCR;, SCRg, SCRy).

Na slici 7 je svaki od $est scenarija oznacen sa
odgovarajuéom granom iznad koje je naznaCena
pripadajuéa vrednost parametra d,. Posto u procesu
restauracije ucestvuju dva susedna fidera, maksima-
lan broj moguc¢ih posledica za svaki scenario je Ce-
tiri (Oy,...,0y4, kao $to je i objasnjeno u prethodnom
delu). Svaka posledica (subscenario) je oznacena
odgovaraju¢om granom. Izvesnosti za sve moguce
posledice (subscenarije) restauracije (P(O;SCR))
su date iznad odgovarajucih grana, a fazi troskov1
resturacije za takve subscenarije @(O; SCR))) su
dati 1sp0d odgovarajuce grane, pri ¢emu je usvoje-
no da je vreme potrebno da se otkloni kvar 5 ¢aso-
va. Kona¢no, u zatamnjenim pravougaonicima su
dati ukupni ocekivani fazi tros§kovi restauracije za
svaki scenario.

Poredenjem ukupnih ocekivanih fazi tro§kova
restauracije svih dobijenih scenarija je izabran opti-
malni scenario SCR;s (d,=0,2), koji je na slici 7
oznacen sa ,,*”. U narednom delu su detaljnije ana-
lizirani scenario SCR; (dy=1) i optimalni scenario sa
minimalnim ukupnim oéekivanim troskovima resta-
uracije SCRs (d =0,2).

U scenariju restauracije SCR; (d,=1) ne postoji
mogucnost da bilo koji fider bude preopterecen, od-
nosno postoji samo jedna moguda posledica O; ¢ija
izvesnost je jednaka jedinici (P(O;, SCR;)=1). Kon-
figuracija mreZe za ovaj scenario restauracije je pri-
kazana na slici 8. U fazi opterecenjima ¢vorova je
uvazen efekat povratnog opterec’enja pomocu fazi
koeﬁcuenta povratnog opterecenja cua je vrednost

»=(1,3, 1,4, 1,6). Cvorovi u kojima nije restaurira-
no opterecenje su oznaceni svetlim krugovima i is-
prekidanim strelicama (¢vorovi I, V i VII), a odgo-
varaju¢i iznos nerestauriranog opterecenja je dat u
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SCR,
d=1 0, P(0, SCR)=1
“"TWSCR, 0)=21095, 23,62, 25,3

E(SCR )=(21,95, 23,62, 25,3)

0, P(0,, SCR)=0,995 2
(SCR 5 0,)=21,67,23,35,25,02
0, P(0,, SCR)=0,004 8

7i(SCR,, 0,)=24,16,26,12, 28,09
0, P(0;, SCR)=0

SCR,
d2:0,9

0, P(O,, SCR)=0

E(SCR,)=(21,68, 23,36, 25,03)

0, P(0,, SCR)=0,958 2
(SCR3, 0,)=20,97,22,65,24,32
0, P(0,, SCR)=0,041 8
{SCR,, 0,)=35,15,38,04,40,93
0, P(0;, SCR)=0

SCR,
d,=0,5

0, P(O,, SCRy)=0

E(SCR3)=(21,56, 23,29, 25,01)

0, P(0,, SCR)=0,740 1
(SCR,, 0)=20,82,22.5, 24,17
0, P(0,, SCR)=0,003 6
{SCR,, 0,)=23,42,25 39,2735
0, P(0,, SCR)=0,255
u(SCR,, 0,)=23,66,25,53,27,39
0., P(0,, SCR)=0,001 2
u(SCR,, 0)=29,57,31,89,34,2
E(SCR )=(21,56, 23,29, 25,02)
0, P(0,, SCR)=0,348
(SCR,,0,)=14,95,16,37,17,8
0, P(0,, SCR)=0,001 7
#i(SCR5, 0)=17,15,18,85,20,55
0,, P(O; SCR;)=0,647
u(SCR5, 0)=238, 25,68,27,55
0., P(0,, SCR)=0,003 1
u(SCR ;, 0)=31,49,33,94,36,4
E(SCR ;)=(20,73, 22,45, 24,17)
0, P(0,, SCR)=0,139 3
{i(SCR,, 0,)=9,07, 9,95, 10,82
0,, P(0,, SCR)=021
{SCR,, 0,)=17,83, 19,39, 21,35
0, P(0;, SCR)=0,259
u(SCR,, 0,)=17,43,18,72,20,01
0., P(0, SCR)=0391
u(SCRg, 0)=23,93,32.,42, 34,91
E(SCRg)=(21,24, 23,04, 24,84)

SCR,
d,=0,3

SCR;
d,=0,2

SCR,
d2: 0

zatamnjenom pravougaoniku. Ukupni iznos nere-
stauriranog fazi opterecenja je (4,45, 4,8, 5,15) rj.,
dok su ukupni oc¢ekivani fazi troskovi restauracije
(21,95, 23,62, 25,30) r.nj.. U ovom scenariju mak-
simalno je favorizovana sigurnost, §to je najbliZe
klasi¢nom deterministickom pristupu.

TS VN/SN
(6,71, 766, 8.1 (0,0, 0] 6,54, 7.2, 7,98]
[09,1,1,1] [155 17185  [[111213
.
N
[5.81, 6,66, 7,81] [0.0,0] 5,44, 6, 6,68]
(12514155 | [17,1819] [12,13 14]
- T
[4,56, 5,26, 6,26] ™ [2863364.16] [4.24,47,5.28]
4 [286,3364,16] |[08,09 1]
21314
, ’ y ><
(17,19 21] [0, 0, 0|[1:24 14 1.68]
[1,1112 1,
MA » [ — .
[07,08,09 [1,241,41,68]
[1,21,31,4]
[0,7,08,09] [0,0,0]
11,1112

Slika 7. Stablo odlucivanja za razmatrani problem resta-
uracije napajanja (za desne strane TFB)
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Slika 8. Scenario restauracije SCR; (za d=a=1)

Prihvatanjem moguénosti da neke grane (fide-
ri) budu preopterecene pronaden je scenario restau-
racije SCR; u kome je postignut optimalan balans
izmedu nivoa izvesnosti tih preopterecenja i dodat-
nih troSkova koje ona prouzrokuju. Grane koje u
ovom slu¢aju mogu biti preoptereé¢ene su prikazane
zadebljanim linijama na slici 9. Optereéenje nije re-
staurirano u ¢vorovima (II, IX, XIII i XIV). Ukupni
iznos nerestauriranog fazi opterecenja je (4,55; 5;
5,45) r.j. dok su ukupni o¢ekivani fazi troskovi re-
stauracije (20,73; 22,45; 24,17) r.n.j. Ovi troskovi
su manji u odnosu na klasi¢ni pristup iz scenarija
SCR;, pa je zbog toga u scenariju SCRj i rizik od
finansijskih gubitaka (troSkova restauracije) manji.

Daljim povecanjem izvesnosti preoptereéenja
grana dobijeni su scenariji SCRs&-SCRy. U takvim
scenarijima je i veéa izvesnost da ¢e se pojaviti do-
datni troskovi manipulacija (dodatne manipulacije i
dodatna iskljuc¢enja potrosaca) koje su potrebne da
bi se resio problem takvih preopterecenja. Na taj na-
¢in ti scenariji su rizi¢niji, odnosno imaju veéu
vrednost ukupnih o¢ekivanih fazi tro§kova restaura-
cije od optimalnog scenarija SCRs.
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TS VN/SN
[7,26, 8,12, 9,19] [0,0,0] [6,4, 7,26, 8,54]
[0,9,1,1,1] [1,55, 1,7 1,85] [11,12 13]
*«—> &
[6,36, 7,12, 8,09] [0,0,0] [5,3, 6,06 7,78]
[1,25, 1,4 1,55] [2,21, 2,52 3,04] [12,13,14]
—n —>

[5,11, 5,72, 6,54]

(17,19, 21] [2,86 3,36 4,16]|[1:24 1.4 1.68] &
&
(11112 4
— > -— ke
[0,7,0,8,0,9] [4,1 4,76 5,84]
[1,21,314]
[07,08709] 0o I
[0,0,0
[1,1112]
[

[4,1,4,76, 5,84]

[2,86, 3,36 4,16] [08, 09 1]
-

Slika 9. Optimalni scenario restauracije SCR

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je izloZena nova optimizaciona

procedura, zasnovana na upravljanju rizikom, za re-
stauraciju opterecenja distributivnih mreZa u prisu-
stvu neizvesnosti. Cilj ove procedure je smanjivanje
(minimizacija) rizika od znacajnih troskova restau-
racije odnosno minimizacija oc¢ekivanih troskova re-
stauracije. Ovaj cilj je postignut primenom fazi logi-
ke i odgovarajucih alata za merenje i upravljanje ri-
zikom. Pokazano je da predloZena procedura pred-
stavlja veoma dobar alat za donosenje odluke u pro-
cesu restauracije optereCenja i moZe znacajno po-
boljsati taj proces u uslovima otvorenog (konkurent-
nog) trzisnog okruzenja.
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Rezime:

Ovaj rad iznosi proracunima dobijene vrednosti nesimetricnih struja kratkih spojeva i stacionarnih
prenapona u elektrodistributivnim mreZama sa radijalnim nadzemnim vodovima 110 kV, 35 kV'i 10 kV, tip-
skih preseka, a u zavisnosti od tretmana neutralne tacke mreZa i duZine vodova. Proracuni su radeni za
vrednost prelazne impedanse na mestu kvara =0 N (tzv. metalni zemljospoj).

U drugom delu rada odredene su maksimalne vrednosti prelaznog otpora na mestu kvara, R, (W), ko-
Jje moZe da obuhvati klasic¢na relejna zastita u izvornim TS, u zavisnosti od duZine vodova, podesenosti re-
agovanja relejne zastite, kao i tretmana neutralne tacke mreZa.

Zakdjucuje se da pri izgradnji perspektivne elektrodistributivhe mreze treba voditi racuna o tome da na svim
naponskim nivoima duZine vodova budu optimalne - s obzirom na mogucnosti zastitnih uredaja da selektivno regi-
struju kvar i da se sekcionisanjem radijalne mreZe omoguci adekvatno redukovanje obima ispada usled kvarova.

Kljucéne reci: nadzemne mreZe, nesimetricne struje kratkih spojeva, prelazna otpornost na mestu kvara,
prenaponi pri jednopolnim zemljospojevima

Abstract:

CALCULATION OF NON-SYMMETRICAL SHORT-CIRCUIT CURRENTS IN OVERHEAD ELECTRIC
POWER DISTRIBUTION NETWORKS OF ,, ELEKTRODISTRIBUCIJA BEOGRAD”

This paper deals with calculated values of non-symmetrical short-circuit currents and their respective
overvoltages in electric distribution networks with radial overhead lines 110 kV, 35 kV and 10 kV, with typical
sections depending on the treatment of neutral network point and lines length. The calculations were made for
the value of the transient impedance at the faulty place Z, =0 W (so-called metal earthing).

The second part of the paper presents maximum values of transient resistance at the faulty place R, (W),
which may be covered by the conventional relay protection in substations, depending on the line length,
adjustment of rvelay protection reaction, as well as the neutral network point treatment.

1t is concluded that in construction of the scheduled electric power distribution network , it should be taken
into account that the line lengths should be optimal at all voltage levels, with respect to the possibilities of se-
lective fault control by protective devices, where the radial network sectioning enables adequate reduction of
outages due to faults.

Key words: overhead networks, non-symmetrical short-circuit currents, transient resistance at faulty place,
overvoltage in single-pole earthing
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1. UVOD

Beogradski elektroenergetski ¢vor, sa mreZama
110 kV 1 35 kV, poceo je da se izgraduje pocev od
1953. godine sa prvom transformatorskom stanicom
(TS) 110/35 kV/kV (Beograd II) i ¢itavim nizom TS
35/10 kV/kV. Intenzivan razvoj potrosnje elektri¢ne
energije implicirao je izgradnju prve TS 220/110
kV/kV oko 1960. godine (Beograd III) i prve TS
400/220 kV/kV oko 1970. godine (Beograd VIII).
Te iste, 1970. godine u elektrodistributivnoj mreZi u
pogonu je i prva TS sa direktnom transformacijom
110/10 kV/kV. Danas je u pogonu oko stotinak viso-
konaponskih TS, i oko 6 000 TS 10/0,4 kV/kV sa
cca 600 000 potrosaca, na povrsini konzuma od cca
2 500 knr.

Sa aspekta prora¢una nesimetri¢nih struja krat-
kih spojeva treba napomenuti da je tretman neutral-
ne tacke mreZa danas razli¢it, te su mreze 400 kV,
220kV, 110 kV i 0,4 kV sa direktno uzemljenom ne-
utralnom ta¢kom, neutralna tatka mreze 35 kV uzem-
ljena preko male otpornosti u TS 110/35 kV/kV sa
ograni¢enjem struje jednofaznog zemljospoja na 300 A
(u kablovskim mrezama 35 kV) do 1 000 A (na pod-
ru¢jima sa ekstremno dugac¢kim nadzemnim vodovi-
ma 35 kV), a neutralna tacka mreze 10 kV takode
uzemljena preko male otpornosti od 20 W u TS
110/10 kV/kV 1 35/10 kV/KV sa ograni¢enjem struje
jednofaznog zemljospoja na 300 A (kablovska mreza
10 kV, kao i neizbezno pripadajuca nadzemna mreza
zanemarljive prostranosti), deo mreze na nekoliko
mikroreona uzemljen preko otpornosti od 400 W sa
ograni¢enjem struje jednofaznog zemljospoja na 15 A
(ekstremno dugacke nadzemne mreze 10 kV), dok se
najvec¢i deo nadzemnih mreza 10 kV i danas nalazi u
pogonu sa izolovanom neutralnom tackom. Ovako
razli¢iti tretmani neutralne tacke srednjenaponskih
elektrodistributivnih mreza posledica su uslova koji

su postavljani pred pojedine naponske nivoe mreZa u
pogledu ogranicenja prenapona pri zemljospojevi-
ma, kao i u pogledu ograni¢enja vrednosti struja kva-
ra pri svim vrstama zemljospojeva.

Ovim radom ¢e biti izneSeni rezultati proracuna
nesimetri¢nih struja zemljospojeva u nadzemnim ra-
dijalnim elektrodistributivnim mreZzama 110 kV, 35 kV
1 10 kV u uslovima postojecih tretmana neutralne
tacke mreza na konzumu JP , Elektrodistribucije-Be-
ograd” (JP EDB). Na taj nacin ¢e se do¢i do zaklju-
¢aka o uslovima koji treba da budu ispunjeni jos u
fazi izrade dugoro¢nih planskih programa za izgrad-
nju svih mreZa da se tretmanom neutralne tacke nad-
zemnih mreZa postignu adekvatni efekti na ograni-
¢enju i vrednosti nesimetri¢nih struja zemljospojeva
i pripadaju¢ih prenapona u elektrodistributivnim
mrezama. Takode, u uslovima jednofaznih zemljo-
spojeva, bice prikazane maksimalne vrednosti prela-
zne otpornosti na mestu kvara koje mogu da budu
registrovane tj. obuhvacene podeSenoscu klasi¢ne
relejne zastite na vodovima.

2. VREDNOSTI NESIMETRICNIH STRUJA
KRATKIH SPOJEVA U NADZEMNIM
ELEKTRODISTRIBUTIVNIM MREZAMA
NA KONZUMU JP EDB

Proracuni nesimetri¢nih struja svih vrsta zem-
ljospojeva baziraju se na reSavanju opstih i dopun-
skih jednacina kratkih spojeva sa impedansama di-
rektnog, inverznog i nultog redosleda od napojne TS
do mesta kvara [3, 4]. Ovde su u priloZenim tabela-
ma 1, 2 i 3 prikazani rezultati prora¢una vrednosti
struja zemljospojeva u zavisnosti od tretmana neu-
tralne tacke mreza te duZine radijalnih nadzemnih
vodova 110 kV, 35 kV 1 10 kV. Proracuni su radeni
za slucaj da prelazna impedansa na mestu kvara ima
vrednost Z;=0 W(tzv. ,,metalni zemljospo;j”).

Tabela 1.

Vrednosti struja simetriénih i nesimetri¢nih kratkih spojeva u zavisnosti
od duzine dalekovoda 110 kV u radijalnom pogonu

Duzina dalekovoda 110 kV Trofazni kratki spoj Dvofazni kratki spoj Jecvlnof.azm zemljosp.oj
ALC 3x240 mmt (mreza direktno uzemljena)

(kA) (kA) (kA)
0 km 13,75 11,90 7,02
5 km 8,40 7,27 4,76
10 km 7,66 6,63 3,96
50 km 2,73 2,36 1,44
100 km 1,51 1,31 0,65

Napomena: Vodovi 110 kV se napajaju iz TS 400/110 kV/kV sa energetskim autotransformatorima sprege namotaja Yy0d5
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Tabela 2.
Vrednosti struja simetriénih i nesimetri¢nih kratkih spojeva u zavisnosti
od duzine dalekovoda 35 kV pri razli¢itom tretmanu neutralne tacke mreze 35 kV

.. Trofazni kratki | Dvofazni kratki Jednofazni ZemIVJOSpOJ -
DuZina spoj Spoj Direktno Neutralna tacka | Neutralna tacka
dalekvovoda 35kV uzemljena mreza uzemljena preko | uzemljena preko
AlC 3x70 mm? Ry=30 W Ry7=67TW
(A) (4) (A) ) N
0 km 4920 4260 2 964 690 300
3 km 4150 3590 2 470 649 295
10 km 2 370 2050 1431 558 277
20 km 1 490 1280 924 469 257
25 km 1250 1080 784 433 247
30 km 1 080 930 680 402 238
35 km 950 820 598 375 229
40 km 850 730 538 351 221

Napomena: Vodovi 35 kV se napajaju iz TS 110/35 kV/kV sa energetskim transformatorima sprege namotaja Yy0d5

Tabela 3.
Vrednosti struja simetri¢nih i nesimetri¢nih kratkih spojeva u zavisnosti od duzina dalekovoda 10 kV pri
razli¢itom tretmanu neutralne tacke mreze 10 kV

. Jednofazni zemljospoj
Duzina da-| Trofazni Dvofazni
lekovoda | kratki spoj | kratkispoj | Direktno uzemljena |MreZa uzemljena preko| MreZa uzemljena preko
10 kV AlIC mreza Ryr=20W Ry =400 W
3x70 mny (A) (A)
(A) Z/Zy (A) Z/Z (A) Z/Z,
0 km 7470 6 460 6 800 1 (0% 298 | 67,98 (-84,7°) | 14,99| 1357,5 (-84,8°)
1 km 4960 4 290 3 600 1,77 (8,4%) 291 45,60 (-65,1°) [ 14,97 902,7 (-67,2°)
5 km 1900 1 644 1200 | 2,39 (22,47° | 263 18,20 (-42,2") | 14,91 347,5 (- 49°)
10 km 1 060 917 640 | 2,52(26,5% | 232 | 10,70 (-31,8") | 14,83 | 193,5 (-43,9)
12 km 900 778 550 | 2,55 (27,29 | 221 | 930 (28,89 |14,77] 164,3 (-42,9)
14 km 780 675 480 | 2,56 (27.8") | 210 | 830 (26,1 |14,76| 142,8 (-42,1°)
16 km 690 597 420 | 2,57 (28,39 200 7,50 (-23,7% | 14,73 | 126,3 (-41,5°)
18 km 620 536 380 | 2,57 (28,69 191 6,87 (-21,5% [ 14,68| 112,6 (-40,99
20 km 560 484 340 | 2,60 (28,99 183 6,40 (-19,4% |[14,60| 102,6 (-40,4°)

Napomena: Mreza 10 kV se napaja iz TS 35/10 kV/kV sa energetskim transformatorima 35/10 kV/kV sprege namotaja Dy5
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PriloZene tabele sa proracunatim vrednostima
nesimetri¢nih struja zemljospojeva govore da se di-
rektnim uzemljenjem neutralne tacke nadzemnih
mreZa postizu znacajno vece vrednosti struja nesi-
metri¢nih zemljospojeva pri ,,bliskim kvarovima” do
napojnih TS, dok se uzemljenjem neutralne tacke
mreza preko male otpornosti postizu veoma stabilne
vrednosti struja zemljospojeva maltene nezavisno od
duzine vodova koji su pogodeni kvarom. Sa pove-
¢anjem vrednosti otpornosti u neutralnoj tacki mreza
(nrp. za mrezu 10 kV na vrednost od 400 W) struje
jednofaznih zemljospojeva se znacajno redukuju i
dobijaju vrednosti kao u uslovima da je neutralna
tatka mreze izolovana. Medutim, u ovim uslovima
se postiZze pouzdano registrovanje i ovih malih vred-
nosti struja kvara odgovarajucom relejnom zastitom
(npr. vatmetarskim relejima tipa RE 55) kao 1 selek-
tivno isklju¢enje vodova pogodenih kvarom.

3. MAKSIMALNE VREDNOSTI PRELAZNE
OTPORNOSTI NA MESTU KVARA KOJE
MOGU BITI OBUHVACENE RELEJNOM
ZASTITOM NA VODOVIMA U IZVORNIM TS

Vrednosti nesimetri¢nih struja zemljospojeva u
radijalnim nadzemnim elektrodistributivnim mreZa-
ma, u zavisnosti od tretmana neutralne tacke mreza
i duzine vodova, odredene su za slucaj da prelazna
impedansa na mestu kvara ima vrednost =0 W
(tzv. ,,metalni zemljospoj”). Medutim, u realnim
uslovima prelazna otpornost na mestu kvara moze
da ima i zna¢ajne vrednosti, od nekoliko Wdo neko-
liko stotina W, kao $to je dato u [3].

Kako je zemljospojna zastita na nadzemnim vo-
dovima na konzumu JP EDB podeSena na preko-
strujnim relejima IR 1, ukljuéenih u sekundarna kola
strujnih transformatora tako da registruju trostruke
nulte komponente struja na vodovima na 60 A (od-
nosno 4 A na vatmetarskim relejima RESS5 sa cos Fi
spregom), to se maksimalna vrednost prelaznog ot-
pora na mestu kvara, koja moZe da bude obuhvace-

na zemljospojnom relejnom zastitom, moze odrediti
prema relaciji:

U,
z
J2R, R, 3R 2x, X,°
odnosno, za 0,06 kA:

s, 2
R A 506 2Ra o

Za nadzemne mreze 35 kV 1 10 kV tipskih pre-
seka, maksimalne vrednosti prelazne otpornosti na
mestu kvara koje mogu biti obuhvacene zemljospoj-
nom relejnom zastitom su date u tabeli 4 1 5.

1 0,06 kA (ili 0,004 kA)

2X; X, 2

4. MAKSIMALNE DUZINE NADZEMNIH
VODOVA 110 kV, 35 kV 110 kV SA
ASPEKTA SIGURNOG REGISTROVANJA
I ISKLJUCENJA KVAROVA

PriloZene tabele 1 do 3, te 4 1 5 govore da su sa
aspekta registrovanja i iskljucenja struja trofaznog
kratkog spoja strozi uslovi u pogledu dozvoljenih
duzina vodova nego sa aspekta registrovanja i
iskljuenja struja zemljospojeva. Naime, ukoliko se
Zeli da se struje trofaznog kratkog spoja iskljuce bez
vremenskog zatezanja, i da ne budu manje od 2 kA,
duzine vodova 110 kV, 35 kV 1 10 kV ne bi trebalo
da budu veée od 70 km, 12 km i 5 km respektivno;
ukoliko se, medutim, Zeli vremensko zatezanje pri
isklju¢enju struja trofaznog kratkog spoja (reda 0,5
do 1 sec), onda bi nadzemni radijalni vodovi 110 kV,
35 kV i 10 kV mogli da budu do duZina reda 150
km, 30 km i 10 km, respektivno (ove uslove name-
¢u prelazne pojave kod ukljucenja energetskih tran-
sformatora u prijemnim TS na kraju vodova).

Uzemljavanjem neutralne tacke mreZa, omogu-
¢ava se dovoljno pouzdano i sigurno registrovanje
jednofaznih i dvofaznih zemljospojeva i u uslovima
znacajno vece duzine pojedinacnih vodova koji po-
laze iz pripadajuce izvorne TS.

Tabela 4.

Maksimalna vrednost prelazne otpornosti na mestu kvara Ry (W) za vod 35 kV,
koja moze da bude registrovana klasi¢nom relejnom zaStitom

DuZina dalekovoda Prelazna otpornost na mestu kvara Ry (W)
5 35kV MreZa uzemljenja preko otpornosti od Mreza uzemljena preko otpornosti od
AlC 3x70 mm® |30 Wa zemljospojna zastita podesena na 60 A |67 Wa zemljospojna zastita podesena na 60 A
0 km max 308 W max 270 W
2 km max 307 W max 269 W
10 km max 303 W max 265 W
20 km max 298 W max 260 W
30 km max 293 W max 255 W
40 km max 288 W max 250 W
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Tabela 5.

Maksimalna vrednost prelazne otpornosti na mestu kvara R, (W) za vod 10 kV,
koja moze da bude registrovana klasi¢nom relejnom zastitom

Duzina dalekovoda Prelazna otpornost na mestu kvara Ry (W)
. 10 kV Mreza uzemljenja preko otpornosti od 20 W | Mreza uzemljena preko otpornosti od 400 W
AlC 3x70 mm* a zemljospojna zastita podeSena na 60 A a zemljospojna zastita podeSena na 4 A
0 km max 79,9 W max 1 100 W
1 km max 79,5 W max 1 099 W
5 km max 77,3 W max 1 097 W
10 km max 75,0 W max 1 095 W
20 km max 69,7 W max 1 091 W

Maksimalne dozvoljene duzine vodova u uslo-
vima izolovane neutralne tacke mreza su odredene
sasvim drugim relacijama, 1 ukupna kapacitivnost
takve mreze odreduje trenutak kada treba uzemljiti
neutralnu ta¢ku mreze.

5. NAPONI ISPRAVNIH FAZA NA MESTU
KVARA PRI ZEMLJOSPOJEVIMA

Naponi ispravnih faza u stacionarnom rezimu
pri svim vrstama nesimetri¢nih kratkih spojeva u
mrezama zavise od odnosa impendansi nultog i di-
rektnog redosleda od napojne TS do mesta kvara.
Vrednosti odnosa impedansi Z /Z; u zavisnosti od
duzine radijalnih nadzemnih vodova i tretmana neu-
tralne tacke mreze su prikazane u tabeli 3 pri jedno-
faznim zemljospojevima za radijalne nadzemne vo-
dove 10 kV; sli¢na je situacija i sa radijalnim nad-
zemnim vodovima 110 kV i 35 kV.

Kako govori tabela 3, odnosi Z u nadzemnoj

Z
mrezi 10 kV su u opsegu od 1 do 6,6 u direktno

uzemljenoj mrezi 10 kV sa vodovima duzine do 20
km, u mrezama uzemljenim preko otpornosti od 20
Wu opsegu od 6,4 do 67, a u mreZi uzemljenoj pre-
ko otpornosti od 400 Wu opsegu od 102,6 do 1 357.

U prilozenoj tabeli 6 su prikazane vrednosti na-
pona ispravnih faza na mestu kvara pri jednofaznim
zemljospojevima pri razli¢itom tretmanu neutralne
tacke mreze 10 kV, naravno u zavisnosti od duZine
radijalnih nadzemnih vodova.

Kako priloZzene tabele pokazuju, pri direktno
uzemljenoj neutralnoj tacki nadzemne mreze 10 kV
postizu se prenaponi na ispravnim fazama u granicama
do 80 % vrednosti medufaznog radnog napona mreze,
a mreze uzemljene preko otpornosti od 20 Wi 400 W
ponasaju se u ovom smislu kao mreze sa izolovanom
neutralnom tackom, sa stabilnim naponima ispravnih
faza skoro nezavisno od duZine vodova 10 kV.

Pri dvofaznim zemljospojevima i dvofaznim
kratkim spojevima napon ispravne faze u stacionar-
nom rezimu je svakako manji nego naponi ispravnih
faza pri jednofaznom zemljospoju [4].

Tabela 6.
Naponi ispravnih faza na mestu kvara pri jednofaznom zemljospoju
Duzina daleko-|  Direktno uzemljena mreza MreZa ;zer_nzlj(') e\r;\a; preko Mreza Iglze_rr;ggn\allv preko
vodalO kV, NT™ NT™
AIC 3x70 mm? Ub/—\/3—Ura Uc/‘\/gl]ra Ub/_\/j’—Um Uc/«/?Ura Ub/—\/.g—Ura Uc/‘\/gU‘a
0 km 0,5 0,5 0,985 1,000 1,00 1,00
1 km 0,669 9 0,620 8 0,973 1,000 0,99 0,99
5 km 0,752 7 0,629 8 0,915 0,973 0,99 0,99
10 km 0,772 8 0,629 6 0,855 0,935 0,99 0,99
12 km 0,776 7 0,630 0 0,846 0,917 0,99 0,99
14 km 0,779 2 0,630 0 0,834 0,906 0,99 0,99
16 km 0,781 7 0,6300 0,817 0,887 0,99 0,99
18 km 0,782 5 0,628 0 0,789 0,853 0,99 0,99
20 km 0,785 0 0,629 0 0,783 0,844 0,99 0,99
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Vrednosti stacionarnih prenapona na ispravnim
fazama pri jednofaznim i dvofaznim zemljospojevi-
ma su u dozvoljenim granicama u odnosu na izola-
cioni nivo mreze 10 kV - §; 12.

6. NAPONI DODIRA I KORAKA 5
U RAZLICITO UZEMLJENIM MREZAMA

Zbog nedostojuceg prostora, ovde ¢e biti samo
napomenuto da su naponi koraka i dodira u blizini
objekata mreze u direktnoj zavisnosti od veli¢ine
struja kvara pri zemljospojevima. Zato se kod iz-
gradnje uzemljenja stubova u nadzemnim mreZama
i uzemljivaca transformatorskih stanica (i izvornih i
prijemnih TS) u mrezama sa vecim vrednostima
struja zemljospojeva postavljaju mnogo strozi uslo-
vi koje treba ispuniti da ne bi bila ugroZena ziva bi-
¢a koja mogu biti u blizini objekata mreze [4].

Prema tome, u istim uslovima ve¢ izgradenih
srednjenaponskih nadzemnih mreZa, ukoliko se Zeli
najefikasnije reSavanje problema redukcije veliine
napona dodira i koraka, tretman neutralne tacke nad-
zemne mreze treba da bude takav da optimalno
ograni¢i vrednosti struja zemljospojeva u mrezi, a to
znadi da se tada sa ugradnjom otpora u neutralnoj
tacki mreze 35 kV i 10 kV postizu male vrednosti
napona koraka i dodira u blizini objekata mreZe. Sa
direktnim uzemljenjem neutralne tacke srednjena-
ponskih mreza (Ryy =0 W), kao npr. u Engleskoj,
postiZzu se najvece vrednosti napona dodira i koraka
u blizini objekata mreZe, i pred eksploataciju takve
mreZe stavljaju najstroZi uslovi.

7. NEKOLIKO NAPOMENA VEZANIH ZA
TRETMAN NEUTRALNE TACKE
SREDNJENAPONSKIH NADZEMNIH
MREZA NA KONZUMU JP EDB

Radi donosenja opstih zakljuaka vezanih za
tretman neutralne tacke nadzemnih mreza 35 kV i
10 kV na konzumu JP EDB, ovde ¢e, na osnovu iz-
vedenih relacija u [4], biti prikazane relativne vred-
nosti struje jednofaznog zemljospoja koji pogada fa-
zu (a) trofazne mreze, 1 napona ispravnih faza (b) 1
(c); naime, struja jednofaznog zemljospoja moze da
se izratuna u odnosu na trofaznu simetri¢nu struju
zemljospoja, a naponi ispravnih faza u odnosu na
sloZeni radni napon mreze, u funkciji od odnosa im-
pedansi Z,/Z ;, prema relacijama:

/Ly =Abs 3/ 2+ 2,/ Z,))

Uy I 173 % Uy, = (17 1,73) * Abs(e™" +
+(1-2y/2)1 2+ 2,/ Zp)
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Us | 173 * Uy = (1 / 1,73) * Abs(e™ +
+(1-2y/2y)1 2+ Zy/ Zy)

Ovde su, kao i u [4], na slikama 1 i 2 prikazane
funkcionalne zavisnosti struje jednofaznog zemljo-
spoja i naponi ispravnih faza u funkciji od odnosa
modula impedansi Z,/Z ;1 argumenta Fi=-(Fi, - Fiy
kao parametra; prostorni dijagrami na slikama 1.1. i
2.1. su oformljeni da bi se dobile projekcije zavisno-
sti napona ispravnih faza od struje zemljospoja (sli-
ke 1.412.4).

Ovi dijagrami o¢igledno govore da se sa direkt-
nim uzemljenjem neutralne tacke nadzemnih mreza
35 kV i 10 kV postizu velike vrednosti struja jedno-
faznih zemljospojeva, a da su prenaponi ispravnih
faza narocito niski. Tada je ispunjen uslov da je od-
nos napona ispravnih faza prema medufaznom rad-
nom naponu mreze (tzv. faktor uzemljenja) manji od
0,8. Kako kazuje dijagram na slici 1.3 1 2.3, pri ova-
kvom tretmanu mreze 10 kV, ovaj parametar je uvek
manji od 0,8 - nezavisno od duzine vodova 10 kV.

Radi ograni¢enja vrednosti jednofaznih struja
zemljospojeva u neutralnu tacku mreza 35 kVi 10 kV,
postavlja se ,,mala otpornost”, pri ¢emu su prenapo-
ni ispravnih faza manji od 0,8 medufaznog napona
ukoliko je ispunjen uslov:

0£2,/Z,=3,prtiFi, - Fi)£ 30°
ili,
0 EZo/Zd: 1,5, pr1 Fid— F10£ 60°

Do ovih relacija se dolazi sa dijagrama na slici
1.3 islici 2.3.

U uslovima nadzemnih mreza 35 kV i1 10 kV, sa
otpornostima u neutralnim tatkama mreza R 20 W
ostvaruju se ,,umerene” vrednosti struja jednofaznih
zemljospojeva, ali i znacajni prenaponi (slika 1.4 1
slika 2.4). Naime, nezavisno od duzine vodova 35
kV i 10 kV, pri jednofaznim zemljospojevima, is-
pravne faze uvek dolaze bezmalo na slozen radni na-
pon mreZe i ,,faktor uzemljenja” ima vrednost vrlo
blizu 1. Sa otpornos$¢u u neutralnoj tacki nadzemne
mreze 10 kV reda 400 W, prenaponi su tada maltene
kao u mreZama sa izolovanom neutralnom tackom.

Prema tome, reSavanje problema ogranic¢enja i
stacionarnih vrednosti struja jednofaznih zemljospo-
jeva i pripadajucih stacionarnih prenapona u mreZi
je veoma delikatno. Oba uslova nikako ne mogu da
budu zadovoljena u potpunosti.

U uslovima beogradske nadzemne mreZe 35 kV,
s obzirom na to da se uzemljavanjem neutralne ta¢-
ke mreze, putem male otpornosti postizu veoma
ujednacene vrednosti struja jednofaznih zemljospo-
jeva nezavisno od duzine vodova, onda bi se moglo
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Slika 1.1 Prostorni dijagram

Sika 1.2 Struja jednofaznog zemljospoja u odnosu na struju trofaznog zemljospoja
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Slika 1.4 Struja jednofaznog zemljospoja u fazi a i napon ispravne faze b u uslovima istih vrednosti odnosa modula
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ZyZ,; i argumenta Fi = - (Fi, - Fi,) kao parametra

Slika 1. Relativne vrednosti struje jednofaznog zemljospoja (u fazi a) i napona ispravne faze
(faza b - koja zaostaje za 29’3 fazi pogodenoj kvarom) u funkciji od odnosa modula impedansi Zy/Z,
i razlike argumenata impedansi Fi = - (Fi, - Fiy) kao parametara
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preporuciti da neutralna tacka svih nadzemnih mre-
Za 35 kV treba da bude uzemljena na identi¢an na-
¢in - preko male otpornosti kojom se ograni¢avaju
struje jednofaznih zemljospojeva na 300 A (nema
razloga da ove struje budu ograni¢ene na 600 A, ili
800 A, ili ¢ak i 1 000 A); tada se postiZu i nesto ni-
Ze vrednosti napona koraka i dodira u blizini objeka-
ta mreze.

Takode, u uslovima beogradske nadzemne mreZe
10 kV, s obzirom na eksploataciona iskustva, sasvim
su opravdana nastojanja da tretman neutralne tacke
mreze 10 kV, i kablovske i nadzemne, bude jedin-
stven, tj. da struje jednofaznih zemljospojeva i u svim
nadzemnim mreZama budu ograni¢ene na 300 A.
Medutim, ograni¢enjem struja jednofaznih zemljo-
spojevana 15 A, postiZzu se mnogo blaZi uslovi u po-
gledu mogu¢ih napona koraka i dodira u blizini
objekata mreze 10 kV, $to je bilo i presudno za izbor
nacina uzemljenja neutralne tacke nadzemnih mreza
10 kV na konzumu JP EDB (na podru¢jima sa veo-
ma starim mreZama, sa diskutabilnim stanjem uzem-
ljivaca objekata mreze). Treba napomenuti da se u
svim mreZama sa uzemljenom neutralnom tackom
na konzumu JP EDB struje jednofaznih i dvofaznih
zemljospojeva iskljucuju sa vremenskim zatezanjem
od cca 0,5-1sec.

Na osnovu svega §to je ovde izneseno, mogu se
sagledati osnovne performanse svih reSenja u tretma-
nu neutralne ta¢ke nadzemnih mreza 35 kV i 10 kV
na konzumu JP EDB, a perspektivno resavanje ove
problematike c¢e svakako biti diskutovano ne samo u
JP EDB, ve¢ i §ire - na relacijama raznih propisa i
standarda.

8. ZAKLJUCAK

Brza elektrifikacija svih naselja, pocev od 1950.
godine, i intenzivan razvoj potrosnje elektricne
energije na konzumu JP EDB, kao, uostalom, i u
svim elektrodistributivnim preduzecima u Srbiji, na-
metali su veoma ostre uslove pred eksploataciju svih
mreZa. Cak i danas su, na mnogim podrucjima sa
nadzemnim vodovima 35 kV'i 10 kV, struje trofaznih

Rad je primljen u uredni$tvo 17. 10. 2001. godine
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kratkih spojeva manje od minimalno dozvoljenih,
naravno sa aspekta dovoljno pouzdanog registro-
vanja klasicnom relejnom zastitom. Medutim, kako
su jednofazni zemljospojevi neuporedivo Cesc¢i (u
ukupnom broju kvarova njihovo ucescée je preko
90%), tretmanom neutralne tacke mreZa postignuto
je dovoljno pouzdano registrovanje nesimetricnih
struja kratkih spojeva sa vremenskim zatezanjem od
cca 0,5-1 sec. Na taj nacin su sve mreZe u ovom pe-
riodu intenzivne izgradnje bile Sticene prema raspo-
loZivim mogucnostima klasicne relejne zastite.

U narednim periodima izgradnje i eksploataci-
Jje elektrodistributivnih mreZa trebalo bi preduzeti
sve mere na polju Sto brieg uvodenja savremene
zastite svih mreZa, savremenog daljinskog uprav-
lianja TS VN/SN i SN/NN, a svakako i adekvatnu iz-
gradnju izvora u visokonaponskim i srednjenapon-
skim mreZama. Jedino na taj nacin moze da se omo-
guci dovoljno pouzdano registrovanje struja kvara u
svim nadzemnim mrezama i maksimalno redukuje
razaranje elementa mreze koji je u kvaru.
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Rezime:

U clanku su prikazani rezultati istraZivanja preduzeti u cilju utvrdivanja uticaja energetskog komplek-

sa ,,Kostolac” na promenu ekoloskih uslova na podrucju regiona Kostolac, saopsSteni na Savetovanju
., Energetski kompleks Kostolca i Zivotna sredina”, odrzanom 5. marta 2002. godine u Kostolcu. Na osno-
vu nekih od saopstenih radova, u ovom c¢lanku je obradena problematika uticaja rada povrsinskih kopova
uglja i termoelektrane ,, Kostolac”, kao i uticaja procesa transporta i deponovanja pepela i sljake na otvo-

rene deponije na promenu ekoloskih uslova na podrucju regiona Kostolac.

Kljucne reci: povrSinski kop, ekologija, Zivotna sredina, termoelektrana, ugalj, leteCi pepeo, Sljaka

Abstract:

INFLUENCE OF ENERGETIC COMPLEX ,,KOSTOLAC” ON ENVIRONMENTAL QUALITY

On the basis of some reported research works, in this article are presented the data dealing with the pro-
blems of influence of the coal open pits and thermal power station ,,Kostolac” as well as the influence of the fly
and cinder ashes hydraulic dispatch to the open deposits on the ecological condition change in basin Kostolac.

Key words: open pit, ecology, environment, thermal power station, coal, fly ash, cinder ash

1. UVODNA NAPOMENA

U ovom ¢lanku su obradeni neki od osnovnih
podataka iznetih u referatima saopstenim na Saveto-
vanju ,,Energetski kompleks Kostolac i Zivotna sre-
dina” odrzanom 5. marta 2002. godine u Kostolcu,
objavljenih u Zborniku radova izdatom od strane Sa-
veza drustava inZenjera i tehni¢ara Opstine PoZare-
vac - Pozarevac [1].

Jedan deo podataka saopsStenih na pomenutom
Simpozijumu objavljen je u ¢asopisu ,,Elektropri-
vreda” u ¢lanku ,,Povriinski kopovi i termoelektrane
u Kostolacu — proizvodaci uglja, elektri¢ne energije

i dragocenih materijala i sirovina za gradevinarstvo”
(Elektroprivreda 2002, 4,).

2. UTICAJ RADA ENERGETSKOG
KOMPLEKSA ,,KOSTOLAC” NA
PROMENU EKOLOSKIH USLOVA NA
PODRUCJU KOSTOLACKOG REGIONA

2.1. Uvod u problematiku
Svoje energetske potrebe Srbija uglavnom

reSava proizvodnjom elektri¢ne energije u svojim
termo i hidroelektranama. Za proizvodnju elektri¢-

Predrag Brzakovié, dipl. ing. tehnologije — 11040 Beograd, Vladimira Gacinovica 8
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ne energije u termoelektranama, koriste se ligniti
niske kalori¢ne (toplotne) moci. Sagorevanjem lig-
nita u kotlovima termoelektrana, ¢ije se rezerve u
Srbiji procenjuju na milijarde tona, samo se deli-
mi¢no podmiruju energetske potrebe industrije i
siroke potrosnje (domacdinstva, uli¢no osvetljenje
itd.).

Nazalost, koriS¢enje lignita za proizvodnju
elektri¢ne energije u termoelektranama ima za po-
sledicu ugrozavanje Zivotne sredine podrucja na ko-
me su locirane termoelektrane, pri ¢emu uzroci eko-
loskih promena leZe u procesima povrsinske eksplo-
atacije uglja, njegovog sagorevanja u kotlovima ter-
moelektrana uz nastanak velikih koli¢ina dimnih
otrovnih gasova, kao i ogromnih koli¢ina pepela i
Sljake, ¢ije deponovanje na prostore ogromnih po-
vr$ina predstavlja najveceg zagadivaca Zivotne sre-
dine.

Ekoloski problemi na podru¢ju Kostolca nasta-
li izgradnjom i radom termoelektrana Kostolac ,,A”
i ,,B”, u kojima se proizvodnja elektri¢ne energije
zasniva na koriS¢enju niskokalori¢nih kostolackih
lignita, imala je za posledicu nastanak pomenutih
pojava koje su negativno uticale na ekoloske uslove
celog kostolackog podru¢ja, odnosno koje su dovele
do velikih promena u Zivotnoj sredini u kojoj su lo-
cirani povrsinski kopovi uglja, same termoelektrane
i deponije na kojima se odlazu ogromne koli¢ine le-
tec¢ih pepela i §ljake nastalih sagorevanjem ugljeva u
kotlovima termoelektrana [2].

2.2. Biogeografske karakteristike
kostolackog basena uglja

Kostolacki basen uglja, koji zahvata podrucje
izmedu reke Morave na zapadu, Golubackih planina
na istoku, reke Dunav na severu i Mlavskog basena

o Klenovnik &
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Slika 1. Kostolacki ugljeni basen
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na jugu, prostire se na oko 400 knm?’. U okviru Kosto-
lackog regiona nalaze se mo¢na nalaziSta niskokalo-
ri¢nog lignita, ¢ije se rezerve procenjuju na oko 2
milijarde tona [3].

Geografski ta¢nije definisan Kostolacki ugljeni
basen nalazi se na podru¢ju Opstine PoZarevac, pro-
stire se na oko 100 kn? i po rezervama nalazi na tre-
¢em mestu u Srbiji [3].

Eksploatacija uglja vr$i se danas povrSinskom
eksploatacijom sa tri kopa: ,,Drmno”, ,,Cirikovac” i
,Klenovnik™ (slika 1 i 2) [4] [6] koji se prostiru na
slede¢im povr§inama:

—,,Drmno” povrsine 806 ha
— ,Cirikovac” povrsine 956 ha
—,,Klenovnik™ povrsine 497 ha

2259 ha

U njihovom se tehnoloskom lancu nalaze i de-
ponije uglja sa odgovaraju¢om opremom i smestaj-
nim prostorima za otkopani ugalj [5] sledecih kapa-
citeta:

— deponija ,,Drmno” 700 000 tona,
— deponija ,,Cirikovac” 300 000 tona,
— deponija TE ,,Kostolac A” 100 000 tona.

TE
., Kostolac B”

Unutradnje
odlagaliste

Otkriven ugalj i

PK ,,.Drmno”

etaze na %u\)

Spoljasnje
odlagaliste

500 m

Slika 2. Povrsinski kop ,, Drmno”
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Pri ovome treba napomenuti da je kop ,,Klenov-
nik” pri kraju eksploatacionog veka sa aspekta
okonturenih rezervi, dok ¢e na kopu ,,Cirikovac”,
eksploatacija prestati ve¢ 2004. godine [4].

2.3. Osnovni uzroci ekoloskih promena
na podrucju Kostolca

U osnovne uzroke ekoloskih promena u Zivot-
noj sredini podru¢ja Kostolac [2] treba svrstati:

— degradiranje poljoprivrednog zemljiSta otvaran-
jem povrsinskih kopova za eksploataciju kostolac-
kih lignita i formiranjem odlagalista jalovine i pe-
pela,

—promenu kvaliteta vazduha, odnosno njegovo za-
gadenje gasovitim produktima nastalim pri sago-
revanju uglja u kotlovima termoelektrana,

— deponovanje pepela iz termoelektrana na otvorene
povrsine izloZene dejstvu eolskih faktora (vetra),

— izmena postojecih prirodnih vodotokova,

— izmena kvaliteta povrSinskih i dubinskih voda,

— izmena u Zivotnoj sredini podruc¢ja Kostolac.

2.3.1. Degradiranje poljoprivrednog
i Sumskog zemljista

Povrsine na kojima su danas na podru¢ju Ko-
stolca locirani povrsinski kopovi uglja, deponije ja-
lovine iz otkrivke uglja (glina, pesak), same elektra-
ne (,A” i,,B”), ukljucujuéi i deponije pepela i $lja-
ke nastalih pri sagorevanju uglja u termoelektrana-
ma, procenjuju se na 2 000 ha, sto ¢ini oko 20 % od
ukupne teritorije regiona Kostolac, odnosno 5 % op-
Stine Pozarevac [2].

S obzirom na to da se radi o povrSinama koje su
bile okarakterisane kao bogate u pogledu Sumskog i
stepsko-Sumskog rastinja - stvaraoca kiseonika, od-
nosno o povrSinama izvanrednog kvaliteta sa aspek-
ta poljoprivrede, lako se moze utvrditi negativan uti-
caj na ekoloske uslove, koji nastaje na teritoriji Ko-
stolca od pocetka otvaranja povrSinskih kopova
uglja u Kostolackom basenu namenjenih proizvod-
nji uglja za potrebe kostolackih termoelektrana.

2.3.2. Promena kvaliteta vazduha

Sagorevanjem niskokalori¢nog lignita u Kosto-
lackim termoelektranama u atmosferu dospevaju
brojne zagadujuce materije, kao Sto su ¢ad i pepeo,
kao i otrovni gasovi kao sto su CO, NO,, SO,, [9],
[9], dalje gasovi na bazi isparljivih organskih jedi-
njenja, kao i gasovi na bazi policikli¢nih aromati¢-
nih hidrokarbonata (benzo-pirena) koji mogu biti
uzro¢nici kancerogenih oboljenja [8].

ELEKTROPRIVREDA, br. 1, 2003.

Emisija navedenih Cestica i gasova iz kotlova
kostolackih termoelektrana je stalna i Cesto prelazi
dozvoljene vrednosti za MDK, zagadujuc¢i prostor
Kostolca i okolnih naselja, a §to se dokumentuje po-
dacima iznetim u ovom paragrafu.

Prema rezultatima istraZivanja izvrSenim [9] u
periodu 1990-1996. godine za blok Al, odnosno u
periodu 1996-2000. godine za ostale blokove, pred-
uzetih u cilju pracenja emisije Stetnih materija iz
dimnjaka termoelektrane ,,Kostolac”, a koja su obu-
hvatila odredivanja:

— koncentracije ¢estica u dimnim gasovima i njiho-
ve emisije u okolnu sredinu,

— koncentracije oksida sumpora, azota i ugljen-mo-
noksida u dimnim gasovima i njihove emisije,

— vrednost stepena otprasivanja pepela u elektrofil-
trima,

doslo se do sledecih zakljucaka:

— Koncentracija ¢estica u dimnim gasovima po blo-
kovima termoelektrana kretala se u granicama
vrednosti:

Blok Al : 560 - 3 950 mg/m’
Blok A2 : 330 - 3 300 mg/n?
Blok B1iB2: 71 -390 mg/m’

Sto je daleko iznad propisanih GVE (grani¢na vred-
nost emisije) - vrednosti od 50 mg/m’ [9].

Ocenjivane sa aspekta emisije ¢vrstih ¢estica iz
dimnih gasova, prose¢ne vrednosti za emisiju ukup-
nih taloZenih materija iznose po mernim mestima:
a) Stari Kostolac ( u neposrednoj blizini deponije
pepela)

—u toku 1999. godine 160 - 640 mg/n?/dan

— u toku 2000. godine 400 - 1 000 mg/m?¥dan.
b) Kostolac (u neposrednoj blizini termoelektrane
nA”)

—u toku 1999. godine 210 - 600 mg/n?/dan

—u toku 2000. godine 560 - 750 mg/m’/dan.

Koncentracija oksida sumpora u dimnim gaso-
vima kretala se u periodu 1995 - 1999. godine u gra-
nicama od 5 400 - 7 000 mg/m?’, §to je daleko iznad
dozvoljene vrednosti (650 mg/m?), dok je koncen-
tracija oksida azota u vecini slu¢ajeva bila u grani-
cama dozvoljene vrednosti (450 mg/nt’).

Koncentracija oksida sumpora u vazduhu iznad
podru¢ja Kostolac u periodu 1999-2000. godine iz-
nosila je niZe od novopropisanih vrednosti za GVI
(150 mg/nr) [9].

2.3.3. Deponovanje pepela
na otvorenim povrsinama

Deponovanje pepela, nastalog sagorevanjem
uglja u kostola¢kim termoelektranama, na otvorene
povrsine koje su izloZene eolskim faktorima (vetar),
predstavlja jedan od osnovnih faktora zagadenja Zi-
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votne sredine. I to bez obzira na ¢injenicu da se
smesa leteceg pepela, otprasenog u elektrofiltrima i
prethodno samlevenog loZisnog pepela (tzv. Sljake),
transportuje vodom kroz cevovode.

Povrsina sadasnjih deponija iznosi preko 250
ha, a visina slojeva deponovanog pepela iznosi na
nekim deponijma i 20 m. Formiranjem ovih deponi-
ja, zasute su mnoge mocvare, odnosno unisten sav
biljni i Zivotinjski svet sa ovih prostora [2].

2.3.4. Izmena postojecih vodotokova

Otvaranje povrsinskih kopova i izgradnja ter-
moelektrane imala je za posledicu velike izmene u
postoje¢im vodotokovima. Tako je zasipanjem dela
plovnog rukavca Dunava - Dunavca stvoreno
vestacko jezero duzine 1 700 m i Sirine 60 - 80 m,
koje je potom kanalom duzine 1 600 m povezano sa
Dunavom, ¢ime je plovni rukavac Dunava prekinut.
Namena kanala je dovodenje sveZe vode za potrebe
termoelektrane Kostolac [2].

Izgradnja termoelektrane ,,B” u Drmnu zahte-
vala je nove hidro-gradevinske radove, kojima je iz-
radeno novo korito reke Mlave i njeno usée u Du-
nav, pri ¢emu se staro korito koristi za dovodenje
vode iz termoelektrane , B”.

2.3.5. Izmena kvaliteta povrsinskih i dubinskih voda

Povrsinska eksploatacija uglja na kopovima
zahtevala je izgradnju nekoliko stotina crpnih buna-
ra, Sto je dovelo do iscrpljivanja lokalnih podzemnih
voda, ¢ime se podrucje Kostolca pretvara u teritori-
ju nedovoljno snabdevenu vodom, naroito u
su$nim periodima [10].

Problem promene kvaliteta (povrsinskih) voda,
odnosno voda u rekama na podruc¢ju Kostolca, po-
tenciraju otpadne vode iz termoelektrana, a naro€ito
vode sa deponija pepela, zbog ¢ega transport pepela
hidrauli¢énim putem i njegovo deponovanje na otvo-
rene povrSine zahteva i preciSc¢avanje voda dobije-
nih ocedivanjem vodenih suspenzija pepela, a pre is-
pustanja ovih relativno prec¢is¢enih voda u prirodne
vodotokove.

Ispitivanjem uticaja otpadnih voda iz TE Kosto-
lac ,,A” i,,B” na kvalitet povrsinskih voda reka Du-
nava i Mlave pre njihovog ulaska u zonu uticaja Ko-
stolackih termoelektrana, odnosno posle njihovog
izlaska iz ove zone, pouzdano je utvrdeno da nema
znacajnih promena u kvalitetu vode Dunava kao
glavnog recipijenta povrSinskih otpadnih voda, koje
poti¢u od rada termoelektrana i voda nastalih ocedi-
vanjem odlagalista pepela i §ljaka [10]. Ovo je po-
tvrdeno ispitivanjima vrSenim u periodu 1992-2000.
godine kada je utvrdeno da otpadne vode iz TEKO
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,,A” 1,B” ne predstavljaju znacajan izvor zagadenja
voda reke Dunava kao krajnjeg primaoca ovih voda
[10].

Zarazliku od povrsinskih voda, ispitivanje pod-
zemnih voda akumuliranih u aluvijalu Dunava po-
kazuje povecani sadrzaj suspendovanih materija,
odnosno povecanu koncentraciju mineralnih soli,
masti i uglja [10, 11].

2.3.6. Izmene u Zivotnoj sredini podrucja Kostolac

Izgradnja rudnika i termoelektrane Kostolac
imala je za posledicu:

— veliki mehani¢ki priliv stanovnistva,

—izgradnju novih naselja i infrastrukture na dota-
daSnjim poljoprivrednim povrSinama,

— intenzivan automobilski saobracaj koji predstavlja
jedan od uzroka aerozagadenja ¢ovekove sredine,

— intenzivnu poljoprivredu stimuliranu nekontroli-
sanom upotrebom pesticida i vestackih dubriva,

— deponovanje i spaljivanje smeca.

Navedene ¢injenice koje se odnose na promene
zivotne sredine na podru¢ju Kostolca dokumentuju
se sledecim biogeografskim podacima [2], prema
kojima je privredni razvoj kostolackog regiona, za-
snovan na eksploataciji uglja i izgradnji termoelek-
trana, imao za posledicu veliki priliv stanovniStva i
podizanje naselja. Tako se, na primer, centar ruda-
renja koji je bio lociran u Starom Kostolcu u drugoj
polovini dvadesetog veka preselio u Novi Kostolac,
koji je ubrzo dobio status grada, jer u njemu danas
zivi oko 13 000 stanovnika. Kostolcu gravitiraju i
okolna seoska naselja: Drmno, Stari Kostolac, Ostr-
vo Petka, Klenovnik i Cirikovac.

Intenzivna gradnja na podru¢ju ovih naselja
imala je za posledicu smanjenje poljoprivrednih po-
vr$ina, donoseci sa sobom nove ekoloske probleme,
kao Sto su zagadenje usled povecanog automobil-
skog saobracaja i deponovanja kuénog smeca [2].

2.4. Uticaj termoenergetskog kompleksa
»Kostolac” na zdravlje lokalnog
stanovni§tva sa aspekta zagadenosti
vazduha radioaktivnim materijama

Polemika oko vrste i koli¢ine radioaktivnih ele-
menata u uglju i letecem pepelu iz termoelektrana
zapocela je pre dve decenije, kada je mnogim istraZi-
vackim radovima dokazano prisustvo radioaktivnih
materija kao $to su uran (U) i torijum (Th), ukljucu-
juéi i produkte njihovog raspadanja, dalje, radijum
(Ra), radon (Rn), kao i radioaktivni kalijum (K). Pro-
sean sadrZaj urana u ugljevima iznosi 1-4 mg/kg,
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mada ima ugljeva sa sadrzajem urana koji iznosi i 20
mg/kg [12].

Pri sagorevanju uglja, radioaktivni elementi de-
limi¢no isparavaju, a delimi¢no se kondenzuju na
povrsini Cestica pepela. Pri ovome treba napomenu-
ti da se lete¢i pepeli, otpraseni na elektrofiltrima,
transportuju na deponije, odakle se pomocu vetra
mogu, dalje, razneti u blizu i dalju okolinu, odnosno
na zemljiSte, povrSinske vode, biljni i Zivotinjski
svet, ukljucujudi i lokalno stanovnistvo.

Pri ovome se mora nuzno ukazati na viSestruko
negativno prisustvo ovih radioaktivnih materija de-
ponovanih na povrSini ¢estica letecih pepela, koje se
manifestuje njihovim jonizujuc¢im zracenjem, ¢iji su
efekti visestruko Stetni za ljudski, Zivotinjski 1 biljni
svet. Ovo zraCenje visoke energije je uzrok razgradi-
vanja mnogih molekula u ¢elijama krvi i tkiva Zivih
organizama, a §to dovodi do stvaranja kancerogenih
¢elija sa fatalnim posledicama po Zivi organizam.

U okviru radova na prouc¢avanju stepena radio-
aktivnosti ugljeva iz povrSinskih kopova ,,Kosto-
lac”, odnosno pepela dobijenih njihovim sagoreva-
njem, bila su obuhvacena merenja ja¢ine doze zrace-
nja (LSv/h) kostolackih ugljeva, jalovine, deponova-
nih pepela, opeka izradenih od pepela, lokalnog bilj-

nog sveta, kao i merenja doza zracenja u samim ter-
moenergetskim postojenjima.

Rezultati ovih istrazivanja, izvrSenih decembra
2001. godine, prikazani u tabeli 1, pokazuju da je ni-
vo zrac¢enja u ¢itavom regionu nesto malo poviSen
(0,12-0,25 uSv/h), pri ¢emu su ekstremne vrednosti
zracenja registrovane na nalazistima pecene (brand)
gline, kao i na putevima izgradenim od ove gline
(0,21-0,25 uSv/h) [12].

Posmatrano sa aspekta slojeva koji se nalaze u
pokrivci ugljonosnih naslaga (pesak-Sljunak-les-
ugljevita glina), moze se zakljuciti da se nivo zra-
¢enja pojacava u smeru od peska ka ugljevitoj glini
(0,12-0,15 uSv/h), a sto je posledica spiranja i talo-
Zenja radioaktivnih elemenata u vodootpornom slo-
ju. Takode je utvrdeno da se radioaktivno zraCenje
pojacava sa dubinom ugljenih slojeva.

Sto se ti¢e nivoa zradenja pepela na deponija-
ma, on se povecava sa staroS¢u deponije odnosno
staro$¢u deponovanog pepela, i kreée se u granica-
ma od 0,12-0,17 pSv/h. Sto se tice ,,pri¢e” o pove-
¢anoj radioaktivnosti gradevinskih materijala izra-
denih na bazi leteceg pepela iz termoelektrana, nju
demantuju slede¢i podaci, prema kojima radioaktiv-
nost izmerena na opekama izradenim od smese kre-

Tabela 1.
Ja¢ina doze radioaktivnog zra¢enja u kostola¢kom ugljenom basenu')

I:il;l Lokacija — objekat puSv/h
1. Cirikovac, ugalj iz drugog sloja 0,12

2. Cirikovac, povlata drugog sloja (jalovina) 0,14

3. Cirikovac, povlata drugog sloja (ugljevita glina) 0,15

4. Cirikovac, ugalj iz treceg sloja 0,16

5. Cirikovac, nadzemni deo biljke (Senecio vulgaris) 0,10

6. Cirikovac, les 0,16

7. Drmno, ugalj na deponiji 0,08

8. Drmno, unutra$njost postrojenja 0,12

9. Deponija pepela stara 6 meseci 0,12
10. Biljka na pepelu, nadzemni deo trskasta Sasa 0,14
1. Biljka na pepelu, rizom trske 0,12
12. Deponija pepela stara 3-4 godine 0,12
13. Stari Kostolac, nalazi$te brand gline 0,25
14. Deponija pepela u Kostolcu, aktivna 0,12
15. Rekultivisana deponija pepela stara 20 godina 0,17
16. Kostolac, putevi od crvene gline 0,21
17. Kostolac, opeke od pepela 0,12

Y Mereno scintilometrom dana 5. 12. 2001. godine [12]
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¢a (30 %) i leteceg pepela iz TE ,,Kostolac A” (70 %)
iznosi svega 0,12 uSv/h [12].

Ako se posmatra sa aspekta geografskih duZina
i Sirina, moZe se zakljuciti da je nivo jonizujuéeg
zragenja vrlo razli¢it. Ovo se dokumentuje podaci-
ma da nivo zracenja u Sudanu, Egiptu i Etiopiji iz-
nosi svega 0,10-0,20 uSv/h, u Australiji oko 0,28
uSv/h; da je prosek za SAD 0,342 uSv/h, dok se za
Kanadu nivo radioaktivnog zra¢enja krece u grani-
cama 0,342-0,570 uSv/h [12].

Porede¢i ova zracenja sa zracenjima registrova-
nim tokom pomenutih istraZivanja u regionu Kosto-
lackih termoelektrana i kopova uglja, moze se za-
kljuciti da je nivo zracenja u regionu Kostolac samo
malo povisen, a $to je posledica eksploatacije uglja i
njegovog sagorevanja u termoelektranama, ukljucu-
juéiideponovanje pepela na otvorene deponije izlo-
zene dejstvu vetrova i atmosferskih kisa.

Na kraju treba re¢i da su medicinska istraZiva-
nja u pogledu povecanja malignih oboljenja na teri-
toriji Kostolca u odnosu na teritoriju Velikog Gra-
dista pokazala neznatan porast, ali da se na osnovu
ovih istrazivanja ne moze dati decidirani zakljucak o
uzrocima njihovog nastanka, kao ni zakljucak o fak-
torima rizika koji donosi proces proizvodnje elek-
troenergije u Kostolackim termoelektranama [8].

Bez obzira na podatke iznete na ovom Simpozi-
jumu, a koji se odnose na fenomen radioaktivnosti,
treba prihvatiti misljenje Instituta za medicinu rada
iz Beograda, doneto na osnovu rezultata merenja ra-
dioaktivnosti uzoraka iz radne i Zivotne sredine u
okolini TE Kostolac ,,A” i ,B” izvrSenih tokom
2000. godine, a koji potvrduju da vestacki radionu-
kleidi kratkog i srednjeg vremena poluraspada nisu
detektovani ni u jednom uzorku, §to znaci da nije bi-
lo vestackog izvora radioaktivnosti, odnosno da po-
vecana prirodna radioaktivnost na deponijama pri
sadasnjim uslovima ne predstavlja zdravstveni rizik
za radnike.

3. ZAKLJUCAK

Na osnovu detaljne analize radova iznetih na
Savetovanju - odrzanom u Kostolcu na dan 5. marta
2002. godine - o problematici nastanka i deponovan-
Jja leteCih i loZisnih pepela (Sljake), dobijenih sagore-
vanjem niskokaloricnih lignita u kotlovima termoe-
lektrana u Kostolcu (,,A” i,,B”), kao i njihovog uti-
caja na pogorsanje ekoloskih uslova na podrucju
Kostolca - mogu se doneti sledeCi zakljucci:

1) Nosioce razvoja podrucja Kostolac predstavijaju
privredni potencijali u koje se ubrajaju poljopri-
vredno zemljiste, velike rezerve lignita, kao i zna-
Cajne rezerve mineralnih materija (glina, crven-
ka, sljunak, pesak, itd.), koje predstavijaju poten-
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cijalne sirovine za proizvodnju Sirokog spektra
gradevinskih materijala.

2) U cilju Sto efikasnijeg iskoriscenja rezervi lignita
iz Kostolackog basena, koje se procenjuju na 2
milijarde tona (bilansne, vanbilansne i potenci-
Jjalne rezerve), na podrucju Kostolca izgradene su
dve termoelektrane ,, Kostolac A” snage 310 MW
i, Kostolac B” snage 700 MW.

3) Prilikom sagorevanja niskokaloricnih lignita u
kotlovima termoelektrana u Kostolcu, nastaju
ogromne kolicine letecih i loZisnih pepela (tzv. lo-
Zisna zgura) koje se, racunajuci sa njihovim
ucescem u ugljenoj masi od oko 25 %, procenju-
Jju na oko 2 miliona tona godisnje.

4) Deponovanje ovako velikih kolicina letecih i lo-
Zisnih pepela, Cije prosecne zapreminske mase,
zbog velike finoce, ne prelaze 650 kg/nt’ - na otvo-
rene deponije, ima za posledicu unistavanje veli-
kih povrsina plodnog zemljista, pri cemu same
deponije pepela predstavijaju izvor zagadenja
okolnog vazduha, voda i poljoprivrednog zem-
ljista, a Sto ima za posledicu pogorsavanje eko-
loskih uslova na podrucju Kostolca.

5) Pogorsanje ekoloskih uslova na podrucju Kostol-
ca, izazvanog deponovanjem leteCeg pepela na
otvorene deponije, dokumentuje se podatkom da
leteCi pepeli sa deponija mogu biti, dejstvom eol-
skih faktora (vetrova, narocito Kosava), odneti na
daljine koje iznose i do 10 km.

6) Pogorsanje ekoloskih uslova na podrucju Kostol-
ca na kome su locirani povrsinski kopovi, termo-
elektrane ,,Kostolac A” i ,,Kostolac B”, kao i de-
ponije pepela i sljake, dokumentuje se sledecim
argumentima:

— unistavanjem i degradiranjem poljoprivrednog

zemljista,

— promenom kvaliteta vazduha, njegovim zagade-
njem gasovitim produktima nastalim sagoreva-
njem ugljeva u kotlovima termoelektrana,

— deponovanjem pepela na otvorene deponije izloZe-
ne dejstvu eolskih faktora (vetrova),

— izmenom kvaliteta povrsinskih i podzemnih voda,

— negativnim uticajem na zdravlje stanovnistva i za-
poslenih na eksploataciji uglja i deponovanju pe-
pela.

7) Rezultati ispitivanja sporne ,,povecane” radioak-
tivnosti na podrucju kopova, elektrana i deponija
pepela u Kostolcu su pokazala da je nivo radio-
aktivnog zracemja neznatno povecan u Citavom
regionu (0,12 - 0,25 uSv/h).

8) Bez obzira na iznete podatke o radioaktivnom
zracenju na podrucju kopova, termoelektrana i
deponija pepela u regionu Kostolca, treba pri-
hvatiti misljenje Instituta za medicinu rada u Be-
ogradu, da vestacki radionukleidi kratkog i sred-
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Primena metode integrala kvadrata
greske preteka faze i pojacanja u postupku
podesavanja parametara proporcionalno
integralno diferencijalnog regulatora

Stru¢ni rad
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Rezime:

U radu je predstavijen postupak podesavanja proporcionalno integralno diferencijalnog regulatora
primenjen na klasu procesa, Cije se dinamicko ponaSanje moze opisati aproksimativnom funkcijom prvog
reda sa transportnim kasnjenjem. Takvi procesi u industriji su temperatura, pritisak, nivo, protok i slicno.

Obrasci dobijeni u postupku projektovanja vrlo su jednostavni i mogu se lako implementirati u real-
nom procesu. Rezultati u pogledu robustnosti modela sistema upravijanja, kao i ispunjenja zahtevanih per-
formansi, sasvim zadovoljavaju.

Kljucne reci: proporcionalno integralno diferencijalni regulatori, dinamicko ponaSanje, transportno kasnjenje, proces

Abstract:

APPLICATION OF INTEGRAL SQUARE ERROR-GAIN PHASE MARGIN METHOD IN THE
PROCEDURE OF PROPORTIONAL INTEGRAL DIFFERENTIAL REGULATOR ADJUSTMENT

The paper deas with the procedure of proportional integral differential regulator adjustment applied
on the process class, the dynamic behaviour of which may be described by the first approximate function
with transport delay. Such processes in industry are temperature, pressure, level, flow and similar.

Forms obtained in the design procedure are very simple and can be easily implemented in the real
process. Results regarding the robustness of the control system model, as well as the realization of required
performances are completely satisfactory.

Key words: proportional integral differential regulators, dynamic behaviour, transport delay, process

1. UVOD kvadrata greske (ISE-Integral Square Error), inte-
gral apsolutne greske (Integral Absolute Error) i in-

Poslednjih deset godina u literaturi se mogu pro- | tegral proizvoda vremena i signala greSke (Integral

nac¢i modeli za dobijanje optimalnih parametara P/ i
proporcionalno integralno diferencijalnog regulato-
ra (Astrom and Hagglund, 1995; Smith and Corripio,
1985; Zhuang and Antherton, 1993). Zajednicki pri-
stup u ovim modelima je minimizacija indeksa per-
formanse. Poznati indeksi performansi su: integral

Time Absolute Error). Oni su definisani kao
ISE= &(1)dt,

IAE= e(¥)|dt

ITAE= t|e(?)|dt (1)

Mr Dragan Trtica, dipl. el. ing.; —,,EPS” JP ,, Panonske elektrane”’, Novi Sad, TE-TO 23 000 Zrenjanin, Pancevacka b.b.
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gde je e(?) signal greske. U ovom radu prezentiran je
postupak dobijanja parametara proporcionalno
integralno diferencijalnog (PID) regulatora [1], koji
objedinjuje zadovoljavajuéu robustnost sistema pri
delovanju poremecaja na ulazu u objekat upravljanja
1 promenu referentne vrednosti (u vidu jedini¢nih od-
skoc¢nih funkcija), kao i optimalne projektne zahteve
odredene minimizacijom integrala kvadrata greske
(ISE). Klasican pristup, pri projektovanju sistema
automatskog upravljanja sa zatvorenom povratnom
spregom, polazi od ispunjenja uslova u pogledu za-
dovoljavajuéeg preteka pojacanja i preteka faze [2].

Tada je garantovano da varijacije pojacanja i fa-
znog kas$njenja nece prouzrokovati nestabilnost si-
stema. Kombinujuci prednosti ove metode preteka
faze 1 pojacanja (Gain Phase Margin) sa metodom
minimizacije kriterijuma performanse ISE, dobijena
je metoda ISE- GPM [3] koja obezbeduje Zeljene
performanse sistema upravljanja. Dobijene formule

su primenljive za on-line identifikaciju [1], odnosno
prilikom upotrebe samopodesavajuéih (self-tuning)
regulatora, koji su znacajno zastupljeni u mnogim
termoenergetskim postrojenjima.

2. OPTIMALNE VREDNOSTI
PRETEKA FAZE I POJACANJA

Pretek faze f,, i pretek pojacanja A4,, dati su u
slede¢im izrazima

fn= arglG(jWe) G,((Wg)l + P @

Am G)

_ 1
G.Gw,) G, (w,)|
gde je w, dato sa

IG.(Wy) G, (W) =1 )

10 =T T T T

o0
I

0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1
D

Slika 1. ReSenje za K. za opseg A,,(2,3,4,5), T ,(30°:%a,45°: . . . 60°:- - --) i t/T(0,1-1)
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a Wp

arg(G, ()G (w,)] = )

Prenosna funkcija P I D regulatora data je
G K (1+ L+ 5T (©)

sTi
Funkcija prenosa procesa data je izrazom
[§7 -ts

Go(s)= T+ 1) © @)

Zamenjujuc¢i jednacine (6) i (7) u jednacine (2)-
(5) dobija se

W, T;
f m=§+ arctg(- I'Wgz%i T d)—arctg(WgD—Wgt ®)

I+w, T

A _WP T”I/

- 9
m KK, W, T:+ (T-w T, ©)
W/ 1+w, T (10)

KK, W T+ (1 -wT Ty !

%4- arctg( w, T; ). arctg(W,T) - w,t = 0(11)
1-w,T.T,

U postupku odredivanja parametara K, 7; 1 Ty,
parametri modela procesa K, 7, t) i specifikacija
projekta u pogledu Zeljenog preteka faze i pojacanja
(4,, f,) poznate su veli¢ine u jednaCinama (8)-
(11). Nepoznate veli¢ine su, takode i prose¢ne kru-
Zne ucestanosti (W, W,). Dakle, imamo sistem od
Cetiri jednacine sa pet nepoznatih veli¢ina. Dodatni
uslov moguce je dobiti minimizacijom /SE kriteriju-
ma pri dejstvu poremecaja na ulazu u objekat uprav-

1,2 e ———

0 ! 1 [ | EEEITET T | 1 . ’ 1 1L _ .1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
w7
Slika 2. ReSenje za T; za opseg A,,(2:%4;3: - - - ;4: ... ;5: -.-.-), f,,(30°, 45°, 60°) i t/T(0,1-1)
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ljanja, ili promenom referentne vrednosti na ulazu
sistema, datih u vidu jedini¢nih odskoé¢nih funkci-
jaNalaZenje optimalnih vrednosti za K, T; 1 T, pri
kojima se optimizira ISE kriterijum performanse,
svodi se na primenu neke od metoda minimizacije
funkcija sa vise promenljivih (pogedati Prilog).

Neka od reSenja za K, T; i T, koja optimizuju
odziv, pri dejstvu poremecaja d na ulazu u objekat
upravljanja data su na slici 1-3.

Odgovarajuée krive dobijene metodom najma-
njih kvadrata daju vrednosti za posmatrane opsege
Ay, T, UT

Amro,msz fm,o,lm a/D,n,wmy 2F Am £ 5,

11,7022
K=&, —

c

Ti: 1’249 7 TAm'”'ZW af m],l)m; 2(t/Dl),367 8’ p/6 £ f m £ p/3}

T,=0,476 3 T A, " f , »»/T)"", 0,1 £ t/TE I

Sli¢nim postupkom dobijena su neka od reSenja
za K, T;1 T, koja optimiziraju odziv sistema na
promenu referentne vrednosti i data su izrazima

Kc: (], 857 S/Kp)Am—ﬂ,W)X 7f ml),l)XZ 1 (t/Df(l,Qzﬂ I,

7 O02IT(1+0328 9 4,+6457 X ,+25,191 40/D)
=17 0,062 54, 0,807 % ,+ 0,347(/T)

’

. Td: 0,489 9TA ’n—l),()845 f m{),1.45 7 (t/D 1,026 4
za iste promene opsega A,,, f,, 1t/T.

3. TEST PRIMER

Model regulacije napajanja kotla vodom,

aproksimiran je funkcijom prenosa

T T T T T T T T T
0,5 |
04|
&
03 F
02
0,1}
0 i . 1 ! N i '1_ r 1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
/7
Slika 3. ReSenje za T;za oseg A, (2:¥a;3: - - - -;4: ... ;5:---), F,,(30°,45°,60°) i t/T(0,1-1)

ELEKTROPRIVREDA, br. 1, 2003.

59



RS
Slika 4. Strukturni blok-dijagram konture regulacije
0,05 | | . - T T
0
-0,05
---- Parametri procesa: Kp=1 i tau=0,1
- -- Parametri procesa: Kp=1 i tau=0,13
««««« Parametri procesa: Kp=1,3 i tau=0,1
-0,1 -- Parametri procesa: Kp=1,2 i tau=0,12 .
-0,15 4
|| 1
v
Vs
-0.2 | 1 1 1 1 1 ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

WD

Slika 5. Odzivi upravijane promenljive Y na dejstvo poremecaja d na ulazu u objekat upravljanja,
za parametre regulatora K =5,878 9, T=0,221 6 i T/=0,049 3
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_ 1

e -0,1s

Na slici 4 dat je strukturni blok-dijagram kontu-
re regulacije. U projektovanju parametara regulacije
po sva tri navedena kriterijuma performanse, prepo-
rucuje se podrucje preteka pojacanja i preteka faze
od 2-5 1 30-60°, respektivno [6]. Za parametriranje
PID regulatora prema ISE-GPM metodi, specificira-
ne su vrednosti za pretek pojacanja i pretek faze i
one iznose A4,,=3 i f ,=30°, respektivno.

Najpre je izvrSena simulacija konture regulacije
na dejstvo poremecaja d tipa jedini¢ne odskocne
funkcije koji deluje na ulaz u objekat upravljanja.
Simulacija je radena u SIMULINKU, najpre na no-
minalnom modelu procesa (slika 5 Y:-), a potom za
30% povecanje transportnog kaSnjenja t (slika 5
Y1:--) i pojacanja K, (slika 5 Y2: ...) u odnosu na
odgovarajuce vrednosti nominalnog modela funkci-
je prenosa procesa i najzad, za 20% povecanje trans-

portnog kasnjenja i pojacanja, istovremeno (slika 5
Y3:-).

Odzivi upravljane promenljive Y na promenu
referentne promenljive 7, za iste promene parameta-
ra funkcije prenosa procesa dati su na slici 6.

Ocigledno je da, kada bi optimiziranje konture
regulacije bilo samo po minimumu integrala kvadra-
ta greske, sistem bi povecao brzinu reagovanja
(smanjeno vreme kasnjenja i uspona), ali to ima za
posledicu nedopustivog povecanja preskoka, a time
i nedovoljnog preteka stabilnosti. Upravo sa korek-
cijom preteka stabilnosti, ¢ije mere su pretek faze i
pojacanja, postiZe se zadovoljavaju¢i kompromis.

Pretek faze i pretek pojacanja funkcije povrat-
nog prenosa za parametre regulacije K.=5,878 9
7=0,221 6 i T,/0,049 3 ilustrovani su frekventnim
karakteristikama na slici 7.

Na osnovu vrednosti preteka pojacanja
(4,73,05 >1) i preteka pojacanja ¢ ,, >0) mozZe se
zakljuciti da sistem ima dovoljan pretek stabilnosti.

2
T T T T T T T
1,8 L 4
~. L6 L i
B
1:: L Y 1 1L O — Parametri procesa: Kp=1 i tau=0,1 .
L - -- Parametri procesa: Kp=1 i tau=0,13
== | v Parametri procesa: Kp=1,3 i tau=0,1
1,2 | ---- Parametri procesa: Kp=1,2 i tau=0,12 J
)
T .
P l ) e S —=
By 1 o
B
&
=
= 0,8 L
£ |
o -{I
o6k
.
5, I
204 F 4 1
I'I
1
02 [ f| ]
I|
__|_| Fl i 1 L I 1 I L i
09 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
OQ0L ¢ (sec)
Slika 6. Odzivi upravijane promenljive Y na dejstvo promene referentne provenljive r,
za parametre regulatora K.=5,745 7, T=0,208 03 i T~=0,038 2
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100

T Ty

[K] (dE])

Ay=3,054 9 (\I\;,=244,2 rad/sec); f,=35,7° (\I\é= 7,3 rad/sec)

TTY T TTTT]

-100

-150

-200 L

w(rad/sec)

Slika 7. Frekventni dijagrami preteka pojacanja i preteka faze funkcije povratnog prenosa
(V\§= 7,3 rad/sec; W, =244,2 rad/sec)

Pretek faze i pojacanja funkcije povratnog pre-
nosa za parametre regulacije K,.=5,745 7, 7=0,208 03
1 T7,0,038 2 dati su frekventnim karakteristikama
na slici 8. Vrednosti preteka pojacanja i preteka faze
ukazuju na dovoljan pretek stabilnosti sistema.

4. PRILOG

Funkcija spregnutog prenosa sistema, kada je
pobuden jedini¢nim odsko¢nim signalom 7(?) data je
u sledecoj formi

CR(s)=CR(s; 1,151 (1)
gdesul , 1, ..., 1 podesljivi parametri sistema,
¢ije vrednosti treba odrediti.

Ako se sistem u trenutku =0 pobudi jedini¢-
nom odsko¢nom funkcijom r(¢)=h(z), kompleksni
lik izlaza sistema ¢e se dobiti u formi, datoj jednaci-
nom (2)

62

C(s)=CRR (s; 1 1,1 .., 1 ) R(s)=(B(s)/A(s)) 1/s =
bmS”+ bm_lsm—1+ R b1S+ bO 1
T a,s"ta, st . tasta, s

U datom izrazu za kompleksni lik regulisane
promenljive c¢(2), podesljivi parametri su sadrZani u
koeficijentima b; 1 a; (1,2, ... ,m; j=1,2, ... ,n)
polinoma u brojiocu i imeniocu.

Za stabilan sistem, sve nule polonoma A(s) leze
u levoj poluravni s-ravni. Vrednost promenljive c(?)
iz prethodnog izraza, moze se odrediti primenom
krajnje grani¢ne teoreme Laplasove transformacije
[2] . Signal greske moze se predstaviti u formi

et)= c(¥) - c(t)= %3’1 [Cs)], 1> 0. (3)

U re$avanju problema parametarske optimizaci-
je u odnosu na minimum integrala kvadrata greske,
pogodno je najpre ovaj integral izraziti u funkciji
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Ay=3,89 (W=237,4 rad/sec); f,729,6° (W=7,3 rad/sec)

100 S

[K] (dE)

S e ]

200 bl

w(rad/sec)

Slika 8. Frekventni dijagrami preteka pojacanja i preteka faze funkcije povratnog prenosa
(V\g,= 7,3 rad/sec; V\{7=23 7,4 rad/sec)

kompleksnog lika greske E(s). Koriste¢i Parsevalo-
vu teoremu [2] dobijamo

= & () di= 2—5]. E) Es)ds (@)
gde je s obzirom na (2) i (3)
E(s)= (bya,) 1/s - C(s)= (by/a, - B(s)/A(s) ) 1/s

Smenom prethodnog izraza u jednacinu (4), do-
bija se

= 12pj) [bo/a, - BOJA(S) (Bs)/A(-s) -
-bya,)l/(s) ds (5)
Resenje integrala se dobija kao

J=1/2aD) (B,D,+ B,D/+.. .+ B, ;D,.;+ B,D,) -
- (b,b /ay) (6)

ELEKTROPRIVREDA, br. 1, 2003.

gde D - predstavlja Hurvicovu determinantu u nesto
izmenjenom obliku

a, -a;ay
a; -dz das

a,dy -a4 ... ... @)
0 -a; a;

O
I
SRS

=Y
S
=Y
S

Sa D, (k=0,1,2, . . ., m-1, m) u jednacini (6)
oznacene su determinante koje se dobijaju zamenom
u determinanti D, (k+ I)-ve kolone, kolonom

a
aO

0
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Koeficijenti B,, B;, . . . su dati relacijama
B=b;
Blzblz - 2b0b1
B2:b22 -2b 1b3 + 2b0b4
By=by? - 2byby1+2bg obyiot. . A2(-1)" bybak
m=Drm’ (8
U determinanti (7), nulama se zamenjuju svi
¢lanovi koji imaju indekse manje od nule ili vece od
n, a u formulama (8), svi ¢lanovi sa indeksima man-
jim od nule i ve¢im od m.
Funkcija spregnutog prenosa za dati primer glasi
C(s) b3s’+ bys’+ bis+ b,
R(s) azs’+ a)s’+ aps+ q
gde su koeficijenti dati kao: bs= -2K, K. T; Ty t ;
by= 2K, K(T;-t) ; b;=2K, K(T; -t); b,=2K, K.,
az= T;Tt - 2K K. T;T3t ; ay=T; [2K K

dTa-t)+ 2T
+ t)] ; aIZZ[Ti + KpKC(Tl_t)] aOZZIQ)Kc: bo-
Preuredenjem ovih jednacina dobija se sledeca
forma: b,=2K,K.; b;=by(Trt); by=b,(Tst);
bs=-boT; Tyt ; a;=b, a;= 2T;- by, ay=T; (b, + 2T
+ t) ;a3=T,-Tt + b3.
Hurvicova determinanta ima oblik

a, -a, 0

D= |0 aj -az|= a, (a;a; - a.as)

0 -ay ar

Sracunavanjem determinanti D,, D;, D,, D; i ko-
eficijenata B,, B;, B, 1 B3 1 ubacivanjem u jednac¢inu
(6), dobija se funkcija J od podesljivih parametara
sistema K, T;i T, sadrZanih u koeficijentima q; 1 b;.

Potrebne uslove za ekstremum funkcije J dobi-
ja se izjednacavanjem sa nulom parcijalnih izvoda
funkcije J (K., T;, T,), po svim podesljivim parame-
trima:

V., Y., X
K, T, T,

Rad je primljen u urednistvo 01. 07. 2002. godine
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5. ZAKLJUCAK

Rezultati simulacije pokazuju da primenjena
metoda daje vecu robustnost sistema u odnosu na
neke druge, Sto je od izuzetne vaznosti u pogledu
stabilnosti samog sistema.Sa druge strane, perfor-
manse sistema u pogledu dinamickih karakteristika
su nesto slabije, Sto je svakako rezultat postizanja
kompromisa u pogledu stabilnosti i Zeljenih dina-
mickih karakteristika sistema.

Dobijeni obrasci su vrlo prilagodljivi za prime-
nu u on-line sistemima, na procesima koji se mogu
opisati aperiodicnom funkcijom prvog reda sa trans-
portnim kasnjenjem. Takvi procesi su zastupljeni u
hidro i termoenergetskim postrojenjima, gde bi rea-
lizacija relativno jednostavnog algoritma implemen-
tiranog na samopodeSavajucim regulatorima ili re-
gulatorima sa automatskim podeSavanjem (auto-
tuning) dala sasvim dobre rezultate.
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BoZidar Rajnovi¢

Razvoj modela osnovnih progresivnih
resursa u izgradnji slozenih
proizvodnih sistema

— ¢etvrti deo —

Originalni nau¢ni rad
UDK: 620.4

Rezime:

Potreba uspostavljanja uklopno-prelaznog domena respektivno se nametnula, kao posledica analize
dosadasnjih teorijskih i empirijskih istraZzivanja domena energetskih i drugih progresivnih gradilisnih re-
sursa izgradnje sloZenih proizvodnih sistema.

Na osnovu teorijskih hipotetickih postavki, postaviljena je diferencijalna jednacina dinamicke promene
osnovnih progresivnih gradilisnih resursa u domenu uklopno-prelazne faze i nadene familije njenih resenja.
Ispitivanja i provere novopostavljenih teorijskih postavki osnovnih progresivnih gradilisnih resursa masin-
ske montaze sloZzenih proizvodnih sistema izvrSeni su na vise primera u sluc¢aju izgradnje Termoelektrane-
toplane Zrenjanin.

Od vise primera, u ovom Clanku bice obraden samo jedan reprezentativan primer, resurs radne snage
,, Termoelektro”, Beograd.

Kljucne reci: osnovni resursi, sloZeni proizvodni sistemi, diferencijalna jednacina,
eksponencijalni karakter promene

Abstract:

MODEL OF DEVELOPMENT OF PROGRESSIVE RESOURCE IN BUILDING
OF COMPOUND PRODUCTION SYSTEMS
- part four -

The need for establishing the mounting and changeover phase was imposed as a consequence of theo-
retical and empiric analysis carried out so far in the domain of basic energetic and other progressive buil-
ding site resources in a compound production system under construction.

Based on original theoretical and hypothetical assumptions, a differential equation was established for
the dynamic change in the progressive building site resources in the mounting and changeover phase. The
families of its solutions were found.

Examinations and verification of the newly established theoretical assumptions of the basic progressi-
ve resources of machine mounting in the compound production systems were carried out by giving several
examples in the case of TE-TO Zrenjanin. There were several examples, but only one representative exam-
ple is dealt with in this article and that is the example of man power resources of ,, Termoelektro”, Beograd.

Key words: basic resources, machine mounting, compound production systems, differential equation
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1. UVOD

Koris¢enjem do sada postavljenih teorijskih po-
stulata po izu¢avanim domenima moze se zakljuciti
sledece:

— Domen pripremne faze, linearni karakter promene
osnovnih resursa izgradnje;

— Domen izrazite dominacije glavnih radova, kva-
dratni karakter promene osnovnih resursa izgrad-
nje;

—Domen zavr$ne faze, linearni karakter promene
osnovnih resursa izgradnje.

Kada se sve ovo grafickli predstavi (slika 1) do-
bija se sledeca kompozitna funkcija:

Slika 1. Medusobni polozaj
do sada teoretski postavijenih karaktera

Junkcionalnih promena osnovnih resursa
Jasno je da linearna forma pripremno-pocetnih

radova, zbog uvodnog karaktera formiranja gradi-
lista, ne moze imati visoku vrednost koeficijenta
pravca. Takode ista forma mora imati avansno anga-
zovanje osnovnih resursa u tacki x = ¢ =0. To uslov-
ljava jako izrazen lom u zoni I prese¢ne tacke i zah-
teva skokovitu promenu funkcije, koja se u praktic-
nim uslovima pogotovo kod ve¢ih gradilista, ne mo-
Ze izvesti.

U zoni presecne tacke II kriva je matematicki re-
eno skoro ,.glatka”, iz Cega sledi da je ovaj prelaz,
zbog njegove kontinualnosti moguce prakti¢no izvesti
na gradilistu, bez ikakvih uklopnih-prelaznih formi.

2. RADNA HIPOTEZA U DOMENU
UKLOPNO-PRELAZNE FAZE

Na osnovu ove analize, prese¢nu tacku u zoni I
potrebno je tretirati nekom dodatnom uklopno-pre-
laznom formom.

Uklopna-prelazna forma, na osnovu svega do
sada iznetog, mora biti nelinearna i dovoljno agre-
sivna da savlada postignutu izrazitu inerciju linear-
nog karaktera promene i ,,glatko” se uklopi u kva-
dratni karakter promene koja za njim sledi.
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Varijacije angaZovanja osnovnih resursa, pogo-
tovu u poodmaklim fazama pripremnih radova, su
toliko znacajne da se pracenje karaktera promene
putem opstih matemati¢kih formi zasnovanih na
kvantitativnoj osnovi dovodi u pitanje.

Ocigledno je da je u ovom slu¢aju prelazne for-
me potrebno primeniti sasvim nov prilaz problemu,
tako Sto bi se oslobodili posmatranja resursa u kvan-
titativnom obimu ¢ak i posredstvom opstih formi.

Potrebe za promenom karaktera prelazne forme
ostvaruju se forsiranjem dinamike opstih resursa, ¢i-
me se oni primoravaju da napuste linearni karakter
promene pripremnih radova.

Posto se dinamika angazovanja resursa izraZava
kao: _ _
dy l] dy lJ

dx dt

yij (1)

gde je:

% - oznaka resursa,

i - oznaava vrstu resursa,

j - oznacava tehnolosku celinu u okviru koje se
resurs posmatra,

g - oznacava gransku opredeljenost koeficijenta

q - oznacava uslovljenost koeficijenta od projekto-
vanog proizvodnog kapaciteta postrojenja,

L - oznadava pripadnost domenu linearnog za-
vr$nog karaktera promene,

N - oznacava pripadnost nepoznatoj karakteristici
promene u toku istraZivanja,

G - generalna aproksimacija posmatranog resursa,

E - eksponencijalna zavisnost promene resursa u
uklopno-prelaznom domenu,

K - kvadratna zavisnost u periodu dominacije rado-
va masSinske montaze,

Z - veli¢ina resursa u zavrSnom domenu smanjenja
intenziteta radova i gasenja gradilista.

Prvi izvod predstavlja i vrednost tangensa ugla
tangente posmatrane krive, tako da se promena dina-
mike resursa u tacki preseka linearne karakteristike
1 nepoznate nelinearne prelazne forme moZe izraziti

) Slika 2. Vrednost prirastaja )
(Da) na ugao linearne karakteristike (Hp)
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kao odgovarajuci prirastaj tangensa ugla, u cilju pro-
mene karaktera osnovnih resursa.

Posmatranjem tangensa ugla prirastaja (zga),
prakti¢no se posmatra veli¢ina prirastaja resursa ko-
jim se on primorava da napusti linearnu karakteristi-
ku promene. Ovim nacinom bi se izbeglo kvantita-
tivno posmatranje resursa, koje je problemati¢no
zbog znacajnog variranja veli¢ina proizvodnih siste-
ma, koji povla¢e normalno i multipliciranja variran-
ja sistema izvodaca glavnih radova.

Radna hipoteza promene dinamike angaZovanja
resursa u prelaznoj, prakti¢no presecnoj tacki linear-
ne forme pripremnih radova i nelinearne prelazne
forme, tretira tako, kao da se promena dinamike an-
gazovanja resursa kre¢e u izuzetno uskim tolerant-
nim granicama. Granice su toliko uske, da se aprok-
simativno mogu smatrati za konstantnu veli¢inu u
okvirima granski odredenog osnovnog resursa iz-
gradnje.

3. POSTAVLJANJE I RESAVANJE
DIFERENCIJALNE JEDNACINE
OSNOVNIH RESURSA SLOZENIH
PROIZVODNIH SISTEMA U PRELAZNOM
PERIODU

Priroda postavljene radne hipoteze uvodi u sa-
svim drugi domen opservacije, koji zahteva ade-
kvatne matemati¢ke forme za njegovo izucavanje.

U opstem slu¢aju ona se svodi, u matemati¢kom
smislu, na iznalazenje izogonalne trajektorije fami-
lije krivih linija, koje se seku pod istim uglom sa fa-
milijama pravih koje predstavljaju reSenja diferenci-
jalne jednacine pripremno-pocetnih radova.

Ukoliko se linearna funkcija promene resursa pri-
premno-pocetnih radova posmatra u opstem obliku:

@)

Onda je problem tesko resiv (jer je ceo Dekar-
tov koordinatni sistem u ravni pokriven sa dve slo-
bode kretanja, kada je u pitanju linearna forma -
translacijom i rotacijom), iz razloga Sto proklamova-
ni princip istog ugla, radne hipoteze, nije matematic-
ki izvodljiv.

Medutim, izjednacavanjem ;7{,= 0 sa nulom, si-
stem gubi jedan sistem slobode tj. translaciju i posta-
je centralni (sve prave prolaze kroz koordinatni po-
Cetak), a od sloboda kretanja zadrzava samo rotaciju.
Zadovoljiti oba zahteva matematicki definisana kao:

@)
€)

J J J
Lyip L mipx L nip

J J J
LYip LMpX LMp

J J
Lyip Lmipx
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moguce je izvrSiti samo translacijom duz jedne od
koordinatnih osa do koordinatnog pocetka, ¢ime se
svaka prava oblika (2) prevodi u oblik (3).

Ovakav nacin prilaza problemu ne menja nista
u sustini, jer se viSe ne posmatra kvantitativni obim
angaZovanja resursa, nego dinamika angaZovanja
resursa, predstavljena matemati¢kim formalizmom
posredstvom jednacine (3), tako da se vrednost slo-
bodnog €lana ;nj, moze zanemariti. Matematicki
gledano to je takode mogude izvesti, jer se posma-
tranjem prvog izvoda gube svi ¢lanovi izraza koji ne
sadrze promenljivu po kojoj se prvi izvod traZi.

Prema tome, uvazavajuci obrazloZenja i ograni-
¢enja, problem se svodi na iznalaZenje izogonalne
trajektorije krivih koje ¢e se se¢i pod uglom a pri
¢emu je:

L J’iia g’Lquiy “)
®)

Eliminacijom #¢mj, iz jednacine (4) dobija se
diferencijlana jednacina date familije pravih (6)

g k),

Ly, Simi,
. , Ly
dobija se Ly, 22 6)

Diferencijalna jednacina izogonalnih trajektori-
ja dobice se ako se ugao a posmatra kao razlika ugla
koji zaklapa linearna karakteristika posmatranog re-
sursa i ugla koji zaklapa nelinearna karakteristika u
tacki njihovog preseka.

a=b;-by

Slika 3. Graficki prikaz nelinearne i linearne karakteri-
stike promene osnovnih resursa i odgovarajucih uglova
u tacki preseka

Iz poznate jednacine za spoljasnje uglove trou-
gla (slika 3) dobija se:

Y v ) ), (7)
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) Ty ) ®)

1z jednacine (8) sledi:
g 1g L
g v 18,
1 1g ytg
Tretiranjem tangensa kao odgovarajucih prvih

izvoda, §to oni u sustini i jesu, uz uvaZavanje jedna-
kosti (5) dobija se:

g

J J

g4y N i LVi

N Ki . )

J J

1wy i
g4y J J J J
LSO NS F NYi LYi
g4y 8457 J J J J
vk SNki onyioLyi NYi LYi

g}gklj Nyij Lyij g}\?kij Nyij Lyij
g4, J J J g4, J J
Nk N Ly; 1 ONKf NV / 1
Nyij g}gkij Lyij 1 gf\?kij Nyij
J g9y J
i Yi k;
v = R )

1 &89%7 J
Posto u samoj tacki preseka linearne i nelinear-
ne karakteristike vazi:

J J
NDYi LYi

(10)

to se na osnovu jednacine (6) jednacina (10) trans-
formise u:

J
NYi

(11

Uvrstavanjem vrednosti jednacine (11) u diferen-
cijalnu jednac¢inu izogonalnih trajektorija dobija se:

J
LYi

Nyzj g]’\?ki‘i Nyij
ari i x
1 g}\({kij Nyt]
odnosno
J
Nyi 297, J
) X Nki
J
g4qpJ Ni
1 0k A2

X

Uvodenjem smene (13) u jednacinu (12) nakon
transformacija koje slede dolazi se do jednacine
(14).
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J

N Vi

u (13)
X
J
NYVio U X
J
Ny, ux u
g4dq,.J
ux L
g4y J
1 °k’u
gqrJ g4l J
ux u l &Mku u 5k
g.q]Jj 84717, 2 g7 J
uxl $klu u 5lkiu u %k,
! g4 LJ g4l J 2
u'xl $Uk’u k)1 u
, j 2
Lo Sk L u
1 %97y
N
du k71 u?
g.4q7,.J
dx 1 &0kl u
g4 J
dx 1 57k/u
q71J 2
x du *Jkl'1 u
g4l J
dc 1 ku
xSk u’
N
1 du qukj u qukjﬁ
2 N 2 N 14
1 u 1 u (14)

Opste reSenje je oblika:
849 J

k; , _
N i 2 g - Rk J
arctgu > N1 w® #0k/ |n|x| IniC/ (15)

Vracanjem smene (1) u opste reSenje diferenci-
jalne jednacine (15) dobija se:
. P2
/ 1 x° /
arctg—— Ji &9k =In A P Zy’
X 2 X

“k/Inl  In%c)

2 2

J A X / A
arctg 22 k) Inx B In*4C/
x x
1 J A p
o areg e NGy (16)
N™i X

Ovaj oblik resenja je neprikladan i neprepozna-
tljiv u ovakvom funkcionalnom obliku, ali prelas-
kom na polarne koordinate karakter promene uklop-
ne prelazne forme postaje koncizan i prihvatljiv za
dalje analize.
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U polarnim koordinatama jednacina (16) dobija
oblik:

1

g4 84 J 17
g,qkj N In NCi N i (17)
N7
odnosno
g,qkj
q ;€0 (18)
N &9 i
vGi

3.1. Diskusija reSenja
diferencijalne jednacine prelaznog perioda

Na osnovu prethodnog poglavlja i jednacine
(18) moze se zakljuciti da je opste reSenje diferenci-

jalne jednacine prelaznog perioda oblika logaritam-
ske spirale.
Uvazavajuci polazni oblik linearne zavisnosti

osnovnih resursa investicione izgradnje u priprem-
nom periodu.
J J J
L yip L mipx Lnip (2)
potrebno je objasniti Sta jednacina (18)
8L
N N ki
gq i £ 18
N el (18)
N ~i

kao reSenje prelaznog perioda u realnom sistemu
predstavlja.

Slika 4. Geometrijska interpretacija izogonalnih trajektorija familija logaritamskih spirala
koje se seku sa familijama pravih ;y}, = *ymj,. pod uglom a (tga= ki)
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L-linearni karakter promene
resursa

E-eksponencijalni karakter
promene resursa

K-Kvadratni karakter promene
resursa

v

Slika 5. Geometrijska interpretacija konstantnosti prirastaja resursa
u tacki promene karaktera ponasanja osnovnog resursa

To prakti¢no znaci da za svaku pravu oblika (2)
postoji logaritamska spirala koja datu pravu sece
pod Ba, sto predstavlja matematicko-logisti¢ku po-
tvrdu radne hipoteze ovog domena.

Da bi se ovo §to lakSe shvatilo, vezano za real-
ne sisteme osnovnih resursa izgradnje, bice prikaza-
no u prvom kvadrantu Dekartove ravni (slika 5).

4. USVAJANJE KONACNOG OBLIKA
EKSPONENCIJALNE FUNKCIJE
UKLOPNO-PRELAZNOG DOMENA

Generalni zakljucak o karakteru prelazne forme
date reSenjem diferencijalne jednacine (18) treba na-
¢elno uzeti u obzir, tj. da se njegov karakter izraZa-
va eksponencijalnom funkcijom.

S obzirom na potrebu primene ovog resenja u
praksi, mora mu se obezbediti maksimalna fleksibil-
nost. U tom cilju potrebna sveobuhvatnost ekspo-
nencijalnog karaktera promene osnovnog resursa u
investicionoj izgradnji prelaznog perioda postiZe se
doradom osnovne eksponencijalne funkcije kojom
se ona konac¢no postavlja u oblik:
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gq.) F
£b;

) K] ol )
Jednacina (19) predstavlja oblik eksponencijal-
nog karaktera zavisnosti prelazne faze koji ¢e se ko-

ristiti u daljim empirijskim istrazivanjima.

5. KONACAN OBLIK KOMPOZITNE KRIVE
OSNOVNIH PROGRESIVNIH RESURSA
IZGRADNJE

Na osnovu svega do sada iznetog u prethodno
objavljenim ¢lancima u ovom ¢asopisu graficki pri-
kaz funkcije karaktera promena osnovnih resursa iz-
gradnje sloZenih proizvodnih sistema izgleda ovako:

Nadovezivanje dva razlicita karaktera promene
najadekvatnije je izvesti posredstvom jedne zajed-
ni¢ke tacke. Kontinuitet promene funkcionalne veli-
¢ine u tacki promene karaktera obezbeduje se ispu-
njenjem uslova ,.glatkosti” (uslov ,,glatkosti” krive
je neprekidnost tj. kontinualnost prvog izvoda u tac-
ki preseka krivih.)
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U cilju preglednog sagledavanja navedenih
uslova isti ¢e biti prikazani tabli¢no i graficki (slika

6).

U praksi je redak slu¢aj pojave jedne presecne
tacke, tako da pri ovakvim karakteristikama funkci-

Slika 6. Konacni nacelni karakter promene osnovnih resursa izgradnje

ja obi¢no postoje dve presecne tatke na mestima
ukrstanja dva karaktera funkcije.

U empirijskim istrazivanjima uglavnom se koristi
prva presecna tacka dva karaktera krivih kao relevant-
na (ove tacke na slici 7 oznac¢ene su indeksom I).

Tabelarni pregled uslova u prese¢nim tackama

Tabela 1.

Redni broj Opste jednacine u slucaju jedne presecne tacke karakteristiénih formi
LP-E-prese¢na tac¢ka linear- | E-K- prese¢na tacka ekspo-
preses: . p? SXSPOTI K 17 prese¢na tacka kva-
ne karakteristike pripremno-| nencijalne karakteristike P
- . . . dratne karakteristike i line-
1. pocetnih radova i eksponen-|prelaznog perioda i kvadrat- .. ..
.. - . arne karakteristike zavr§nih
cijalne karakteristike prela- | ne karakteristike domena radova
znog perioda glavnih radova
2. X~ BV Yk = X
3. Vi =i V= =t
4. (1Y) = (ey'7*)’ (") "= y'’)’ (k™) ='y,*)’
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i
Domen pripremne faze Yk
1
(LP-E
N
/
’ \\(K—LZ) =

Slika 7. Graficki prikaz dve presecne tacke u empirijskim sistemima

Prilikom numeri¢ke empirijske provere teorij-
skih postulata u cilju okvirnog odredivanja trajanja
posebnih domena potrebno je u prvom koraku sve
realne vrednosti resursa aproksimirati kao uopstenu
krivu kvadratnog karaktera )’;(slika 7). Ovim kora-
kom se o€igledno ¢ini greska, ali se dobija niz poda-
taka potrebnih za procenu vremena trajanja pojedi-
nih karakternih domena.

Prva nula kvadratne funkcije bliza koordinat-
nom pocetku predstavlja okvirnu vrednost granice
vremenskog perioda pocetne linearne forme.

Druga nula kvadratne funkcije predstavlja gru-
bu okvirnu vrednost ukupnog trajanja investicije.

TeZnja ka minimalnom odstupanju teoretskih
od realnih veli¢ina osnovnih progresivnih gradi-
lisnih resursa izgradnje, bi¢e izvedena posredstvom
sume minimalnih kvadrata.

) ] A A A
yEPwi Vi i Vi
i
—] lyIJz
0° 101]}7 x° Lx{}) exf Kxij 10{2 injz \ xO lxi]p; ex;’. kxl{’. lx;z

Slika 8. Disperzija samostalnih koordinatnih pocetaka
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6. OSNOVNI ZAHTEVI VISOKOG STEPENA
TACNOSTI EMPIRIJSKOG IZUCAVANJA

Polaze¢i od osnovnih sistema jednadina u
opstem obliku koji proizilaze iz uslova minimalnih
kvadratnih odstupanja dobija se:

n n 1l n k
x"a, xX"a,, .. xX.a, Yx

n 1l n 2 n k1
X ‘a, X" ‘a,, X, 4, Yx

nom n ml Y
x “a, X Ayq e Xmaxs

Sto su x-veéi brojevi, kao i vrednost Y-a, to su
vrednosti a-ova manji tako da funkcije koje ovakvi
sistemi generiSu teZe ka obliku y=const. Kao posle-
dica tako velikih brojeva koji se dodeljuju argumen-
tima u slu¢aju jedinstvenog koordinatnog pocetka
aproksimacije funkcija su isuvise grube. Usled toga
su odstupanja generalnih vrednosti resursa od real-
nih znac¢ajna, i ima visok procenat greske. Iz tog raz-
loga, imperativni uslov minimalne greske generisa-
nih funkcija je Sto manja vrednost nezavisno pro-
menljive, iz razloga $to se samo na nju i moZe utica-
ti. Izbor malih vrednosti nezavisno promenljive, sa
svoje strane, uslovljava egzistenciju samostalnih ko-
ordinatnih sistema za svaki karakter promene resur-
sa (slika 8).

7. UOPSTENA KVADRATNA FORMA
RESURSA RADNE SNAGE 5
»ITERMOELEKTRO” NA MONTAZI
TE-TO ZRENJANIN

Opsta kvadratna forma funkcije proizisla je na
osnovu podataka statistickih metoda prethodno
obrazloZenih.

Analiticki izraz opste kvadratne forme dobijene
prvom aproksimacijom je (slika 9).

v, 1061x2 376x 7281  (20)
Druga aproksimacija vrSena je sa ciljem bliZeg
uklapanja krive s obzirom na empirijske vrednosti
maksimuma (slika 9).
Kao rezultat druge aproksimacije dobijena je
kvadratna kriva analiti¢kog oblika:

ye 2,2x* T86x 277 2n
Na osnovu tabli¢nih podataka (tabela 2) date su

grafic¢ki obe krive (jednacine (20) i (21)) (slika 9).
Bazirajudi se na analizi dijagrama slike 9 i ne-

pouzdanosti rezultata sa visokim procentom greske,

kao i potpuno apsurdne negativne vrednosti broja

neposrednih izvrSilaca moze se zakljuciti sledece:

1. Linearna karakteristika pripremno-poc¢etnih rado-

va traja¢e od 4 do 6 meseci.

450 —
400 1
350 4+
300 4+
250 +
200 +
150 T
100 T °
50 T °

1984.

| |
| |
WL,

VII VINIX X XI XII I II OO IV V VI VII
1985.

vill IX X XI XII' I I I IV V VI

|
|
P SE AR oy A oy oah

1986.

Slika 9. ,, Termoelektro” Beograd resurs radne snage generalna aproksimacija
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Tabela 2.

,,Termoelektro” - Beograd Dinamika angaZovanja resursa radne snage uopstena kvadratna forma

Godina
kalendarska

1984.

1985.

Mesec
kalendarski

VIII

X

XII

I

v

v VI VI

Mesec po redu X

10 11 12

Vrednost resursa Y
(broj radnika)

50

86

97

117

131

134

145

162

221 262 288

Vrednost resursa na
osnovu generisane
krive Yy,

(broj radnika)

-36,27

-1,85

30,44

60,61

88,67

114,59

138,40

160,09 | 179,65

197,09 | 212,41 | 225,61

Greska

Y—_?; X100 (%)

313,35

103,7

64,6

37,52

2421

12,53

3,28

-10,14

-10,9

10,82 | 18,93 | 21,66

Vrednost resursa na
osnovu generisane
krive Y;**
(broj radnika)

-201,2

-129,8

-62,8

58,0

112,0

161,2

206,2

247

283 314,8 | 3422

Greska

% 100 (%)

1283,53

359,6

173,02

100,21

50,43

14,5

-20,3

-45,67

-52,45

-28,05 | -20,15 [ -18,82

Nastavak tabele 2.

Godina
kalendarska

1985.

1986.

Mesec
kalendarski

VIII

XII

I

v

v VI VI

Mesec po redu X

14

15

16

18

19

20

21

22 23 24

Vrednost resursa Y
(broj radnika)

299

393

401

403

415

415

409

402

364

374 316 154

Vrednost resursa na
osnovu generisane
krive Y
(broj radnika)

236,68

245,63

252,47

257,17

259,76

260,23

258,57

254,79

248,89

240,87 | 230,72 | 218,45

Greska

Y‘; G %100 (%)

20,84

37,04

36,19

3741

37,29

36,78

36,62

31,62

35,6 26,99 | 41,85

Vrednost resursa na
osnovu generisane
krive Y5
(broj radnika)

365,2

383,8

398

407,8

4132

4142

410,8

403,0

390,8

3742 | 3572 | 3278

Greska
Y_)}:G x100 (%)

22,14

234

0,75

1,19

434

0,19

0,44

2,49

-7,36

-0,05 | -13,04 | -112,86
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2. Eksponencijalni karakter promene u ovom sluca-
ju bi¢e vrlo kratak i sigurno kra¢i od linearnog
domena pocetnih radova, jer nakon greske od
14,5 % u januaru 1985, veli¢ina greske raste do
juna 1985, nakon ¢ega se vrednosti resursa izvr-
sno uklapaju u kvadratni karakter promene.

3. Linearna karakteristika zavrS$nih radova ¢e biti iz-
uzetno kratka.

Zakljucak broj 3 je vezan za linearnu karakteri-
stiku zavrS$nih radova, 1 on se izvodi na osnovu ni-
skih procenata gresaka prve opste kvadratne aprok-
simacije i vrednosti druge nule funkcije druge kva-
dratne aproksimacije koja iznosi x'5p,=24,1 (mesec),
Sto se izvrsno uklapa u ukupno vreme trajanja iz-
gradnje TE-TO Zrenjanin od 24 meseca.

Postujuci smernice analize opste kvadratne forme
izvrsice se empirijska provera teoretskih postulata.

8. LINEARNA ZAVISNOST
PRIPREMNO-POCETNOG PERIODA
RESURSA RADNE SNAGE

Sistematizacija rezultata je data u tabeli 3.
Linearna funkcija pripremno-pocetnog perioda
ima oblik:

yZP 2,64x, 48

Tacéna duZina trajanja pripremno-pocetnog peri-

oda bi¢e odredena prese¢nom tackom linearne i eks-
ponencijalne forme.

(23)

9. EKSPONENCIJALNA ZAVISNOST
PRELAZNOG PERIODA RESURSA
RADNE SNAGE

U cilju boljeg uklapanja linearnog i eksponenci-
jalnog karaktera promene za pocetnu tacku ekspo-
nencijalne forme uzima se zavrSna tacka linearne
aproksimacije pripremno pocetnog perioda.

Na osnovu realnih podataka aproksimacijom
eksponencijalne zavisnosti dolazi se do tabele 4.

Eksponencijalna kriva je oblika:

Y, Kd"

@24
Postujuci zakljucke iznesene u prethodnoj tacki K 1236021
aproksimacija pripremno-pocetnog perioda izvrsice a 1051 616
se na osnovu empirijskih vrednosti u prvih Sest me-
oy b 17598695
Tabela 3.
Linearna zavisnost pripremno pocetnog perioda resursa radne snage ,,Termoelektro” - Beograd
l}fdm Kalendarska godina 1984.
r0j
1. Oznaka Dimenzija Meseci D —LPC}(%)
oznake X1 Pmax
2 Mesec Meseci | VIII | IX | X | XI | XII | I
’ kalendarski
Interval .
3 . y Xip Meseci 1 2 3 4 5 6
interpolacije
4. | Vrednostresursa | v | B | 17 | s0 | 86 | 97 | 117 | 131
izvrsilaca
Podaci generisane . Broj
5. . Yip |. .. 27,14 149,48 | 71,82 194,16 116,5 138,84
krive izvrsilaca
6. |CreSkauodnosuna) % [-59,65 1,04 | 16,49 | 2,93 | 043 | -6,7 5,52
vrednost resursa
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Zbog reda veli¢ine greske u petom i Sestom me-
secu koje odstupaju od reda veli¢ine greske u osta-
lim mesecima, vrednosti samog resursa radne snage
ove dve tacke bice pridruzene domenu kvadratnog
karaktera.

Veli¢ina srednje relativne greske od 3,67 % sve-
doci o uspesnoj aproksimaciji u eksponencijalnom
domenu.

Veli¢ina greske, nakon pridruzivanja dve zadnje
vrednosti kvadratnom domenu, pada ispod 1 %, §to
se moze smatrati vanredno uspeSnom aproksimaci-
jom eksponencijalnog domena.

10. KVADRATNA ZAVISNOST U PERIODU
DOMINACIJE MASINSKE MONTAZE
RESURSA RADNE SNAGE

Na osnovu zaklju¢aka prethodnog poglavlja iz
eksponencijalnog domena, dve zavr$ne tacke ¢e biti
uvrStene u kvadratni domen radi boljeg uklapanja.

I u ovom slu¢aju, aproksimacija kvadratne for-
me vrsice se kao da linearna zavrsna forma ne egzi-
stira. Vrednosti kvadratne funkcije sistematizovane
su u tabeli 5.

Analiti¢ki oblik kvadratne funkcije dobijen u
prvoj aproksimaciji je oblika:

vk 38xy 6285xx 15318 (25)

Analiziranjem funkcije na osnovu tabele 5, ja-
sno je da su greske vrlo male.

Visok procenat greske samo u zadnjoj tacki
kvadratne parabole preferira vrlo mali domen linear-
ne zavr$ne forme.

Negativna vrednost prve nule kvadratne para-
bole jasno pokazuje da ona pada van domena defini-
sanosti kvadratne funkcije izrazite dominacije
masinske montaZe, tj. ona pada u domen eksponen-
cijalne funkcije. Vrednost druge nule u nekoliko me-
seci premasuje rok zavrSetka investicione izgradnje,
Sto takode upuduje na kratak domen linearne za-
vr$ne forme.

Odabiranje tacaka, a samim tim i domena kva-
dratne forme, je u ovom sluc¢aju veoma pojednostav-
ljeno, s obzirom na to da jedino zadnja tacka ispada
svojom vrednos$cu iz reda veli¢ine tolerisane greske.
Selekcijom tacaka po osnovu reda veli¢ine greske,
srednja vrednost greske sa 8,1 % pada na 4,74 %.

Posto se prava ne moze povuci kroz jednu tac-
ku, nego za njeno definisanje moraju biti poznate
barem dve tacke, u ovom slucaju, uzece se zadnje tri
empirijske vrednosti kvadratnog domena za defini-
sanje linearne zavisnosti zavrsne forme. Usled ova-
kvog prosirenja domena linearne zavrs$ne forme, za
oc¢ekivati je 1 visok stepen uklapanja kvadratne 1 li-
nearne zavrsne forme.
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Ovako definisanim kvadratnim domenom dobi-
ja se vrlo visoka ta¢nost aproksimacije kvadratnog
karaktera promene.

11. LINEARNA ZAVISNOST - ZAVRSNOG
PERIODA RESURSA RADNE SNAGE

Neophodnost iznalazenja linearne forme za-
vr$nih radova resursa radne snage proizisla je iz ana-
lize zavrSnog opadajuéeg toka kvadratne funkcije i
vrednosti drugih nula iste funkcije.

Na osnovu usvojenog broja tacaka linearne for-
me, izvrSena je aproksimacija i prikazana u tabeli 6.

Analiticki oblik linearne zavrSne forme na bazi
minimalnih kvadrata dat je jedna¢inom:

)’22 110x;, 501,33 (26)

Usled visoke greske u zadnje dve tacke, zbog
kojih se linearna zavr$na forma i uspostavlja, iz-
vrseno je podeSavanje linearne jednacine i dobijen
oblik:

vy, 146x,, 599 (27)

S obzirom na srednju vrednost greske od 8,95 %
u prvoj i 9,82 % u drugoj aproksimaciji, moze se
uvrstiti u tolerantnu gresku. Medutim, imajuci na
umu da je linearna zavr$na forma uvedena zbog za-
vr$ne tacke, ako bi se izvela selekcija taaka druge
aproksimacije, greska bi za poslednje dve tacke iz-
nosila 4,18 %.

*k
| Yiz

"
yLZ

xLZS

835 4175%

pu—
| Yiz

Na osnovu ovako male greske nakon selekcije
tacaka moze se konstatovati izuzetno visoka ta¢nost
aproksimacije linearne zavrSne forme.

12. KOMPOZITNA FUNKCIJA RESURSA
RADNE SNAGE

Nakon kompletiranja kompozitne funkcije re-
sursa radne snage montaZerske kuce ,,Termoelektro”
- Beograd, ona je i graficki predstavljena na dijagra-
mu (slika 10).

Na osnovu grafi¢ke interpretacije, moguce je
blize sagledati prese¢ne tacke karakteristi¢nih krivih
1 pristupiti tatnom odredivanju presecnih tacaka.
Zadovoljavajuci stepen ta¢nosti je odredivanje dana
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Tabela 4.

Eksponencijalni karakter - prelaznog perioda resursa radne snage ,,Termoelektro” - Beograd

Redni . . Y-Yy
. t=Xx Y logY b 1 b |logYi=logK+ (log a)b Y DY, =—*x100
broj |Godina|Meseci £ o8 (log ) g Vi loght (log o) £ £y
kalen- kalen—. Mesec| Broj '
1 darska | darski .. / / / Broj %
: PO |1zvIsk- izvrsilaca 0
redu | laca
2. 1 0 131 2,117 271| 1,000 000 {0,021 857 5 2,113 883 7 129,98 0,78
3. 1I 1 134 12,127 105|1,759 869 5 2,130 492 3 135,05 -0,78
4. S, log Y (4,244 376
5. I 2 145 2,161 365|3,097 140 6/0,067 695 1 2,159 721 5 144,45 0,38
6. 1985. | 1V 3 162 12,209 515|5,450 563 2[0,119 134 5 2,211 160 9 162,62 -,0.38
7. S,log Y 4,370 883
8. A% 4 221 2,344 392(9,592 279 9/0,209 661 3 2,301 687 7 200,3 9,37
9. VI 5 262 (2,418 301| 16,881 16 |0,368 976 5 2,461 002 9 289,07 10,33
— Y
10. S;log Y [4,762 693 DY} _X?p f(%) 3,67
Tabela 5.
Linearna zavisnost - zavr§nog perioda resursa radne snage ,,Termoelektro” - Beograd
Redr.n Kalend.arska 1986.
broj godina
D . _ y
1. Oznaka fmenzya Meseci Dy;,= )S(@ L2
oznake LZ max
Mesec
2. Kalendarski Mesec A% VI VII
Interval
3. . ferva .. Xz Meseci 1 2 3
interpolacije
4. Vrednost Y _ Broy 374 316 154
resursa izvrsilaca
. Broj
i Y - 391,3 281,3 171,3
Podaci Lz izvrilaca
5. generisane kri-
Y-Y
ve g LZ % -4,63 10,97 -11,25 8,95
. Broj
o Y 4 161
Greska u Lz izvrSilaca >3 307 6
odnosu na
6.
vrednost
resursa Y-Y"r,
7 % 221,12 3,8 -4,55 9,82
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Tabela 6.

Kvadratna zavisnost resursa radne snage u periodu izrazite dominacije maSinske montaZe

,,Termoelektro” - Beograd

Redni Godina
broj kalendarska 1985. 1986.
1. Mesec kalendarski | V VI | VII| VII IX| X XI | XIT| I mii{mar|Irv|{ v (VvIi| VII
M
2. esecporedu |yl o L sl 4 L s e | 7 [s]olt0] 2] 13 |1a] s
Xg
Vrednost resursa Y
3. R 221 262 [288| 299 |393(401| 403 [415(415]|409 (402|364 | 374 |316]| 154
(broj izvrsilaca)
Vrednost resursa na
4, | OSTOVUECRCHISANC 1515 264 |307| 343 [372]393| 406 [412]410]401 | 384|359 | 326 |286| 239
krive Y
(broj izvrsilaca)
Greska
5. Y-Y, 4,1]-0,76 |-6,6| -14,72 (5,34 2,0 | -0,74 10,72 1,2 [1,96|4,48]1,37(12,83(9,49(55,19
Dy =——£x100(%)
Srednja s§11(ektivna
greska
6. 4,74
. SPY; ’
Q’KS?%%OO)
45 —
= = -
40 4 . =° - -
351 - =
30 1 -
25 + .
20 +
15 + -
1 —
10 — F
e Y
5__ =) K
: —— I,
1234567891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
VII IX X XI XII' T IT O IV V VI VII VIIIIX X XI XII T I I IV V VI VI
1984. 1985. 1986.
Slika 10. ,, Termoelektro” Beograd dinamika angaZovanja resursa radne snage
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u mesecu kada ¢e se sa jednog karaktera promene
resursa prec¢i na drugi.

Linearni karakter promene resursa radne snage
u pripremnom periodu trajao bi od 01.VIII 1984. do
25.11985. godine, dakle cca 6 meseci.

Eksponencijalni karakter promene resursa rad-
ne snage trajao bi od 25. 1 1985. do 22. V 1985.
godine, dakle ukupno cca 4 meseca.

Kvadratni karakter promene resursa radne sna-
ge trajao bi od 22. V 1985. do 01. VI 1986. godine,
dakle cca 12,5 meseci.

Linearni karakter promene resursa radne snage
zavr$nih radova trajao bi od 01. VI 1986. do 31. VI
1986. godine, dakle 1 mesec.

13. ZAKLJUCAK

U toku resavanja kompleksnih zahteva uklopno-
prelazne forme, u prvom koraku se prislo iznalaZen-
ju matematicke logisticke forme koja ce zadovoljiti
sve postavke hipoteze. Prioritetno, zahtev hipoteze
za postizanjem istog ugla preseka prave (bez obzira
na njen koeficijent pravca) i nepoznate krive, koja
karakterise promenu resursa u uklopno-prelaznom
delu. Potvrdom o egzistenciji izogonalnih trajektori-
ja koje ispunjavaju postavijene zahteve ovaj pro-
blem je apsolviran. Matematickim resSenjem ovako
postavijenog problema, ne samo da je postavijena
hipoteza potvrdena, nego je i pronadena funkcija u
eksponencijalnom obliku koja karakterise promenu
resursa u domenu uklopno-prelazne faze.

Zakljucak na nivou kompozitne funkcije progre-
sivnog gradiliSnog resursa radne snage u slucaju
montazerske kuce ,, Termoelektro”, bila bi konstata-
cija da je generisana fukcija saglasna sa svim teo-
retskim postavkama.

Rad je primljen u urednistvo 31. 01. 2003. godine

-

» @

’

Prakticna provera na bazi empirijskih podataka
dala je vrlo visok stepen tacnosti, stoga se moze
smatrati da je u slucaju egzemplarne provere resur-
sa radne snage na primeru montazerske kuce ,, Ter-
moelektro” - Beograd, u vrlo visokoj meri postignut
cilj provere.
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Branislav A. Boskovié

Ostvarenje elektroenergetskog bilansa
jugoslovenskog elektroenergetskog
sistema u 2002. godini

Stru¢ni rad
UDK: 621.3.05

Rezime:

Rad prezentira realizaciju elektroenergetskog bilansa u Saveznoj Republici Jugoslaviji kroz prikaz: pro-
izvodnje i potrosnje elektricne energije, republicku razmjenu elektricne energije, nabavku i isporuku elektric-
ne energije drugim elektroenergetskim sistemima, stanje akumulacija hidroelektrana, otkrivku uglja, deponi-
Jje uglja za termoelektrane, i uporeduje ove velicine sa ostvarenjem u 2001.godini, i planom za 2003. godinu.
Kljucne rijeCi: ostvarenje elektroenergetskog bilansa jugoslovenskog elektroenergetskog sistema

Abstract:

REALIZATION OF THE POWER BALANCE
OF THE YUGOSLAV ELECTRIC POWER SYSTEM IN 2002

The paper deals with the realization of the electric power balance in the Federal Republic of Yugosla-
via, such as: electric power production and consumption, republican electric power interchange, electric
power supply from and delivery to other electric power systems, hydro plant reservoirs, coal overburden
layers removal, coal deposits for thermal power plants, with a review of the realization in 2001 and 2002,

as well as the plan for 2003.

Key words: realization of power power balance of the Yugoslav electric power system in 2002

1. UVOD

Elektroenergetski sistem (EES) SR Jugoslavije
sada ¢ine elektroenergetski sistemi Republike Srbije
i Republike Crne Gore.

Elektroprivrednu delatnost u republikama obav-
ljaju:

Javno preduzece za proizvodnju, prenos, distri-
buciju elektricne energije i proizvodnju uglja, koje
posluje pod firmom ,, Elektroprivreda Srbije” sa pot-
punom odgovorno$cu i sedistem u Beogradu, Ciji je
skraceni naziv JP ,,EPS”’sa p.o. (u daljem tekstu:
EPS). Javno preduzece je osnovano zakonom o elek-

troprivredi (,,Sluzbeni glasnik Republike Srbije”, br.
45/91) sa izmenama i dopunama.

Javno elektroprivredno preduzece za proizvod-
nju, prenos, nabavku i distribuciju elektricne energi-
Jje, koje posluje pod firmom ,, Elektroprivreda Crne
Gore” sa sedistem u NikSicu (u daljem tekstu:
EPCG) osnovano Zakonom o energetici (,,Sluzbeni
list SRCG” br. 16/90) sa izmenama i dopunama. Od-
lukom Upravnog odbora ovog preduzeca, 18. marta
1998. godine ovo preduzece je transformisano u
., Elektroprivredu Crne Gore” A.D.

Saradnja izmedu ove dve elektroprivrede regu-
lisana je Ugovorom o dugoro¢noj poslovnotehnic-

Branislav A. Boskovi¢, dipl. ing. el. — Zajednica jugoslovenske elektroprivrede, 11 000 Beograd, Balkanska 13
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koj saradnji, koji je zaklju¢en marta 1991. godine,
uz uvazavanje normativnih akata: Zajednice jugo-
slovenske elektroprivrede, Elektroprivrede Srbije i
Elektroprivrede Crne Gore.

Do donosenja novog zakona o EES SR Jugosla-
vije, koordiniraju¢u ulogu u radu ova dva elektro-
energetska sistema, u odredenom obimu, vrsi Stru¢-
na sluzba Zajednice jugoslovenske elektroprivrede
(JUGEL), sa Koordinacionim odborom Zajednice
jugoslovenske elektroprivrede u sastavu: direktor
JUGEL-a, generalni direktor EPS-a i izvrSni direk-
tor EPCG AD.

2. PROIZVODNJA ELEKTRICNE ENERGIJE

U 2002. godini, energetskim bilansima elektro-
privreda Srbije i Crne Gore, predvidena je:

— proizvodnja iz sopstvenih izvora 35 592 GWh
(HE 10 910 GWh, TE 24 682 GWh) i

—nabavka od EES izvan SRJ 5 198 GWh.

Ukupna proizvodnja elektriéne energije u SRJ
je iznosila 34 449,1 GWh (33,3 % izHE a 66,7 % iz
TE), dok su nabavke elektri¢ne energije od drugih
EES izvan SRJ iznosile 5 507,9 GWh.

Plan proizvodnje iz sopstvenih izvora je podba-
¢enju za 1,8 %. HE su svoj plan prebacile 6,5 % a
TE su ostvarili sa 94,5 % plana.

Nabavka elektri¢ne energije od EES izvan SRJ
je veca 6,4 % od plana.

Ukupno raspoloziva elektri¢na energija je bila
manja od plana za 2002. godinu 0,8 %.

Uporedivanjem proizvodnje elektri¢ne energije
u 2002. godini u odnosu na 2001. godinu, dobija se
sledece stanje:

— sopstvena proizvodnja je manja za 0,6 %, pri
¢emu je proizvodnje HE manja za 6.7 % a TE veca
za 2,8 %,.

—nabavka elektri¢ne energije od EES izvan SRJ
je manja za 3,6 %

— raspoloziva elektri¢na energija je manja za 1 %.

Svi gore navedeni podaci dati su u tabeli 1 i na
slici 1.

U tabeli 2 su dati podaci EEB koji se odnose na
2001, 2002. godinu, uporedeni sa planskim podaci-
ma za 2003. godinu.

Karakteristicne proizvodnje na pragu elektrana
U EPS-u:

—najveca mesecna proizvodnja je bila 3 400,2 GWh
i to u januaru 2002. godine (najveca mese¢na proiz-
vodnja u 2001. godini 3 598,5 GWh), tog meseca HE
su proizvele 715,1 GWh, a TE 2 685,1 GWh;

— najveca mesecna proizvodnja HE je bila u oktobru
2002. godine i iznosila je 1 180,9 GWh (najveca me-
se¢na proizvodnja HE u 2001. godini 1 243,7 GWh);

— najveca mesecna proizvodnja TE je bila u ja-
nuaru 2002. godine i iznosila je 2 685,1 GWh (naj-
veca meseCna proizvodnja TE u 2001. godini
2 709,8 GWh);

—najvecéa dnevna proizvodnja je bila 6. januara
2002. godine i iznosila je 120,7 GWh (najveca dnev-
na proizvodnja u 2001. godini 129 GWh), tog dana
HE su proizvele 29,9 GWh, a TE 90,9 GWh;

— najveca dnevna proizvodnja HE je bila 5.
aprila 2002. godine i iznosila je 45,4 GWh (najveca
dnevna proizvodnja HE u 2001. godini 52,4 GWh);

—najveca dnevna proizvodnja TE je bila 18. ja-
nuara 2002. godine i iznosila je 103,8 GWh (najve-

Tabela 1.

Ostvarenje bilansa proizvodnje (na pragu elektrana)
i nabavki elektri¢ne energije EES SR Jugoslavije

2002. godina
Ostvareno 2002/
Planirano Ostvareno Planirano 2002.
RaspoloZivo (GWh) (GWh) (%)
SRJ | EPS |EPCG| SRIJ EPS | EPCG | (4/1) | (5/2) | (6/3)
(1) 2 | G (4) (5) (6) (7) (8) )
Proizvodnja HE 10910 9624 1286|11 624,410 528,5|1095,8( 106,5 | 109,4 85,2
Proizvodnja TE 24 682123 609 1 07323 324,7|22 225,5|11099,2| 94,5 94,1 | 102,4
Sopstvena proizvodnja 35592(33 233(2359|34 949,132 754,012 195,0 98,2 98,6 93,0
Republic¢ka razmena 414 1 065 513,7|1254,7 124,1 | 1178
Nabavka od drugih EES izvan SRJ| 5 198| 3862|1336| 5507,9| 4071,9|1436,0( 106,4 | 1054 | 107,5
Ukupno raspoloZivo 40 790(37 509 | 4 760 | 40 457,0 (37 339,6 | 4 885,8| 99,2 99,5 | 102,6
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Tabela 1. - nastavak

2001. godina Ostvareno 2002/
Ostvareno Ostvareno 2001.
(GWh) (%)
SRJ EPS EPCG (4/10) (511 (6/12)
(10) (11 (12) (13) 14) 15)
Proizvodnja HE 12460,7 | 10 693,2 1767,5 93,3 98,5 62,0
Proizvodnja TE 22 688,3 | 220434 6449 102,8 100,8 170,4
Sopstvena proizvodnja 35149,0 | 32 736,6 2412,4 99,4 100,1 91,0
Republi¢ka razmena 913.,8 1320,8 56,2 95,0
Nabavka od drugih EES izvan SRJ 5713,0 43345 1378,6 96,4 93,9 104,2
Ukupno raspolozivo 40 862,0 | 37 984,8 51118 99,0 98,3 95,6
(GWh)
44 000 % 40 457,0
h
o
[
33 000
_ ~
o
&
22 000 &
11 000
5000
04
= Plan 2002. Proizvodnja HE ~ Proizvodnja TE Sopstvena Nabavka od drugih Ukupno
@ Ostvareno 2002. proizvodnja EES van SRJ raspoloZivo

O Ostvareno 2001.
o Plan 2003.

Slika 1. Ostvarenje EEB EES SR Jugoslavije

¢a dnevna proizvodnja TE u 2001. godini 97,7
GWh);

— prose¢na dnevna proizvodnja na godiSnjem
nivou u 2002. godini je iznosila 89,9 GWh (planira-
na 91,0 GWh), (u 2001. godini ostvarena prose¢na
dnevna proizvodnja 89,9 GWh).

U EPCG:

— najveéa mesecna proizvodnja je bila u
decembru 2002. godine i iznosila je 348,1 GWh (naj-
veca mesefna proizvodnja u 2001. godini 314,8
GWh), tog meseca HE su proizvele 220,1 GWh, a TE
128,0 GWh;

— najveca mesecna proizvodnja HE je bila u de-
cembru 2002. godine i iznosila je 220,1 GWh (najve-
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¢a mesetna proizvodnja HE u 2001. godini
236,0 GWh);

— najveca mesecna proizvodnja TE je bila u ju-
lu 2002. godine i iznosila je 130,2 GWh (najveca
mese¢na proizvodnja TE wu 2001. godini
125,9 GWh);

— najveca dnevna proizvodnja je bila 12. ok-
tobra 2002. godine i iznosila je 15,2 GWh (najvecéa
dnevna proizvodnja u 2001. godini 14,2 GWh) tog
dana HE su proizvele 11,5, a TE 3,7 GWh;

— prose¢na dnevna proizvodnja na godiSnjem
nivou u 2002. godini je iznosila 6,0 GWh (planirana
6,5 GWh) (u 2001. godini ostvarena prose¢na dnev-
na proizvodnja 6,6 GWh).
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3. POTROSNJA ELEKTRICNE ENERGIJE

Ukupne potrebe potrosaca elektri¢ne energije u
SRJ su iznosile 38 642,8 GWh, dok su isporuke dru-
gim EES izvan SRJ iznosile 1 814,2 GWh.

Plan potrosnje domacih potrosaca elektriéne
energije je ostvaren sa 96,3 %, a isporuke elektri¢ne
energije drugim EES izvan SRIJ je iznosio 266,8 %
plana, tako da je ukupan plasman iznosio 99,2 %
plana. U tabeli 3 i na slici 2 se vidi kakvo je ucesce
potrosaca elektriéne energije. Vidi se da nam direkt-
ni potrosaci nisu ispunili plan za 12,6 % (potrosili su
elektri¢ne energije vise nego 2001. godine za 15,6
%). Distributivna potro$nja je 96,3 % plana, i ista
ima pad u odnosu na 2001. godinu od 2,1 %. Gubi-
ci elektri¢ne energije u prenosu su na nivou planira-

nih, ali su isti u odnosu na 2001. godinu manji
2,1 %. Na slici 2, prikazana je prose¢na potrosnja
elektri¢ne energije.

Bez uporedivanja sa prethodnom godinom, da-
ju se neki rezultati potrosnje elektriéne energije u
2002. godini.

U EPS-u:

— najveéa mesecna potrosnja je bila u januaru
2002. godine i iznosila je 3 971,5 GWh, sa pumpa-
njem (najveéa 2001. godini 4 118,3 GWh);

— najveca dnevna potrosnja je bila 15. januara
2002. godine i iznosila je 138,7 GWh, pri minimal-
noj dnevnoj temperaturi tog dana u Beogradu od mi-
nus 4,0 stepena Celzijusa (najveéa dnevna potro$nja

Tabela 2.

Elektroenergetski bilans proizvodnje (na pragu elektrana)
i nabavke elektri¢ne energije EES SR Jugoslavije

Planirano 2003/
Planirano 2003. Ostvareno 2002. Ostvareno 2002.
RaspoloZivo (GWh) (GWh) (%)
SRJ | EPS [EPCG| SRJ EPS | EPCG | (4/1) | (5/2) | (6/3)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) %)
Proizvodnja HE 11752{10012| 1740 (11 624,410 528,5|1 095,8| 101,1 95,1 158,8
Proizvodnja TE 21765120692 1073 (23 324,7]|22225,5(1099,2( 93,3 93,1 97,6
Sopstvena proizvodnja 33517(30704| 2 813 (34949,1|32 754,012 195,0| 95,9 93,7 | 1282
Republi¢ka razmena 762( 1 065 513,711 254,7 148,3 84,9
Nabavka od drugih EES izvan SRJ| 2454 1137| 1317| 5507,9| 4071,9(1436,0| 44,6 27,9 91,7
Ukupno raspolozivo 35971|32 603 5195 (40 457,0|37 339,6 |4 885,8| 88,9 87,3 | 106,3
Tabela 2. - nastavak
2001. godina Planirano 2003/
Ostvareno Ostvareno 2001.
RaspoloZivo (GWh) (%)
SRJ EPS EPCG (1/10) (2/11) (3/12)
(10) (11) (12) (13) (14) (15)
Proizvodnja HE 12460,7 | 10 693,2 1767,5 94,3 93,6 98,4
Proizvodnja TE 22 688,3 | 220434 644,9 95,9 93,9 166,4
Sopstvena proizvodnja 35149,0 | 32 736,6 2412,4 95,4 93,8 116,6
Republi¢ka razmena 913,8 1320,8 83,4 80,6
Nabavka od drugih EES izvan SRJ 5713,0 4 334,5 1378.,6 43,0 26,2 95,5
Ukupno raspolozivo 40 862,0 | 37 984,8 5111,8 88,0 85,8 101,6
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18. decembra 2001. godine je bila 150,0 GWh, pri
temperaturi od minus 8,2 stepena Celzijusa;

—najveca srednja satna snaga je bila 4. januara
6 406 GWh (najveca u 2001. godini 6 812 MW);

— prose¢na dnevna potros$nja na godiSnjem ni-
vou u 2002. godini, sa energijom za pumpanje je iz-
nosila 94,6 GWh (planirana 98,2 GWh), (prose¢na
dnevna potros$nja na godisnjem nivou u 2001. godi-
ni 95,6 GWh).

Interesantno je pomenuti kako se primena novog
Tarifnog sistema EPS-a odrazila na minimalne i mak-
simalne prose¢ne snage (bez pumpanja):

- prose¢na minimalna snaga bruto konzuma za
period I —1III je bila 3 634 MW (bilansom predvide-
na 3 281 MW);

— prose¢na minimalna snaga bruto konzuma za
period IV — VI je bila 3 020 MW (bilansom predvi-
dena 2 073 MW);

- prose¢na minimalna snaga bruto konzuma za
period VII —IX je bila 2 809 MW (bilansom predvi-
dena 2 603 MW);

— prose¢na minimalna snaga bruto konzuma za
period X — XII je bila 3 358 MW (bilansom predvi-
dena 2 963 MW);

Tabela 3.

Ostvarenje bilansa potrosnje i isporuka elektri¢ne energije EES SR Jugoslavije

2002. godina Ostvareno 2002/
Planirano Ostvareno Planirano 2002.
Plasman (GWh) (GWh) (%)
SRJ | EPS | EPCG SRJ EPS EPCG | (4/1) (5/2) (6/3)
(1) (2) 3) “) (5) (6) () (8) )
Direktni potrosaci 3639 1633|2006 | 3180,0| 1181,3]|1998,6 87,4 72,3 99,6
Distribucije (bruto) 34 184132 090( 2 094 |32 921,430 844,312 077,1 96,3 96,1 99,2
Gubici u prenosu 1510( 1350{ 160 | 15103 13552 1551 100,0 | 1004 97,0
Pumpanje PAP Lisine 68 68 93,6 93,6 137,7 | 137,7
Pumpanje RHE Bajina Basta 709 709 937,5 937,5 132,2 | 1322
Sopstvena potro$nja 40 110( 35 850] 4 260 (38 642,834 412,04 230,8 96,3 96,0 99,3
Republi¢ka razmena 1065 414 1254,7 513,7 48,2 | 303,1
Isporuka drugim EES izvan SRJ 680 594 86 | 18142 1673,01 141,2| 266,8 | 281,6
Ukupan plasman 40 790|137 509| 4 760 (40 457,0(37 339,64 885,8 99,2 99,5 | 102,6
Tabela 3. - nastavak
Ostvareno Ostvareno 2002/
2001. godina Ostvareno 2001.
Plasman (GWh) (%)
SRJ EPS EPCG (4/10) (5/11) (6/12)
(10) (11 (12) (13) (14) (15)
Direktni potrosaci 2750,8 865,4 1 885,4 115,6 136,5 106,0
Distribucije (bruto) 336194 | 315416 2077,8 97,9 97,8 100,0
Gubici u prenosu 1542,8 1 390,0 152,8 97,9 97,5 101,5
Pumpanje PAP Lisine 43,1 43,1 217,5 217,5
Pumpanje RHE Bajina Basta 1009,0 1 009,0 92,9 92,9
Sopstvena potrosnja 38965,1 | 34 849,0 4116,0 99,2 98,7 102,8
Republi¢ka razmena 1 320,8 913,8 95,0 56,2
Isporuka drugim EES izvan SRJ 1896,9 1 815,0 82,0 95,6 92,2 172,2
Ukupan plasman 40 862,0 | 37 984,8 51118 99,0 98,3 95,6
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(GWh)
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Slika 2. Mesecni bruto konzum EES SR Jugoslavije tokom 2002. godine
Tabela 4.
Elektroenergetski bilans potrosnje
i isporuke elektri¢ne energije u EES SR Jugoslavije
Planirano 2003./
Planirano 2003. Ostvareno 2002. Ostvareno 2002.
Plasman (GWh) (GWh) (%)
SRJ | EPS [EPCG| SRJ EPS EPCG | (1/4) (2/5) (3/6)
(1) (2) 3) (4) (5) (6) (7 (3) (&)
Direktni potrosaci 3406 1338 2068 3180,0| 1181,3]|1998,6] 107,1 113,3 | 103,5
Distribucije (bruto) 30507 |28 330 2177 (32921,4(30844,3|12077,1] 92,7 91,8 | 104,8
Gubici u prenosu 1443 1276 167 1510,3| 13552 155,1] 959 97,1 | 104,7
Pumpanje PAP Lisine 68 68 93,6 93,6 157,9
Pumpanje RHE Bajina Basta 709 709 937,5 937,5 70,3
Sopstvena potro$nja 40 110| 35 850| 4 260 (38 642,8|34412,0|4230,8] 92,9 | 102,9 | 103,5
Republi¢ka razmena 1 065 414 1254,7| 513,7 116,6 31,3
Isporuka drugim EES izvan SRJ 0 0 0 1814,2] 1673,0] 141,2 0,0 0,0 0,0
Ukupan plasman 40 77537 509( 4 74540 457,0|37 339,6| 4 885,8] 88,8 87,2 | 106,3
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Tabela 4. - nastavak

2001. godina Planirano 2003/
Ostvareno Ostvareno 2001.
Plasman (GWh) (%)
SRJ EPS EPCG (1/10) (2/11) (3/12)
(10) (D (12) (13) (14 (15)
Direktni potrosaci 2750,8 865,4 1 885,4 123,8 154,6 109,7
Distribucije (bruto) 336194 | 31541,6 2077,8 90,7 89,8 104,8
Gubici u prenosu 1542,8 1 390,0 152,8 93,5 91,8 109,3
Pumpanje PAP Lisine 43,1 431 171,9 171,9
Pumpanje RHE Bajina Basta 1009,0 1 009,0 48,1 48,1
Sopstvena potrosnja 38965,1 | 34 849,0 4116,0 92,2 90,4 107,2
Republi¢ka razmena 1320,8 913,8 80,6 85,7
Isporuka drugim EES izvan SRJ 1 896,9 1 815,0 82,0 0.0 0.0 0.0
Ukupan plasman 40 862,0 | 37 984.8 51118 87,9 85,7 101,6
PAP Lisine RHE Bajina Basta 1 Isporuka drugim EES ) ) oL
0,2 % 2.3 % 4,5 % Direktni potro$aci

Gubici u prenosu
3,7 %

7,9 %

Distribucije (bruto)
81,4 %

Slika 3. Uc¢esce potroSaca elektricne energije
u ukupnom plasmanu elektri¢ne energije u EES SR Jugoslavije u 2002. godini

— prose¢na minimalna snaga bruto konzuma za
period I — XII je bila 3 052 MW (bilansom predvi-
dena 2 572 MW);

- prose¢na maksimalna snaga bruto konzuma za
period [ —1III je bila 5 449 MW (bilansom predvide-
na 6 352 MW);
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— prose¢na maksimalna snaga bruto konzuma
za period IV — VI je bila 4 222 MW (bilansom pred-
videna 4 682 MW);

- prose¢na maksimalna snaga bruto konzuma za
period VII — IX je bila 4 476 MW (bilansom predvi-
dena 5 001 MW);
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— prose¢na maksimalna snaga bruto konzuma
za period X — XII je bila 5 135 MW (bilansom
predvidena 6 099 MW);

— prose¢na maksimalna snaga bruto konzuma
za period I — XII je bila 4 821 MW (bilansom pred-
videna 5 302 MW).

Kao $to se vidi iz gornjih podataka, i dalje su
pozitivni efekti Tarifnog sistema, odnosno ,,pegla-
nja” dnevnog dijagrama optereéenja.

No, i pored toga, u pojedinim trenucima zim-
skih optreé¢enja nedostaje cca 800 MW snage, a u
proseku leti do 3, a zimi i do 25 GWh elektri¢ne
energije dnevno.

U EPCG:

—najveca mesecna bruto potrosnja je bila u de-
cembru 2002. godine i iznosila je 427,7 GWh (naj-
veca mesecna bruto potrosnja u 2001. godini 431,0
GWh),

(GWh)
1 600-

1 2004

8004

400

EPS za EPCG

EPCG za EPS

"0 Plan 2002.
B Ostvareno 2002.
O Ostvareno 2001.
O Plan 2003.

Slika 4. Razmena elektri¢ne energije
nase dve elektroprivrede

—najveca dnevna potrosnja je bila 21. decembra
2002. godine i iznosila je 14,7 GWh (najveéa dnev-
na potrosnja u 2001. godini 15,1 GWh);

— najveca srednja satna snaga je bila 21. decem-
bra 705 MW u 18 ¢asova (najveca srednja satna sna-
gau 2001. godini 714 MW ) i

— prose¢na dnevna potroSnja na godisnjem ni-
vou u 2002. godini je iznosila 11,6 GWh (planirana
11,6 GWh) ), (u 2001. godini ostvarena prose¢na
dnevna potrosnja 11,3 GWh).

4. MEDUSOBNA RAZMENA
ELEKTRICNE ENERGIJE
DVE ELEKTROPRIVREDE

Razmena elektri¢ne energije izmedu dva siste-
ma u 2002. godini je na visokom nivou.

EPS je tokom prosle godine EPCG isporucio
elektri¢ne energije 1 254,7 GWh ili 117,8 % od pla-
na, $to je u odnosu na isporu¢enu elektri¢nu energiju
u 2001. godini za 9,9 % vise (tabela 3 i slika 4).

EPCG je tokom 2002. godine EPS—u isporucio
elektri¢ne energije 513,7 GWh, ili 124,1 % plana,
$to je u odnosu na 2001. godinu 56,2 % .

5. RAZMJENA ELEKTRICNE ENERGIJE
SA EES IZVAN SR JUGOSLAVIJE

Elektroprivredna preduzeca koja sacinjavaju
EES SRJ, su tokom 2002. godine isporucila elektric-
ne energije 1 814,2 GWh, dok su u trenucima potre-
ba, pretezno u zimskim mesecima, nabavila elektri¢-
ne energije 5 507,9 GWh. Tabele 1 i 3, kao i slika 5
1 6, prikazuju podatke o toj isporuci i nabavci koji
su, kada se analiziraju u odnosu na bilans u 2002.
godini, sledeéi:

—nabavka elektri¢ne energije u 2002. godini bi-
la je vecéa od plana za 6,4 %, odnosno za 3,6 % ma-
nja od nabavke elektri¢ne energije u 2001. godini,

Tabela 5.

Ramena elektri¢ne energije izmedu EPS-a i EPCG u 2002. godini sa osvrtom na 2001. godinu
i u odnosu na plan za 2003. godinu

Razmena elektri¢ne Ostvareno u
.. d Plan za | Ostvareno| 2002/ Plan u Ostvareno u Ostvareno | Planza | Planza
E‘;esr_ggieézpn&u 2002. | u2002. 2002. 2001. 02/01 2003. | 03./02.
(GWh) | (GWh) (%) (GWh) (%) (GWh) (%)
EPS isporu¢io EPCG 1065 1254,7 117,8 1320,8 95,0 1 065 84,9
EPCG isporucio EPS-u 414 513,7 124,1 913,8 56,2 762 148.3

Napomena: pomenutim ugovorom je definisan odnos, izmedu vr$ne energije koju EPCG daje EPS—u za isporu¢enu energiju od EPS-a za EPCG u

bandu: 1,415 : 1.
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— isporuka elektri¢ne energije (Sto je pretezno
vracanje elektri¢ne energije zaduZene ranijih godi-
na) je bila za 166,8 % veca od plana, a manja nego
2001. godine 4,4 %.

Glavni deo isporuka elektri¢ne energije je ostva-
rio EPS (95,7 % od ukupne isporuke elektri¢ne energi-
je), dok je kod uvoza elektri¢ne energije, EPCG uvezla
elektri¢ne energije 24,1 % (od ukupnog uvoza SRJ).

Na slikama 5 i 6 prikazano je kako se kretala
(mese¢no) isporuka i nabavka elektri¢ne energije
EES SR Jugoslavije tokom 2002. godine.

6. STANJE AKUMULACIJA

U tabeli 6 i pripadaju¢em dijagramu na slici 7
prikazano je stanje akumulacija u EES SRJ tokom
2002. godine, sa poredenjem u odnosu na 2001. i
plan za 2003. godinu.

Stanje je bilo tako da je 31.12.2002. godine do-
¢ekan sa 121,6 % plana akumulacija (zbirnog plana
republic¢kih bilansa), i to je 84,4 % maksimalno mo-
gucih akumulacija EES SRJ.

7. OTKRIVKA UGLJA

Posto od veli¢ine otkrivke uglja zavisi proiz-
vodnja uglja, a samim tim i popunjenost deponija

uglja i rad TE, to ¢e u ovom poglavlju kao i na slici
8 1 u tabeli 7 biti data i ova problematika, jer njena
uspesnost itekako uti¢e na ostale rezultate ostvare-
nja EB zemlje.

Na nivou zemlje, otkrivka uglja, kao prost zbir
otkrivki uglja u Republikama, ostvarena je sa 117,6 %
plana (sa isklju€enjem podataka za plan i proizvod-
nju na Kosovu i Metohiji, koji nam nisu dostupni).

Ostvarenje plana otkrivke uglja u EPS—u u
2002. godini (bez podataka za plan i proizvodnju na
Kosovu i Metohiji) je iznosilo 119,0 % i veca je od
ostvarenja u 2001. godini 57,4 %. Plan otkrivke
uglja u 2003. godini predvida smanjenje iste u odno-
su na ostvarenu u 2002. godini za cca 7,7 % (samo
uzimanje u obzir otkrivke u Kolubari i Kostolcu).

Otkrivka uglja u RCG u 2002. godini je iznosi-
la 93,0 % plana. Ista je veca u odnosu na ostvareno
u 2001. godini za 10,2 %, a planom za 2003. godinu
predvideno je da bude veca za 63,5 % od ostvarenog
u 2002. godini.

8. DEPONIJE UGLJA ZA TE
U energetskim bilansima Republika, plan depo-

nija uglja za TE je iznosio kao $to je to prikazano u
tabeli 8.

(GWh)
300
250 f\./ /'\\.//R\
200 / \
) :LQ/‘\ \
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108,1 \ /\-/77.,8
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0+— . . |\\ . // | | | \\I\ A T —
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Plan 2002. (Meseci)
Ostvareno 2002.
Plan 2003.
Slika 5. Isporuka elektricne energije EES SR Jugoslavije tokom 2002. godine
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Slika 6. Nabavka EES SR Jugoslavije tokom 2001. godine
(plan SRJ kao zbir planova elektroprivreda)
Tabela 6.
Stanje akumulacija za HE
Akumulacije 01.1 | 11 m | v \% VI %I VIII X X X X | 31.XII
Plan2002. (GWh)| 355| 298| 350| 556| 768 1075| 1182 1192 1156| 1093 | 1062| 1125| 1097
Ostvareno20(2(2}.Wh) 361,7 | 347,5 | 529,8| 692,7 19679 | 10985 | 1089,3| 10633 | 11150 12257 | 13327 | 13526 |1334,4
Ostvareno 2002/
Planirano 2002, ()] 1019 | 1165 [ 151,5] 1247 11260 1021 | 922 892 964 | 1122 1255| 1203 | 121,6
Os“’aren‘)zo%wm 4549 | 626,7 | 522,0| 738,0 [ 902,8 | 846,1 | 811,3| 7281 | 5722| 6170| 4902 | 557,9| 3585
Ostvareno 2002/
Ostvareno 2001, (%) 75 | 554 [ 1015 | 939110721 129.8| 1343| 14601 1949| 1987 | 2719| 2425| 3723
Ostvareno 2002/ ' | 559 | 20| 335| 438| 612 695| 689| 673 705 775| 843| 856| 844
Maksimum (%)
Plan2003. (GWh)| 1146 | 964 | 843| 954|1084| 1264 | 1317 1305| 1312| 1275| 1248 1263| 1174
Planirano 2003/
Ostvareno 2002, ()] 3169 | 2774 [ 1591 1377 | 1120 1151|1209\ 1227|1177 1040 93,6 934 | 880
Planirano2003/ | 755 | 6101 533| 604| 686 800| 833| 826| 80| s07| 70| 799 743
Maksimum (%)
Napomena:
Maksimalne akumulacije EPS-a sa uticajem Uvca iznose: 995,6 GWh.
Maksimalne akumulacije EPCG sa Pivom iznose: 585,0 GWh.
Maksimalne akumulacije SRJ sa uticajem Uvca iznose: 1 580,6 GWh.
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Otkrivka uglja i ostvarenje bilansa za 2002. godinu
Poredenje sa ostvarenjem u 2001. i planom za 2003. godinu

Tabela 7.

Ostvareno Ostvareno Planirano
Plan Ostvareno 2002/ | Ostvareno 2002/ 2003/

Otkrivka 2002. 2002. Planirano 2001. Ostvareno | Plan 2003.| Ostvareno
(m3 &vrste | (m? ¢vrste 2002. (m3 &vrste 2001. (m3 &vrste 2001.

mase) mase) (%) mase) (%) mase) (%)

Otkrivka u rudnicima EPS-a 66 200 | 78 780,5 119,0 50035,3 157,4 72 700 92,3
Otkrivka u rudniku ,,Pljevlja” 3815 3546,5 93,0 3218,8 110,2 5 800 163,5
Ukupna otkrivka ugljau SRJ | 70 015 | 82 327,0 117,6 53 254,1 154,6 78 500 95,4

Napomena: Podaci za EPS su bez Kosova i Metohije

Iz date tabele 8 i slike 9 moze se videti mesec-
no stanje deponija uglja za TE tokom 2002. godine,
kao 1 stanje u 2001. godini i plan za 2002. godinu.
Takode tabela 8 daje odnose stanja deponija u odno-
suna 2001. godinu, kao i plan deponija za 2003. go-
dinu.

9. ZAKLJUCAK

Kada se analiziraju proizvodnja i potrosnja
elektricne energije u 2002. godini, kao i ostali as-

pekti vezani za tu vrstu problematike, moze se kon-

statovati sledece:

— kao posledica kvalitetnijih remonata i odrzavanja,
evidentni su i bolji rezultati u radu i proizvodnji Ci-
tavog EES;

— zahvaljujuci primeni novog tarifnog sistema (u
EPS-u), doslo je do smanjenja maksimalnog
dnevnog opterecenja u mrezi EPS-a, kao i do rasta
minimalnog dnevnog opterecenja, sto dovodi do
nesto ravnomernijeg dnevnog dijagrama opterece-
nja na nivou SRJ;

Tabela 8.

Deponije uglja i ostvarenje bilansa tokom 2002. godine

1 poredenje sa 2001. godinom i plan za 2003. godinu

u Mt
01.1 1 m [ v | v | vi|vo|vin| X | X | XI |oLx1o|31x1
Plan 2002. Mo 1200 1205| 1148 104 1196 1424| 1541| 157 1887 2046 2107| 2002] 1830
Stanje 2002. M| 1034,0| 969,0 [1075,0]1253,6 1387, 1117,6|1 160,3|1 399, 1 658,71 672,1|2 206,9|2 410,62 207,5
Stanje 2002/Plan 2002.  (%)|  86,2| 80,4| 936 1198 116,00 78,5 753 88,8 87,9 81,7 104,7] 1204 120,6
Stanje 2001. M| 1504,3]1352,1]1339,21289,7 11859 1211,5|1 284,51 464,20 1 754,31 902,0{ 1 775,91 653,3] 1 171,6
Stanje 2002/Stanje 2001. (%)| 68,7 71,7| 803 97,2 117,00 922| 903 956 94,6 879 1243 1458 1884
Stanje 2002/Maksimum  (%)] ~ 44,6| 41,8 463 54,0 59,8 482 5000 603 71,5 721| 951 1039 952
Plan 2003. ol 1620 1399 1142|910 1170 1070 982 1372 1753 2101[ 2272| 2132] 1830
Plan 2003/Stanje 2002.  (%)|  156,7| 144,4| 1062[ 72,6 84,3 957| 846 98,00 1057 1257 103,00 884 829
Plan 2003/Maksimum  (%)] 69,8 60,3| 492 392 504 461| 423 59,1 756 906 979 91,9 789

Napomena: Deponije u EPS-u su bez deponija za Kosovo i Metohiju (max 2 160 Mt) EPCG (max 160 Mt)
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— delimicno se popravlja i tehnicka efikasnost izvora
elektricne energije;

— potrebno je stvariti uslove za Sto racionalnije ko-

riscenje elektricne energije;

— potrebno je nastaviti sa intenzivnim ulaganjem u
remonte na svim nivoima, pripremom revitalizaci-
Jje, kao i novim investicijama;

— potrebno je Sto pre ostvariti povezivanje sa prvom
sinhronom zonom UCTE.

Generalna napomena Citaocima: ukoliko bi ¢i-
talac proveravao zbirove u tabelama, nasao bi mala
neslaganja, §to je posledica zaokruZivanja na jednu
decimalu, jer su podaci dati, recimo u kWh, a u ta-
belama su prikazivani u GWh, pa otuda i razlika.
Isto vaZi i kada su procenti (%) u pitanju. Za po-
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datke o medurepublickoj razmeni koriséeni su po-
daci EPS-a.

11. LITERATURA

[1] UGOVOR O DUGOROCNOJ POSLOVNO-TEH-
NICKOJ SARADNIJI, mart 1991. godine.

[2] EEB REPUBLIKE SRBIJE (aktuelizovani) U
2001, 2002 i 2003. GODINI.

[3] EB REPUBLIKE CRNE GORE U 2001, 2002 i
2003. GODINI.

[4) KOMERCIJALNI PODACI EPS-a O OSTVARE-
NJU EEB u 2002, Beograd, 00. 00. 2003. godine.

[5] IZVESTAJ O PROIZVODNII I PROMETU
ELEKTRICNE ENERGIJE EPCG u 2002, Podgo-
rica 3 001/1-97-871 od 00. 00. 2003. godine.

ELEKTROPRIVREDA, br. 1, 2003.



[6] IZVESTAJ EPS-a O OSTVARENJU PROIZVOD- | [8] ELEKTROPRIVREDA SRBIJE 2002. GODINA,
NJE UGLIJA, Beograd, br. 708, 00. 00. 2003. godine. Beograd, 2003. godine.

[7] 1ZVESTAJ RUDNIKA UGLJA PLIEVLJA O
OSTVARENJU PROIZVODNJE UGLJA, Plievlja, | [9] ELEKTROPRIVREDA CRNE GORE 2002. GO-

januar 2003. godine. DINA, Niksi¢, 2003. godine.

Rad je primljen u uredni$tvo 09. 02. 2003. godine
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Uputstvo
autorima za saradnju
u stru¢nom glasilu ,,Elektroprivreda”

U stru¢nom glasilu se objavljuju kategorisani ¢lanci:
originalni naucni radovi, prethodna saopStenja, pregledni radovi i strucni radovi
iz oblasti elektroprivrede, odnosno energetike.

Pismo: ¢irilica ili latinica. Na poc¢etku se na-
vode imena autora sa zvanjima i akademskim ti-
tulama, naziv preduzeéa, odnosno dela preduze-
¢a ili ustanove sa adresom, kao 1 naslov rada (na
srpskom 1 engleskom jeziku). Rezime rada (na
srpskom 1 engleskom jeziku) sadrzi kratko izlo-
Zenu osnovnu strukturu i sadrzaj rada, i ne treba
da sadrzi vise od 200 rec¢i. Klju¢ne reci se tako-
de navode na srpskom i engleskom jeziku.

Treba izbegavati celovita matematicka izvo-
denja vezana za relacije koje optereéuju praéen-
je rada. Neophodna matematic¢ka izvodenja mo-
gu se dati, po potrebi, kao celine u vidu jednog
ili visSe priloga. Treba obavezno koristiti SI si-
stem jedinica i opSte prihvacene pojmove.

Jednacine treba numerisati uz desnu marginu
teksta, u malim (okruglim) zagradama. Pozivan-
je na jednacine u tekstu vr$i se pomocu malih
zagrada, a pozivanje na literaturu pomocu sred-
njih (uglastih) zagrada. Znacenje skracenice ob-
jasniti pri njenom prvom koris¢enju u tekstu.
Strane re¢i se prevode na srpski, a original se
piSe u zagradi iza prevoda. Napomena u tekstu
treba da bude $to manje, a ukoliko ih ima, treba
da budu kratke. Napomene se oznacavaju red-
nim arapskim brojevima i navode se na dnu stra-
nice, kao fusnote. Napomene u tabelama ozna-
¢avaju se malim slovima i navode se odmah is-
pod tabele. Na kraju rada prilaze se spisak ko-
riS¢ene literature. Za ¢lanke, navode se prezime-
na 1 pocetna slova imena svih autora, naslov ra-
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da, pun naziv ¢asopisa, broj i godina publiko-
vanja i prvi 1 poslednji broj stranice. Za knjige,
navode se prezimena i po¢etna slova imena svih
autora, naslov knjige, izdavac i godina izdanja.
Za referate sa konferencija, navode se prezime-
na i po¢etna slova imena svih autora, naziv refe-
rata, pun naziv konferencije, broj referata, mesto
i vreme odrzavanja konferencije.

Rad ne treba da prelazi 15 kucanih strana for-
mata A4 sa marginama od 3 cm. Tabele, slike 1
fotografije treba obeleziti po redosledu i uklju-
¢iti u tekst.

Autor moze dati predlog kategorizacije rada
u skladu sa Uputstvom za uredivanje ¢asopisa
(orginalni nau¢ni rad, prethodno sopstenje, pre-
gledni ¢lanak 1 stru¢ni ¢lanak). Autor ne moze
istu ili sli¢nu verziju rada istovremeno ponuditi
drugim ¢asopisima radi objavljivanja.

Autor dostavlja rad u elektronskom obliku na
disketi 1 na papiru, u tri primerka. Za elektron-
ski oblik rada, preporucuje se autoru da koristi
program za pisanje teksta Word 1 tip slova Ti-
mes New Roman (font 12, a razmak 1,5).

Rad se Salje na adresu:

ZAJEDNICA
JUGOSLOVENSKE
ELEKTROPRIVREDE
Balkanska 13/11, 11000 Beograd
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Ik, 15d.
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Gad. 1 br. 1 Okdonbar 1948 god.
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NIKOLA TESLA

7 : |

Skica prve Javne elektri¢ne centrale u Srbiji — Beograd, 1893. godina
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