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Vladimir I. Balkovoj|i Miladin R. Tanaskovié

Raspodela struja nultog redosleda
u energetskim kablovima
sa Celicnom armaturom

Originalni nau¢ni rad
UDK: 621.3.15.36; 621.3.025

Rezime:

Prisustvo ¢elika u armiranim energetskim kablovima &ini impedanse provodnih delova ovih kablova za-
visnim od struja nultog redosleda u njima. Zbog toga iznalaZenje raspodele struja nultog redosleda u pla-
Stu i armaturi reSavanjem sistema linearnih jednacina nije moguce. Medutim, ovaj problem se moZe resiti
izracunavanjem zajednickog magnetskog fluksa koga stvaraju struje nultog redosleda koje za vreme zemljo-
spoja postoje u kablu. Kada se zna vrednost tog fluksa, tada se mogu izracunati i sve elektromotorne sile
koje se indukuju u kablu. Struje u olovnom plastu i armaturi dobijaju se pomocu iterativnog postupka koji
zapocinje sa dve proizvoljno odabrane vrednosti ove dve struje. Nakon sto je izracunata raspodela struja
nultog redosleda, jednostavno se moze izracunati redukcioni faktor i nulta impedansa kabla, zatim faktor
razlaganja struje zemljospoja kao i drugi nelinearni parametri kabla.

Kljucne reci: raspodela struje zemljospoja, redukcioni faktor, faktor razlaganja struje zemljospoja,
nulta impedansa kabla

Abstract:
ZERO-SEQUENCE CURRENTS DISTRIBUTION IN POWER CABLES WITH STEEL ARMOR

The presence of steel makes the impedances of the lead sheath and the armor strongly dependent on the
zero-sequence currents flowing in armor power cables. This makes impossible the estimation of the zero-
sequence currents distribution by solving the system of linear equations. However, the problem can be sol-
ved by calculating the common magnetic flux which is created by all zero-sequence currents flowing in the
cable. Through that flux all induced electromotive forces can be calculated. The currents in the lead sheath
and armor are obtained by an iterative procedure which starts with two quite arbitrary values of the two
currents. Once the zero-sequence currents distribution is known, it is easy to calculate the reduction factor
and the zero-sequence impedance of the cable as well as the ground fault current decomposition factor and
other non-linear cable parameters of interest.

Key words: zero-sequence currents distribution, reduction factor, ground fault current decomposition factor,
zero-sequence impedance of the cable
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1. UVOD

Energetski kablovi sa izolacijom od impregni-
sanog papira, kod kojih se prodor vlage spreava
primenom olovnog plasta, izvode se sa ¢eli¢nom ar-
maturom koja olovni plast §titi od mehanickih oste-
éenja. Celiénu armaturu takode imaju i kablovi kod
kojih se tokom eksploatacije pojavljuju velike aksi-
jalne sile ili se o¢ekuju druga izuzetna mehanicka
naprezanja. Celi¢na armatura izvodi se u obliku
omotaca od pocinkovanih ¢eli¢nih Zica, ili ¢eli¢nih
traka, ili se izvodi kombinacijom obe vrste ovih ¢e-
lika.

Zastita pomocu ¢eli¢ne armature primenjuje se
kod kablova za podvodno polaganje, zatim kod ru-
darskih kablova, a do pojave polietilenske izolacije
armirani kablovi tipa IPO bili su dominantni u nagim
srednjenaponskim distributivnim mreZama. Mada je
danas jo$§ uvek zastupljenost IPO i NPO kablova u
elektrodistributivnim mrezama Srbije znacéajna, ov-
de se u poslednjoj deceniji u najvecoj meri prime-
njuju kablovi srednjeg napona sa dielektrikom od
umreZenog polietilena sa izolovanim spoljnim omo-
tatem (XHE kablovi).

lIako je ugradnja kablova sa sintetickom izolaci-
jom u elektrodistributivnim mreZama srednjeg na-
pona kod nas pocela nesto pre vise od jedne deceni-
je, njihovo ponasanje pri jednofaznim zemljospoje-
vima je detaljno prouceno. Tako na primer, odredi-
vanje nultih impedansi jednozilnih kablova izloZeno
jeu[1], dok je odredivanje redukcionog faktora jed-
nozilnih kablova poloZenih u trouglastom snopu da-
to u [2]. Takode, odredivanje impedanse uzemljenja
jednozilnih kablova sa izolacionim spoljnim omota-
¢em kada kroz fazne provodnike ne proti¢e struja
kvara detaljno je prikazano u [3].

Nasuprot tome, i pored toga §to je vremenski
period primene NPO kablova mnogo duZzi od prime-
ne XHE kablova, detaljnije razmatranje njihovih
uzemljivackih svojstava i redukcionog faktora dato
je jedino u [4] pre skoro tri decenije, ali sa relativno
malo numeric¢kih podataka. U ovoj referenci je vrlo
detaljno prikazan postupak za sracunavanje redukci-
onog faktora kablova tipa IPO i NPO sa svim po-
trebnim formulama, ali su izostali numeric¢ki rezul-
tati dobijeni na taj nac¢in. Od konkretnih numerickih
vrednosti jedino su u tabeli 5.4 na strani 197 dati re-
zultati sedam merenja redukcionog faktora na jed-
nom Zivom 10 kV napojnom kablovskom vodu. S
obzirom da su merenja vr$ena u TS 10/0,4 kV/kV ¢i-
ji uzemljiva¢ svakako ima konaénu otpornost, svi su
izgledi da su merenjem u stvari dobijene vrednosti
faktora razlaganja r, [6], a ne redukcionog faktora.

Vrednosti redukcionog faktora u funkciji struje
zemljospoja za razne preseke ove vrste kablova da-
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te su u [4] pomocu dijagrama na slici 5.36 na strani
198 uz navodenje osnovnih podataka o izvornoj re-
ferenci [5] iz koje dijagram potice. Znacajno je, me-
dutim, da se u [5] na strani 344 navodi da su krive iz
dijagrama sraunate za slu¢aj kada su zanemarene
otpornosti uzemljenja plaSteva na krajevima kabla,
kao i to da se odvodenje struje sa ¢eli¢nog omotaca
u zemlju u ovom kontekstu uopste ne pominje. To
govori da su krive sracunate u skladu sa izvornom
definicijom redukcionog faktora [7] pri ¢emu se
podrazumeva da u faznim provodnicima mora da
postoji struja ¢ije magnetsko polje u okruzenju kabla
redukuju olovni plast i ¢eli¢ni omotaé. Kada nema
struje u faznim provodnicima, tada nema ni njenog
magnetskog polja pa nema nikakvog smisla govori-
ti niti o njegovoj redukciji niti o redukcionom fakto-
ru, ali se ne sme zaboraviti da je tada i raspodela
struja kroz plast, armaturu i zemlju bitno razli¢ita od
slu¢aja kada u faznim provodnicima postoji struja.

Uvazavajuéi znacajnu rasprostranjenost papir-
nih kablova u nasim gradskim srednjenaponskim
mrezama i s obzirom da su kod podvodnog polaga-
nja, kao i u slucaju izuzetnih mehanickih napreza-
nja, kablovi sa Celicnom armaturom neizbeZni, u
tekstu koji sledi u¢injen je pokusaj da se primenom
analitickog iterativnog postupka sprovedenog na
personalnom rac¢unaru dublje pronikne u mehani-
zam fizi¢kog procesa u ovim kablovima pri jednofa-
znim zemljospojevima. Treba re¢i da je osim toga
prisutna i Zelja autora da se ¢itaocima ucine dostup-
nim analiti¢ki postupci za odredivanje nulte impe-
danse i redukcionog faktora kablova sa ¢eliénom ar-
maturom, §to moZe olaksati pravovremeno donose-
nje odluka u vezi sa polaganjem i pustanjem u po-
gon ovakvih kablova.

2. O KONSEKVENCAMA NELINEARNOSTI
PROBLEMA RASPODELE NULTIH
STRUJA U ARMIRANIM KABLOVIMA

Posto ¢eli¢na armatura ima ulogu mehanicke
zastite provodnih delova kabla i pripadajuce izolaci-
je, ona, sa izuzetkom spoljnjeg omotaca od bitume-
nizovane jute ili PVC-a, obuhvata sve ostale delove
kabla: fazne provodnike, sve provodne plasteve i
sve izolacione slojeve. Zbog ove konstruktivne oso-
bine magnetski fluksevi sa kojima su spregnute stru-
je nultog redosleda (u daljem tekstu: nulte struje)
svih provodnih delova kabla uvek sadrze i kompo-
nentu koja se zatvara kroz ¢eli¢nu armaturu.

Buduc¢i da je magnetska permeabilnost ¢elika
nelinearna funkcija magnetskog polja, reaktanse
svih provodnih delova kabla u rezimu nultih struja
nelinearne su funkcije struja u njima, zbog ¢ega i ¢i-
tav problem raspodele struje zemljospoja u kablovi-
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ma sa ¢elicnom armaturom ima nelinearan karakter.
U takvim okolnostima ukupna elektrootporna sila
duz neke strujne konture ne moZe se dobiti fazor-
skim sabiranjem padova napona na sopstvenim i
medusobnim impedansama, pa se problem raspode-
le nultih struja u ovakvim kablovima ne moze resa-
vati pomocu sistema linearnih jednacina. S tim u ve-
zi 1 upotreba sopstvenih i medusobnih impedansi u
ovom kontekstu nema nikakvog prakti¢nog smisla.

Pored navedene nelinearnosti u ¢isto algebar-
skom smislu problem raspodele ima jo$ jednu neli-
nearnu dimenziju. Naime, zbog prisustva ¢eli¢ne ar-
mature struje i naponi osim osnovnog imaju i har-
monike vi$eg reda. Posledice ove pojave su dvojake:
prvo, posSto struje i naponi nisu prostoperiodi¢ne
funkcije vremena, problem raspodele ne moZe se
korektno resavati upotrebom kompleksnih veli¢ina
[10]; drugo, posto magnetske osobine Celika zavise
od brzine promene (uéestanosti) magnetskog polja,
tada zbog prisustva vi$ih harmonika permeabilnost
Celika prestaje da bude realna veli¢ina i postaje
kompleksan broj [4,10].

Nelinearnost problema raspodele struja u alge-
barskom smislu prakti¢no se moze prevaziéi upotre-
bom iterativnih numerickih postupaka koji posle do-
voljnog broja ponavljanja dovode do dovoljno male
greske u rezultatu. Medutim, posledice nelinearnosti
problema nastale zbog fizickih pojava usled prisu-
stva Celika i zbog nelinearnih svojstava ovog fero-
magnetskog materijala ne mogu se u potpunosti iz-
be¢i, tako da treba racunati da svaka primena tradi-
cionalnih analitickih metoda pri reSavanju ovakvih
problema neminovno podrazumeva izvesno odstu-
panje od ta¢nih rezultata. U tom smislu, poredenja
sa rezultatima dobijenim merenjima ili primenom
drugih analiti¢kih metoda uvek su poZeljna i drago-
cena.

3. MAGNETSKI FLUKSEVI U REZIMU
NULTIH STRUJA U ARMIRANOM KABLU

Konstrukcija kablova koji su predmet ovog iz-
laganja je takva da se prostor koji ispunjavaju fazni
provodnici, provodni plast, izolacija i ¢eli¢na arma-
tura kabla moze izdeliti na podprostore cilindri¢nog
oblika ¢ije se ose poklapaju sa osom kablovskog vo-
da. U tom smislu nema nikakvih prepreka da se i
okolno zemljiste u koje je polozen kabl aproksimira
polucilindi¢nim podprostorom velikog polupre¢nika
¢ija se osa priblizno poklapa sa osom kabla. Prvi od
ovih n podprostora ima oblik punog cilindra ¢ija je
osnova krug opisan oko sva tri fazna provodnika,
odnosno krug ¢ija je povrSina jednaka preseku pro-
vodnika kada se radi o jednozilnom kablu. Ostalih
n-1 podprostora (osim poslednjeg) imaju oblik Sup-
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ljeg cilindra ¢iji je unutrasnji polupre¢nik a, ;, a spo-
ljadnji polupre¢nik g; pri ¢emu je i redni broj pod-
prostora racunat od ose kabla. Spoljasnji poluprec-
nik poslednjeg polucilindri¢nog podprostora iznosi
a, =D, gde je D srednja vrednost dubine povratnog
puta nultih struja kroz zemlju za koju se uzima da u
metrima pribliZzno iznosi D = 658\[5? (p je specific-
na otpornost tla u Qm, a f'ucestanost u Hz).

U rezimu nultih struja u svakom od cilindri¢nih
podprostora postoji magnetski fluks @, koga stvara-
ju sve struje koje postoje u kablu a koje su obuhva-
¢ene cilindriénom povr$i poluprecnika a;. Kada je
magnetska permeabilnost cilindri¢nog podprostora i
konstantna i jednaka y, = 4710* H/km, magnetski
fluks u tom podprostoru @; (u Wb) sra¢unava se pre-
ma izrazu

.2

O, = [uH ()G (9 £ dx M
a kada je cilindri¢ni podprostor i ispunjen feromag-
netskim materijalom, taj fluks se sra¢unava prema

O, = Ty 1y (H,GDH, Q) (9 £dx ()

Ovde je:

Hj(x) — magnetsko polje (u A/m) koje u cilindri¢-
nom podprostoru ¢iji je redni broj i na uda-
ljenosti od x metara od ose kabla stvaraju
struje obuhvadene cilindriénom povr$i polu-
prec¢nika a;;

c/(x) — bezdimenzionalna funkcija od x koja je u ci-
lindriénim podprostorima ispunjenim izola-
cionim materijalom c;(x) = 1; u provodnim
cilindri¢nim podprostorima ona je na rastoja-

nju x metara od ose kabla jednaka odnosu
broja elementarnih fiktivnih strujnih niti u
provodnom podprostoru u kojima fluks @; in-
dukuje elektromotorne sile, prema ukupnom
broju fiktivnih strujnih niti koliko ih ima u
celom provodnom podprostoru [9]; uz zane-
marenje skin efekta c,(x) se dobija pomocu
priblizne formule

X* — a|2-1 .

a’-a’,

W, (H{x)) — relativna magnetska permeabilnost u ci-

lindriénom podprostoru sa rednim bro-
jem i koji je ispunjen feromagnetskim
materijalom, koja se defini$e kao

¢(x)=

3)

i, (H, () =1.000- 2EL0D )
Ho Hi (%)
gde je B(H,(x)) magnetska indukcija (u T) na rasto-
janju x metara od ose kabla;
[ — duzina kabla u km.



Kod armiranih troZzilnih i jednozilnih kablova
po pravilu se razlikuju $est cilindri¢nih podprostora:
1. provodni podprostor koga ¢ine fazni provodnici

(ili provodnik) od bakra ili aluminijuma (spoljnji
polupre¢nik a; (u m))

2. izolacioni podprostor izmedu provodnika i pro-
vodnog plasta (unutra$nji polupre¢nik @; (u m),
spoljnji polupreénik a, (u m))

3. provodni podprostor plasta od olova ili aluminiju-
ma (unutra$nji polupreénik a, (u m), spoljnji po-
lupre¢nik a5 (u m))

4. izolacioni podprostor izmedu plasta i Celi¢ne ar-
mature (unutra$nji polupre¢nik a5 (u m), spoljnji
poluprecnik a4 (u m))

5. provodni podprostor ¢eli¢ne armature (unutra$nji
polupre¢nik a4 (u m), spoljnji poluprecnik as (u
m))

6. neprovodni podprostor od ¢eli¢ne armature do ra-
stojanja D (u m) (unutrasnji polupre¢nik as (u m),
spoljnji polupre¢nik ag = D (u m)).

Radi lakSeg pracenja daljeg izlaganja arbitrarno
se opredeljujemo za troZilne kablove sa olovnim pla-
Stom uz opasku da potpuno analogna procedura va-
7i za troZilne kablove sa aluminijumskim plastom i
jednozilne kablove sa olovnim ili aluminijumskim
plastom. U skladu sa ovim, za pocetak podrazume-
vace se da ukupna struja faznih provodnika iznosi
I (uA), da je struja u olovnom plastu 7, (u A) i da
Je struja u Celi¢noj armaturi (ili omotacu) 7, (u A).

Magnetsko polje H,, od sporopromenljive stru-
je I, dobija se iz opste diferencijalne jednacine u
kompleksnom obliku

rotH, =7, (5)

odakle posle integraljenja leve i desne strane po kru-
Znoj povrsi ograni¢enoj kruznicom C sledi da je

iHadlea (6)

Primenjujuci (6) na popre¢ne preseke cilindric-
nih podprostora broj 1 do broj 6 dobijaju se vredno-
sti magnetskih polja /,(x) potrebnih za iznalaZenje
flukseva pomocu izraza (1) i (2). Na ovom mestu
navodimo izraze za magnetska polja u olovnom pla-
Stu (podprostor broj 3) i ¢eli¢noj armaturi (podpro-
stor broj 5) koji zbog provodne sredine i uz zanema-
rivanje skin efekta imaju specifi¢nu formu:

I | X —al
H,(x) = B, 7
() 27rx+27tx ai-a’ M
2 2
H, (x) = | | o | e X _ai )

+
2rx 2xx 2nx a-a

Za celi¢ni materijal od kojeg je napravljena ar-
matura pri kori§¢enju izraza (2) za i = 5 upotreblja-
va se kompleksna relativna permeabilnost [4,10]

o (H)=p (H) = jpu (H) ©)
¢ime se uzimaju u proracun i aktivni gubici nastali u
Celiku zbog vihornih struja i histerezisa. U (9)
1, O(H) je relativna permeabilnost, a 1, ”(H) je rela-
tivni faktor gubitaka.

Primenom izraza (1) do (9) konac¢no se dolazi
do formula za izra¢unavanje magnetskih flukseva
D, ie{1,2,3,4,5, 6} koje u kablu i njegovom okru-
Zenju stvaraju struje 7, 1, 1 I, Ove formule kao i
skraéene oznake za odredene integrale koji se poja-
vljuju u njima date su u Dodatku.

4. RAZLAGANJE UKUPNE STRUJE
ZEMLJOSPOJA U KABLOVIMA
POLOZENIM U SLABO PROVODNO TLO
— METODOLOGIJA

4. 1. Uvodne napomene

Naslici 1. prikazana je zamenska §ema energet-

skog kablovskog voda sa ¢eliénom armaturom na ¢i-
jem se jednom kraju dogada zemljospoj koji se alter-
nativno napaja ili preko kablovskog voda (prekidac
P1 ukljucen, a P2 isklju¢en) ili mimo njega (preki-
da¢ P1 iskljucen, a P2 ukljucen). U narednom tekstu
izlozena je procedura kojom se ukupna struja ze-
mljospoja / u tacki B1 razlaze na komponentu u pro-
vodnom plastu 7, i komponentu u ¢eli¢noj armaturi
1.
8 Metodologija se odnosi na trozilne energetske
kablove sa ¢elicnom armaturom, priklju¢ene na tro-
faznu mrezu, koji imaju jedan provodni plast od olo-
va zajednicki za sve tri Zile i na jednoZilne energet-
ske kablove sa ¢elicnom armaturom koji su priklju-
¢eni na monofaznu mreZu i koji imaju jedan provod-
ni plast. Pretpostavlja se da su svi navedeni kablovi
poloZeni u slabo provodno tlo, §to znaci da se zane-
maruje odvodenje struje sa ¢eline armature u ze-
mlju.

4.2. Formule razlaganja
i postupak iznalazenja struja I, i I,

Na Semi sa slike 1. mogu se uociti dve zatvore-
ne nulte konture u kojima su ukupne indukovane
elektromotorne sile (ems) kompenzovane padovima
napona na omskim otpornostima. Prva kontura C1 je
kontura olovnog plasta i ona ima trasu A1 B1 B2 G
A2 Al. Druga kontura C2 je kontura ¢eli¢ne arma-
ture (omotaca) i ona ima trasu A2 B2 G A2.
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Slika 1. Zamenska Sema armiranog energetskog kabla poloZenog u slabo provodno tlo

Sukcesivnim integraljenjem kompleksne dife-

rencijalne jednacine

rotE=—jwB (10)
po povrsini obe konture dobija se da suma svih ems
koje u prvoj konturi indukuju struje 7, 1, 1 I, iznosi
-j2nf®c,/l 1 da ista suma u drugoj konturi iznosi
-21fDcy/l. Ovde su Dp 1 P, magnetski fluksevi
(u Wb) kroz prvu i drugu konturu, a f je ucestanost
magnetskog polja (u Hz).

Ako je R; = 0,049 4 Q/km poduzna otpornost
povratnog puta struje kroz zemlju a s obzirom da za
usvojene smerove struja vaZzi relacija

L=1+1,+1 (11)
tada se za konture C1 i C2 mogu napisati sledece
dve jednacine

_jznf%ﬁoi=pr " (RG+RZA+R25)Z(12)
_jzn-f%.ioi:Rfe fe (Rs"'RZA RZB) 13)

1
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gde su R, i R, poduzne omske otpornosti olovnog
plasta i Celi¢ne armature (u Q/km), R,, 1 R_ otpor-
nosti uzemljenja plasta i ¢eliéne armature na kraje-
vima kabla u Q, a / duzina kabla (u km).

Kada se zna ukupna struja zemljospoja, tada s
obzirom na (11) i izraze (D-6) do (D-11) iz Dodat-
ka, relacije (12) 1 (13) predstavljaju dve jednacine sa
dve nepoznate struje /,,, i I;,. ReSenje se moZe napi-

sati u obliku
-1
I pb — |:le Z12} . [Vl}
I fe ZZl Z22 V2

Ako za vreme zemljospoja u faznim provodni-
cima postoji struja / (na slici 1. prekida¢ P1 uklju-
¢en, a P2 iskljucen), iz jednacina (12) i (13) dobija-
ju se jednakosti navedene u Dodatku pod oznakama
(D-18) do (D-23).

Kada za vreme zemljospoja struja / ne postoji u
faznim provodnicima, tj. kada se zemljospoj ne na-
paja preko kabla ¢ija se raspodela nultih struja ispi-
tuje (na slici 1. prekida¢ P1 iskljucen, a P2 uklju-
¢en), izrazi za impedanse Z,, Z,, Z,| 1 Z,, ostaju
nepromenjeni, dok za V; i V, umesto (D-22) i
(D-23) vazi izraz (D-24) pri ¢emu u izrazima (D-6)
do (D-11) treba staviti / = 0.

(14)



Elementi matrice Z;; u opStem slu¢aju zavise od
struja koje se traze iz dva razloga: zbog promene ot-
pornosti usled zagrevanja i zbog zavisnosti permea-
bilnosti Celi¢ne armature od struje. Posto se pri krat-
kotrajnim strujama reda 500 A prvi razlog moze za-
nemariti, u daljem postupku uzet je u obzir samo
drugi razlog, a iznalaZenje struja /,, i I, sprovedeno
je iterativnom procedurom.

Ona zapocinje tako Sto se strujama 7y, i I, naj-
pre dodele dve potpuno proizvoljne vrednosti, pa se
sa tim vrednostima prema formulama (D-18) do
(D-21) sracunaju impedanse Z;;, a sa datom strujom
I pomocu (D-22) i (D-23) ili (D-24) sracunaju ele-
menti V.

Zatim se pomocu (14) srac¢unaju korigovane
struje J5* 11,0 a sa njima i korigovane vrednosti
Zp*o 1 Ve cime se zavrSava prva iteracija.

Druga iteracija zapo¢inje uvodenjem struja /™
113 preko smene I5;™ = I35 115+ = [;¢° nakon
¢ega se procedura ponavlja, a kao rezultat iz struja
I3 i 15 dobijaju se ,,nove” struje I35 i £ i
»nove” vrednosti Z{* i V2. Druga iteracija zavr-
Sava se testiranjem razlike struja sa gornjim indeksi-
ma ,,(staro)” i ,,(novo)”:

I (staro) __ I (novo)
pb pb

100 =5, % (15)

| (staro)
pb
| (staro) | (novo)
fe fe

1100 = § . %. (16)

| (staro)
fe

Procedura se ponavlja sve dok razlike &, % i
0y, % ne postanu manje od unapred zadate dovoljno
male vrednosti.

Opisani postupak moze se bez teskoca sprovesti
na personalnom ra¢unaru pomoc¢u programa MA-
TLAB ili sliénih njemu.

Iskustva pokazuju da vec posle pet do deset ite-
racija gre§ka 0 % postaje manja od dela procenta.

4.3. Osvrt na probleme u vezi sa primenom
kompleksne permeabilnosti

Kao §to ¢e se videti iz narednog teksta predmet
numerickih analiza raspodele nultih struja bili su
energetski srednjenaponski kablovi tipa IPO i NPO
nazivnog preseka 95 mm?, 150 mm? i 240 mm?®. Pre-
ma podacima iz [11] armatura ovih kablova izvede-
na je sa ¢elicnom trakom debljine 0,5 mm (presek
95 mm?) i 0,8 mm (preseci 150 mm® i 240 mm?).

Medutim, u vreme izrade ovog teksta autorima
su bili na raspolagamju podaci o relativnoj komplek-
snoj permeabilnosti hladno valjane ¢eli¢ne trake de-
bljine 0,3 mm i 1,0 mm koji su dobijeni eksperimen-
talnim putem [12].

Ovi podaci graficki su dati na slici 2. na kojoj su
realni delovi permeabilnosti prikazani pomocu do-
nje, a imaginarni pomocu gornje krive. Krive sa sli-
ke 2. predstavljale su osnovu za procenu permeabil-
nosti traka debljine 0,5 mm i 0,8 mm.

900
800 —
700 ,'/ \
E 1600 / N
= M 103(H;) / ™~
< === -X-~
S 11,203(H, ] 0 NN
%u;:z-.S( 1))500 /,, ,, \ s\\
a, ; ) Saa
S 1000 ool JilF N
> " = s
Z 1210(H)) I N\ Tl
S 3000— N -
~ ,' \
200 :] ~
100
0
0 250 500 750 1000 1250 1500
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Slika 2. Kompleksna relativna permeabilnost
Celicne trake

— isprekidana linija: traka 0,3 mm,
— puna linija: traka 1,0 mm,
—donja kriva: " i

— gornja kriva: |,”.

U tu svrhu iskori$c¢eni su podaci sa dijagrama iz
reference [5] o redukcionom faktoru kablova ¢ija je
armatura izvedena trakama debljine 0,5 mm i 0,8 mm.
Za procenu relativne permeabilnosti za traku 0,5 mm
kori§¢eni su podaci o traci 0,3 mm sa slike 2.

Nezavisno jedan od drugog korigovani su real-
ni 1 imaginarni deo permeabilnosti sve dok se po-
stupkom opisanim u 4.2 nije dobio redukcioni faktor
sa dijagrama na slici 114 na strani 348 u [5]. Na isto-
vetan nacin procenjena je i permeabilnost za traku
0,8 mm polazec¢i od grafika za traku 1,0 mm sa sli-
ke 2. Nakon velikog broja pokusaja uradenih za ra-
zne vrednosti ukupne struje / dobijene su traZene re-
lativne permeabilnosti koje su prikazane na slici 3.

5. KARAKTERISTICNI SLUCAJEVI
RASPODELE NULTIH STRUJA

Procedura za razlaganje struje / koja je izloZzena
u 4.2 omogucuje analize raspodele nultih struja za
razli¢ite slucajeve zemljospoja sa razli¢itim vredno-
stima otpornosti R, i R, (slika 1.). Svi ovi slucaje-
vi mogu se generalno podeliti u dve grupe: grupu F1
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koju ¢ine zemljospojevi koji se napajaju preko kabla
¢ija se raspodela struja analizira i grupu FO koju ¢i-
ne zemljospojevi koji se napajaju mimo tog kabla.
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; / A NEEN
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Relativna permeabllnost
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Slika 3. Kompleksna relativna permeabilnost
Celicne trake (procena prema [5])

— isprekidana linija: traka 0,5 mm;
— puna linija: traka 0,8 mm;

— donja kriva: 1,” i

— gornja kriva: 1,”.

1z obe ove grupe za analizu su izdvojene tri vari-
jante koje su od prakti¢nog znacaja za eksploataciju:

— Varijanta F1.1 —kabl koji je poloZen u slabo pro-
vodno tlo napaja se iz tacke C (I # 0, P1 zatvo-
ren, P2 otvoren); otpornostl uzemljenja u tatkama
A2 1 B2 su zanemarive (R, = =0);

— Cilj analize: 1znalaZenje stru]a u olovnom plastu i
¢elicnoj armaturi kabla preko koga se napaja ze-
mljospoj kada je poznata ukupna struja zemljo-
spoja; izraCunavanje redukcionog faktora i nulte
impedanse kabla pomocu prethodno izracunatih
struja u olovnom plastu i ¢eli¢noj armaturi,

— Varijanta F1.2 — kabl koji je poloZen u slabo pro-
vodno tlo napaja se iz tatke C (/; # 0, P1 zatvo-
ren, P2 otvoren); otpornost uzemljenja R, u tacki
A2 1 otpornost uzemljenja R, u tacki B2 imaju
konac¢ne vrednosti;

— Cilj analize: Numeric¢ka procena pogonskih impe-
dansi olovnog plasta i celicne armature kabla pre-
ko koga se napaja zemljospoj pomocu prethodno
dobijenih vrednosti struja u olovnom plastu i ¢e-
li¢noj armaturi; numericka procena faktora razla-
ganja struje zemljospoja [7] u postrojenju koje se
napaja kablom; izraCunavanje grani¢nog potenci-
jala uzemljivaca postrojenja koje se napaja ka-
blom [7];

ELEKTROPRIVREDA, br. 1, 2008.

— Varijanta FO — kabl koji je poloZen u slabo pro-
vodno tlo napaja se iz tacke D (I, = 0, P1 otvoren,
P2 zatvoren) otpornosti uzemljenja u tackama A2
1B2i 1ma]u konac¢nu vrednost (R4 = =1Qil
R, = =4 Q)i

— Cilj anallze Numericka procena faktora razlaga-
nja struje zemljospoja / u postrojenju na koje je
priklju¢en kabl kada se struja I ne injektira preko
faznih provodnika kabla (slu¢aj kada kabl ne na-
paja zemljospoj).

6. NULTA IMPEDANSA KABLA,
POGONSKE IMPEDANSE PLASTEVA
I RAZLLAGANJE STRUJE I NA
KOMPONENTE U PLASTU I ARMATURI

Bez obzira na nelinearna svojstva raspodele
nultih struja, nulta impedansa kabla, pogonske im-
pedanse njegovih komponenti kao i redukcioni fak-
tor kabla i faktor razlaganja struje zemljospoja dobi-
jaju se bez teskocda kada se za datu / struju zna koli-
ke su struje 7, 1 1. Ovo potvrduju i sledeci pr1mer1

Nulta lmpedansa kabla odreduje se prema vari-
janti F1.1: R_, =0, R,5 =0, P1 zatvoren, P2 otvoren.
Sa oznakama sa slike 1. nulta impedansa kabla Zy(/)
u Q/km/fazi definisana je kao koli¢nik

AU,

(7

gde je AU, jednako sumi svih elektrootpornih sila na
otvorenoj konturi E B1 B2 G A2 Al C, tj.

AUO—Rl—’I+R /1 +127rf20 (18)

odakle je
Z,(N=R, +3(r R +j2r f %iq ) (19)
i=1

Ry (€/km) je otpornost jednog faznog provodnika,
a r je redukcioni faktor kabla definisan kao
r:ll—z, pri (RyARg)=0 (20)
Posto se u svim izrazima za magnetske flukse-
ve @; u brojitelju nalazi duzina /, iz (19) se vidi da
poduZzna vrednost nulte impedanse izrazena u
Q/km/fazi ne zavisi od duzine kablovskog voda.
Pogonska impedansa [4,8] jednog elektricnog
kola je impedansa koja sadrzi i komponente nastale
zbog magnetskih i elektri¢nih sprega sa drugim
elektri¢nim kolima u okruZenju. Pogonska impedan-
sa Z,, olovnog plasta (u £2/km) jednaka je koli¢niku
napona U,y 1struje [, pa se s obzirom na pozitiv-
ne smerove usvojene na slici 1. moze pisati



z :_(RG+M)'_Z_ 1)

P ¢ |

Za pogonsku impedansu celicne armature
(u €/km) na analogan nacin se dobija

Zfe:_(wm)'_z

pb

22
’ | (22)
Kada za vreme zemljospoja struja / ne postoji u
faznim provodnicima, tj. kada se zemljospoj ne na-
paja preko kabla ¢ija se raspodela nultih struja ispi-
tuje, umesto (21) i (22) koriste se sledeci izrazi:

1
| o

fe

Zo=-[Rel, + R r+R)I, =

)

Zo=-Ral.+ Ro+RILES 0

gde su obe impedanse izrazene u ¥/km, a [, =1, + 1,
je ukupna struja kroz olovni plast i ¢eli¢nu armatu-
ru. Pogonska impedansa paralelne veze olovnog pla-

Sta i Celicne armature (u €2/km) data je izrazom
_ Zpb Zfe
p - .
Zpb + Zfe

Ako je bar jedna od dve otpornosti R_, 1 R, raz-
li¢ita od nule, tj. ako je (R, v R,,) # 0 poduzne
vrednosti pogonskih impedansi Z,, Z;, 1 Z, izraZe-
nih u Q/km u opsStem slucaju zavise ne samo od stru-
je I, ve¢ zavise 1 od duzine kabla /. Medutim, nume-
ri¢ke analize pokazuju da u specijalnim slu¢ajevima
kada R_ uzima vrednosti reda k€2 i vece, zavisnost
poduZnih vrednosti pogonskih impedansi od / prak-
tiéno i§¢ezava.

Redukcioni faktor kabla odreduje se pomocu iz-
raza (20) prema varjjanti F1.1: R_, = 0, Rz = 0,
P1 zatvoren, P2 otvoren. Redukcioni faktor ne zavi-
si od duzine kabla.

Faktor razlaganja struje zemljospoja definise
se kao koli¢nik

(25)

rD='|—Z, pri (R,vRy)#0  (26)

i u opStem slucaju zavisi od struje / i od duZine ka-
bla L.

Faktor razlaganja ukupne struje kroz olovni
plast i celicnu armaturu definiSe se kao koli¢nik

[ |
B N (AT
odakle sledi

|fe/|pb :rF/(l_rF)'

fe fe

27

(28)

10

Numericka ispitivanja sprovedena na kablovi-
ma tipa NPO preseka 3x95 mm? 3x150 mm?® i
3x240 mm? sa strujama / iz opsega 100 A do 600 A
i duzinama kabla / iz opsega od 50 m do 1 500 m po-
kazala su da faktor razlaganja », u navedenim opse-
zima zavisi isklju¢ivo od geometrije preseka kabla i
da je gotovo neosetljiv prema intenzitetu struje /,
duzinama / i otpornostima R, i R,z. Racunom su
dobijene sledece vrednosti r:

0,269 0 —j 0,002 0 za presek 3x95 mm?;

0,350 0 —j 0,003 5 za presek 3x150 mm? i

0,323 5—3 0,003 5 za presek 3x240 mm®. (29)

Kada se za datu struju / i datu duzinu / zna kom-
pleksna vrednost faktora razlaganja r,, tada se sa
navedenim vrednostima rr moZe izracunati kom-
pleksna struja u olovnom plastu i kompleksna struja
u Celi¢noj armaturi pomocu izraza

I e =Te (rD _1) I (30)

Ly =@=1g)(rp =11 G31)

NAPOMENA: Za prakti¢nu primenu (30) i (31) na kabl NPOI13
3x150 mm* moze se koristiti dijagram na slici 12.

7. REZULTATI ANALIZE

7.1. Prikaz numerickih rezultata dobijenih
metodom razlaganja ukupne nulte struje /

Raspodela nultih struja analizirana je prema ra-
nije objasnjenim procedurama na kablovima tipa
NPO nazivnih preseka 95 mm?, 150 mm?* i 240 mm?
nazivnog napona 6/10 kV/kV. Podaci za ove kablo-
ve uzeti su iz priru¢nika [11]. Raspodelu je bilo mo-
guce ispitivati u strujnom opsegu od 50 A do 600 A
zbog toga Sto su na raspolaganju bili ogranic¢eni po-
daci za kompleksnu permeabilnost ¢elicne armature
dobijeni merenjima sa ja¢inama magnetskog polja u
opsegu od 140 A/m do 2 220 A/m [12].

Na slici 4. prikazana je raspodela struja u olov-
nom plastu i ¢eli¢noj armaturi za tri standardna pre-
seka koja je za varijantu zemljospoja F1.1 dobijena
prorac¢unskim postupkom opisanim u ta¢. 4. Na
osnovu te raspodele sracunati su redukcioni faktori
pojedinih kablova i njihove nulte impedanse. Dobi-
jene vrednosti redukcionog faktora prikazane su
graficki na slici 5. na kojoj se prepoznaje karakteri-
sti¢éna tendencija pomeranja minimuma krive ude-
sno nanize kada se presek faznih provodnika pove-
cava.

Na slici 6. vidi se da nulta otpornost armiranih
kablova dostize maksimum upravo za one vrednosti
ukupne struje faznih provodnika za koje redukcioni
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Slika 4. Efektivne vrednosti struje olovnog plasta
i Celicne armature u zavisnosti od ukupne struje I

— gornje tri linije: 1,

— donje tri linije: I,

— puna linija: NPO 13 3x95 mm* Cu;

— isprekidana linija: NPO 13 3x150 mm* Al i
— linija sa kvadrati¢ima: NPO 13 3x240 mm’.
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Slika 5. Redukcioni faktor armiranih kablova

— puna linija: NPO 13 3x95 mm* Cu;
— isprekidana linija: NPO 13 3x150 mm* Al i
— linija sa kvadrati¢ima: NPO 13 3x240 mm* AL

faktor ima minimun, dok nulte reaktanse, za razliku
od nultih otpornosti, na tom mestu imaju minimum.

Dijagram na slici 7. prikazuje vrednosti rezul-
tantnog magnetskog polja na unutrasnjoj povrsini
¢eli¢ne armature. Jednostavna ra¢unica pokazuje da
bi magnetsko polje koje bi na tom mestu stvorila
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struja kroz fazne provodnike bez struje u olovnom
omotacu, bilo dva do tri puta veée od rezultantnog.
Ova pojava koja je posledica suprotnih smerova
struja / i [, objaSnjava niske vrednosti nultih reak-
tansi kabla, kao 1 pogonskih reaktansi olovnog pla-
Sta i Celiéne armature na slikama 8. i 9. Pogonske
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Slika 6. Nulte impedanse armiranih kablova

— gornje linije: Ry,

— donje linije: X)),

— puna linija: NPO 13 3x95 mm’ Cu;

— isprekidana linija: NPO 13 3x150 mm® Al i

— linija sa kvadrati¢ima: NPO 13 3x240 mm’ Al
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Slika 7. Maksimalne vrednosti magnetskog polja
u celicnoj armaturi (varijanta F1.1)

— puna linija: NPO 13 3x95 mm* Cu;
— isprekidana linija: NPO 13 3x150 mm* Al i
— linija sa kvadrati¢ima: NPO 13 3x240 mm* Al
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impedanse sraunate su prema varijanti zemljospoja
F1.2 uz konstantnu otpornost R,, = 0,1 € i za razne
vrednosti otpornosti R_g.

Poredenje grafika na slikama 8. i 9. pored osta-
log pokazuje i1 kako geometrija popre¢nog preseka
kabla uti¢e na pogonske impedanse njegovih uze-
mljenih provodnih delova.
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Slika 8. Pogonske impedanse olovnog plasta i celicne
armature u zavisnosti od otpornosti uzemljenja na kraju

kabla NPO 13 3x95 mm* Cu (varijanta F1.2)

— gornje linije: R; donje linije: X;

— puna tanja linija: Celicna armatura;

— isprekidana linija: olovni plast;

— puna deblja linija: paralelna veza olovnog i
- plasta i armature.
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Slika 9. Pogonske impedanse olovnog plasta i celicne
armature u zavisnosti od otpornosti uzemljenja na kraju
kabla NPO 13 3x150 mm* Al (varijanta F1.2)

— gornje linije: R; donje linije: X;

— puna tanja linija: ¢elicna armatura;

— isprekidana linija: olovni plast i

- puna deblja linija: paralelna veza olovnog plasta i armature.
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Zanimljivo je da su za R_; > 100 Q pogonske
impedanse sa slika 7. i 8. prakti¢no linearne funkci-
je duzine kabla /, dok za manje vrednosti R_z njiho-
va zavisnost od / postaje nelinearna. Ovo svojstvo
dozvoljava da se za bilo koju duzinu kabla / moze
odrediti grani¢ni potencijal uzemljiva¢a na njego-
vom kraju Vg [7], tj. onaj potencijal na otpornosti
R_; koji pri datoj struji zemljospoja u B1 ne moze
biti premasen bez obzira koliko je velika otpornost
R_p. Uz smerove kakvi su dati na slici. 1. grani¢ni
potencijal uzemljivaca (u V) je

Ve =-Z,1 (-R, I, =

=Z,(1-1)1 =R, 1,

gde je Z, (u €/km) poduzna impedansa paralelne
veze olovnog plasta i ¢eli¢ne armature, 1, =1, + I,,
rp faktor razlaganja struje zemljospoja definisan sa
(27) 1 I, komponenta struje / definisana sa (11) koja
se zatvara kroz zemlju.

Kada je otpornost R_, dovoljno mala, umesto
(32) moze se koristiti

(32)

Ver==Z,1,(=2Z,(1-15)1 ¢ (33)

Za izraCunavanje Vp za kablove nazivnog na-
pona 6/10 kV tipi¢ne vrednosti za Z, (u €2/km) pri
struji od 300 A su:

0,545 —j 0,133 za NPO 13 3x95 mn?’
0,296 — j 0,209 za NPO 13 3x150 mm
0,250 —j 0,163 za NPO 13 3x240 mm®. (34)

Sa ovim vrednostima dobijeni su za duzinu
[ =1 km sledec¢i grani¢ni potencijali uzemljivaca
Vor na kraju kabla, sada izrazeni u V/km:

168,3 za NPO 13 3x95 mm?
108,7 za NPO 13 3x150 mm?
89,5 za NPO 13 3x240 mm’. (35)
Interesantno je zapaziti da ove brojke ukazuju
da u uzemljenoj distributivnoj mrezi 10 kV izvede-
noj navedenin kablovima sa strujom zemljospoja
ograni¢enom na 300 A u kojoj je dozvoljeni napon
dodira 150 V i dozvoljeni napon na uzemljivacu
2x150 = 300 V [13], uzemljivadi transformatorskih
stanica (TS) 10/0,4 kV/kV mogu imati proizvoljne
otpornosti buduéi da struja od 300 A na njima ne
moze stvoriti potencijal vec¢i od 170 V ako nijedna
TS u mrezi nije udaljena od napojne TS vise od
300/168,3 = 1,78 km!
Na slici 10. prikazane su pogonske impedanse

armiranog kabla ¢iji je presek 3x150 mm® Al u zavi-
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snosti od razli¢itih otpornosti uzemljenja na kraju
kabla R,z uz konstantnu otpornost R_, = 0,1 Q. Po-
gonske impedanse sracunate su za slucaj kada se
struja / injektira u tacki B1 mimo faznih provodnika
kabla (varijanta zemljospoja F0). Ve¢ na prvi pogled
uocava se da je razlika u odnosu na sliku 9. drastic-
na. Ne samo da su apsolutne vrednosti pogonskih ot-
pornosti i reaktansi u drugom slucaju visestruko ve-
¢e, ve¢ sunaslici 10. reaktanse dobile suprotan znak
— postale su pozitivne!

Kao $to je napred pomenuto osnovni uzrok ovih
i ovolikih promena nalazi se u ¢injenici da u drugom
sluc¢aju u rezimu nultih struja rezultantni magnetski
fluks stvaraju dve struje (1,, i Iz,) koje su gotovo
istog faznog stava (argumenti im se razlikuju za ma-
nje od jednog stepena!). Ovo je velika razlika u od-
nosu na slucaj kada ukupni nulti fluks stvaraju tri
struje od kojih su dve priblizno u opoziciji sa prvom,
pa su im fluksevi suprotnih znakova. Ovakve vred-
nosti pogonskih impedansi nagoveStavaju znatne
razlike i u faktorima razlaganja ukupne nulte struje /
o ¢emu svedoci i dijagram na slici 11. Na ovom di-
jagramu faktor razlaganja r, = /I struje zemljospo-
ja prikazan je u zavisnosti od razli¢itih otpornosti
uzemljenja na kraju kabla R_z uz konstantnu otpor-
nost R, = 0,1 Q. Snop od tri gornje linije predsta-
vlja faktor razlaganja r, = I/I struje zemljospoja / u
tacki B1 (slika 1.) kada se struja injektira mimo fa-
znih provodnika kabla (varijanta F0), dok snop od
tri donje krive predstavlja isti faktor kada se zemljo-
spoj u B1 napaja preko kabla (varijanta F.1.2).
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Slika 10. Pogonske impedanse olovnog plasta i celicne
armature u zavisnosti od otpornosti uzemljenja na kraju
kabla NPO 13 3x150 mm* Al (varijanta F0)

— pune linije: R; isprekidane linije: X;

— rombovi: Celi¢na armatura;

— kruZici: olovni plast i

— Ciste linije: paralelna veza olovnog plasta i armature.

ELEKTROPRIVREDA, br. 1, 2008.

Grafik sa slike 11. implicira najmanje dve va-
Zne konstatacije:

Prvo, velike razlike izmedu faktora r,, prema
varijanti FO i varijanti F1.2 snazno podupiru tezu da
zbog prisustva ¢eline armature glavnu zaslugu za
dobra uzemljivacka svojstva i nizak redukcioni fak-
tor NPO kablova sa provodnim spoljnjim omotacem
ima jaka magnetska sprega nultih struja u faznim
provodnicima i nultih struja u olovnom plastu i ce-
liénoj armaturi, dok odvodenje struje sa ¢eli¢ne ar-
mature u zemlju u svemu tome igra marginalnu ulo-
gu. Pri tom se podrazumeva da ova teza treba da bu-
de potvrdena i za provodno tlo odgovarajucom ana-
lizom koja izlazi iz okvira ovog razmatranja, ali se
na njega nadovezuje.
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Slika 11. Faktor razlaganja rp, = Iz / I u zavisnosti
od otpornosti uzemljenja na kraju kablova

NPO 13 3x95 mm?®, 3x150 mm* i 3x240 mm?

— gornje linije: varijanta F0;

— donje linije: varijanta F1.2;

— linija sa kruzi¢ima: NPO 13 3x95 mm’ i

— &iste linije: NPO 13 3x150 mm? i 3x240 mn?*.

Drugo, suprotno prili¢no rasprostranjenom uve-
renju da su armirani kablovi sa provodnim spoljnjim
omotaéem u svakoj prilici dobri uzemljivaci [14],
ovi rezultati nagovestavaju da bi u odredenim uslo-
vima Cak i u provodnom tlu armirani kablovi mogli
biti manje efikasni kao uzemljivaci nego $to se mi-
sli. Ovo je moguce u slu¢aju kada armirani kablovi
ne napajaju kvar, ve¢ samo odvode deo struje ze-
mljospoja putem olovnog plasta i ¢eli¢ne armature
kao svaki obi¢an linei¢ni uzemljivac.

Ako analize uzemljivackih svojstava armiranih
kablova poloZenih u provodno tlo potvrde ovu pret-
postavku, o tome bi trebalo voditi racuna pri dimen-
zionisanju uzemljivaca napojnih TS 110/SN kV/kV
prema strujama zemljospoja na strani 110 kV kada
se procenjuje doprinos armiranih kablova u odvode-
nju ukupne struje kvara.
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Problem ne postoji kod dimenzionisanja uze-
mljenja kablovskih TS SN/0,4 kV/kV jer u tim tra-
fostanicama uvek mora postojati bar jedan kabl koji
napaja kvar, a rezultantni redukcioni faktor ili rezul-
tantni faktor razlaganja jednak je proizvodu redukci-
onih faktora svih kablova koji su vezani na postroje-
nje TS, te kao takav mora biti manji od redukcionog
faktora napojnog kabla.

Na kraju na slici 12. dati su grafici kompleksnog
faktora razlaganja r, za kabl NPO 13 3x150 mm® iz-
raCunati prema varijanti F1.2 za duzine kabla od 50 m
do 1 500 m sa otpornos¢u R,, = 0,1 € na pocetku
kabla i sa dve alternativne otpornosti R,z = 1 Q i
R,z =4 Qnanjegovom kraju. Uz brojnu vrednost fak-
tora 1 1z (36) dijagrami se mogu koristiti za odrediva-
nje nultih struja u olovnom plastu i ¢eliénoj armaturi
ovog tipa kabla kada otpornosti uzemljenja postrojenja
koje on napaja alternativno iznose 1 Q ili 4 Q.
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Slika 12. Faktor razlaganja rp, struje zemljospoja
1= 300 A napojnog kabla NPO 13 3x150 mm’
u zavisnosti od duZine kabla

— pune linije: realni deo rp,;

— isprekidane linije:imaginarni deo rp;
— tanja linija: R.g=1Q i

—deblja linija: R,z = 4 Q.

7.2. Poredenje sa rezultatima drugih izvora

U tabeli 5.4 na strani 197. reference [4] dati su
rezultati merenja redukcionog faktora na kablu
IPO 13 3x95 mm* u 10 kV mrezi u Beogradu. U
ovom izvoru ne navode se podaci o duzini kablov-
skog voda, niti se daju podaci o otpornostima uze-
mljenja na njegovim krajevima. Pri takvim okolno-
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stima pretpostavljeno je da je duzina kabla 0,4 km,
da otpornost uzemljenja napojne TS iznosi 0,1 Q i
da se otpornost uzemljenja TS 10/0,4 kV/kV za vre-
me merenja kretala u opsegu od 0,15 Q2 do 0,5 Q. Uz
ove pretpostavke metodom razlaganja ukupne struje
zemljospoja prema varijanti F.1.2 ispostavilo se da
se u Sest od ukupno sedam navedenih merenja mogu
dobiti vrednosti koje se slazu sa rezultatima iz tabe-
le 5.4.

U ovoj istoj referenci u tabeli 111.3 na strani 407
navode se podaci fabrike ,,Siemens” o nultim impe-
dansama trozilnih kablova sa zajedni¢kim olovnim
plastom. Pored ostalog tu se navodi da je vrednost
nulte impedanse kabla sa presekom 150 mm’
1,13+ 1,12 Q/km, ali se ne kaZe za koju struju to
vredi. NaSe analize za aluminijumski kabl istog prese-
ka daju priblizno 1,7 + 0,4 Q/km pri struji od 300 A.
Nadalje, u tabeli I11.4 na strani 408 dati su opsezi
vrednosti nultih impedansi kablova PO 13 3x95
mm?* izmerenih u 10 kV mreZi u Beogradu. Prema
tim podacima nulta otpornost se kre¢e u opsegu od
1,59 Q/km do 2,43 Q/km, a nulta reaktansa u opse-
gu od 0,56 Q/km do 1,32 Q/km. Metodom razlaga-
nja struje zemljospoja za isti kabl pri struji od 300 A
dobijeno je Ry = 1,9 Q/km i1 X, = 0,55 Q/km.

U tabeli 47 na strani 323. reference [5] daje se
izmerena vrednost nulte impedanse kabla tipa NAK-
BA 5,8/10 kV, 3x120 mm®* poloZenog u gradskom
podruéju koja vredi za struje iz opsega 100 A do 300
A ikoja iznosi 2,11 +; 0,62 Q/km. Prema na$im re-
zultatima datim na slici 5. ova impedansa treba da se
nalazi izmedu impedansi preseka 150 mm? i 95 mm?,
to znaci u okolini vrednosti 1,9 +; 0,4 Q/km.

8. ZAKLJUCAK

— Cilindricna simetrija armiranog energetskog
kabla omogucava sasvim korektno izracunavanje re-
zultantnog magnetskog fluksa koji u kablu i okolini
stvaraju nulte struje faznih provodnika, olovnog
plasta i ¢elicne armature, tako da se izrazito neline-
aran problem raspodele nultih struja moZe resiti po-
mocu pogonskih impedansi, naravno, pod uslovom
da se zna permeabilnost Celika od koga je izradena
armatura. Posto se fluksevi izracunavaju pomocu
struja, reSavanje traZene raspodele podrazumeva
iterativnu numeric¢ku proceduru.

— Rezultati dobijeni izloZenom metodom razla-
ganja ukupne struje zemljospoja ukazuju da je sude-
¢i po svemu jaka magnetska sprega, koja zbog pri-
sustva cCelicne armature postoji izmedu nultih kola
faznih provodnika, olovnog plasta i armature,
osnovni uzrok niske vrednosti redukcionog faktora
armiranih kablova i da odvodenje struje sa cCelicne
armature u tlo kroz spoljnji omotac od bitumenizo-

ELEKTROPRIVREDA, br. 1, 2008.



vane jute ima marginalan uticaj na redukcioni fak-
tor i faktor razlaganja struje zemljospoja.

— Numericke analize sprovedene metodom raz-
laganja struje zemljospoja ubedljivo su pokazale da
se niske vrednosti pogonskih reaktansi olovnog pla-
Sta i armature (a time i niske vrednosti kolicnika 1./1)
dobijaju samo tada kada u faznim provodnicima po-
stoje nulte struje, tj. kod kablova koji napajaju ze-
mljospoj. Kod armiranih kablova koji ne napajaju
mesto kvara, kolicnik 1/I u slabo provodnom tlu
mnogo je manje povoljan nego kada ovi kablovi na-
pajaju mesto zemljospoja, tj kada u njihovim faznim
provodnicima postoje nulte struje

— Analize su takode pokazale da su u 10 kV mre-
Zama koje su izvedene sa armiranim kablovima gra-
nicni potencijali uzemljivaca na krajevima kablov-
skih vodova mnogo nizi nego sto se do sada kod nas
pretpostavljalo. I ova osobina posledica je prisustva
Celicne armature (a ne odvodenja struje u zemlju!)
zbog cega impedansa paralelne veze olovnog plasta
i armature ima nisku vrednost. Kad se ovo ima u vi-
du dolazi se do zakljucka da bi veliki broj TS
10/0,4 kV/kV u ovim mreZama mogao potpuno bez-
bedno da radi i bez ikakvog zastitnog uzemljenja!

— Mada su u opstem sluc¢aju struje kroz olovni
plast i Celicnu armaturu nelinearne funkcije ukupne
nulte struje, duZine kabla i otpornosti uzemljenja na
krajevima kabla, numericki rezultati pokazuju da je
njihov kolic¢nik priblizno jednak realnoj konstanti ko-
Jja ne zavisi ni od ukupne struje, ni od duZine kabla,
niti od otpornosti uzemljenja na krajevima, vec je je-
dino funkcija geometrije poprecnog preseka kabla.

9. DODATAK
9.1. Pregled upotrebljenih oznaka:

a, — polupre¢nik kruga opisanog oko sva tri fazna pro-
vodnika (u m);

a, — unutrasnji polupre¢nik olovnog plasta (u m);

as; — spoljasnji polupreénik olovnog plasta (u m);

a, — unutrasnji polupre¢nik ¢elicnog omotaca (u m);

as — spoljasnji polupreénik ¢eli¢nog omotaca (u m);

[ — duzina kabla (u km);

R,;— otpornost jednog faznog provodnika (u €2/km);

R, — otpornost olovnog plasta (u £/km);

Ry, — otpornost ¢elicnog omotaca (u €2/km);

R — otpornost povratnog puta kroz zemlju (/km);

R.4, R.p — otpornost uzemljenja na krajevima kabla (Q2);

7, — nulta impedansa kabla (Q/km/fazi);

Z,, — pogonska impedansa olovnog plasta (€2/km);

Zs, — pogonska impedansa ¢eli¢nog omotaca (£2/km);

I — ukupna struja zemljospoja (A);

I,;— struja u jednom faznom provodniku (A);

1, — struja kroz olovni plast (A);
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Iy, — struja kroz ¢eli¢ni omotac (A);
I, — struja kroz zemlju (A) i
r — redukcioni faktor kabla.

9.2. Ostali podaci

u, =4r10* (H/km)
u,. = w" - ju,® — kompleksna relativna permeabilnost ¢e-
li¢ne armature;
Pg — specifiéna otpornost povratnog puta kroz zemlju
(Qm);
f— ucestanost (Hz) i

D =658 p—fG(m).

9.3. Skracene oznake integrala

af w2 _ a2 Y

INT23= y(xz azz} lax o
a| &3 —a, X
2 1

INT441= [u® (H (X)) = dx (D-2)
a, X
a 1

INT 442 = [u'®(H,(x)) = dx (D-3)
a, X

2 2 2
|NT451=afu§1>(H5(x))(X2_a‘;) L ax (-4
a az-a? | x

4

8 —a,

ay

2 2V
INT452 = [ 1 (H, () ( X —& ] L ax -5
- X

9.4. Izrazi za flukseve

@1:‘10_“ (D-6)
8r
@2 :‘l,tofl Ini (D'7
2r a
/1
o, =Ho L8 o llw NTo3 (pog)
2r 4, 2r
/1
o, =ttt p8 ol 1y )
2r a 2r
o, =L iNTag1- Rt NT 22+
2 2n
/1 A
+M.|NT441—J'M.|NT442+
2 2r
A /1
Mol inTas1— ol INT452 (Do10)
21 2r

15



l1
dbe=uoflln2+“° pbIn2+
2t ag 2r ag
/l, D
ol le ) 2 (D-11)
2r ag

9.5. Nulta impedansa trozilnog armiranog kabla

Z,()=R, +3(r R.+j2r f %iq } (D-12)

(Fluksevi @; sra¢unavaju se prema varijanti zemljo-
spoja F1.1 i ukupnoj struji 1.)

9.6. Pogonske impedanse

Varijanta F1.2

Zy=—(R (+R,+R,) —2

| (D-13)

pb

Z,=-Ro(+Ry+Ro) 2

(D-14)
Varijanta FO

Zpbz_[RzB|z+(RG£+RzA)|p]

! (D-15)
b’e )

IP
1

zfe=—[RzB|z+(RGf+RzA)lp]n, (D-16)
fe

L=1+1,+1 (D-17)

9.7. Impedanse matrice sistema (14)

Z, =R, +R, +szng18+,40 f INT 442+

i kg f(INT23+ INT 441+ In 22
a4,

) (D-18)
le:RG+RZAt+RZB+u0 f INT 452+
. D
+ U, f[INT451+In—} (D-19)
as
221=RG+%+#0 f INT 442+
. D
+J U, f[INT441+In¥} (D-20)
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Z,=R.+R. +@+uo f INT 452 +
. D
+ U, f[INT451+Ing] (D-21)

Vlz{RG +%+uo f INT442}(—I)+

Da,
a; a,

+ U, f(INT441+In )(—I) (D-22)
v, ={RG +RZAJ;fRZB+u0 f INT442}(—I)+
. D
+ U, f(INT441+In¥)(—I) (D-23)

V=V, :%(_u) (D-24)
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regulatora pobude sinhronih generatora
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Rezime:

U radu se analiziraju vrste regulatora pobude sinhronih generatora primenjenih u Elektroprivredi Sr-

bije. Prvo je izvr§ena opsta podela regulatora pobude prema konstrukciji i prema vrsti dejstva. Zatim je,
prema utvrdenoj podeli, izvrSena klasifikacija regulatora pobude svih generatora u Elektroprivredi Srbije.
Na osnovu izvr§ene analize procenjena je potreba za njihovom revitalizacijom.

Kljucne reci: regulator pobude, klasifikacija, revitalizacija

Abstract:

CLASSIFICATION AND STATUS REVIEW OF THE AUTOMATIC VOLTAGE REGULATORS
OF SYNCHRONOUS GENERATORS IN ELECTRICAL INDUSTRY OF SERBIA

In this paper types of automatic voltage regulators of synchronous generators in Electrical Industry of
Serbia are analysed. First, the automatic voltage regulators are classified according to construction and
kind of work. After that, the voltage regulators of all generators in power plants of Serbia are classified. At
the end, the necessity for their revitalisation is estimated.

Key words: automatic voltage regulator, classification, revitalization

1. UVOD

Proizvodnja reaktivne energije i regulacija na-
pona u elektroenergetskom sistemu (EES) su prio-
retni zadaci koji doprinose odrZavanju potrebnog
kvaliteta elektri¢ne energije. Sinhroni generatori su
osnovni i najjeftiniji izvori reaktivne energije u
EES-u. Iznos reaktivne energije koji je potrebno da
proizvedu generatori se menja u zavisnosti od na-
ponskih prilika u sistemu i karaktera potro$aca.

Automatski regulatori napona sinhronih gene-
ratora su uredaji zahvaljujuéi ¢ijim delovanjem se
primarno ostvaruje ovaj zadatak.

U njima su implementirani upravljacki algorit-
mi, funkcije ogranicenja i zastitne funkcije.

Razvojem tehnologije i povecanjem zahteva
EES-a razvijali su se i automatski regulatori pobude
[1]. Prvi industrijski regulatori pobude su bili elek-
tromehanickog tipa i imali su ulogu da samo odrza-
vaju napon na zadatom nivou. Povecanjem snage
sinhronih generatora pojavila se potreba za funkcio-
nalno bogatijim regulatorima pobude. Tako su na-
stali elektromagnetni uredaji koji su prvenstveno
imali veéu brzinu odziva na poremecaje u sistemu, a
obogaceni su i sa dodatnim povratnim vezama za
stabilizaciju prelaznog procesa.

Mr Ilija Stevanovié, dipl. ing. el., dr Dusan Arnautovié, dipl. ing. el., Zoran Cirié, dipl. ing. el.,
— Elektrotehnicki institut ,, Nikola Tesla”, 11 000 Beograd, Koste Glavinica 8a
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Razvojem analogne elektronike nastali su kom-
pleksni modularni regulatori pobude sa implementi-
ranim osnovnim, dodatnim i nadredenim funkcija-
ma. Osnovna funkcija se sastojala u odrZzavanju na-
pona i staticke stabilnosti. Dodatne funkcije su se
manifestovale kroz module ograni¢enja koji su odr-
zavali radni rezim generatora u granicama definisa-
nim pogonskim dijagramom, a nadredeni upravljac-
ki signali, koji su poticali od grupne regulacije po-
bude ili sekundarne regulacije napona, dodatno su
mogli da uti¢u na pobudu generatora.

Savremeni trendovi u tehnici doveli su do raz-
voja tehnoloski najsavrSenijeg regulatora pobude
mikroprocesorskog tipa. Ovi regulatori su pored vec
standardnih funkcija omogudili dodatnu fleksibil-
nost uredaja kroz lak$e projektovanje, izmenu kon-
figuracije i parametara, monitoring radnih promen-
ljivih 1 ukljucenje u nadredeni sistem upravljanja.

Ovaj istorijski razvoj regulatora pobude vidljiv
je 1 u elektroenergetskom sistemu Srbije. Pojedini
regulatori pobude su jos$ u funkciji iako je veé odav-
no trebalo da budu muzejski eksponati. Ta ¢injenica
vodi ka zaklju¢ku da je potrebno ubrzati revitaliza-
ciju pojedinih regulatora pobude i pobudnih sistema
u Elektroprivredi Srbije.

U ovom radu detaljnije su obradeni tipovi regu-
latora pobude, izvrSena je njihova klasifikacija i
analiza radi lakSeg odredivanja prioriteta pri njiho-
voj revitalizaciji.

2. VRSTE REGULATORA POBUDE

Opstu podelu regulatora pobude mogucde je iz-
vrsiti na razli¢ite nacine zavisno od odabranog krite-
rijuma za klasifikaciju [2].

Prema nacinu rada regulatori pobude se dele
na automatske 1 rucne.

Kod automatskih regulatora pobude regulacija
napona generatora je ostvarena u zatvorenoj povrat-
noj sprezi po naponu generatora.

Rucni regulatori rade u otvorenoj povratnoj
sprezi ili u zatvorenoj sprezi po struji pobude gene-
ratora. Ru¢na regulacija se uglavnom koristi kao re-
zervna regulacija automatskoj regulaciji.

Prema konstrukciji regulatori pobude se dele
na: elektromehanicke, elektromagnetne i elektronske
(analogne poluprovodnicke i digitalne mikroproce-
sorske).

Elektromehanicki regulatori pobude su kom-
binacija raznih mehanic¢kih elemenata (opruge, po-
luge) i elektri¢nih elemenata (releji, solenoidi, mo-
tori, promenljivi otpornici). Uz pomoc¢ ovih eleme-
nata dobija se upravljacki signal koji deluje na pro-
menu otpornosti u pobudnom kolu budilice.

ELEKTROPRIVREDA, br. 1, 2008.

Principijelna Sema elektromehanic¢kog regula-
tora pobude je prikazana na slici 1 [3]. Automatski
regulator pobude elektromehani¢kog tipa se sastoji
od mernog mehanizma, uredaja za podeSavanje i re-
guliSuéeg otpornika.

Merni mehanizam ima merni kalem i uredaj za
prigusenje. Merni kalem W, je otvoreni solenoid sa
lebdec¢im jezgrom, a uredaj za priguSenje se sastoji
od opruga i kocnice sa specijalnim uljem.

Uredaj za podesavanje se sastoji od kliznih valj-
kastih kontakata povezanih sa reguliSu¢im otporni-
kom. Valjkasti kontakti su mehanicki vezani sa mag-
netnim jezgrom mernog kalema.

Reguliu¢i otpornik /), je vezan u pobudno ko-
lo budilice reguli§uéi njenu pobudnu struju, a time i
napon generatora.

Zeljeni napon generatora se grubo podesava po-
mocu otpornika za ru¢no upravljanje pobudom koji
se nalazi u pobudnom kolu budilice, a fino podesa-
vanje se vr$i pomocu otpornika u pretvaracu zadate
vrednosti Se.

Uticaj struje opterecenja je uzet u obzir preko
statickog izjednaCavaca St4 kroz koji protice struja
srazmerna struji statora generatora. Pad napona
usled proticanja struje kroz kalem u izjednacavacu
se na odgovarajuci nacin sabira sa mernim naponom
generatora obrazujuci rezultantni napon koji pobu-
duje merni kalem.

Ako napon generatora odstupa od zadate vred-
nosti, magnetnopobudna sila mernog kalema regula-
tora Wj pokre¢e magnetno jezgro koje pomera kli-
zne valjkaste kontakte menjajuéi vrednost otpora re-
guliSuceg otpornika u regulatoru. Kao rezultat toga,
menja se pobudna struja budilice i napon generato-
ra. Ovo pomeranje se vrsi velikom brzinom, jer se
pomeranju magnetnog jezgra suprotstavljaju samo
opruge koje se posle uspostavljanja novog stacio-
narnog stanja ponovo rasterete usled privlacenja kli-
pa kocnice sa uljem. Koc¢nica ima ulogu da prigusi
opisani prelazni proces, a ovo prigusenje se moze
prema potrebi podesavati.

Elektromagnetni regulatori pobude su takvi
regulatori koji za regulaciju koriste magnetne poja-
¢avace 1 elektri¢ne elemente kao $to su transforma-
tori, releji, otpornici, diode itd (slika 2).

Magnetni pojacavac se sastoji od namotaja sa
zasitljivim gvozdenim jezgrom i ispravljaca. Posto-
je glavni (naizmenic¢ni) i upravljacki (jednosmerni)
namotaji. Promenom struje u upravljackom namota-
jumenja se zasicenje magnetnog kola, a sa njim i in-
duktivnost, odnosno struja optere¢enja glavnog na-
motaja. Struja glavnog namotaja magnetnog pojaca-
vaca se ispravlja u ispravljacu i sluzi za pobudivanje
glavne budilice. Ispravlja¢i su uglavnom pravljeni
od selenskih elemenata. Ceo sistem je raden kao jed-
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Slika 1. Principijelna Sema elektromehanickog regulatora pobude

nofazni ili kao trofazni. U verzijama regulatora u
kojima je za regulaciju napona korisc¢en jedan jedno-
fazni magnetni pojacavac, sistem pobude ima samo
funkciju korektora napona.

Ve(i sistemi pobude poseduju dva trofazna mag-
netna pojacavaca sa selenskim ispravlja¢ima koji su
povezani tako da jedan od njih pobuduje generator,
a drugi razbuduje. Svaki od magnetnih pojacavaca
povezan je na posebni pobudni namotaj budilice.
Oni u budilici stvaraju magnetnopobudne sile su-
protnog polariteta tako da veoma brzo uspostavljaju
ravnoteZno stanje izmedu zadatog napona i izmere-
ne vrednosti napona generatora. Da bi se smanjile
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dimenzije i vremenske konstante, magnetni pojaca-
vaci su Cesto gradeni za viSe ucestanosti naizmenic-
nog napona glavnog namotaja (100 Hz do 400 Hz)
koje se dobijaju preko posebno konstruisanih gene-
ratora za vise frekvencije

Kod ovakvog tipa regulatora pobude glavna bu-
dilica je ili naizmenic¢ni ili jednosmerni generator i
ima najmanje dva pobudna namotaja od kojih jedan
sluzi za povecéanje pobude, a drugi za njeno smanje-
nje. Cesto se konstruide i treé¢i pobudni namotaj
glavne budilice koji sluzi da obezbedi osnovnu po-
budu masine od 0 — 80 % nominalnog napona gene-
ratora.

ELEKTROPRIVREDA, br. 1, 2008.
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Slika 2. Principijelna Sema elektromagnetnog regulatora napona

Magnetni pojacavaci, pored osnovnog upra-
vljackog jednosmernog namotaja, poseduju i upra-
vljac¢ke namotaje za predmagnecenje, za brzo razbu-
divanje, za krutu povratnu vezu (po naponu pobude)
i za elasti¢nu povratnu vezu (po izvodu napona po-
bude).

Na slici 2 je prikazana principijelna Sema elek-
tromagnetnog regulatora pobude [4]. Regulator na-
pona se sastoji od: krajnjih magnetnih pojacavaca u1l
iu2, predpojacavaca u3, ispravljaca u4 i u5, izjedna-
¢avaca napona i regulacionih otpornika 4 i r5.

Zadata vrednost napona generatora se podesava
pomocu otporni¢ko-diodnog mosta u izjednacavacu
napona. Kona¢no podesavanje Zeljenog napona ge-
neratora, kao i zadavanje reaktivne snage kada je ge-
nerator na mreZi, vr§i se pomocu podesavaca zadate
vrednosti, tj. otpornika 74.

Merena vrednost u procesu regulacije, odnosno
napon generatora, se preko naponskog mernog tran-
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sformatora i ispravljackog sklopa u5 pretvara u jed-
nosmerni napon. U izjednacdivacu napona se formira
signal greSke koji predstavlja struju upravljanja u
jednom od pobudnih namotaja magnetnog predpoja-
cavaca u3.

Magnetni predpojacavac¢ ima dve izlazne grane
¢ije struje upravljaju pobudnim namotajima odgova-
rajucih krajnjih magnetnih pojacavaca ul i u2. Jed-
nosmerna struja na izlazu iz glavnog magnentog po-
jacavaca ul prolazi kroz jedan od pobudnih namota-
ja jednosmernog generatora sa nezavisnom pobu-
dom namagnecujuci budilicu i generator.

Kako raste napon generatora smanjuje se struja
magnetnog pojacavaca u1, a povecava struja pojaca-
vaca u2 koja prolazi kroz drugi pobudni namotaj bu-
dilice razmagnecujuci budilicu. Ovaj proces se vrsi
sve do uspostavljanja stacionarnog stanja. Brze us-
postavljanje stacionarnog stanja u dinamic¢kim rezi-
mima omogucava i kruta povratna veza po naponu
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pobude generatora koja je ostvarena preko jednog
od upravljackih namotaja u predpojacavacu u3.

Napajanje magnetnog predpojacavacda, kao i
glavnih magnetnih pojacavaca se vr$i preko pomo¢-
nog sinhronog samopobudnog generatora. Otklanja-
nje promene izlazne struje glavnih pojacavaca ul i
u2 zbog eventualne promene napona pomoc¢nog sin-
hronog generatora ostvareno je preko sklopa u4. U
ovakvim situacijama ovaj sklop dodatno regulise
struju magnetnih pojacavaca ul 1 u2.

Podesavanje statike generatora vrsi se pomocu
otpornika 75, koji se nalazi u naponskoj mernoj gra-
ni regulatora napona, a pad napona na njemu je 0s-
tvaren zbog proticanja struje srazmerne struji gene-
ratora.

Elektronski regulatori pobude se uglavnom
mogu svrstati u analogne poluprovodnicke i digital-
ne mikroprocesorske regulatore.

Prva vrsta regulatora realizovana je u polupro-
vodnickoj analognoj tehnologiji. Ovi regulatori ima-
ju posebne funkcionalne blokove za svaku realizo-
vanu funkciju. Odlikuju se brzim dejstvom, velikom
pouzdano$éu, lakim odrzavanjem i niskom cenom.
Principijelna $ema analognog elektronskog regula-
tora pobude data je na slici 3 [5].

Automatski regulator pobude (ARP), pored
odrzavanja napona (NB) na krajevima generatora sa
uvodenjem kompaundacije po reaktivnom opterece-
nju (BSK), obezbeduje ograni¢enje maksimalne
struje statora (OMAS), ograni¢enje maksimalne po-
bude (OMAP) i ograni¢enje minimalne pobude
(OMIP), kao i uvodenje signala grupne regulacije
pobude.

Upravljacki signal deluje na pobudu generatora
preko bloka upravljanja tiristorima (BUT) i tiristor-
skog mosta. Blok povratnih veza (BPV) ima funkci-
ju stabilizacije regulacionog procesa u prelaznim re-
zimima (npr. pobudivanje, poremecaji u toku rada
na mrezi, itd.), a takode doprinosi i poveéanju brzi-
ne delovanja i linearizuje regulacione karakteristike.
Povratne veze zatvorene su po naponu pobude gene-
ratora u,, i po njegovom prvom izvodu u bloku po-
vratnih veza.

U slu¢aju kvara automatskog regulatora pobu-
de, podesavanje pobude, odnosno napona generato-
ra, vr$i se ru¢no pomocu bloka ru¢ne regulacije
(BRR), koji takode deluje na pobudu generatora pre-
ko bloka upravljanja tiristorima i tiristorskog mosta.

Za vreme rada automatske regulacije pobude
deluje automatsko pracenje automatskog regulatora
od strane ru¢ne regulacije, pa se prelaz iz reZima au-
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Slika 3. Principijelna Sema analognog elektronskog regulatora pobude
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tomatske u rezim ru¢ne regulacije pobude moze iz-
vesti u bilo kom trenutku, bez opasnosti od naglog
povecanja struje pobude.

Digitalni mikroprocesorski regulatori su se raz-
vili kao posledica opsteg tehnoloskog razvoja. Omo-
gudili su realizaciju daleko vecéeg broja upravljackih
funkcija po znatno niZoj ceni. Takode, pomocu njih
je olaksano ukljucenje sistema pobude u centralni
digitalni sistem upravljanja agregatom, kao i razme-
na informacija i naredbi [6].

Osnovna namena digitalnog automatskog regu-
latora pobude (DARP) sastoji se u realizaciji auto-
matske regulacije napona generatora. Pomenuta
upravljacka funkcija implementirana je koris¢enjem
vise modula, realizovanih u kombinovanoj analog-
noj i digitalnoj tehnici. Kompaktnost i modularnost
reSenja obezbedene su kori§¢enjem mikroprocesor-
skih komponenti koje povecavaju pouzdanost ure-
daja i omogucavaju jednostavnu izmenu i kontrolu
rada upravljackog algoritma.

Upravljacke funkcije DARP-a realizovane su
kori$¢enjem sledeé¢ih modula (slika 4): modula mer-
nih pretvaraca (KMP), mikrokontrolerskog modula
(MK), modula digitalne logike (KDL), modula digi-
talnih izlaza (KDI) i modula digitalnih ulaza (KDU).

Funkcija modula mernih pretvaraca sastoji se u
galvanskoj izolaciji i prilagodenju nivoa mernih sig-
nala ulaznim karakteristikama A/D konvertora. Mi-
krokontrolerski modul sluzi za realizaciju upravljac¢-
kih funkcija pobude generatora. Upravljanje se vrsi
obradom ulaznih analognih i digitalnih signala i ge-
nerisanjem izlaznih upravljackih signala za paljenje
tiristora ispravlja¢kih mostova i za pobudu izvr$nih
releja.

Na rad regulatora napona, pored analognih me-
renja, uti¢u i digitalni kontrolni signali. Digitalne
signale mikrokontroler ¢ita kori§¢enjem perifernih
portova i pomocu specijalizovanog PIA ¢ipa. Kon-
trolni digitalni signali ocitavaju se na tastaturi na
uredaju i na kontaktima relejne automatike genera-
tora.

Na izlazu modula MK generisu se analogni na-
ponski signal koji se vodi na displej i digitalni ko-
mandni signali za paljenje tiristora, za pobudu izla-
znih izvr$nih releja i za signalizaciju. Komandni sig-
nali za paljenje tiristora, T(1)-T(6) vode se na modul
digitalne logike KDL. Osnovna funkcija modula
KDL sastoji se u generisanju signala ispravnosti ra-
da upravljacke jedinice MK, generisanju zbirnih sig-
nala zastita i u generisanju upravljackih signala za
paljenje tiristora.
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Slika 4. Blok sema mikroprocesorskog regulatora pobude
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Posle obrade, zbirni komandni signali za palje-
nje tiristorskih mostova vode se na pojacavac impul-
sa, a zatim i na ispravljacke mostove. Signali pobu-
de izlaznih releja vode se na modul digitalnih izlaza
(KDI), na kojem se pojacavaju i sluze za pobudiva-
nje namotaja izvrsnih releja, kao i za pobudivanje
signalnih dioda. Modul digitalnih ulaza sluzi za oci-
tavanje stanja kontakata releja 1 tastera na uredaju.

Pobudni sistem moze da se veze sa nadredenim
racunarskim sistemom kori§cenjem serijske veze.

Prema vrsti dejstva regulatori pobude se dele
na proporcionalne 1 multivarijabilne regulatore.

Proporcionalni regulatori pobude imaju jedan
ulaz i jedan izlaz, a dejstvo im moze biti proporcio-
nalno (P), proporcionalno-integralno (PI) ili propor-
cionalno-integralno-diferencijalno (PID).

Ovi regulatori uzimaju kao merne veli¢ine na-
pon i struju generatora. Ove veli¢ine se posredstvom
naponskih i strujnih mernih transformatora dovode
u regulator gde se dalje obraduju i porede sa refe-
rentnim naponom. Dobijeni upravljacki signal se
pojacava u izlaznom pojacavacu regulatora pobude i
prosleduje do energetike. Regulatori mogu biti sa
strujnom ili faznom kompaundacijom.

Regulatori pobude se tako projektuju da imaju
veliko pojacanje u statickom stanju kako bi greska
sistema bila $to manja i relativno manje pojacanje u
prelaznim rezimima. To se postize uvodjenjem sta-
bilizacione (diferencijalne) povratne veze po napo-
nu pobude ili adekvatnim izborom parametara regu-
latora, ¢ime se obezbeduje da odnos stati¢kog poja-

¢anja sistema i pojacanja pri veéim ucestanostima
bude 10:1.

Multivarijabilni regulatori pobude za upravlja-
nje pobudom, pored napona i struje generatora, ko-
riste i dodatne stabilizacione signale da bi poboljsa-
li dinamicke karakteristike elektroenergetskog siste-
ma na koji je generator prikljucen.

Dodatne promenljive koje se koriste su: snaga
generatora, ugaona brzina obrtanja, pobudni napon,
pobudna struja i njihovi izvodi. Dakle, to su regula-
tori sa vise ulaza i jednim izlazom. Razlog njihove
primene je povecanje dinamicke stabilnosti genera-
tora, prigusenje elektromehanickih oscilacija i na-
ponskih fluktuacija u sistemu.

Razlikuju se dva tipa multivarijabilnih regulato-
ra pobude. To su: regulator pobude sa stabilizato-
rom elektroenergetskog sistema i regulator silnog
dejstva.

Prvi tip multivarijabilnih regulatora ima pripo-
jen stabilizator elektroenergetskog sistema na kla-
si¢ni proporcionalni regulator. Dodatne promenljive
koje se mogu koristiti u stabilizatoru su: odstupanje
brzine obrtanja rotora generatora, odstupanje ucesta-
nosti, aktivna snaga generatora i brzina promene na-
pona sabirnica.

Regulatori silnog dejstva, pored proporcional-
nog dejstva glavne regulacione promenljive (napon
generatora), koriste dodatne promenljive (ucesta-
nost, napon pobude i struja pobude) i njihove prve
izvode. Principijelna Sema regulatora silnog dejstva
data je na slici 5 [7].
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Tabela 1.
Klasifikacija regulatora pobude prema konstrukciji

Tabela 2.
Klasifikacija regulatora pobude prema vrsti dejstva

1. ELEKROMEHANICKI REGULATORI

—TE ,,Kolubara A” — G1, G2
_HE ,VilaI” - Gl, G2

—HE ,,Vrla II” — Gl

—HE ,,Vrla lII” - G1

—HE , VilaIV”’ -Gl

— HE ,,Kokin Brod” — G1, G2

2. ELEKTROMAGNETNI REGULATORI

—TE ,Kolubara A” — G3, G4

—TE ,,Morava” — G1

—TE ,,Kostolac A” — G2

— HE ,,Perdap I’ - G1, G2, G3

— HE ,,Derdap II” — G3, G4, G5, G6

3. ELEKTRONSKI REGULATORI
3.1. Analogni poluprovodnicki

—TE , Nikola Tesla A” — G1, G3, G4, G6
—TE ,,Nikola Tesla B” — G1, G2

—TE ,,Kolubara A” — G5

—TE ,,Kostolac A” — G1

—TE ,,Kostolac B” - G1, G2

—TE-TO ,,Novi Sad” - G1, G2

—TE-TO ,,Zrenjanin” — G1

— TE-TO ,,Sremska Mitrovica” — G3

— HE ,,Derdap I’ — G4, G5, G6

_HE ,Perdap II” — G1, G2, G7, G8, G9, G10
— HE ,,Pirot” — G1, G2

—HE, Vilal” - G3, G4

—HE ,Vrlall” - G2

_HE ,Vrla III” — G2

—HE ,Vrla IV’ - G2

—HE ,,Zvornik” — G1, G2, G3, G4

— HE ,,Ov¢ar Banja” — G1, G2

— HE ,Meduvrsje” — G1, G2

—HE ,,Uvac” — Gl

_HE ,Potpe¢” — G1, G2, G3

3.2. Digitalni mikroprocesorski
— HE ,,Bajina Basta” -G1, G2, G3, G4

— RHE ,,Bajina Basta” — G1, G2
— HE ,,Bistrica” — G1, G2

1. PROPORCIONALNI REGULATORI

—TE ,,Nikola Tesla A” — G2, G3, G4, G5
—TE ,,Nikola Tesla B” — G1, G2
—TE ,,Kolubara A” — G1, G2, G3, G4, G5
—TE ,,Morava” — G1

—TE ,,Kostolac A” — G1, G2
—TE-TO ,,Novi Sad” — G1, G2
—TE-TO ,,Zrenjanin” — G1

— TE-TO ,,Sremska Mitrovica” — G3
— HE ,,Perdap II” — G9, G10

— HE ,,Pirot” — G1, G2

_HE ,VilaI” - G1, G2, G3, G4
—HE, Vilall” - G1, G2

_HE ,Vila III” - G1, G2

—HE, Vila IV’ - Gl1, G2

—HE ,,Zvornik” — G1, G2, G3, G4
— HE ,,Ov¢ar Banja” — G1, G2

— HE ,Medjuvrsje” — G1, G2

— HE ,,Kokin Brod” — G1, G2

—HE ,,Uvac” - G1

_HE ,Potpe¢” — G1, G2, G3

— HE ,,Bistrica” — G1, G2

—TE ,,Nikola Tesla A” — G2, G5

2. MULTIVARIJABILNI REGULATORI

2.1. Regulator sa stabilizatorom EES

—TE ,,Nikola Tesla A” — G1, G6
—TE ,,Kostolac B” — G1, G2

— HE ,,Perdap II” - G1, G2, G7, G8
— HE ,,Bajina Basta” -G1, G2, G3, G4
— RHE ,,Bajina Basta” — G1, G2

2.2. Regulator silnog dejstva

— HE ,,Perdap I’ — G1, G2, G3, G4, G5, G6
— HE ,,Perdap 1I” - G3, G4, G5, G6
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Regulator silnog dejstva vr$i regulaciju po od-
stupanju napona generatora AU i njegovom prvom
izvodu U, po odstupanju frekvencije Af1 njenom pr-
vom izvodu /i po izvodu struje rotora I’ Regulator
poseduje blok za kompenzaciju pada napona na blok
transformatoru i odgovarajuce ograni¢avace.

U regulatoru su ugradeni sledeci ogranicavaci:
ograni¢enje minimalne pobude, ograni¢enje struje
pobude pri forsiranju, ograni¢enje preopterecenja
rotora, kao i kruta i elasti¢na negativna povratna ve-
za za poboljSanje dinamickih karakteristika, lineari-
zaciju 1 stabilizaciju sistema. Pri radu sa automat-
skim regulatorom pobude u funkciji je i automatsko
pracenje koje omogucava prelaz na ru¢no upravlja-
nje tiristorskim pretvara¢ima, odnosno pobudom.

Promena napona pobude vr8i se promenom ugla
upravljanja tiristora koji se ostvaruje u poluprovod-
ni¢kom sistemu impulsno-faznog upravljanja (SUTI,
SUT?2). Sistem sadrzi 6 kanala i obezbeduje formira-
nje upravljackih impulsa i promenu njihove faze u
skladu s upravljac¢kim signalom. Promena faze upra-
vljackih impulsa ostvaruje se po ,,vertikalnom” prin-
cipu. Formiranje izlaznog upravljackog impulsa de-
Sava se u trenutku jednakosti jednosmernog upra-
vljackog signala i trenutne vrednosti sinhronizacio-
nog napona. Izlazni upravljacki impuls se obrazuje u
obliku ¢eslja impulsa odredene frekvencije.

Napajanje regulatora i tiristorskih upaljaca vrsi
se preko bloka PCM koji napon mrezne frekvencije
pretvara u napon vece frekvencije. Sistem je opre-
mljen i sa blokom OF koji ograni¢ava vremensko
trajanje forsiranja pobude.

Savremeni regulatori pobude, pored osnovnog
regulacionog kruga, poseduju i ograni¢avace pobu-
de koji sluze za odrzavanje generatora u granicama
statiCke i dinamicke stabilnosti i smanjenje termic-
kih naprezanja generatora. Koriste se sledeci ograni-
cavaci:

— ograni¢enje minimalne struje pobude;

— ograni¢enje maksimalne struje pobude;

— vremenski zategnuto ogranic¢enje struje pobude;
— ograni¢enje maksimalne struje statora;

— ograniCenje ugla opterecenja i

— ogranic¢enje odnosa U/f.

3. KLASIFIKACIJA REGULATORA POBUDE
U ELEKTRANAMA ELEKTROPRIVREDE
SRBIJE

Klasifikacija regulatora pobude prema kon-
strukciji u Elektroprivredi Srbije data je u tabeli 1. Iz
date tabele se vidi da se elektromehanicki regulatori
pobude nalaze u sistemima pobude 9 generatora, od
kojih su 2 ugradena u termoelektranama, a 7 u hi-
droelektranama. Elektromagnetni regulatori pobude
se nalaze na 4 termogeneratora i 7 hidrogeneratora.
Najvedi broj agregata opremljen je elektronskim re-
gulatorima, ukupno 52. Od toga 42 su analogni, a 10
su mikroprocesorski. U okviru 16 sistema pobude
turbogeneratora i 36 sistema pobude hidrogenerato-
ra ugradeni su elektronski regulatori pobude.

Osim konstrukcionih karakteristika koje uglav-
nom odraZavaju tehnoloski stepen razvoja odrede-
nog uredaja, veoma je vazna podela prema funkcio-
nalnim karakteristikama.

U tabeli 2 je data klasifikacija regulatora pobu-
de prema vrsti dejstva. Najveéi broj regulatora po-
bude u Elektroprivredi Srbije, njih 48 (67 %) je, kao
Sto se moze i1 o¢ekivati, proporcionalnog dejstva.

Preostali 24 (33 %) imaju sloZeniju strukturu i
svrstani su u grupu multivarijabilnih regulatora.

Od toga 10 generatora je opremljeno regulatori-
ma silnog dejstva (HE ,,Derdap 11 11”), a 14 regula-
torima pobude sa stabilizatorom elektroenergetskog
sistema (SEES).

Procentualni iznos prethodne analize dat je u ta-
beli 3. I kod turbogeneratora i kod hidrogeneratora
najvise se koriste elektronski regulatori.

Kod turbogeneratora su elektronski regulatori
zastupljeni sa 72,7 %, a kod hidrogeneratora sa
72,0 %.

Ukupno gledaju¢i, elektromehanicki regulatori
pobude zauzimaju 12,5 % svih agregata, elektro-
magnetni 15,3 %, a elektronski 72,2 %.

Vazno je, takode, primetiti da su mikroproce-
sorski regulatori pobude, kao najsavremeniji, prime-
njeni na svega 10 generatora ili 13,8 % svih agrega-
ta u Elektroprivredi Srbije.

Tabela 3.

Pregled vrsta regulatora pobude u Elektroprivredi Srbije

Vrste regulatora pobude Elektromehanicki Elektromagnetni Elektronski Ukupno generatora
Broj turbogeneratora 2 (9,1 %) 4 (18,2 %) 16 (72,7 %) 22 (100 %)
Broj hidrogeneratora 7 (14,0 %) 7 (14,0 %) 36 (72,0 %) 50 (100 %)
Ukupan broj generatora sa o N o N
datim regulatorom pobude 9 (12,5 %) 11 (15,3 %) 52 (72,2 %) 72 (100 %)
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4. ZAKLJUCAK

Automatski regulatori napona, kao sastavni de-
lovi sistema pobude, obavljaju primarnu regulaciju
napona u elektroenergetskom sistemu. Od njihovih
konstrukcionih i funkcionalnih karakteristika zavisi
kvalitet elektricne energije koja se isporucuje potro-
Sacima, kao i stabilnost elektroenergetskog sistema.

Radi sagledavanja stanja u kome se nalaze re-
gulatori pobude u Elektroprivredi Srbije izvrSena je
njihova podela i klasifikacija, prema konstrukciji,
na elektromehanicke, elektromagnetne i elektronske
regulatore pobude i, prema vrsti dejstva, na propor-
cionalne i multivarijabilne.

Najvedi broj agregata, oko 72 %, poseduje elek-
tronske regulatore, ali je svega 14 % regulatora na-
pravljeno po najsavremenijoj mikroprocesorskoj
tehnologiji. Jedna trec¢ina svih regulatora je multi-
varijabilnog karaktera, a preostali regulatori su
proporcionalnog dejstva, manje ili vise opremljeni
dodatnim funkcijama.

S obzirom na starost, konstrukciju i funkcional-
ne mogucnosti, najpotrebnije je zameniti elektrome-
hanicke i elektromagnetne regulatore pobude. Ras-
poloZivost rezervnih delova za ove regulatore je sko-
ro nikakva tako da, u sluc¢aju kvara na njima, sasvim
Jje sigurno da se ne mogu osposobiti za nastavak ra-
da. Takode, dobar deo analognih elektronskih regu-
latora pobude treba pripremiti za zamenu i uskoro
zameniti zbog starenja elektronskih komponenti i

Rad je primljen u uredni$tvo 13. 09. 2007. godine

Sfunkcionalnog osavremenjavanja sistema za regula-
ciju napona.
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Godine 1995. stice naucno zvanje visi naucni saradnik. U dosadasnjem radu angazovan
Jje u oblastima: regulaciji elektrana i elektroenergetskih sistema, modelovanju i simulaciji rada elektrana i
elektroenergetskih sistema i primeni moderne teorije upravljanja u elektroenergetskim sistemima. Kao au-
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tor ili koautor do sada je objavio preko 85 medunarodnih i domacih naucnih i struc¢nih radova. Rukovodio
Jje i saradivao na izradi preko 50 studija i istrazivackih projekata.

Zoran Cirié je roden 1950. godine u Izvoru kod Pirota. Osnovnu Skolu i gimnaziju zavr-
Sio je u Pirotu, a Elektrotehnicki fakultet u Beogradu. Po zavrsetku studija radio je u
IGP’,,Tigar” Pirot i HE,, Perdap”. Od 1982. godine vrs$i nadzor, ucestvuje u ispitivanjima i
pustanju u rad HE ,,Perdap I1”. Po zavrsetku prve faze izgradnje ,,Perdapa I1”, radi na rad-
nom mestu Sefa elektromasinskog odrzavanja. Od 1989. godine radi u Elektrotehnickom in-
stitutu ,,Nikola Tesla”, u Centru za automatiku i regulaciju, gde se bavi: specijalnim merenji-
ma na elektricnim masinama, projektovanjem i izradom pobudnih sistema malih, srednjih i
velikih generatora, automatizacijom malih hidroelektrana, ispitivanjima i otklanjanjem nedostataka na si-
stemima pobude u hidro i termoelektranama.
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Havarija velikog blok-transformatora

. C ’
u hidroelektrani ,,Derdap 1”,

ispitivanja 1 utvrdivanje kvara

Struc¢ni rad
UDK: 621.314.21

Rezime:

U radu je prikazan kvar velikog blok-transformatora u hidroelektrani ,, Derdap 1" i ispitivanja koja su
usledila u cilju utvrdivanja obima kvara, kao i nalazi pri preliminarnoj i konacnoj defektazi, koji se vrlo do-
bro slazu sa zakljuccima koji su doneti na osnovu obavljenih merenja. Na osnovu napred iznetog doneta je
odluka o nacinu popravke koja je obavijena na licu mesta, $to e, zajedno sa ispitivanjima posle opravke,

biti predmet buducih radova.

Kljucne reci: energetski transformator, havarija, ispitivanja, utvrdivanje kvara

Abstract:

FAILURE OF A BIG STEP-UP TRANSFORMER IN HYDROELECTRIC POWER PLANT ,, DERDAP I”,

TEST AND RESULTS OF VISUAL INSPECTION

The paper presents the failure of a big step-up transformer in the hydroelectric power plant ,, Derdap
1" and subsequent tests with the aim of determining the scope of damage, as well as the findings of
preliminary and final inspection of the transformer, which are in very good correlation with conclusions
drawn from the tests. Based on these facts, decision about the repair on site was made. The repair and tests

after the repair will be presented in future papers.

Key words: power transformer, failure, tests, inspection

1. UVOD

Dobro poznatu opasnost od uklju¢enja agregata
na mrezu van sinhronizma potvrduje havarija blok-
transformatora u HE ,,Perdap I”, do koje je doslo
11. 07. 2006. godine usled kvara sinhronoskopa. Je-
dan jeftin uredaj je svojim nepravilnim radom pri¢i-
nio ogromnu §tetu, koja je mogla biti i mnogo veéa

da elektrana nije raspolagala rezervnim transforma-
torom, koji je u rekordnom roku montiran, ispitan i
pusten u rad. Naime, treba imati u vidu da su u HE
,Derdap 1” dva generatora vezana na zajednicki
blok-transformator, tako da od njegove ispravnosti i
raspoloZivosti zavisi nesmetan pogon 1/3 naSe naj-
veée hidroelektrane. Isto tako, o¢igledno je da posle
havarije blok-transformatora, sve do zavrsetka nje-
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gove opravke, rezerva ne postoji, pri ¢emu iskustvo
sa ranijim havarijama druga dva blok-transformato-
rau 1975.11977. godini (proboji namotaja viSeg na-
pona prema masi) pokazuje da transport do proizvo-
daca, opravka i povratak u elektranu traju oko godi-
nu dana, uz znacajan udeo transportnih tro§kova,

U cilju smanjenja troskova i brzeg osposoblja-
vanja rezerve nametnulo se razmatranje mogucénosti
opravke transformatora na licu mesta.

2. OSNOVNI PODACI

O TRANSFORMATORU
Snaga: 380/190/190 MVA/MVA//MVA;
Napon: 420/15,75/15,75 kV/kV/kV
Struja: 522/6 960/6 960 A/A/A i
Sprega: YN, d5, d5.

Relativni napon kratkog spoja pri mernim spregama:
VN-(NN1+NN2) 12,4 %;

VN-NN1 11,5 %;
VN-NN2 11,4 %;
NNI-NN2 21,4 %;

Godina proizvodnje: 1969;
Koli¢ina ulja: 53,5t
Tezina aktivnog dela228,1 t;
Ukupna tezina:  306,9ti
Dimenzije transportnog profila:
3120x9210x 4415 mm.

Transformator ima petostubno magnetno kolo.
Namotaj viSeg napona (VN) se nalazi sa spoljne
strane 1 ima ulaz na sredini visine stuba magnetnog
kola. Sastoji se od dve paralelne grane, od kojih je
svaka rasporedena po polovini visine stuba. Namo-
taji nizeg napona su uz stubove magnetnog kola, je-
dan iznad drugog, tj. svaki zauzima polovinu visine
stuba. Namotaj NN1 nalazi se na donjem delu stuba
i njegove veze do provodnih izolatora su duze.

3. ISTORIJAT TRANSFORMATORA

Transformator je stavljen pod napon 05. 08. 1970.
godine u bloku 1. U toku njegove eksploatacije regi-
strovani su sledeci znac¢ajni pogonski dogadaji:

— Kratkotrajno nesimetricno napajanje transforma-
tora sa strane generatora, posto jedan pol nije
ukljucio;

— Eksplozija odvodnika prenapona na Sinskim veza-
ma koje vode od generatora do priklju¢aka NN2;
— Isklju€enje rastavljaca na strani 420 kV pod opte-
recenjem usled pogre$ne manipulacije 11. 06.

1972. godine;

— U dva maha nije radila po jedna uljna pumpa zbog
kvara na automatici;

— Otvaranje transformatora 1982. godine na osnovu
rezultata gasnohromatografske kontrole i sanacija
na licu mesta uo¢enih nedostataka;

— U 1987. godini je registrovan povecan gubitak ulja
iz transformatora; konstatovano je oStec¢enje hlad-
njaka, koje je sanirano 11. 07. 1987. godine blin-
diranjem oStecenih cevi i

— Kratak spoj na $inama koje formiraju trougao na-
motaja nizeg napona NN1 u donjem delu transfor-
matorskog suda, na mestu ulaza ulja u sud iz hlad-
njaka, dana 05. 10. 1987. godine, otvaranje i sana-
cija kvara na licu mesta.

U produZetku ¢e biti detaljnije prikazana dva
pomenuta dogadaja.

Institut Nikola Tesla je kod nas uveo gasnohro-
matografsku kontrolu sadrzaja rastvorenih gasova u
transformatorskom ulju 1975. godine. Prvo ispitiva-
nje transformatora ¢iji slu¢aj razmatramo je dalo za-
dovoljavajuce rezultate. Medutim, ve¢ pri narednom
ispitivanju 1976. godine uocen je znacCajan porast
koncentracija etilena (C,H,) 1 metana (CH,), koji je
ukazivao na sumnjivo stanje transformatora, tj. na
mogucnost toplotnog kvara (lokalnog pregrevanja).
Prema kasnije uvedenoj metodi interpretacije rezul-
tata (IEC 599) rezultati su odgovarali toplotnom
kvaru sa temperaturom iznad 700 °C. Otvaranju je
prethodilo ispitivanje 28. 06. 1982. godine. Rezulta-
ti pomenutih ispitivanja su dati u tabeli 1. U medu-
vremenu je obavljeno vise gasnohromatografskih is-
pitivanja, pri ¢emu su koncentracije varirale navise i
naniZe. Maksimalne dostignute koncentracije su ta-
kode prikazane u tabeli 1.

Tabela 1.
Rezultati gasnohromatografskih ispitivanja transformatora, koncentracije u ppm
Datum

H CH, C,H. G,H, C,H, co

ispitivanja 2 4 22 24 276 co 2
24.12. 1975. godine 11 22 0 47 8 311 3060
8. 11. 1976. godine 25 54 0 106 15 428 4165
28. 06. 1982. godine 44 67 0 246 13 1 560 16 559
Maksimalne 64 91 13 304 54 1 594 16 559

koncentracije
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Prilikom otvaranja transformatora u hali elek-
trane dana 30. 09. 1982. godine konstatovano je
oStecenje izolacije steznih zavrtnjeva i steznih lime-
nih traka na gornjem jarmu, pri ¢emu su 4 zavrtnja
bila potpuno prekinuta topljenjem ili mehanicki
zbog slabljenja mehanicke ¢vrstoée na visokoj tem-
peraturi. Spoljni paket gornjeg jarma je bio delimic-
no nagoreo (gledano sa strane izvoda niZeg napona),
Objasnjenje za oscilacije koncentracija gasova kva-
ra su prekidi zatvorenih kontura (praéeni padom
koncentracija) i pojave novih (pracene rastom kon-
centracija). Napred navedeno se dobro slaze sa oce-
nom o tipu kvara na osnovu gasnohromatografske
analize, s tim $to ona po prirodi stvari nije mogla od-
rediti mesto kvara. Ostali nalazi nisu vezani za ga-
snohromatografsku analizu (nedovoljno pritegnuti
zavrtnji na donjim priklju¢cima provodnih izolatora
na strani nizeg napona, bez tragova pregrevanja i
osteéenje izolacije lule izvoda faze ,,B”, do kojeg je
doslo pri ranijim montaznim radovima). Obavljena
je sanacija zaptivanja transformatora, posto je posto-
jalo znatno curenje ulja. Posle opravke transformator
je 16. 11. 1982. godine stavljen u pogon u bloku 2,
gde je ostao do 1987. godine. Rezultati gasnohroma-
tografskih analiza posle opravke do 1985. godine bi-
li su pod uticajem prelaza zaostalih gasova od otklo-
njenog kvara iz ¢vrste izolacije u ulje, da bi se po-
stepeno normalizovali.

Dana 5. 10. 1987. godine transformator je is-
klju¢en sa mreze i odvojen od oba generatora delo-
vanjem sopstvenih zastita (Buholcov rele i ekspan-
zioni ventil). Oko transformatora je pronadeno izli-
veno ulje. Rezultati gasnohromatografske analize
pre (25. 09. 1987. godine) i posle drugog kvara tran-
sformatora su dati u tabeli 2. Rezultati ispitivanja
pre havarije nisu ni¢im ukazivali na ugrozenu po-
gonsku sigurnost transformatora. IEC $ifra 102 po-
sle havarije znaci luk kroz ulje, s obzirom na odsu-
stvo znacajnijeg porasta CO 1 CO,. Provera dielek-
tri¢ne ¢vrstoée ulja posle havarije dala je visoku, tj.
potpuno  zadovoljavaju¢u  vrednost (iznad
245 kV/cm), ali je merenje otpornosti izolacije 10.
10. 1987. godine dalo vrednost od svega 800 kQ za
Ry u spoju NN1I:M(VN+NN2), ¢ime je priblizno
locirano mesto kvara. U odsustvu bilo kakvih pore-
mecaja naponskih prilika, logi¢an zakljucak je da su
havariju izazvale necistoce koje su dospele iz hlad-

njaka u sud (kvaru je prethodila intervencija na hlad-
njacima u julu), mada ne treba iskljuciti ni moguc-
nost da je kvar bio prouzrokovan usled stati¢kog
elektriciteta (o ¢emu se detaljna informacija moze
naci u [1]). Sine su izolovane papirom, ali je kolici-
na papira koji je razoren lukom bila isuvi$e mala da
bi se to odrazilo na promenu koncentracija CO i
CO,. Defektaza 1 sanacija Sinskih veza namotaja
NNI1 su obavljene u elektrani.

4. OPIS DOGADAJA U 2007. GODINI

Dana 11. 07. 2006. godine agregat prikljucen na
namotaj NN1 je bio u pogonu, kada je usledio nalog
dispecera za ukljucenje agregata priklju¢enog na na-
motaj NN2 transformatora, koji je bio u hladnoj re-
zervi. Zbog pogresnog delovanja sinhronoskopa, au-
tomatska sinhronizacija je bila pogresno izvedena,
§to je dovelo do ispada bloka.

5. ISPITIVANJA TRANSFORMATORA
NEPOSREDNO POSLE HAVARIJE

Na transformatoru su 12. 07. 2006. godine izve-
dena slede¢a merenja:

— merenje otpornosti izolacije Ry~ 1 polarizacionih
indeksa Rgy/R,57;

— merenje faktora dielektri¢nih gubitaka 7g¢ i kapa-
citivnosti C, uklju¢ujuéi i merenje ovih veli¢ina na
svim provodnim izolatorima;

— merenje struja i gubitaka praznog hoda pri niskom
naponu i

— merenje omskih otpornosti bakra namotaja.

Rezultati merenja su dati u tabelama 3 — 11.

Uporedo su prikazani i rezultati prethodnog ispitiva-

nja 2005. godine, koje je obavljeno u okviru preven-

tivne kontrole dok je transformator jo$ bio u isprav-
nom stanju.
Oznake u tabelama imaju sledeca znacenja:

VN — Namotaj vi§eg napona;

NN1, NN2 — Namotaji nizeg napona;

M — Masa;

R — Otpornost izolacije pri 60 s;

R,5» — Otpornost izolacije pri 15 s;

U — Ispitni napon;

tgd — Faktor dielektri¢nih gubitaka;

C — Kapacitivnost;

Tabela 2.
Rezultati gasnohromatografskih ispitivanja transformatora, koncentracije u ppm
Datum
H. CH, C,H. C,H, C,H, co
ispitivanja 2 4 211 2114 2116 co 2
25.09. 1987. godine 8 8 0 23 3 1372 8269
10. 10. 1987. godine 1 766 847 1922 11 335 83 1326 8413
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Tabela 3.

Rezultati merenja otpornosti izolacije i polarizacionih indeksa digitalnim megaommetrom pri 1 kV

Merni spoi 14. 10. 2005. godine, 30 °C 12. 07. 2006. godine, 48 °C
R60’7 (MQ) R60”/R15” R60" (MQ) RGO”/RIS”
VN:NN1(NN2+M) 24 000 1,85 10 500 1,41
VN:NN2(NN1+M) 23400 1,84 9450 1,54
VN:M(NN1+NN2) 2930 113 5530 1,68
NNI1:NN2(VN+M) 57 600 2,37 85,5 0,99
NN1:M(VN+NN2) 6220 1,39 3700 1,24
NN2:M(VN+NN1) 10 400 1,56 3730 143

1, — Struja praznog hoda pri napajanju niskim napo-
nom;

Py — Gubici praznog hoda pri napajanju niskim na-
ponom;

L — Induktivnost usled rasipanja;

R, — Otpornost bakra namotaja pri jednosmernoj

struji;

m — Odnos transformacije;

X,, — Srednja vrednost rezultata merenja i

o — Standardna devijacija.

Uobicajeno je da ispitivanja zapo¢nu merenjem
otpornosti izolacije i polarizacionih indeksa. Rezul-
tati ovog merenja su prikazani u tabeli 3.

Iz tabele 3 se uocava drasti¢no pogor$anje ot-
pornosti izolacije i polarizacionog indeksa dela izo-
lacionog sistema transformatora izmedu dva namo-
taja niZeg napona, na osnovu ¢ega se moze zakljuci-
ti da postoji oStecenje ovog dela izolacionog sistema
transformatora. Medutim, ispitivanje megaomme-
trom ¢esto ne omogucava da se utvrdi prisustvo kva-
ra ni kod transformatora koji su pretrpeli tesku hava-
riju, posto ulje po prestanku delovanja luka ,,regene-

rise” izolaciju i dovoljna je izolacija za primenjene
ispitne napone kod visokonaponskih transformatora.
Otuda je pri oceni stanja transformatora posle van-
rednih pogonskih dogadaja ispitivanje megaomme-
trom samo prvo u nizu neophodnih ispitivanja.

Merenje faktora dielektri¢nih gubitaka i kapaci-
tivnosti se na terenu vr$i naponima do 10 kV, te
predstavlja znatno ozbiljniji test za izolacioni si-
stem, naro¢ito kod namotaja nizeg napona. Kod na-
motaja za vrlo visoke napone (npr. 420 kV) efika-
snost otkrivanja kvara ¢esto nije vec¢a od one koju
pruza megaommetar. Medutim, u konkretnom sluca-
ju ovo merenje je pruzilo korisne dodatne informa-
cije o stanju namotaja 15,75 kV, kao $to se vidi iz ta-
bele 4.

Ispitivanje dela izolacionog sistema izmedu dva
namotaja nizeg napona dalo je vrlo visoke vrednosti
faktora dielektri¢nih gubitaka (uvecane oko 8,5 puta
u odnosu na prethodno ispitivanje), uz znac¢ajan po-
rast sa dizanjem ispitnog napona od 5 na 10 kV. Isto-
vremeno je kapacitivnost uvecana za 7,5 do 8 %, $to
ukazuje na znacajnu promenu geometrije. Sve to se

Tabela 4.

Rezultati merenja faktora dielektri¢nih gubitaka i kapacitivnosti namotaja

Mernt spo U 14. 10. 2005. godine, 30 °C 12. 07. 2006. godine, 48 °C

(kV) 126 (%) C (pF) 1g6 (%) C (pF)
44 D) 44
VN:NNI(NN2+M) 1(5) 8:238 4 422 8:478 4 4?)(7):3
5 0,550 4435 0,500 43025
VN:NN2(NN1+M) 10 0.570 4437 0.535 2305.0
5 0,360 6422 0,355 6 436,0
VN:M(NNI+NN2) 10 0380 6424 0370 6435.0
1,44 1 12 1814

NNI:NN2(VN+M) 1(5) 1:658 I 232 13:2;((: 1 22823
5 0,480 11 650 0,345 11 510,0
NNLMVNANN2) 10 0.480 11 660 0385 11515.0
0,490 11430 1,80 12 910,0
NN2:M(VN+NNT) 1(5) 0.520 11 44310 3:262 129250
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dobro slaze sa zaklju¢kom o oStecenju dela izolaci-
onog sistema izmedu namotaja NN1 i NN2, koji je
usledio na osnovu prethodnog merenja.

Obrada rezultata svih 15 merenja kapacitivnosti
u spoju NN1:NN2(VN-+M) u periodu 1975/2005.
godina ne manje ubedljivo svedoci o anomaliji koja
se javila u ovom spoju kao posledica havarije. Nai-
me, s izuzetkom prvog, o¢igledno pogre$nog mere-
nja (1,788 nF), svi ostali rezultati su ubedljivo unu-
tar granica £26¢ normalne raspodele (1,751 8 —
1,645 8 nF), uz veoma malo rasipanje (standardna
devijacija 0,026 5 nF, odnos 6/X=0,015 6), dok re-
zultat dobijen posle havarije bitno odstupa van nave-
denih granica. Treba ista¢i da su pri merenjima u pe-
riodu 1975/2005. godina kori§¢eni razli¢iti etalon-
kondenzatori i razli¢iti mostovi, $to je bitno uvecalo
rasipanje rezultata, odnosno smanjilo njihovu pono-
vljivost. Merenja u poslednjih 10 godina su, zahva-
ljujuéi sve boljoj opremljenosti, znatno kvalitetnija.
Rezultati 4 merenja u ovom periodu krecu se u ra-
sponu od 1,692 8 do 1,699 1 nF, uz standardnu devi-
jaciju 0,002 6 nF i odnos 0/X,,=0,001 5. Nedavno
nabavljena najsavremenija oprema za merenje fak-
tora dielektri¢nih gubitaka i kapacitivnosti sa po-
boljsanom eliminacijom uticaja smetnji od okolnih
delova postrojenja pod naponom omogudice jos
kvalitetnija merenja i jo$ bolju repetibilnost rezulta-
ta.

Pored toga, merenje faktora dielektri¢nih gubi-
taka i kapacitivnosti je otkrilo i oStecenje dela izola-
cionog sistema namotaja NN2 prema masi, na koje
ukazuju visoke vrednosti faktora dielektri¢nih gubi-
taka 1 njihov porast sa poveé¢anjem ispitnog napona,
kao 1 razlika u odnosu na dobijene vrednosti za na-
motaj NN2. Poredenje sa rezultatima iz 2005. godi-
ne pokazuje da su tada vrednosti tgé kod oba NN na-
motaja bile sli¢ne, a da su u 2006. godine pogorsane
samo za NN2.

Dalje, promena kapacitivnosti u spoju NN2:M
(VN+NN1) ukazuje na promenu geometrije namota-
ja NN2, odnosno njegovo pomeranje i deformaciju.
U odnosu na 2005. godine uvecanje kapacitivnosti
iznosi skoro 13 %.

Sli¢no kao napred, analiza rezultata 14 merenja
kapacitivnosti u spoju NN2:M (VN+NN1) pokazuje
da se svi rezultati merenja u periodu 1971/2005.
godina nalaze unutar granica +2G6 normalne raspo-
dele (11,286 — 11,941 4), uz veoma malo rasipanje
rezultata (standardna devijacija 0,163 9 nF, odnos
0/X,=0,014 1), dok rezultat dobijen posle havarije
bitno iskace iz navedenih granica. S druge strane,
analiza 14 prethodnih merenja u spoju NNI1:M
(VN+NN2) daje granice 11,417 41 12,215 9 nF, u
okviru kojih se nalazi i rezultat koji je dobijen
12. 07. 2006. godine.

U tabeli 5 su prikazani rezultati merenja fakto-
ra dielektri¢nih gubitaka i kapacitivnosti provodnih
izolatora na strani niZeg napona, koji su zaklonjeni
oklopom od smetnji od okolnih delova postrojenja
pod naponom, $to njihovo ispitivanje ¢ini znatno po-
uzdanijim nego ispitivanje provodnih izolatora na
strani vi$eg napona. Zapaza se da su rezultati zado-
voljavajuci i bez bitnije promene u odnosu na 2005.
godinu.

Napomena uz tabelu 5:

Ispitivanje provodnog izolatora y1 nije bilo mo-
guce zbog neispravnosti mernog prikljucka, koja je
konstatovana 2004. godine.

Rezultati ispitivanja provodnih izolatora na
strani viSeg napona su prikazani u tabeli 6. Radi po-
redenja, u tabeli su dati i rezultati ispitivanja u 2004.
godini, posto ispitivanje u 2005. godini nije bilo
uspesno zbog jakih smetnji. Zapaza se da je kod izo-
latora N vrednost g6 niska, tj. zadovoljavajuca, i
prakti¢no nepromenjena u odnosu na 2004. godinu,
Sto vazi i za kapacitivnost. Kod ostala tri izolatora

Tabela 5.

Rezultati merenja faktora dielektri¢nih gubitaka i kapacitivnosti provodnih izolatora niZeg napona

Izolator' U (kV) 14. 10. 2005. godine, 30 °C 12. 07. 2006. godine, 48 °C
(faza, broj) 1g6 (%) C (pF) 1g6 (%) C (pF)
x1 5 0,30 308,5 0,285 309,25
138189 10 0,30 308,5 0,285 309,23
zl 5 0,38 408,5 0,335 410,10
103861 10 0,38 408,5 0,335 410,11
x2 5 0,39 421,1 0,355 42276
101286 10 0,39 421,1 0,345 422,57
V2 5 0,38 423,1 0,320 425,07
103862 10 0,38 423,1 0,325 425,07
z2 5 0,36 4143 0,335 415,78
103860 10 0,36 4143 0,330 415,78
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Tabela 6.

Rezultati merenja faktora dielektri¢nih gubitaka i kapacitivnosti provodnih izolatora viseg napona

Izolator. U (kV) 14. 10. 2005. godine, 30 °C 12. 07. 2006. godine, 48 °C
(faza, broj) g6 (%) C (pF) g6 (%) C (pF)
5 0,885 405,92 1,340 407,72

U915 10 0:900 405:92 1,400 407,61
5 0,740 415,94 1,010 417,71

V99913 10 0,750 415,93 1,040 417,67
5 0,650 419,27 0,880 418,12

99914 10 0:665 419227 0:920 418:00
5 0,320 296,90 0,290 298,42

N 98664 10 0,315 296,92 0,300 298,38

vrednosti kapaciteta nisu bitnije promenjene, ali su
vrednosti 7gd nesto uvecane, narocito za izolator U.
Preporuceno je ponavljanje ispitivanja posle demon-
taze izolatora i njihovog prenosa u masinsku halu,
odnosno van domasaja smetnji. Rezultati ponovlje-
nog ispitivanja su dati u tabeli 17.

Napred razmatrana ispitivanja su merodavna za
procenu stanja glavne izolacije (prema masi i izme-
du namotaja). Medutim, za ocenu sposobnosti tran-
sformatora za pogon nije manje bitno stanje medu-
zavojne izolacije i izolacije magnetnog kola, kao i
integritet bakarnih provodnika namotaja. Zato se
preduzimaju ispitivanja koja ce biti prikazana u na-
stavku.

U tabeli 7 su dati rezultati merenja struja i gubi-
taka praznog hoda pri jednofaznom niskom naponu
u 2005. godini, a u tabeli 8 rezultati istog ispitivanja
posle havarije transformatora. Pri napajanju sa stra-
ne namotaja viseg napona za faze U i W su 2006.
godine dobijeni normalni rezultati, saglasni sa rani-
jim merenjima. Kod faze V dobijeno je veliko uve-
canje struje 1 gubitaka u odnosu na 2005. godinu.

Kod namotaja nizeg napona, koji je vezan u tro-
ugao, vrsi se kratko spajanje po dva izvoda pri sva-
kom mernom spoju. Iz tabele 8 se zapaza da su nor-
malni rezultati za oba namotaja niZeg napona dobi-
jeni samo u spoju z — xy. U ostala dva spoja velike
struje i gubici su dobijeni ve¢ pri naponu oko 5 V.

Tabela 7.

Rezultati merenja struja i snaga praznog hoda pri niskom naponu (220 V) dana 14. 10. 2005. godine

. I P, I P, I, P,
Namotay (mA) (W) (mA) (W) (mA) (W)
N U-N V-N W—N
4,23 | 021 3,15 | 017 399 | 021
NNI xl —ylzl yl —x1z1 zl —xlyl
421,00 | 40,62 446,10 | 43,02 52820 | 5043
NN2 X2 —y2z2 V2 — x222 z2 —x2y2
41570 | 41,13 442,70 | 43,54 529,00 | 50,97
Tabela 8.
Rezultati merenja struja i snaga praznog hoda pri niskom naponu dana 12. 07. 2006. godine
Namotaj v o Po v fo Py v o Py
V) (mA) (W) (V) (mA) (W) V) (mA) (W)
VN U-N V-N W—N
220 [ 590 [ 04l 220 | 24010 | 13,0 220 [ 571 [ 041
NN1 x1 —ylzl vl —xl1z1 zl —xl1yl
50 [63200 [ 741 51 | 60790 | 7,52 220 [ 5092 [ 50,93
NN2 X2 —y2z2 y2 —x222 z2 — x2y2
45 [ 83000 [ - 45 | 81400 | - 220 [ 5110 [ 5143
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Tabela 9.

Rezultati merenja omskih otpornosti (bakra) namotaja nizeg napona R, (m£2)

Namotaj 14. 10. 2005. godine, 26 °C 12. 07. 2006. godine, 26 °C
xX—y X—z Z—-y xX—y X—z z—y
NNI1 1,440 1,440 1,446 2,492 1,962 1,658
NN2 1,338 1,360 1,366 0,160 1,128 1,164

Ovakvi rezultati nesumnjivo ukazuju na meduzavoj-
ne kratke spojeve.

Merenje omskih otpornosti (bakra) namotaja
obavljeno je 12. 07. 2006. godine samo na namotajima
nizeg napona, a rezultati su dati u tabeli 9, uporedo sa
rezultatima merenja u 2005. godini. Zapaza se da su
pri merenju 2005. godine najvece razlike otpora izme-
du tri merna spoja za namotaj NN1 1,81 %, a za namo-
taj NN2 2,09 %, pri ¢emu su otpori nesto veéi za donji
namotaj (NN1) zbog vece duzine njegovih Sinskih ve-
za ka provodnim izolatorima. Posle havarije razlike su
drasti¢no uvecane. Za namotaj NN1 razlika je 50,3 %,
a za namotaj NN2 ¢ak 627,5 %, Sto potvrduje neis-
pravnost namotaja niZeg napona. Medutim, tumacenje
znacenja ovih anomalija nije jednostavno, zato §to se
u svakom mernom spoju meri otpornost paralelne ve-
ze jedne faze i druge dve redno vezane faze.

Najzad, najpouzdaniju sliku o stanju geometrije
namotaja daje merenje induktivnosti usled rasipanja,
¢iji rezultati su dati u tabeli 10. U zadnjoj koloni ta-
bele 10 dati su relativni iznosi promene za pojedine
merne spojeve u odnosu na prethodne vrednosti iz
2005. godine. Primecuje se da su nastupile znatne
promene kod namotaja faze V, dok su kod krajnjih
faza promene neznatne.

Normalno, pri napajanju sa strane vi$eg napona i
oba kratkospojena namotaja niZzeg napona, tj. u mer-
nom spoju VN — (NN1+NN2), relativni napon kratkog
spoja 1 induktivnost usled rasipanja su niZi nego pri sa-

mo jednom kratkospojenom namotaju NN i otvore-
nom drugom namotaju NN, tj. u spojevima VN — NN 1
i VN — NN2. Kod dvonamotajnih transformatora de-
formacije ili pomeranje namotaja uveéavaju induktiv-
nost usled rasipanja, dok meduzavojni kratki spojevi,
tj. ,.skracenja namotaja”, smanjuju induktivnost usled
rasipanja. Kod tronamotajnih transformatora je situaci-
janesto slozenija, posto i kratak spoj na otvorenom na-
motaju dovodi do smanjenja induktivnosti usled rasi-
panja u mernom spoju druga dva namotaja.
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Slika 1. Rezultati merenja induktivnosti usled rasipanja
u spoju VN — (NNI1+NN2) u periodu 1997-2006. godina

Slika 1. pokazuje da je u spoju VN —
(NNI1+NN2) pri svim prethodnim merenjima induk-

Tabela 10.
Rezultati merenja induktivnosti usled rasipanja metodom Maksvelovog mosta pri struji 1A
o L (mH)

Merni spoj Faza 14. 10. 2005. godine | 12. 07. 2006. godine DL/L (%)
U-N 183,11 183,70 0,32
VN — (NN1+NN2) V_N 180,51 184,24 2,07
W—-N 183,09 183,61 0,28
U-N 286,30 261,53 -8,65
VN — NNI V—N 283,13 184,30 -34,91
W—-N 287,03 262,07 -8,70
U-N 28524 285,04 0,25
VN — NN2 V—-N 281,98 291,83 3,49
W-N 284,59 285,03 0,15
x1 —yl 1,79 1,84 2,79
NNI — NN2 xl—z1 1,81 1,86 2,76
Y- 21 1,81 1,86 2,76
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tivnost usled rasipanja srednje faze bila niza nego
induktivnosti krajnjih faza, dok je sada ona najveca,
Sto svedocCi o pomeranjima ili deformacijama namo-
taja na srednjem stubu.

I u spoju VN — NN2 uocava se ista pojava, kao
$to je prikazano na slici 2.
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Slika 2. Rezultati merenja induktivnosti usled rasipanja
u spoju VN — NN2

S druge strane, u spoju VN — NN1 se zapaZa
sniZenje induktivnosti usled rasipanja, koje je naro-
¢ito veliko kod srednje faze, $to pokazuje da postoji
meduzavojni kratak spoj kod nekog od namotaja.

Rezultati izvedenih elektriénih merenja na tran-
sformatoru su pokazali da je neispravan i da je neo-
phodno da se zameni rezervnim transformatorom.
Elektri¢éna merenja su pokazala:

— da postoji ostecenje ¢vrste izolacije transformato-
ra;

—da je sigurno oStecena izolacija namotaja NN2
prema masi i namotaju NN1;

— da sigurno postoji poremecaj geometrije namotaja;

— da postoje meduzavojni kratki spojevi i

— da je najsumnjivije stanje namotaja srednje faze.

Naknadno prispeli rezultati laboratorijske ga-
snohromatografske analize su daleko manje infor-
mativni, ali su bar potvrdili da je u transformatoru
delovao elektri¢ni luk ($ifra 102 na osnovu karakte-
risti¢nih odnosa koncentracija) i da je kvarom za-
hvacena i celulozna izolacija.

Rezultati prethodne gasnohromatografske kon-
trole transformatora 2005. godine i sadrZaj rastvore-
nih gasova u ulju i slobodnih gasova koji su se saku-
pili u Buholcovom releu posle havarije 11. 07. 2006.
godine prikazani su u tabeli 11.

Dominantni gasovi kvara u ulju acetilen i vodo-
nik svedoce o elektricnom luku, a znac¢ajne koncen-
tracije CO i CO, u gasu iz Buholcovog relea svedo-
Ce da je razaranjem obuhvadena Cvrsta izolacija.
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U tabeli 12. su prikazani rezultati merenja kon-
centracije furana u ulju transformatora pre (2002. i
2004, godine) i posle havarije. Ispitivanje je obavlje-
no metodom te¢ne hromatografije (HPLC). Furani
su karakteristi¢ni produkti starenja ili razaranja ce-
lulozne izolacije i nikad ne poticu od ulja, za razliku
od CO i CO,, koji u izvesnoj koli¢ini mogu biti i
njima je 2-furfural (2-FA4L). Udvostruc¢enje koncen-
tracije 2-FAL potvrduje razaranje ¢vrste izolacije pri
havariji.

Tabela 11.
Rezultati gasnohromatografske kontrole sadrzaja
rastvorenih gasova u ulju — donji nivo,D (izraZenih
u ppm) i slobodnih gasova koji su se sakupili
u Buholcovom releu — BR (u %)

12. 10. 2005. 11. 07. 2006.
Gas godine godine
D (ppm) D (ppm) | BR (%)
Vodonik, H, 97 555 [ 29,900
Metan, CHy 14 110 2,800
Acetilen, CrHy 0 432 1,800
Etilen, C2H4 13 140 0,300
Etan, C2H6 3 8 0,005
Ugljenmonoksid, 1174 | 1053 |12,700
CcO
Ugljendioksid, CO, 7 886 6 882 0,800
Ukupna zapremina,
90,9 93,98
V (ml/l) ’ ’
IEC sifra 102
Tabela 12.

Rezultati merenja koncentracije 2-furfurala
(2-FAL) u ulju

2.10.2002. | 5. 10. 2004. | 13. 07. 2006.
Datum . . .
godine godine godine
Koncentracija 2-FAL 0.12 0.12 0.25
(ppm)

Na osnovu napred iznetog doneta je odluka o is-
pustanju ulja iz transformatora, demontazi provod-
nih izolatora, prebacivanju transformatora u masin-
sku halu i otvaranju radi vizuelnog pregleda.

Napominjemo da od 2007. godine za preventiv-
nu kontrolu i defektazna ispitivanja energetskih
transformatora stoji na raspolaganju sofisticirana
metoda snimanja frekventnog odziva (SFRA, Sweep
Frequency Response Analysis). Sa metodom i prvim
rezultatima njene primene upoznacemo strué¢nu jav-
nost uskoro.
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6. ISPITIVANJA POSLE OTVARANJA
TRANSFORMATORA

Vadenje transformatora iz suda omogudilo je

Tabela 15.
Rezultati merenja induktivnosti usled rasipanja
po stubovima

razvezivanje trougla kod namotaja NN1 i NN2, a ti- Mereno izmedu namotaja L

me 1 odvojena merenja na pojedinim faznim namo- (mH)
tajima oba namotaja niZeg napona i bolje sagledava- U:xl 337,098 2
nje njihovog stanja. Rezultati ovih ispitivanja su da- U:x2 335,605 1
ti u tabelama 13-16. Vipl 184,426 2
U tabeli 13 su dati rezultati merenja omskih ot- Vep2 343,353 6
pora (bakra) namotaja. ZapaZza se jako sniZena vred- Wzl 338,615 6
nost za srednju fazu namotaja NN2, dok su vredno- W 335,008 9
sti ostalih faza oba namotaja ujednacene. Ul 1827814
Tabela 13. Veyl+y2 184,201 6
Rezultati merenja omskih otpora (bakra) namotaja Wzltz2 183,072 4
po fazama x1:x2 2,637 2
yly2 2,549 6
Namotaj | x1 vl z1 X2 y2 z2 z1:22 2,642 3
Ra 2,083 82,099 82,169 31,934 10,490 0| 1,978 1 X2l 26299
mQ) |~ ’ ’ ’ ’ ’ y2:pl 0,047 3
z2:z1 2,635 4

U tabeli 14 su dati rezultati merenja omskih ot-
pora (bakra) namotaja VN. Zapaza se da su rezulta-
ti po fazama veoma ujednacéeni. Najveca razlika iz-
nosi svega 0,21 %.

Tabela 14.
Rezultati merenja omskih otpora (bakra) namotaja
VN pri 27,9 °C

Namotaj U 14 w
Re 3752 374,6 374,4
(mQ) 2 2 2

U tabeli 15 su dati rezultati merenja induktivno-
sti usled rasipanja po fazama, odnosno stubovima
magnetnog kola. Zapaza se veliko snizenje induktiv-
nosti usled rasipanja u spoju V:y1, a izvesno uveca-
nje u spojevima V:y2 V:yl+y2, dok su sva merenja
za namotaje krajnjih stubova dala normalne rezulta-
te. Posebno je interesantna promena induktivnosti
usled rasipanja izmedu namotaja niZzeg napona na
srednjem stubu u zavisnosti od toga koji se namotaj
napaja, a koji je kratko spojen.

U tabeli 16 su dati rezultati merenja odnosa
transformacije pojedinih parova namotaja na sva-
kom stubu magnetnog kola. Merenje u spojevima
V:y2 1 y1:y2 nije obavljeno zbog ociglednog posto-
janja meduzavojnih spojeva u namotaju y2. U svim
primenjenim mernim spojevima su dobijene nor-
malne vrednosti odnosa transformacije, odnosno
greske u dopustenim granicama od 0,5 %, s izuzet-
kom spoja V:y2.

ELEKTROPRIVREDA, br. 1, 2008.

Napominjemo da se jo$ pouzdaniji podaci o sta-
nju namotaja mogu dobiti razdvajanjem paralelnih
grana namotaja VN i zasebnim merenjima omskih
otpora, odnosa transformacije i induktivnosti usled
rasipanja svake grane ponaosob. Od ovih merenja se
odustalo zbog izolacionih cilindara oko namotaja
VN, bez ¢ijeg oSteéenja razdvajanje paralelnih gra-
na namotaja VN nije moguce.

Tabela 16.

Rezultati merenja odnosa transformacije

Mer1.1i m, M G
Spoj (%)
U:xl 15,396 15,414 5 0,12
U:x2 15,396 15,403 0 0,05
Vipl 15,396 17,171 4 11,53
W:zl1 15,396 15,398 0 0,01
W22 15,396 15,393 6 0,02
x2:x1 1,000 1,002 7 0,27
21:22 1,000 1,002 5 0,25

U tabeli 17 dati su rezultati ispitivanja provod-
nih izolatora na strani viSeg napona u masinskoj ha-
li, tj. van uticaja smetnji. Imajuci u vidu planirana
ispitivanja poviSenim naponom posle zavrSetka
opravke, odluc¢eno je da se na transformatoru ipak
montiraju novi (rezervni) izolatori, uz prethodno is-
pitivanje njihovog faktora dielektri¢nih gubitaka i
kapaciteta.
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Tabela 17.
Rezultati ponovljenog merenja faktora dielektri¢nih
gubitaka i kapaciteta provodnih izolatora na strani
viSeg napona

Provodni U tgd C

izolator &V) (%) (pF)

U, 99915 10 0,94 411,05

¥V, 99913 10 0,76 417,40

W, 99914 10 0,33 419,06

N, 98664 10 0,52 300,13
7. UTVRDIVANJE KVARA

Prvo utvrdivanje kvara je obavljeno posle ispu-
Stanja ulja, demontaze rashladnog sistema, provod-
nih izolatora i njihovih kupola, kao i prebacivanja
transformatora u halu i vadenja iz suda. Primeceno
je dosta ¢adi, kao i neSto gvozdenih i bakarnih opi-
ljaka na donjem izolacionom prstenu namotaja sred-
njeg stuba. Izolacioni cilindri su onemoguéili uvid u

stanje namotaja. Zbog sumnje u stanje namotaja
NN2 na srednjem stubu skinuti su izolacioni stezaci
ovog namotaja prema gornjem jarmu, posle ¢ega je
zapaZeno da su ulazni kolutovi jako deformisani i da
ima dosta nagorelog papira. Uoceno je i pomeranje
izolacionih lajsni na srednjem stubu.

Prilikom demontaze gornjeg jarma konstatova-
ni su veliki zazori izmedu limova gornjeg jarma i
stubova, Sto objasnjava prilicno velike gubitke i
struju praznog hoda prema fabrickom atestu pri
U, (317 kW, 1,07 %).

Posle skidanja gornjeg jarma, pri demontazi na-
motaja VN nisu uocena oStecenja, ali je demontaza
namotaja srednje faze bila oteZana zbog deformaci-
je namotaja NN2 (slika 3), na kojem su uoc¢eni i zna-
ci elektri¢nog razaranja sa formiranjem meduzavoj-
nih spojeva. Na namotaju NN1 istog stuba prema
namotaju NN2 zapaZeni su tragovi elektri¢nog pre-
skoka i blaga rastreSenost. Na namotajima NN kraj-
njih faza nisu otkrivena bilo kakva ostecenja.

Oko polovine visine namotaja VN u kanalima
izmedu kolutova su primecene sjajne ¢estice kugla-

Slika 3. Izgled namotaja NN2 srednje faze
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stog oblika, koje su li¢ile na bakarne opiljke, ali je
utvrdeno da se pod prstima drobe i da predstavljaju
kuglice lepka. Na papirnoj izolaciji prstenova za po-
boljSanje raspodele potencijala u zoni ulaza u namo-
taj VN primecene su pravilno rasporedene tamne
mrlje, koje prate spiralno motanje papira i takode
predstavljaju tragove lepka, mada su u prvi mah aso-
cirale na tragove parcijalnih praznjenja.

Zavr$no utvrdivanje kvara namotaja VN u fa-
brici pokazala je da na njegovim izolacionim barije-
rama ima dosta ¢adi.

Vizuelni pregled magnetnog kola posle potpune
demontaze namotaja nije otkrio bilo kakva o$tece-
nja, dok su ispitivanjem izolacije magnetnog kola
megaometrom pri 500 V dobijene neujednacene
vrednosti kao posledica zaprljanosti, a ne zbog po-
stojanja kvara.

Uzeti su uzorci papira za utvrdivanje njegove
ostarelosti preko viskoznog indeksa polimerizacije.
Obavljeno ispitivanje ima §iri znacaj, posto se ne ti-
¢e samo transformatora koji je pretrpeo havariju, ne-
go i procene radnog veka preostala tri blok-transfor-
matora, imajuéi u vidu 8iri aspekt revitalizacije hi-
droelektrane. Zato ¢e ovi rezultati i njihovo razma-
tranje biti predmet posebnog rada. Na ovom mestu
¢emo pomenuti samo da su rezultati ukazali na veli-
ku ostarelost papirne izolacije.

8. ODLUKA O NACINU POPRAVKE

Pri donosenju odluke o na¢inu popravke tran-
sformatora uzeti su u obzir:

— zakljucci o prirodi i obimu kvara na osnovu spro-
vedenih ispitivanja i defektaze;

— postojanje kompleta rezervnih namotaja za jednu
fazu, koji se ¢uvaju u cisterni sa uljem;

— problem transporta transformatora u fabriku, s ob-
zirom na njegovu veli¢inu i tezinu, koji je moguce
realizovati samo Zeleznicom preko Rumunije, §to
je veoma skupo (potreban je specijalni vagon) i
dugo traje;

— povecani rizik od neraspoloZivosti 1/3 proizvod-
nog kapaciteta elektrane sve vreme dok ne postoji
rezervni transformator;

Rad je primljen u urednistvo 30. 08. 2006. godine
{77‘-\;

)
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— problem su$enja izolacionog sistema transforma-
tora, koji bi tokom opravke neizbezno duZe vre-
mena bio izloZen uticaju atmosferske vlage;

— problem adekvatnih dielektri¢nih ispitivanja, koja
bi garantovala kvalitet izvr§ene opravke;

— pogodnosti koje postoje u elektrani (hala sa kra-
nom odgovarajuce nosivosti i ¢istom atmosferom,
mogucnost napajanja opreme za susenje i zavr$no
ispitivanje transformatora) i

—nameravana revitalizacija elektrane sa poveca-
njem snage agregata.

Imajuéi napred pobrojano u vidu zakljuceno je
da je najprihvatljivija strategija sanacije posledica
havarije opravka na licu mesta u najneophodni-
jem obimu, tj. sa zamenom oSte¢enih namotaja
srednje faze, uz zamenu izolacionih cilindara
zdravih faza zbog zaprljanosti ¢adu i preizolova-
nje Sinskih veza, a da se istovremeno planira suk-
cesivna nabavka novih transformatora vece snage.

9. ZAKLJUCCI

Elektricna defektazna merenja su dala vrio ja-
snu sliku o prirodi, obimu i mestu kvara, koja je po-
tvrdena tokom defektaZe. Sagledavanje stanja tran-
sformatora neposredno posle havarije omogucilo je
donosenje odluke o daljim aktivnostima na sanira-
nju posledica havarije.
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U ovom radu su opisane sve mrezne funkcije koje se nalaze u sastavu novog SCADA/EMS sistema ko-
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IMPLEMENTATION OF NETWORK APPLICATIONS IN NDC ELEKTROMREZA SRBIJE

A global overview of network applications, their functionality and importance are given in this paper.
They are a part of the new SCADA/EMS system which is implemented in National Dispatching Center of

Elektromreza Srbije.
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1. UVOD

Sve osnovne funkcije upravljanja u realnom
vremenu baziraju se na procesima odlu¢ivanja, a
osnov za to su informacije koje se u centar upravlja-
nja prenose direktno iz sistema. Informacije o stanju
elektroenergetskog sistema (EES) se dobijaju preko
sistema za akviziciju podataka i daljinsko upravlja-
nje (SCADA), pomocu koga se prate vrednosti na-
pona, struja, tokova snaga i statusi prekidaca i rasta-
vljata u postrojenjima EES-a. U opstem slucaju
skup tih podataka je nepotpun, bilo zato $to se za ne-
ke elemente EES-a uopste ne vr$e odgovarajuca me-
renja ili se ne vrsi prenos mernih podataka do dispe-

Boris Filipovié, dipl. ing. el. — Simens-DMS, Al Ain, UAE

Carskog centra, bilo zato §to pojedini merni podaci
nisu raspolozivi zbog kvarova na odgovarajuéoj
opremi. Kada se pri tome doda da merni podaci sa-
drze greske koje poticu iz razli¢itih razloga, moze se
dobiti lazna slika o stanju u EES-u. Analizu tih po-
dataka vr$i EMS-Energy Managament System koji
procenjuje u kakvom je stanju elektroenergetski si-
stem i pokazuje $ta bi sve trebalo uraditi da se to sta-
nje poboljsa. EMS sadrzi aplikacije za analize mre-
ze, aplikacije za upravljanje proizvodnjom, aplikaci-
je za planiranje rada EES i dispecer trening simula-
tor. U Nacionalnom Dispecarskom Centru Elektro-
mreze Srbije instaliran je SCADA/EMS sistem ¢u-
venog svetskog proizvoda¢a AREVA. Krajem 2005.
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godine izvr$eno je fabricko testiranje sistema i svih
njegovih funkcija. U 2006. 1 2007. godini je instali-
rana oprema, izvedena merenja, aplikacije su pode-
Savane 1 testirane, u saradnji sa proizvodacem neke
aplikacije su prilagodene uslovima koji vladaju u
nasem sistemu.

2. MREZNE APLIKACIJE

Aplikacije za analize mreZe mogu da rade u sle-
decéa dva rezima: reZim realnog vremena (real time)
1 studijski rezim (study). Aplikacije koje rade u rezi-
mu realnog vremena vrse procenu stanja EES, zatim
ovu procenu koriste za analizu baznog stanja EES
kao i stanja EES koja bi nastala usled nekog pore-
mecaja. Dodatna funkcionalnost se sastoji u tome
Sto se omogucavaju proracuni kontrolnih upravljac-
kih akcija koje imaju za cilj da poboljsaju sigurnost
i/ili ekonomi¢nost pogona EES. Funkcije koje se iz-
vrSavaju i/ili se mogu izvrSavati u rezimu realnog
vremena su: staticka estimacija stanja (RTNET -
Real time network), analiza stati¢ke sigurnosti (CA-
Contingency Analysis), generisanje preventivnih ak-

cija u cilju pobolj$anja sigurnosti (SENH-Security
Enhancement), proracun kratkih spojeva (SCT-
Short Circuit) i naponsko-reaktivno dispeciranje
(VVD-Voltage-Var Dispatch). U studijskom rezimu,
pored gore navedenih funkcija za analize mreze, ko-
riste se 1 sledece funkcije aplikacije: proracun toko-
va snaga i napona (PWRFLOW-Power Flow), pro-
racun optimalnih tokova snaga (OPF-Optimal
Power Flow) i prorac¢un raspolozivih prenosnih ka-
paciteta (STRLIM-Study Transfer Limit ), kao i
aplikacija LALF-Look Ahead Load Flow.

3. REAL TIME APLIKACIJE

Sve aplikacije u rezimu realnog vremena se se-
kvencionalno izvrSavaju. Funkcija stati¢ke estimacije
stanja EES je da na osnovu daljinski izmerenih poda-
taka u realnom vremenu stvori veran model elektroe-
nergetskog sistema, i odredi kompletno stanje u svim
delovima mreZe gde je to moguce (stanje je odredeno
modulima i faznim uglovima napona u ¢vorovima).

Rezultat estimacije daje ta¢nije, kompletnije i
konzistentnije podatke nego $to je to moguée dobiti

Network subsystem organization

Acquisition l

Historical

load
Weather
forecast

A

AREYA

T Control

Measurements Replacement values

Slika 1.0rganizacija mreznih aplikacija
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Slika 2. Prikaz displeja sa statusom mreznih aplikacija koje se izvrSavaju u sekvenci

samim SCADA sistemom i oni se koriste kao ulazni
podaci za ostale aplikacije. Ovo se postiZe uz pomoc
povecanog broja analognih merenja u odnosu na mi-
nimalan broj neophodan za reSenje opservabilnog
dela mreze. Merenjima se dodeljuju razliciti tezinski
faktori klase ta¢nosti u zavisnosti od nivoa pouzda-
nosti pojedinih merenja. Ta¢nija merenja ¢e imati
vede tezine i vi$e ¢e uticati na proracun i konac¢an re-
zultat. Estimacija se vr$i na osnovu strukturnih po-
dataka o mrezi dobijenih posebnim programom za
odredivanje topologije mreze na osnovu vrednosti
parametara prenosnih vodova i transformatora, kao i
daljinski prikupljenih statusa rasklopnih aparata i
analognih merenja. Estimacijom je moguce odrediti
stanja 1 u onim objektima koji nisu telemetrisani,
pod uslovom da je u njima poznato stanje rasklopnih
aparata i ukoliko su susedni objekti pokriveni do-
voljnim brojem merenja ili ukoliko se koriste pseu-
domerenja u datim postrojenjima. Pseudomerenja se
automatski dobijaju iz programa za procenu optere-
¢enja ¢vorova (BLF - Bus Load Forecast) koji na
osnovu istorijskih podataka o estimiranim vredno-
stima optereéenja vr$i procenu aktivnih i reaktivnih
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injektiranih snaga u svim potro$ackim ¢vorovima
elektri¢ne mreze. BLF preuzima potrebne estimira-
ne vrednosti opterecenja od estimatora stanja na
osnovu kojih vr$i aZuriranje istorijskih podataka o
optere¢enjima potro$ackih ¢vorova. Veoma vazna
funkcija estimacije je otkrivanje losih merenja, kao i
pracenje karakteristika mernih greSaka. Merenja ko-
ja u nekoliko iteracija imaju odstupanja od ta¢ne
vrednosti proglasavaju se sumnjivim merenjima, a
ako se takvo stanje nastavi, prelaze u kategoriju ano-
malnih merenja i ne uti¢u na estimaciju. Ukoliko se
merenja poprave, suprotnim postupkom se vracaju u
normalnu upotrebu. Za sva merenja se iz iteracije u
iteraciju proraunavaju ,,bias” i standarna devijacija
1 na taj nacin ta¢nost merenja se moZe pratiti i moze
se raditi na popravljanju ta¢nosti merenja. Po zavr-
Setku estimacije vrsi se provera da li neke estimira-
ne veli¢ine premasuju ogranicenja sistema i, ako ta-
kve veli¢ine postoje, generisu se alarmi. Ukoliko ne
postoji validno reSenje estimacije, druge aplikacije
iz rezima realnog vremena se ne izvrSavaju.
Staticka sigurnost elektroenergetskog sistema je
pojam koji oznacava sposobnost sistema da bez ve-
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¢ih posledica podnese neke nepredvidene, ali vero-
vatne poremecaje iz unapred formirane liste mogu-
¢ih poremecaja. U listi poremecaja moguce je posta-
viti jednostruke i viSestruke poremecaje, kao i
uslovne poremecaje kod kojih se posle nekog pore-
mecaja prati definisana veli¢ina i, ako je ona izvan
definisanog opsega, izvr$ava se i uslovni poremecaj
(prosto modelovanje releja). Analiza sigurnosti sje
izvr§ava kroz dva procesa, prvi je brza podela pore-
mecaja na poremecaje koji ne uti¢u na sigurnost si-
stema (poremecaji pri kojima se ne premasuju ogra-
nic¢enja sistema) i potencijalno Skodljive poremeca-
je. U prvom procesu koristi se linearni DC model za
proracun i prate se odstupanja od ogranicenja siste-
ma i na osnovu izraCunate sume odstupanja rangira-
ju se poremecaji. Prilikom rangiranja uvazava se i
verovatnoc¢a da se dogodi taj poremecaj. Definisani
broj najskodljivih poremecaja ulazi u drugi proces
analize sigurnosti koji vr$i analizu tih poremecaja
punim AC prora¢unom tokova snaga.

Za svaki poremecaj prikazuju se sva odstupanja
od ogranicenja i pravi se lista nereSivih proracuna,
Skodljivih i potencijalno $kodljivih poremecaja, kao

1% CTG_SUMA RTCA [EMS]

EPSEMST [A) Page:1

i poremecaja koji nisu Skodljivi. Analiza sigurnosti
elektroenergetskog sistema moZe da reSava i pore-
mecaje kojima se dele ili povezuju sabirnice, stvara-
ju ili ukidaju elektri¢na ostrva i uvazava generator-
ske participione faktore i vreme odziva prilikom po-
remecaja nekog generisanja ili potro$nje. Jedna od
funkcija ove aplikacije je provera stanja u sistemu
koje ¢e nastati prilikom nekih manipulacija rasklop-
ne opreme. Ako u sistemu treba da se izvr§i neka
manipulacija rasklopne opreme, korisnik veoma la-
ko 1 brzo moze da proveri kakvo ¢ée stanje posle to-
ga biti i da li ¢e se time narusiti sigurnost sistema.
Generisanje preventivnih upravljackih akcija
(kontrola) je napredna mrezna aplikacija koja se ko-
risti da preporuci akcije koje treba da se urade da bi
se u sistemu otklonila naru$enost ograni¢enja siste-
ma ili da bi se u sistemu smanjili operativni tro§ko-
vi. Takode, ova aplikacija moze preporuciti akcije
koje bi, ako se izvrSe, dovele bi sistem u sigurnije
stanje. Koristi se linearno programiranje i algoritam
je veoma prilagoden realnom stanju jer reSava pro-
blem sa najmanjim mogucim brojem kontrola upra-
vljanja. Ovaj program koristi sledeca upravljanja:
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aktivno i reaktivno generisanje, aktivnu snagu raz-
mene sa susedima, regulator generatorskog napona,
otcepe na transformatoru, rastere¢enje potrosnje.
Upravljanja mogu biti definisana pojedina¢no ili
grupno (po tipu kontrole, po oblasti ili po nekom
drugom principu). Takode, definiSe se i prioritet
kontrola. Korisnik moze da defini$e odredene scena-
rije ukljucenja i iskljucenja rasklopne opreme za od-
redene slucajeve, 1 algoritam za te slucajeve prvo iz-
vr§i promenu rasklopne opreme po scenariju i onda
primenjuje linearno programiranje. Ograni¢enja su
tokovi po dalekovodima i transformatorima, suma
tokova snage sa vise dalekovoda ili transformatora
(koji mogu da se definiSu), kao i rotirajué¢a genera-
torska rezerva u sistemu.

Proracun kratkih spojeva je aplikacija koja ima
za cilj da proracuna struju kao i naponski profil u
slu¢aju kratkog spoja na odredenom elementu i da
ispita gde su narusena ogranic¢enja rasklopne opre-
me. Taj proracun se vrsi za sve slucajeve kratkih
spojeva koji se postave na listu. Na listu kratkih spo-
jeva mogu da se postave trofazni i jednofazni kratki
spojevi sa uzemljenjem, na bilo kojoj opremi u siste-
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mu. Pregledom rezultata utvrduje se koji moguci
kratki spojevi mogu izazvati probleme u sistemu. U
aplikaciji moze da se specificira koliko susednih
¢vorova od elementa na kome se analizira kratak
spoj ¢e biti predstavljeno u rezultatima, kao i da li ¢e
biti sekvencijalnog ispada dalekovoda u okolini
kratkog spoja.

Naponsko-reaktivno dispeciranje je aplikacija
koja preporucuje odredene akcije kojima bi se kon-
trolisao napon u sistemu. Ova aplikacija je delimic-
na implementacija OPF aplikacije i njeni ciljevi su
da se odredenim akcijama dode do minimizacije gu-
bitaka u sistemu ili do ispravljanja korekcije napon-
skih prilika u sistemu.

Funkcija Automatic Snapshot je real-time apli-
kacija koja obezbeduje automatsko generisanje
NETMOM savecase-ova, tj. stanja estimatora. Ovo
nije standardan AREVA-in proizvod, ve¢ aplikacija
formirana na zahtev EMS-a. Korisnic¢ki je omoguce-
no podesavanje pocetnog (baznog) vremena, od ka-
da pocinje snimanje i arhiviranje stati¢kog stanja
estimatora, kao i podeSavanje perioda sa kojim ¢e se
stanja generisati. Medutim, tacno vreme generisanja

Page:1 - Viewpaort A - EPSEMS eterrad5 (Emghiah)

Fls  Myagate MERITAT Appleslioes  EMP Applestions D TESTOSVESE Ansheai Deplnys  Help

& SCADAMRANLIAL HEPLACED SLIMRARY

Q- O-*»B-De-ntlomxecsTR o Aiecwneb fepeweb ool TN B []= <37 | A
- i
A-DE?O®@®SS-GELONT LS
R T e e e | -
Find Statian RTSCT  FEALTIME  SOLUTION DOME
Faut il Sulrstanions Moils Violrge Towe -Wmnﬂ

T U0 5530 110KV Thwes Phase 14,335
BGLOSHNEE G % 00 1 10k Pluais T G saniwl 12655
BORINT BOD_5.530-110KY Two PHABE 10 Gistmi 13061
AL 110 T._m UTEA G T IO Thil &6 Plassa S5
PR T_ROLUBA-GID-1 10KV PhAs 16 Growm 541
[TC R § [V oF T_'H“ UBA-GIET THY T Flicss B G detimail S
NSADIIP 110 NSAD_ 3610110k Thras Phass 17250
HISZHHT S-S0 110k Thil i Plasiss 2o
iS22 52510110k Phase ta Gt st 7.305
HISTHH IS RS 10 10k Pt Pluise To G eaml 7T
NSADIP 10 HSAD_ 1610 110KV Phiasana Ground 15.230
HSADIEFS110 HEAD_3-GA0k 110k T Plven Bo Gremil TaSF:
PANCEVO 110292 PANCEVORGID-T0KY T Phiass to Groum .76
PANCEV2 1T HEER PANCEVOR.GID- 110kY Thi oo Pluyss a0
PANCEVOZT101P PANCEVOZ GID-10KY  Plass 1o Glouw 095
ST SUBOTI_ 16101 1 1KY Thi e Pluse a1
Suswiz SUBOTI_ 3G 10 110KV Phiase e Groumd 570
SU SUBOTL %610 1 1k Twio Phase to Gimmi 2081

Lo s re

[F | WinhdF i Viesers « FE D% 5 P TS S B ot Prsserfoee

Slika 4. Prikaz displeja sa proracunom kratkih spojeva
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Slika 5. Prikaz displeja za aplikaciju automatic snapshot

stanja zavisice i od sekvence, tj. perioda sa kojim ra-
di esimator. Aplikacija ¢e generisati stanja estimato-
ra i u slu¢aju kada to stanje nije ,,validno”, tj. nije
dobro sa aspekta staticke estimacije. Ime generisa-
nog stanja sadrzi tatan datum i vreme generisanja,
kao i podatak o kvalitetu stanja case rtnet netmom.
DD MM YY hh mm_ss_stat gde je stat =valid ili
stat=not valid u zavisnosti od kvaliteta estimacije).
Takode, postoji mogucnost ruénog postavljanja i
ukidanja procesa generisanja stanja od strane kori-
snika. Arhivirana stanja se mogu po potrebi uzeti iz
baze i eksportovati u zeljene formate (PTI i UCTE)
sa zeljenim naponskim nivoima.

4. STUDY APLIKACIJE

Proracun tokova snaga je studijska aplikacija
koja svojom znacajnom robusnoscu i fleksibilnoscu
moze da resi sve probleme u tokovima snaga. Posto-
je dva nacina predstavljanja neke situacije iz elek-
troenergetskog sistema u ovoj aplikaciji. Prvi je ko-
piranje baze NETMOM iz estimatora stanja, iz zad-
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nje sekvence ili nekog od ranije snimljenog stanja,
kojim se prenosi topologija sistema i estimirane
vrednosti potro$nje i generisanja po ¢vorovima.
Drugi nacin predstavlja pode$avanje topologije i
ruéni unos vrednosti za proizvodnju po generatori-
ma, vrednosti ukupne potro$nje ili potro$nje po ¢vo-
rovima. Za sve izracunate vrednosti se proverava da
li su premasena ograni¢enja. Jedna od funkcija ove
aplikacije je i uporedivanje dva proracuna tokova
snaga, koje na lak i fleksibilan na¢in pomaze u ana-
lizi elektroenergetskog sistema, prikazujuci delove
sistema u kojima imamo iste proracunate vrednosti,
kao i delove sistema za koje se razlikuju proracuni.

Cilj optimalnog prora¢una tokova snaga je da se
optimizuje objektivna funkcija uvazavajuéi set ogra-
nic¢enja i koriste¢i Njutnovu tehniku, koja je napred-
nija u odnosu na prethodne tehnike OPF. Moze se
vr§iti minimizacija troskova proizvodnje, minimiza-
cija gubitaka aktivne snage u sistemu i minimizaci-
ja odstupanja operativnih veli¢ina od planiranih pri
eliminisanju premasenih ogranicenja sistema. Ovaj
program koristi slede¢a upravljanja: aktivno i reak-
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tivno generisanje, aktivhu snagu razmene sa susedi-
ma, otcepe na transformatoru. Korisnik ima moguc-
nost da definiSe relativnu vaznost (prioritet) ograni-
¢enja. Na primer, situacija u sitemu moze biti takva
da je potreban tok snage po dalekovodu veci od do-
zvoljene vrednosti da bi se napon na sabirnicama
odrzao preko minimalne vrednosti. U tom slucaju
OPF ¢e pronadi validno re$enje za tokove snaga, za-
dovoljavajuci ograni¢enja sa vecom vaznoséu.

Aplikacija za proracun raspolozivih prenosnih
kapaciteta STRLIM omogucava prora¢un TTC (to-
tal transfer capacity) i ATC (available transfer
capacity) pri ¢emu uzima u obzir sledeca ogranice-
nja: strujna optere¢enja dalekovoda, opterecenja in-
terkonektivnih dalekovoda (MW/Mvar), naponska
ogranic¢enja i naponski slom. STRLIM prilikom pro-
racuna prenosnih kapaciteta ne uzima direktno u ob-
zir dinamicku stati¢ku stabilnost ali je moZe uzeti in-
direktno preko ogranienja razlike uglova izmedju
karakteristi¢nih ¢vorova. STRLIM aplikacija koristi
podatke iz aplikacija RTNET, RTCA, LF, RTGEN i
povezana je sa aplikacijom TRAKR radi obezbedi-
vanja plana angaZovanja (vozni red) i plana transak-
cija. STRLIM koristi OPF metodologiju da bi izra-
¢unao maksimalni prenosni kapacitet za odredenu
topologiju mreze a takode koristi CA aplikaciju da
bi odredio najkriti¢niju topologiju za odredeni nivo
transakcija.

Aplikacija Look Ahead Load Flow je jedna od
studijskih aplikacija, namenjena za proraun DACF
(Day Ahead Congestion Forecast) modela. Bazirana
je na prora¢unu tokova snaga. LALF ima moguc¢nost
da obezbedi modele sistema za naredna 24 sata, tj.
prognozirane modele za sledeé¢i dan. Proracun toko-
va snaga se izvrSava automatski kako bi se videlo da
li modeli konvergiraju za svaka 24 planirana satna
stanja sistema. Za svako stanje, aplikacija proverava
da li je narusena analiza staticke sigurnosti tj.da li
postoje prekoracenja definisanih ograni¢enja. Ako
ne postoje prekoracenja u nekom satu, LALF prora-
¢unava tokove snaga i vrsi analizu sigurnosti za sle-
deci sat. Ako je naru$eno stanje sistema u nekom sa-
tu, tada se LALF zaustavlja. U slu¢aju prekoracenja,
operater ru¢no priprema stanje sistema i izvrSava
PWRFLOW, ili ako je potrebno, radi re-dispecing
generatora, kako bi prevazisao prekoracenja. Posto
se aplikacija automatski izvrSava, ulazi u aplikaciju
se obezbeduju iz drugih aplikacija: satna prognoza
potrosnje za sledeca 24 Casa (Load Forecast), satni
raspored, scheduling razmena sa susednim sistemi-
ma, satni plan angazovanja generatorskih jedinica u
MW, kao i Pmax i Pmin za svaku generatorsku jedi-
nicu (Generatorske aplikacije), planirani ispadi u si-
stemu (isklju¢enja dalekovoda) za naredni dan (Ou-
tage Scheduling). Izlaz iz aplikacije LALF su plani-
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rana 24 modela, sa identifikacijom sata na koji se
odnose u svom nazivu fajla.

Iz svih aplikacija, kako onih u rezimu realnog
vremena tako i onih u studijskom rezimu moZe da se
izvr$i eksport rezultata u danas dva najcesc¢e kori-
$¢ena formata, UCTE 1 PTI format i to obuhvata-
njem razli¢itih delova sistema naponskih nivoa:

1) kompletnog modelovanog sistema;

2) 110 kV, 220 kV 1 400 kV naponskog nivoa i

3) kao 1400 1 220 kV dela sistema Elektromreze Sr-
bije.

5. PRIMENA MREZNIH APLIKACIJA

U Nacionalnom dispe¢arskom centru EMS-a za
SCADA/EMS sistem modelovani su kompletni
400 kV, 220 kV i1 110 kV delovi naSeg sistema, dok
su susedni sistemi ekvivalentirani. U toku je proces
povezivanja i razmene informacija izmedu naseg i
stranih elektroenergetskih sistema, pa ¢e u susednim
sistemima biti modelovane prve, a u nekim i druge
petlje i prenosice se informacije o merenjima i statu-
sima u tim postrojenjima, tako da c¢e se dobiti jedan
kompletniji model sistema, narocito za aplikaciju
analize staticke sigurnosti. Vec¢ina 400 kV 1 220 kV
postrojenja je telemetrisana, dok je situacija sa
110 kV delom sistema lo$a u pogledu informacija
koje se dobijaju sa terena. To uslovljava primenu ve-
likog broja pseudomerenja koja mogu da unesu ne-
tacnosti u estimaciju toga dela sistema. Dobrom pro-
cenom raspodele opterecenja po ¢vorovima, rezulta-
ti estimacije odgovaraju stvarnom stanju u sistemu.
Sve aplikacije u rezimu realnog vremena se sekven-
cionalno izvr$avaju svakih 30 sekundi. Osim auto-
matskog periodi¢nog startovanja sekvence, postoji
jos 1 ruéni nacin. Takode, sekvenca moze da se po-
krene posle promene statusa bilo kog prekidaca u
400 kV 1220 kV delu sistema. Od velike vaznosti za
rad kompletnog sistema je rad estimatora stanja i
konvergencija njegovog proracuna jer rezultati esti-
macije stanja su ulazni podaci za sve aplikacije i ako
oni ne postoje, ostale aplikacije se ne izvrSavaju. U
toku implementacije vrlo brzo je uspostavljena kon-
vergencija prora¢una estimatora stanja i validnost
prorac¢una se odrzava. Taj uspeh je posledica ¢inje-
nice da je u Elektromrezi Srbije u prethodnim godi-
nama razvijen i implementiran estimator stanja u sa-
radnji sa IMP Automatikom, i sva iskustva i podeSe-
nja sopstvenog estimatora su preneta na novi pro-
gram. Postoje slucajevi kada se izgubi validnost re-
Senja, ali to su naj¢escée posledice topoloskih gresa-
ka, kada se dobijaju losi statusi na rasklopnoj opre-
mi i kod greSaka u ru¢nom unosu statusa. Napravlje-
na je lista poremecaja za analizu sigurnosti i u njoj
se nalaze ispadi svih generatora, dalekovoda i tran-
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sformatora u naSem EES-u. Takode je napravljena
lista kratkih spojeva na svim sabirnicama. Za aplika-
cije SENH, VVD i OPF napravljene su liste uprav-
ljanja. Sve real time aplikacije se sekvencionalno iz-
vriavaju i prate se rezultati tih aplikacija. Studijske
aplikacije se koriste za analizu pojedinih stanja u si-
stemu. Sa deregulacijom i otvorenim pristupom pre-
nosnom sistemu, kao i zbog problema sigurnosti,
pozeljno je da EMS sistem ima moguénost da ope-
ratoru obezbedi informaciju o prenosnim kapaciteti-
ma na interkonektivnim dalekovodima. To omogu-
cava aplikacija STRLIM koja proracunava
ATC/TTC. Takode, UCTE nalaze razmenu DACF
modela sa §to ve¢om frekvencijom. Sada se razme-
njuju modeli za 4 sata na dnevnom nivou i to za
(3:30, 10:30, 12:30, 19:30). U Direkeiji za plan i
analizu za tu svrhu koriste se dva nezavisna alata
RASTR [6] i PSA [7], kao i veliki ljudski resursi.
Aplikacija LALF, koja automatski modeluje DACF
fajlove, ¢e definitivno unaprediti rad u direkciji. S
obzirom da je u fazi realizacije i funkcija koja ¢e
obezbediti redukciju mreze sa zeljenim naponskim
nivoima i da je moguce stanja eksportovati direktno
u UCTE format, stvoreni su svi preduslovi da se
po¢ne sa koriS¢enjem ove vrlo korisne funkcije.
Funkcija Automatic Snapshot je visenamenski kori-
sna funkcija savremenog TSO-a. Vrlo ¢esto pomi-
njan zahtev u UCTE-u je razmena snep$otova (snap-
shot) na satnom nivou, mada se u sada$njim uslovi-
ma snepSotovi razmenjuju po potrebi. Takode,
snepSotovi se razmenjuju 1 za potrebe CBT (Cross
Border Trade) mehanizma u cilju prorac¢una prihoda
od tranzita svakog TSO, i to 6 snapshot-ova mesec-
no.

Rad je primljen u urednistvo 23. 10. 2007. godine

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu su opisane sve mreZne funkcije ko-
je se nalaze u sastavu novog SCADA/EMS sistema
koji je implementiran u Nacionalnom dispecarskom
Centru ElektromreZe Srbije, pokazana je njihova
Sfunkcionalnost i njihov znacaj za pravilno upravlja-
nje EES-om. Posebno bismo istakli da je implemen-
tacija izvrSena po planu, da sve aplikacije rade i da
se koriste i da ¢e vremenom biti nemoguce zamisliti
upravljanje nasim sistemom bez njih.
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Proracun jednosmerne
komponente struje kratkog spoja
u distributivnoj mrezi

Struéni rad
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Rezime:

U radu je predloZen jedan savremeni model za proracun jednosmerne komponente struje kratkog spo-
ja metodom ekvivalentne vremenske konstante. Model je razvijen na osnovu odgovarajuceg specijalizova-
nog modela za proracun naizmenicne komponente struje kratkog spoja u distributivnim mreZzama. Taj mo-
del polazi od glavne pretpostavke da je distributivna mreZa pretezno radijalne strukture. Koristeci se pret-
postavkom o radijalnosti mreZe, razvijena je izuzetno efikasna ,,branch oriented” metoda Ciji se algoritam
u ovom radu primenjuje za proracun jednosmerne komponente.

Kljucne reci: jednosmerna komponenta struje kratkog spoja, distributivna mreZa, distributivni menadZment sistem

Abstract:

ANALYSIS OF APERIODICAL COMPONENT OF SHORT CIRCUIT CURRENT
IN DISTRIBUTION NETWORK

In this paper a contemporary model for the analysis of aperiodical short circuit current in distribution
network by the method of equivalent time constant is suggested. The model is developed on the basis of a
suitable specialised model for calculation of alternating current component of short circuit in distribution
networks. This model is based on the principal assumption that the structure of distribution network is
mainly radial. Using this assumption a highly efficient , branch oriented” method is developed for the
analysis of aperiodical component of short circuit current.

Key words: aperiodical component of short circuit current, distribution network, distribution management system

1. UVOD

Ovaj rad se nalazi u kontekstu proracuna struja
kratkih spojeva distributivne mreZe. Rezultati prora-
¢una struja kratkih spojeva imaju Siroku primenu u
eksploataciji i planiranju distributivnih mreza. Izbor
opreme u postrojenjima, planiranje pogona, podesa-
vanje zaStite elemenata, provera da li su struje krat-
kih spojeva (za odredeno uklopno stanje mreze) u

okvirima mogucnosti prekidacke opreme i izbor
uzemljenja zvezdiSta transformatora su samo neka
podru¢ja gde se ovi proracuni primenjuju [1, 2].
Standardni proracuni struja kratkih spojeva se
zasnivaju na primeni Teveninove (Thevenin) teore-
me i principa dekompozicije rezima sa kratkim spo-
jem na kolo sa rezimom pre kratkog spoja i fiktivno
trofazno kolo sa naponskim (strujnim) izvorima na
mestu kratkog spoja. Rezim pre kratkog spoja se

Dr Dusko Bekut dipl. ing. el. — Fakultet tehnickih nauka, 21 000 Novi Sad, Fruskogorska 11
Aleksandar Parmakovi¢ dipl. ing. el. — DMS Grupa, 21 000 Novi Sad, Puskinova 9a

ELEKTROPRIVREDA, br. 1, 2008.

51



smatra poznatim i proracun struja kratkih spojeva se
svodi na odredivanje rezima fiktivnog kola [3, 4].
Nad ovim kolom se vr$i proracun dve prakti¢no ne-
zavisne komponente struje kratkog spoja (spregnute
samo pocetnim uslovima): naizmeni¢ne i1 jedno-
smerne.

Metode za proracun naizmeni¢ne komponente
su dobro savladane i kori§¢ene u velikom broju pro-
grama za proracune kratkih spojeva i simulatorima
elektroenergetskih mreza. Metode se baziraju na li-
nearnom modelu mreZe i skupu linearnih jednacina,
a proracuni su veoma precizni, tj. ,,tacni”’ su onoliko
koliko su ta¢ne konstitutivne relacije elemenata.

Nasuprot prora¢unu naizmeni¢ne komponente,
egzaktan proracun jednosmerne komponente nije
moguce, po prirodi stvari, dovesti do takve efikasno-
sti. Jedini egzaktan postupak za proradun jedno-
smerne komponente je reSavanje sistema diferenci-
jalnih jednacina, a ono je u numerickom smislu
znatno neefikasnije u odnosu na re$avanje komplek-
snih jednacina (vreme proracuna je neuporedivo du-
Ze u odnosu na prora¢un naizmeni¢ne komponente).
Kao posledica te neefikasnosti razvijene su metode
za priblizne proracune u kojima se zaobilazi reSava-
nje diferencijalnih jednacina. Ovaj rad se bavi pri-
menom jedne od tih pribliznih metoda u proracuni-
ma kratkih spojeva u distributivnim mrezama - pri-
menom metode ekvivalentne vremenske konstante.
Cilj je postizanje nivoa efikasnosti i brzine u prora-
¢unima jednosmerne komponente kakav se ima za
proracune naizmeni¢ne komponente struje kratkog
spoja.

U drugom delu ovog rada je objasnjena jedno-
smerna komponenta struje kratkog spoja, njena po-
java i uticaj koji ona ima na distributivhu mrezu.
Treci deo predstavlja pregled postojeé¢ih metodolo-
gija za proracune jednosmerne komponente. U Ce-
tvrtom delu je prikazan algoritam i matematic¢ki mo-
del koji se koristi u proracunima, §to je glavni deo
ovog rada. Peti deo je posvecen primerima proracu-
na, a Sesti deo predstavlja zaklju¢ak. Na kraju, u
sedmom delu je referentno navedena literatura kori-
S$¢ena za pisanje ovog rada.

2. JEDNOSMERNA KOMPONENTA

Jednosmerna komponenta struje kratkog spoja
javlja se kao posledica elektromagnetne inercije in-
duktivnosti elemenata elektroenergetske mreze, a
koja ne dozvoljava skokovitu promenu struja pri po-
javi kratkog spoja od vrednosti koje su bile u rezimu
koji je prethodio kratkom spoju. S obzirom da ti ele-
menti imaju i otpornost, jednosmerna komponenta
kratkog spoja nece biti konstantna ve¢ ¢e opadati s
vremenskom konstantom:
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gde je sa L; oznacena induktivnost, a sa R;, otpornost

na mestu kratkog spoja.

Pocetna vrednost jednosmerne komponente je
jednaka trenutnoj vrednosti simetri¢ne komponente
u trenutku kratkog spoja, sa suprotnim znakom. Ve-
li¢ina (pocetna vrednost) jednosmerne komponente
zavisi od vrednosti napona koji se ima u trenutku na-
stanka kratkog spoja za svaku fazu. Ocigledno,
vrednosti jednosmerne komponente su razli¢ite u
sve tri faze. PoSto se taj trenutak nikako ne moze
predvideti, onda se za prora¢une uzima najnepovolj-
niji moguéi slucaj i sistem se dizajnira da izdrzi ta-
kvu situaciju.

Prilikom izbora prekidac¢a u distributivnoj mre-
Zi, predvideno je da vrednost vremenske konstante 7
bude do 45 ms. Cinjenica je da u savremenim distri-
butivnim mrezama moze doc¢i do situacija kada je
vrednost T veéa od pomenutih 45 ms. Cinjenica je,
takode, da u savremenim distributivnim mrezama
vrednost 7" ima tendenciju porasta. Sledeci faktori,
koji su uglavnom ekonomski motivisani, uti¢u na
porast vremenske konstante jednosmerne struje u di-
stributivnoj mrezi [5, 6]:

— Uvodenje lokalne proizvodnje (distributivnih ge-
neratora) u mreze. Ovim dolaze do izrazaja velike
vrednosti subtranzijentnih i tranzijentnih vremen-
skih konstanti generatora, kao uticaj parametara
generatora na vrednost 7;

— Instaliranje transformatora snage sa velikim reak-
tansama kratkog spoja. Kada zahtevi za energijom
prevazidu postojece kapacitete VN/SN transfor-
matorskih stanica, tada je uobicajeno resenje za-
mena transformatora vecim. Da se pri tome ne bi
prevazisle dozvoljene struje kratkih spojeva (za
koje je oprema projektovana), najjednostavnije je
uzeti transformator sa ve¢im naponom kratkog
spoja (tj. reaktansom);

— Tendencija kori$c¢enja distributivnih transformato-
ra sa malim gubicima. Da bi se smanjili gubici u
namotajima i grejanje, smanjuje se otpornost na-
motaja;.

— Smanjenje otpornosti namotaja u motorima i ge-
neratorima radi smanjenja gubitaka;

— Upotreba prenosnih vodova sa veéim presekom i
vise provodnika u snopu da bi se prosirili prenosni
kapaciteti postojec¢ih vodova i1 smanjili gubici
(manja otpornost);

— Vece kori$céenje reaktivnih komponenti za ograni-
cavanje struja kratkih spojeva (prigusnica), koje se
esto koriste kao reSenje za odlaganje investicija u
prekidacku opremu sa ve¢im kapacitetom prekida-
nja struja kratkog spoja.

ELEKTROPRIVREDA, br. 1, 2008.



Povecéana vrednost jednosmerne konstante stru-
je kratkog spoja ima vise negativnih efekata [7, 8]:
— Povecava se udarna vrednost struje kratkog spoja,

tj. elektrodinamicka naprezanja, kojoj su izloZeni
ne samo prekidaci, ve¢ i druge komponente kroz
koje prolazi struja kratkog spoja;

— Raste duzina trajanja gorenja luka i trajanje po-
slednje poluperiode pred prekidanje struje (cela
kriva pomerena u jednu stranu). Time raste energi-
ja luka prekidaca koja dovodi do otezanih uslova
rada prekidaca;

— Moze se pojaviti period u kojem struja kratkog
spoja ne prolazi kroz nulu. U slu¢aju kada genera-
tor napaja mesto kratkog spoja, mogu se pojaviti
veoma velike aperiodi¢ne vremenske konstante
(200 — 600 ms za manje jedinice). Usled opadanja
naizmeni¢ne komponente struje kratkog spoja
zbog prirode kratkog spoja na generatoru, privre-
meno se mogu pojaviti jednosmerne komponente
struje kratkog spoja koje prelaze 100 % naizme-
ni¢ne komponente. Ovo uzrokuje period u kojem
struja kratkog spoja ne prolazi kroz nulu $to nega-
tivno uti¢e na rad prekidaca;

— Moze doc¢i do zasicenja strujnih transformatora.
Kada se nalazi u zasié¢enju, strujni transformator
uzrokuje izobli¢enje sekundarne struje umanjujuci
ta¢nost izmerene struje $to se posebno negativno
odrazava na rad zastite.

Da bi se pravilno procenili svi prethodno nave-
deni efekti, neophodno je na odgovarajudi nacin iz-
racunati vrednost jednosmerne komponente. U na-
stavku se obraduju metodologije za njen proracun.

3. PREGLED METODOLOGIJE

Kao $to je prethodno pomenuto, za proracun
jednosmerne komponente postoji samo jedan ,.ta-
dan” — potpun proratun vremenskog toka struje
kratkog spoja. Metoda potpunog prora¢una vremen-
skog toka se zasniva na proracunu prelaznog proce-
sa u celom posmatranom sistemu. On se sastoji od
reSavanja sistema diferencijalnih jednadina. Mate-
mati¢ki model za proracun prelaznog procesa se sa-
stoji iz sistema jednadina napisanih u vremenskom
domenu po metodi konturnih struja:

Ld—J+ RJ =E,
dt

2)
gde su L i R matrice konturnih induktivnosti i otpor-
nosti, respektivno, J i E vektor kolone konturnih
struja i elektromotornih sila, respektivno.
Raspolazuci sa ovim sistemom jednacina, pro-
rac¢un jednosmerne komponente se svodi na nalaze-
nje samo homogenog reSenja ovih diferencijalnih
jednacdina, dok je partikularno reSenje (prinudni re-
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Zim) odredeno poznatom naizmeni¢nom komponen-
tom. Za taj proracun postoje specijalni softveri, kao
Sto je npr. EMTP (Electromagnetic Transients Pro-
gram), kojima se obezbeduje tac¢an proracun, ali su
nepogodni za rutinske proracune [9]. Zbog toga je
razvijen veci broj pribliznih postupaka koji su bazi-
rani na uprosc¢enjima koja daju rezultate na stranu si-
gurnosti u proraéunima.

Priblizni postupci su zasnovani na metodi VDE
(German Association for Electrical, Electronic and
Information Technologies) i metode ekvivalentne
vremenske konstante [10].

Metoda VDE zasniva se na proracunu udarne
struje u grani kratkog spoja i ekvivalentnog udarnog
koeficijenta. Ona je pogodna za primenu u slu¢aje-
vima kada je cilj prora¢una procena vrednosti jedno-
smerne komponente u grani kratkog spoja, a raspo-
dela po granama nije od interesa. Dalje razmatranje
ove metode izlazi iz okvira ovog rada.

Teziste metode ekvivalentne vremenske kon-
stante je, takode, u $to ta¢nijem prikazu vremenskog
toka jednosmerne komponente u grani kratkog spo-
ja. Ovim se metodom vremenski tok jednosmerne
komponente u svim granama sistema opisuje ekspo-
nencijalnom funkcijom sa jedinstvenom — ekviva-
lentnom vremenskom konstantom. Usvaja se da je
raspodela jednosmerne komponente struje kratkog
spoja po granama sistema funkcija njihovih reaktan-
si, jer je u trenutku neposredno posle kratkog spoja

vrednost ¢lana Lcil—:: iz relacije (2) velika (domi-

nantna), pa su padovi napona na induktivnostima
mnogo veci od onih na aktivnim otpornostima. To je
pribliZan proracun, jer ée struja iz nekoliko grana bi-
ti suma viSe eksponencijalno opadajucih ¢lanova,
obi¢no sa razli¢itim eksponentima, dok struja jedne
grane sadrzi samo jedan ¢lan. Ve¢ za dve paralelne
grane sa razli¢itim vrednostima X/R ne postoji pot-
puno tacan nacin kombinovanja za jednu granu (je-
dan ekvivalent) sa jednom vredno$cu X/R. Ali, zbog
slozenosti ta¢nog prorac¢una ovakav pojednostavljen
proracun je prakti¢no nezaobilazan.

U standardima, IEC (International Electrotec-
hnical Commission) i ANSI (American National
Standards Institute) se preporucuje upotreba tih po-
jednostavljenih metoda.

Oba standarda, ANSI i IEC (ANSI C37.010 i
IEC 61909) se za proracune ukupne (asimetri¢ne)
struje kratkog spoja, tj. njene jednosmerne kompo-
nente struje oslanjaju na proraun jedinstvenog
(ekvivalentnog) odnos X/R, tj. vremenske konstante
[11, 12] pri ¢emu se taj odnos izracunava iz ekviva-
lentne impedanse sa mesta kratkog spoja. U oba
standarda se zakljucuje da odnos X/R odreden iz
ekvivalentne impedanse ne mora uvek dati konzer-
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vativan rezultat (na stranu sigurnosti) za jednosmer-
nu komponentu struje kratkog spoja. Stoga, ANSI i
IEC standardi daju procedure koje daju zadovolja-
vajuce rezultate u dobijanju jedinstvenog odnosa
X/R za mesto kratkog spoja, §to omogucava konzer-
vativnu procenu jednosmerne komponente i time i
toka struje kratkog spoja.

Da bi se odredio odnos X/R, u ANSI standardu
se preporucuje nezavisno odredivanje ekvivalentnih
R i X sa mesta kratkog spoja (kada se izraCunava npr.
ekvivalentno R tada su sve vrednosti X zanemarene
1 obrnuto).

IEC standardom su definisane tri metode za od-
redivanje odnosa X/R (ekvivalentne vremenske kon-
stante):

Metoda A — Za grane koje su vezane na mesto
kratkog spoja, poredati udele simetri¢nih struja u
ukupnoj struji po veli¢ini po opadaju¢em redosledu,
a onda pocevsi sa najve¢om strujom grane dodavati
struje grana dok najmanje 80 % ukupne struje krat-
kog spoja ne bude obuhvaceno. Onda iz te grupe
grana koje su ukljué¢ene u 80 % struje pronaci granu
¢ija impedansa ima najveci odnos X/R i koristiti ovaj
X/R odnos za sve proracune jednosmerne kompo-
nente.

Metoda B — Odrediti X/R odnos iz ekvivalentne
kompleksne impedanse. Povecati izraunatu naiz-
meni¢nu simetriénu struju za 15 %. Izracunati jed-
nosmernu komponentu na osnovu X/R odnosa i on-
da je dodati na simetri¢nu komponentu.

Metoda C — Odrediti naizmeni¢nu simetri¢nu
struju na osnovu ekvivalentne kompleksne impe-
danse. Ponovo odrediti ekvivalentnu kompleksnu
impedansu, ali tako da se prvo povecaju reaktivne
komponente impedansi grana za 40 % u odnosu na
njihove vrednosti za nominalnu frekvenciju. 1z te
impedanse odrediti odnos X/R za mesto kratkog spo-
ja, pomnoziti ga sa 2,5 i onda tu vrednost koristiti za
proracune jednosmerne komponente.

Prema IEC, najta¢nija je metoda C, dok A1 B
viSe vode racuna o sigurnosti.

Svaka od navedenih metoda ima odredene pred-
nosti i mane. Najpreciznija je metoda proracuna pre-
laznog procesa, dok su metode VDE i ekvivalentne
vremenske konstante aproksimativne. Samo izracu-
navanje jednosmerne komponente potpunim prora-
¢unom vremenskog toka je vrlo kompleksno, dok je
kod druge dve metode jednostavnije. MoZe se sma-
trati da metoda ekvivalentne vremenske konstante
predstavlja dobar kompromis u smislu kvaliteta re-
zultata 1 brzine proracuna — raspodela se lako racu-
na, a rezultati su dovoljno realni. Ova metoda prema
proceduri ANSI standarda je obradena u ovom radu.
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4. MATEMATICKI MODEL I ALGORITAM

Standardni algoritmi za prorac¢un kratkih spoje-
va (naizmeni¢ne komponente) u prenosnim mreza-
ma se zasnivaju na primeni admitantnog modela.
Medutim, primenom ovih standardnih algoritama u
distributivnoj mreZzi nailazi se na dva problema. Pr-
vi se odnosi na numeri¢ku nestabilnost matrice ad-
mitansi pri re§avanju sistema jednacina. Numericka
nestabilnost je izazvana strukturom matrice koja je
posledica toga da distributivne mreze karakteriSe re-
lativno slaba potencijalna upetljanost i radijalni po-
gon. Ova nestabilnost se poveéava u slucaju kada u
mreZi postoje relativno dugacke i relativno kratke
sekcije §to ima za posledicu da se numeric¢ke vred-
nosti u matrici znacajno razlikuju (neki put i za 10°).
Pored toga, odnos R/X kod vodova i kablova u di-
stributivnoj mrezi je daleko visi nego u prenosnim
mreZzama. Drugi problem je velika dimenzija matri-
ce s obzirom na realne dimenzije distributivnih mre-
Za od viSe desetina ili stotina hiljada ¢vorova, gde
se, bez obzira na primenu tehnike retkih matrica, ne
moze posti¢i prihvatljiva efikasnost. Na taj nacin,
svi numeri¢ki postupci koji su bazirani na matric-
nom pristupu postaju neefikasni u reSavanju ovog
problema u distributivnim mrezama. Zbog toga su
razvijeni specijalizovani algoritmi za prora¢une
struje kratkog spoja u distributivnim mrezama [13,
14, 15]. U ovim postupcima se polazi od glavne
pretpostavke da je distributivna mreza pretezno ra-
dijalna i u njihovoj osnovi se koriste staticki
,.branch-oriented” modeli. Ovi algoritmi su dodatno
unapredeni opisom kvarova u zatvorenoj (kanonic-
noj formi) i kori§¢enjem ekvivalentnih admitansi
¢vorova [16, 17].

Problem prora¢una jednosmerne komponente je
radom [18] na savremen nac¢in zaokruzen. U njemu
se koristi metoda ekvivalentne vremenske konstante
1 primenjuju standardni algoritmi za proracune stru-
ja kratkog spoja (matrice admitansi i tehnike retkih
matrica). Taj postupak za proradun jednosmerne
komponente ima sve karakteristike koje ima i prora-
¢un naizmeni¢ne komponente primenom istih stan-
dardnih algoritama. Metoda za proracun jednosmer-
ne komponente koja se predlaze u ovom radu vodi
ka daljem unapredenju proraduna jednosmerne
komponente. U njoj se maksimalno koriste sve po-
godnosti razvijenih i primenjenih specijalizovanih
algoritama za proracun naizmeni¢ne komponente
struje kratkog spoja. Proracun jednosmerne kompo-
nente se vr$i pomocu istih tih algoritama, a unapre-
denja [16, 17] se, takode, koriste.

Konstituisanje matematickog modela za jednu
viSenaponsku distributivnhu mrezu zapocinje tako Sto
se njeni elementi predstavljaju odgovaraju¢im ekvi-
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valentnim Semama sa normalizovanim parametara

[19]. Mreze u kojima postoje petlje se otvaranjem

petlji prevode u radijalne, a originalne petlje i mesta

njihovog otvaranja se pamte. Formiraju se ekviva-
lentna kola za direktni, inverzni 1 nulti redosled. Ta-

kode, da bi se obezbedio efikasan proracun grane i

¢vorovi se sukcesivno numeriSu po slojevima po-

¢evsi od korena mreZe ka njenim krajevima.

U predlozenom algoritmu za proracun jedno-
smerne komponente se koristi metoda ekvivalentne
vremenske konstante, uz odredene modifikacije.
Prora¢un jednosmerne komponente struje ovom me-
todom sastoji se iz dva dela: odredivanje pocetne
vrednosti ove struje i prora¢un vremenske konstan-
te.

Pocetna vrednost jednosmerne komponente je
jednaka, po apsolutnoj vrednosti, razlici pocetne
vrednosti naizmeni¢ne komponente struje kratkog
spoja i struje u elementima u trenutku pre nastanka
kratkog spoja. Za vrednost naizmeni¢ne komponen-
te struje kratkog spoja uzima se njena amplituda u
subtranzijentnom periodu kratkog spoja. To prakti¢-
no znaci da se prvi deo svodi na prora¢un naizme-
ni¢ne komponente struje kratkog spoja u grani krat-
kog spoja. Proracun naizmeni¢ne komponente struje
kratkog spoja je ve¢ dobro savladan i nije od intere-
sa u ovom radu. U nastavku ovog rada bice detaljni-
je opisan samo drugi deo potreban za proracun jed-
nosmerne komponente — prora¢un vremenske kon-
stante jednosmerne komponente struje kratkog spo-
ja. Ovaj proracun se sastoji iz sledec¢ih koraka:

1. Prorac¢un ekvivalentne odvodnosti i susceptanse
»gledane” oto¢no iz &vora prema visim slojevi-
ma, g; 1 b; 1 proracun ukupne ekvivalentne od-
vodnosti g; 1 ukupne ekvivalentne susceptanse by,
za sve ¢vorove mreze;

2. Proracun elemenata Teveninove matrice. Za zada-
to mesto kratkog spoja, a na osnovu prethodno
proracunatih ekvivalenata za ¢vorove, prora¢una-
ju se vrednosti za ekvivalentne otpornosti 7 i re-
aktanse x; ,.gledane” ototno sa mesta kratkog
spoja. Ukoliko je kolo slabo upetljano, izra¢unaju
se 1 sopstvene impedanse petlje (r, 1x,) 1 za me-
sto kratkog spoja se odrede medusobna otpornost
i reaktansa izmedu mesta kratkog spoja i mesta
otvaranja petlje (7, 1 x,);

3. Odredivanje struja i napona na mestu kratkog
spoja. Za zadati tip kratkog spoja i prethodno iz-
racunatu Teveninovu matricu formira se matri¢na
jednacina u kanoni¢noj formi ¢ijim se reSavanjem
dobijaju vrednosti struja i napona pri kratkospoje-
nim reaktansama i otpornostima sukcesivno;

4. Proracun ekvivalentne aktivne otpornosti , 1 re-
aktanse x,. Odreduju se za zadati tip kratkog spo-
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ja, a na osnovu izracunatih struja i napona za me-
sto kratkog spoja;

5. Na osnovu ekvivalentne aktivne otpornosti 7, i re-
aktanse x, izracunava se ekvivalentna vremenska
konstanta 7.

U nastavku se daje viSe detalja za svaki od na-
vedenih koraka:

1. Prvi korak u ovom prorac¢unu je inicijalni ko-
rak koji se sastoji od proracuna ekvivalentnih od-
vodnosti i susceptansi za svaki ¢vor mreze. Ekviva-
lentne odvodnosti i susceptanse ¢vorova, kao i para-
metri transliranja, zavise od topologije i parametara
mreZe. Stoga je njihov proracun izdvojen jer se one
mogu proracunati pre poc¢etka samog proracuna ve-
zanih za mesto kratkog spoja i ako nema promene
topologije ili promene parametara mreze, ostaju ne-
promenjene.

U ovom slu¢aju se razmatraju realni i imaginar-
ni delovi kompleksnih vrednosti impedansi i admi-
tansi elemenata sistema. Sve impedanse (z) su odvo-
jene na rezistansu (r) i reaktansu (x), a sve admitan-
se (y) na konduktansu (g) i susceptansu (b). Za od-
redivanje ekvivalentnih odvodnosti potrebno je u
originalnoj §emi sistema kratko prespojiti sve reak-
tanse i susceptanse, a pri odredivanju ekvivalentnih
susceptansi potrebno je kratko prespojiti sve aktivne
otpornosti i odvodnosti.

Prvo c¢e biti prikazan proracun ekvivalentnih
odvodnosti, a na potpuno analogan nacin se vrsi i
proracun ekvivalentnih susceptansi.

Neka su na razmatranoj mreZi zapaZene grane
(i) 1 (m) na ¢&ijim se ,,uzvodnim” krajevima nalaze
¢vorovi (7) i (i), a na ,,nizvodnim” krajevima ¢voro-

' g1(i) (i)

Slika 1. Deo razmatrane mreze sa granama (i) i (m)
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vi (i) 1 (m), respektivno — slika 1. Na ovoj slici sa is-
prekidanim linijama su simboli¢no oznacene ostale
sekcije vezane za prikazane ¢vorove. Svi oto¢ni ele-
menti su predstavljeni kao konduktanse (to su otoke
grana g, 1 g,,, kod grana u kojima postoje oto¢ne
konduktanse), a svi redni elementi kao otpornosti (to
su otpornosti grana r).

Zbog jednostavnosti, sva razmatranja su izve-
dena u domenu simetri¢nih komponenti i to za di-
rektni rezim, dok su uopstavanja za slucaj ostala dva
reZima simetriénih komponenti, inverzni i nulti, iz-
loZzena naknadno. Algoritam proracuna vektora g, i
g, se sastoji iz sledeca tri koraka.

Za svaki od n ¢vorova se sabiraju sve oto¢ne
konduktanse vezane za ¢vor. Kao rezultat ovog ko-
raka u svakom ¢voru postoji samo po jedna oto¢na
konduktansa g,(p), p = 1, ... , n (deo mreze sveden
na ovaj oblik prikazan je na slici 2).

Slika 2. MreZa sa sazetim oto¢nim konduktansama

Slede¢i korak naziva se ekvivalentiranje unazad
(»backward equivalencing”). U ovom koraku izra-
¢unavaju se vrednosti g, za svaki od ¢vorova mreZe.
Kod ¢vorova kojima je incidentna samo jedna grana
(to su izmedu ostalih i ,,uzvodni” &vorovi grana slo-
ja sa najvec¢im indeksom (g)), inicijalna vrednost g,
je 1 konacna vrednost, dok se za ostale ¢vorove od-
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govarajuca vrednost g, izracunava sukcesivno pola-
zedi od ,uzvodnih” &vorova grana sloja (¢q). Neka
skup ¢; ¢ine indeksi grana iz sloja (¢) kod kojih je
¢vor (i) ,,uzvodni” — &vor — slika 3.

Slika 3. Grane sloja (q)

Za proracun g (i) potrebno je ekvivalentirati
sve grane iz skupa ;. Pojedina¢no za svaku granu iz
skupa ¢; se proraCunava parametar transliranja kon-
duktansi (Der(k)):

1

= 00,0

Ekvivalentna konduktansa gledana na dole za
¢vor (7) se dobija kao:

3)

9a(1) =04 (1) + X Der,-gy(s). @)

Kada se ekvivalentiraju sve grane u sloju (g),
(g-1) je najvedi indeks sloja u preostalom delu mre-
7e, postupak ,,unazad’ ekvivalentiranja primenjuje
se na grane u sloju (g-1). Sukcesivnom primenom
ovog postupka po granama preostalih slojeva sve do
korena mreze dobija se g, za svaki ¢vor.

Na kraju sledi korak koji se naziva ekvivalenti-
ranje unapred (,,forward equivalencing”). U ovom
koraku izracunavaju se vrednosti g; za svaki od ¢vo-
rova mreze. Postupak zapoc€inje proracunom vred-
nosti g (1), za koji vazi:

O« ®= 94 @. &)
Ostale vrednosti g, se sukcesivno izraCunavaju

za ,,nizvodne” &vorove grana po slojevima, polazeéi
od prvog pa zaklju¢no sa slojem (gq). Postupak pro-
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racuna vrednosti g; je sukcesivan — dakle, podrazu-
meva se da je pri proracunu vrednosti g, za ,,nizvod-
ni” &vor poznata vrednost g, za ,,uzvodni” &vor te
grane:

. . 1
gk(l)zgd(|)+ 1 (6)

r{i)+ : . .
9 () —Der(i)-g,(i)

Postupak proracuna vrednosti g;(7) je prikazan
na primeru grane (i) koja se nalazi izmedu ¢vorova
() 1 (i) — slika 4.

J r(i) i

gil) 2a(t)

Slika 4. OkruZenje j-tog ¢vora mrezZe

Vrednost g,(7) se izracunava na osnovu slede-
¢eg izraza:

g.()=9,()+
() 1 Q)

+ : ; :
9. (1) —Der(i)-g,(i)

Prethodno navedena procedura se izvr$ava i za
kola inverznog i nultog redosleda sa odgovarajucim
parametrima.

Prora¢un ekvivalentnih susceptansi pocinje sa
raCunanjem ekvivalentne susceptanse prema viSim
slojevima b, 1 ukupne ekvivalentne susceptanse by,
koje se racunaju na isti nac¢in kao i ekvivalentna od-
vodnost prema visim slojevima g, i ukupna ekviva-
lentna odvodnost g;. Jedina razlika je u tome $to sa-
da, u svim ekvivalentnim §emama umesto otpornosti
stoji reaktansa, a umesto odvodnosti kod transforma-
tora stoji susceptansa, dok je kod vodova nema.

Kao rezultat ove procedure dobijaju se po Cetiri
ekvivalenta g, b;, g, 1 by, za svaki od ¢vorova mre-
7e 1 za svaki od redosleda (direktni, inverzni i nulti).

2) U drugom koraku se ra¢unaju elementi Teve-
ninove matrice. Za zadato mesto kratkog spoja, pro-
racunaju se vrednosti za ekvivalentne otpornosti r, i
reaktanse x; ,,gledane” oto¢no sa mesta kratkog spo-
ja. Posto su ekvivalentne ukupne odvodnosti i su-
sceptanse ve¢ izraCunate za svaki ¢vor, ukupna ot-
pornost i reaktansa se dobijaju kao:
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L X ()= ®)
g " b()

Ukoliko je mreza slabo upetljana, potrebno je
izraCunati i sopstvenu otpornost konture sa mesta
otvaranja petlje r,, i medusobnu otpornost mesta
kratkog spoja i mesta otvaranja petlje — ;. Za odre-
divanje sopstvene i medusobne otpornosti se moze
iskoristiti neki od specijalizovanih algoritama za ta-
kav proracun (,,branch oriented’) U nastavku je opi-
san jedan takav — kombinovani algoritam.

Kombinovani algoritam za proracun kratkih
spojeva je neiterativan. Postupak prora¢una se pri-
menjuje na fiktivnom kolu razmatrane distributivne
mreze, pri ¢emu su pocetne vrednosti napona svih
¢vorova brojno jednake nuli.

Inicijalni korak kombinovanog algoritma je
proracun ekvivalentnih admitansi (konduktansi i su-
sceptansi u ovom slu¢aju) i parametara transliranja.
To je vec opisano u prethodnom delu.

Kao 1 ostali specijalizovani algoritmi i ovaj se
primenjuje kao dvokora¢ni. U prvom koraku se po
svim ¢vorovima, po&evsi od ,nizvodnih” &vorova
grana iz poslednjeg sloja i sukcesivnom kretanjem
po slojevima, primenjuje I Kirkofov (Kirchhoff) za-
kon za sumiranje struja i admitansi. Za opis ovog
koraka se moze iskoristiti prethodno opisana slika 3,
gde su konduktanse zamenjene sa strujama /:

Ie(i)=|(i)+S§lDer(S)~|(S) )

r (i) =

gde su:

o; — skup svih grana incidentnih ¢voru (i);

1(i) — strujno injektiranje u ¢vor (i);

I(s) — ekvivalentna ,,nizvodna” struja iz &vora (s),
koja je za svaki ¢vor iz poslednjeg sloja jedna-
ka strujnom injektiranju u taj ¢vor;

Der(s) — parametar transliranja za granu/¢vor (s) i

le(i) — ekvivalentna ,,nizvodna” struja iz &vora (i).

U drugom koraku se, poc¢evsi od korena mreZe
ka slojevima sa veéim indeksom, primenjuje II Kir-
kofov zakon za prora¢un napona ¢vorova:

V(i)=Der (i) ¢ (j)+r()-le())  (10)
gde su:

(i) — otpornost grane (i) i

V(i) 1 V(j) — napon ¢vorova (i) i (j), pri ¢emu je na-

pon ¢vora (f) poznat u trenutku proracu-
na napona ¢vora (i) jer je ¢vor (j) u slo-
ju manjeg indeksa nego ¢vor ().

Odgovarajuci elementi Teveninove matrice se
dobijaju kada se injektiraju jedini¢ne struje na mestu
otvaranja petlji. Naponi koji se dobiju u ¢vorovima
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otvaranja petlji i na mestu kratkog spoja predstavlja-
ju odgovarajucée otpornosti.

3) U ovom koraku se vrsi proracun struja i na-
pona na mestu kratkog spoja za odgovarajuc¢u Semu
i tip kratkog spoja. Za zadato mesto kratkog spoja se
formira Teveninova matrica otpornosti (analogno i
matrica reaktansi). Za odgovarajuéi tip kratkog spo-
ja u ¢voru (k), vrednosti simetri¢énih komponenti
struja na mestu kratkog spoja su funkcija napona na
mestu kratkog spoja pre kratkog spoja V), izracuna-
tog pri prora¢unu tokova snaga i Teveninove matri-
ce otpornosti. Matri¢na jednacina se formira za sva-
ki tip kratkog spoja u zatvorenoj (kanoni¢noj) formi
¢ime je obezbedeno generisanje jednacina u formi
algoritma. Sistem se reSava inverzijom matrice ot-
pornosti, gde su reSenja sistema struje i naponi na
mestu kratkog spoja.

4) U ovom koraku se na osnovu izracunate stru-
je i napona na mestu kratkog spoja odreduje ekviva-
lentna otpornost r, , zavisno od tipa kratkog spoja
[10].

Za jednopolni kratak spoj u fazi L1:

-V
fo=——-+ an
I L1
za jednopolni kratak spoj u fazi L2:
2
-a“ -V,
fg=—K (12)
Iz
za jednopolni kratak spoj u fazi L3:
-a-V
=—K (13)

° I L3
Za dvopolni kratak spoj sa zemljom ekvivalent-
na otpornost zavisi od veli¢ine modula struje u faza-
ma. Tako da se za dvopolni kratak spoj sa zemljom
u fazama L1-L2 ima:
-V,
- (14)

L1

akO je |IL1|>|IL2| : re =

: —-a*V,
ako je |[I[<|ps| : re=—"%
I L2
za dvopolni kratak spoj sa zemljom u fazama L1-L3:

_Vk
| (16)

L1

(15)

ako je |I;1|<|{;4] : r,=

-a-V,

ako je |I;|<|[;3] 0 Te=

(17)

I L3

za dvopolni kratak spoj sa zemljom u fazama [.2-1.3:
2

akO je |IL2|>|IL3| : I =a—\/k

i (18)

L2
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) -a-V,
ako je o[l : - Te=— (19)
L3
Za dvopolni kratak spoj u fazama L1-L2:
-05-(v, —a*-V,
re — ! Q/k k) (20)
I L1
za dvopolni kratak spoj u fazama L1-L3:
05-(V, —a-V,
re — (\/k k ) (21)
I L3
za dvopolni kratak spoj u fazama L2-L.3:
2
= 05-(@*-V,-a-V,) 22)
I L2
Za tropolni kratak spoj:
-V
fo=——-* (23)
I L1
gde su:
V', — napon na mestu kratkog spoja pre kratkog spo-
jai

171, 115, I; 5 — fazne struje na mestu kratkog spoja u
fiktivnom kolu,

e
a=e 3.

Na isti na¢in se racuna i ekvivalentna reaktansa
x, zavisno od tipa kratkog spoja, s tim §to se za vred-
nosti struja uzimaju one koje su dobijene u $emi sa
kratkospojenim otpornostima.

5) Na kraju, za tako dobijene ekvivalentne vred-
nosti otpornosti i reaktansi, na jedinstven nacin izra-
¢unava se ekvivalentna vremenska konstanta kao:

X
T,=—¢
-r,

24)

gde je w kruzna ucestanost naizmeni¢ne komponen-
te struje kratkog spoja.

4.1. Modifikacija algoritma

Po metodi ekvivalentne vremenske konstante
vremenski tok jednosmerne komponente u svim gra-
nama sistema opisuje se eksponencijalnom funkci-
jom sa jedinstvenom — ekvivalentnom vremenskom
konstantom. Kao $to je ve¢ bilo reci, jasno je da je
to samo priblizni proracun, jer se ne moze potpuno
taéno sistem opisati samo sa jednom vremenskom
konstantom. Ve¢ za dve paralelne grane sa razli¢itim
vrednostima X/R ne postoji potpuno tacan nacin
kombinovanja u jednu granu (jedan ekvivalent) sa
jednom vredno$cu X/R. Ali, zbog sloZzenosti taénog
prorac¢una ovakav pojednostavljen prora¢un je mno-
go korisniji u praksi. U cilju priblizavanja rezultata
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dobijenih ovom (pribliZznom) metodom rezultatima
koji bi se dobili tacnom metodom u opisanom algo-
ritmu se predlaze modifikacija koja se koristi kod
proracuna jednosmerne komponente za potrebe pro-
cene naprezanja prekidaca. Za procenu naprezanja
prekidaca izracunavaju se struje kroz prekidaé pri
¢emu je mesto kratkog spoja prvo sa jedne, a zatim
i sa druge strane prekidaca — s obzirom da se smatra
da je impedansa zatvorenog prekidaca zanemariva,
obe potrebne vrednosti se izratunavaju za jedno me-
sto kratkog spoja.

U radijalnoj strukturi mreZe tropolni kratak spoj
deli mrezu na dve fizic¢ki nezavisne celine. Polazeci
od ove Cinjenice, moguce je pri proracunu jedno-
smerne komponente izracunati vremenske konstante
za svaku od pomenutih celina [20]. Time se umesto
jedinstvene vremenske konstante za samo mesto
kratkog spoja imaju dve vrednosti kojim se opisuju
tokovi jednosmerne struje sa jedne, odnosno, druge
strane mesta kratkog spoja. Za ostale tipove kratkih
spojeva se primenjuje isti postupak, pri ¢emu je oci-
gledno da je ta¢nost u tom sluc¢aju manja.

5. PRIMERI

Predlozeni model za proracun jednosmerne
komponente struje kratkog spoja je u potpunosti in-
tegrisan u softverski paket za distributivni menadz-
ment sistem (DMS) [3, 4, 19]. Algoritam za prora¢un
(jedinstvene) vremenske konstante za mesto kratkog
spoja je primenjen u funkciji ,,Kvarovi”, dok je algo-
ritam sa opisanom modifikacijom za proracun vre-
menske konstante u granama od interesa primenjen u
funkciji ,,Provera prekidaca”. U ovom delu su prika-
zani primeri i rezultati proracuna koji se dobijaju pri-
menom tih funkcija na primerima realnih distributiv-
nih mreza. Cilj je da se prikazu efekti koje na vred-
nosti jednosmerne struje kratkog spoja imaju distri-
butivni generatori, da se ilustruje brzina i stabilnost
ovih algoritama, kao i unapredenje koje se dobija
primenom opisane modifikacije u algoritmu.

U tabeli 1 je prikazano potrebno vreme za pro-
rac¢un jednosmerne komponente struje kratkog spoja

Tabela 1.
Vreme proracuna struje i 7, za sve ¢vorove

Distributivna Broj Broj Proracun
mreza TS SN/NN | ¢&vorova (sekunda)
Buenos Aires
(Argentina) 15170 57 350 41,3
Tunis
6 590 21320 10,5
(Tunis) ’
Skoplje
(Makedonija) 2370 8 060 33
Novi Sad 1150 3710 1,8
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na mestu kratkog spoja u realnim distributivnim
mrezama za sve ¢vorove ekvivalentnog kola. Ovaj
prora¢un se vr$i u funkciji ,,Kvarovi” izborom moda
za proracun u celoj mreZi.

U tabeli je prikazan i podatak o veli¢ini distri-
butivnih mreza na kojima su vrSeni proracuni preko
broja transformatorskih stanica srednji na niski na-
pon (TS SN/NN). Moze se primetiti da je vreme po-
trebno za proracun struje na mestu kratkog spoja kao
jednosmerne komponente za jedno mesto kratkog
spoja veoma malo i da iznosi manje od 1 milisekun-
de za bilo koju veli¢inu distributivne mreze (npr.
vreme prorac¢una za mreZu Buenos Airesa je 41,3 s
odnosno 41 300 ms $to, kada se podeli sa 57 350
¢vorova, daje rezultat od 0,72 ms).

U tabeli 2 su za iste distributivne mreze dati po-
daci o broju prekidac¢a u mreZi i vremenu potrebnom
da se izvr$i proracun maksimalne vrednosti vremen-
ske konstante jednosmerne komponente kratkog
spoja za sve prekidace u mrezi. Ovaj proracun se vr-
§i u funkciji ,,Provera prekidaca”, izborom Kriteriju-
ma za proveru ,,jednosmerna vremenska konstanta”
i moda za proracun u celoj mreZi. Pri ovome se vrsi
provera za sva Cetiri standardna tipa kratkog spoja i
za kratke spojeve sa obe strane prekidaca. I u ovom
slucaju se, takode, moZe zapaziti malo vreme po-
trebno za proracune u celoj mreZi.

Tabela 2.
Proracun naprezanja prekidaca
(ukljucen proracuni 7,)
Distributivna Broj Broj Proracun
mreza TS SN/NN | ¢&vorova | (sekunda)
Buenos Aires
(Argentina) 15170 2 360 25,0
Tunis
. 6 590 590 4,5
(Tunis)
Skoplje
(Makedonija) 2370 1430 6,1
Novi Sad 1150 410 2,2

Na slikama 5 1 6 je ilustrovan uticaj koji priklju-
¢enje distributivnih generatora ima na vrednost vre-
menske konstante i jednosmerne komponente struje
kratkog spoja na mestu kratkog spoja. Vidi se da do-
lazi do znacajnog povecanja vremenske konstante,
sa oko 35 ms na vrednost od skoro 56 ms.

Poslednjim primerom (slika 7) ilustruje se zna-
¢aj prethodno opisane modifikacije u algoritmu. Na
slici 6 se vidi da je ekvivalentna vremenska konstan-
ta jednosmerne komponente struje kratkog spoja,
priklju¢enjem generatora za kratak spoj na sabirnici
na kojoj je priklju¢en generator, imala vrednost od
oko 56 ms. Posto je krataj spoj na toj sabirnici kriti-
¢an za naprezanja generatora, bez opisane modifika-
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cije ova ekvivalentna vremenska konstanta za kritic-
no mesto kratkog spoja bi se smatrala i maksimal-
nom vredno$c¢u za prekida¢. Medutim, jednosmerna
komponenta struje koja prolazi kroz prekida¢ pri
tropolnom kratkom spoju na sabirnici ima vremen-
sku konstantu od 130 ms.

l [ [N
S —= [ L2 1z [|limo=1514kA

| 513 613 613 ka| [T8=3543ms

| 000 0.00 0.00 kv| | Tie=3pks

Slika 5. Proracun struje i T,
bez distributivnog generatora

l fr1- —_ P&
1 . limp = 2015 k&
| L1 L2 L3 Ta=5594ms |
J | T.E3 TEI TES k&A| [Tip = 3pks

I 0.00 000 0.00 k\-“%
I | LT
|

b T R [ . . ;
. o * .
- Sy o X g

Slika 6. Proracun struje i T,
sa distributivnim generatorom

Ova ,prava” maksimalna vrednost za jedno-
smernu vremensku konstantu se i dobija primenom
opisane modifikacije algoritma u funkciji ,,Provera
prekidaca’, $to je prikazano na slici 7.
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. 3| Rezultati funkeija

& Rezultati provere moti prekidanja prekidadalosiguraca;

W — =
a‘;i- Maksimalni - Tip keara Maminalni
%tf: Jednosmernavrem... 130,00 ms 3Apks 45,00 ms

Slika 7. Vrednost T, na generatorskom prekidacu

6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bio da se prikaZe jedan efika-
san postupak za proracun jednosmerne komponente
struje kratkog spoja. Zadati cilj je u potpunosti po-
stignut s obzirom na to da je prikazani algoritam
kompletno orijentisan ka savremenim racunarima i
odgovarajucim specijalizovanim programskim pa-
ketima. Generalno, proracun vremenske konstante
Jjednosmerne komponente na ovaj nacin predstavlja
prirodnu nadgradnju na proracun naizmenicne
komponente struje kratkog spoja u distributivnim
mrezama. Nedostaci (nestabilnost i neefikasnost)
koji bi potencijalno nastali primenom standardnih —
matric¢no orijentisanih algoritama za proracun krat-
kih spojeva u slaboupetljanim distributivnim mreZa-
ma su otklonjeni kroz predloZeni model i algoritam.
Njegova efikasnost se prakticno ne razlikuje u radi-
jalnim i slaboupetljanim distributivnim mreZama.
Posebno je znacajno §to se on na isti nacin prime-
njuje za prorvacune i u mrezama u kojima ima distri-
butivnih generatora (i to sve vise!), jer su u takvim
mreZama proracuni jednosmerne komponente struje
kratkog spoja od narocitog znacaja.
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Milovan R. MiloSevic i Zeljko R. Purisi¢

Koncept regulacije dvostrano napajane
indukcione masine u vetroagregatima
pri ostrvskom radu

Struc¢ni rad
UDK: 621.313.332

Rezime:

U radu je razvijen matematicki i logicki model upravijanja u vetrogeneratorskom izolovanom sistemu

sa dvostrano napajanom indukcionom masinom. Osnovna strategija upravljanja je odrZavanje napona i fre-
kvencije u propisanim granicama pri realnim uslovima promene snage vetra, kao i realnim uslovima opte-
recenja, ukljucujuci i asimetrican rad. PredloZeni model upravljanja omogucéava prilagodenje brzine obr-
tanja vetroturbine uslovima vetra i na taj nac¢in omogucéava maksimalnu efikasnost rada vetroturbine u ce-
lokupnom opsegu radnih brzina vetra.

Kljucne reci: vetroagregat, izolovani sistem, dvostrano napajana indukciona masina, regulacija

Abstract:

CONTROL STRATEGY OF A WIND TURBINE DRIVEN DOUBLY FED INDUCTION GENERATOR
FOR STAND-ALONE APPLICATIONS

Abstract: Mathematical and logical control models of wind turbine driven doubly fed induction machi-
ne for stand-alone applications were developed and they are presented in this paper. Basic control strategy
is to maintain voltage and frequency in prescribed limits in realistic conditions when wind speed and con-
sumer s demand for power vary, and also under asymmetric working conditions. Suggested control model
enables adjustment of wind turbines shaft speed according to wind speed, thus ensuring achievement of

maximal efficiency in the whole range of wind turbine working speeds.

Key words: wind turbine, stand-alone application, doubly fed induction generator, regulation

1. UVOD

Vetar predstavlja neiscrpan ekoloski izvor ener-
gije Ciji globalni potencijal viSestruko prevazilazi
svetske potrebe za elektricnom energijom [1]. Me-
dutim, pouzdana i ekonomski prihvatljiva konverzi-
ja mehanic¢ke energije vetra u elektri¢nu energiju je
pra¢ena nizom poteskocéa koje su posledica stoha-
sti¢nosti vetra i njegove male gustine snage [2,3].

Da bi se obezbedio efikasan i pouzdan rad vetroge-
neratora kod savremenih vetroagregata veée snage,
koji su priklju¢eni na elektroenergetski sistem
(EES), dvostrano napajani indukcioni generator
(DFIG — Double Fed Induction Generator) postao je
najzastupljeniji koncept [4,5]. Stator je direktno pri-
klju¢en na mrezu, a rotor je preko kliznih prstenova,
pretvaracke grupe i eventualno transformatora tako-
de priklju¢en na mrezu. Ova tehnika potice od pod-
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sinhronih kaskada (Serbiusov pogon) koje se prime-
njuju u elektromotornim pogonima velike snage, ali
je kod tih pogona od interesa samo motorni rezim
rada.

Primena vetrogeneratora u izolovanim sistemi-
ma postaje sve veca [6]. Uporedne analize troskova
proizvodnje elektri¢ne energije iz razli¢itih distribu-
iranih izvora pokazuju da su vetrogeneratori eko-
nomski i ekoloski prihvatljivo resenje na lokacijama
koje obezbeduju faktor iskori§¢enja kapaciteta iznad
18 % [7]. Uslovi primene DFIG u vetroagregatima
male snage koji napajaju izolovani potro$a¢ su ana-
lizirani u literaturi [8, 9]. Koncept upravljanja gene-
ratorom pri izolovanom radu se u potpunosti razli-
kuje u odnosu na situaciju kada on radi na mrezi. Pri
radu u izolovanom sistemu osnovni zahtevi su odr-
Zavanje napona i frekvencije u propisanim granica-
ma pri realnim uslovima promene snage vetra, kao i
realnim uslovima opterecenja ukljucujuéi i asime-
tri¢ne rezime rada. U radu [10] analizirani su uslovi
upravljanja DFIG pri simetri¢énim uslovima optere-
¢enja. Kod realnih izolovanih potroSaca Cesta su asi-
metri¢na opterecenja pa je potrebno analizirati mo-
gucnosti upravljanja i regulacije DFIG u realnim
uslovima sa moguc¢no$¢u postojanja asimetri¢nog
opterecenja.

U ovom radu je razvijen jedan jednostavan i
prakti¢an algoritam za upravljanje vetroagregatom
sa DFIG koji napaja realan izolovani simetri¢an ili
asimetri¢an potroSa¢. Predlozeni algoritam omogu-
¢ava optimalno upravljanje brzinom obrtanja turbi-
ne i time omogucava maksimalnu efikasnost vetro-
generatorskog sistema pri svim uslovima vetra.

2. MATEMATICKI MODEL
DVOSTRANO NAPAJANOG
INDUKCIONOG GENERATORA

Matematicki model DFIG obuhvata jednacine
naponskog balansa za statorski i rotorski namot, jed-
nacine fluksnih obuhvata statorskog i rotorskog na-
mota i jedna¢inu ravnoteZe momenata na vratilu ma-
Sine. Polazne pretpostavke pri izvodenju modela su:
postojanje sinusoidalno raspodeljenog trofaznog na-
motaja na statoru i na rotoru. Magnetno kolo se sma-
tra linearnim i zanemaruju se gubici u njemu usled
histerezisa i vihornih struja. Takode se zanemaruju i
iviéni efekti, a ma8ina se smatra idealno rotaciono
simetri¢nom.

Jednacine naponske ravnoteZe statorskog i ro-
torskog namota u stacionarnom sistemu u vektor-
skom obliku su date slede¢im jednadinama:

VS:RS|S+d'PS (1)
dt
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Vrs=RE+dq]rs

—Qux¥ s 2

Jednacine fluksnih obuhvata namotaja statora i
rotora u matri¢nom obliku posmatrane u stacionar-
nom sistemu se mogu definisati sledecom matri¢-
nom jedna¢inom:

.1 [L -L/2 -L/2 L, —-L/2 -L/2] i,
o, | |[-L/2 L -2 L2 L, L2,
.| |-L/2 -2 L -2 -1/ L.
.. | L, -L/2-L2 L -L2-Lre||i.
o,.| |[-L/2 L, -L2-L/2L -L2|li.
2. ] [-L/2 -L2 L, -L2 -L2 L i 3)

Oznake u jednacini (3) imaju sledeée znacenje:

iy pcs— trenutne vrednosti faznih struja statorskog
namota;
iy pcr— trenutne vrednosti faznih struja rotorskog
namota;
¥, pc s — fluksni obuhvati odgovarajucih statorskih
faznih namotaja;
¥, 5, — fluksni obuhvati odgovaraju¢ih rotorskih

faznih namotaja;
R, — aktivna otpornost faznog namotaja statora;
R, — aktivna otpornost faznog namotaja rotora;
L, — sopstvena induktivnost po fazi statorskog na-
motaja;
L,, — induktivnost magnecenja po fazi i
L, — sopstvena induktivnost po fazi rotorskog namo-
taja.
Elektromagnetni moment 7', koji deluje na rotor
moze se definisati vektorskim proizvodom vektora
struje i fluksa rotora kao:

Te = p . : Xl;;r (4)

Mehanicka jednacina ravnoteZe momenata rotora:
do,

e T )

gde je J ekvivalentni moment inercije zamajnih ma-
sa sveden na vratilo generatora, 7;,,, je mehanicki
moment vetroturbine sveden na vratilo generatora.

3. PRINCIPI UPRAVLJANJA
DVOSTRANO NAPAJANOG
INDUKCIONOG GENERATORA
U IZOLOVANOM SISTEMU

Pri radu DFIG u izolovanom sistemu osnovni
zahtevi su odrzavanje napona i frekvencije u propi-
sanim granicama pri realnim uslovima promene sna-
ge vetra, kao i realnim uslovima opterecenja (uklju-
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¢ujudi i asimetri¢an rad). Realni uslovi rada uzroku-
ju stalne promene momenta vetroturbine koje su po-
sledica varijacije brzine vetra ali i efekata vezanih za
samu turbinu [11], pa u takvim uslovima odrzavanje
frekvencije predstavlja znacajan problem u izolova-
nim sistemima [12]. Osnovna ideja je da se upravlja-
njem strujama rotora obezbedi da brzina obrtanja
magnetskog polja u svim radnim uslovima bude
konstantna, odnosno takva da obezbedi zadatu (no-
minalnu) frekvenciju indukovanih elektromotornih
sila (ems) u statorskom namotu. To znaci da je po-
trebno obezbediti da se fazor struje rotorskog namo-
ta, a time i fazor indukcije u medugvozdu masine,
obrée konstantnom brzinom u odnosu na statorski
namot. Pod pretpostavkom da je obezbedena kon-
stantna brzina obrtanja fazora magnetnopobudne si-
le (mps), amplitude indukovanih elektromotornih si-
la u statorskim namotajima ¢e zavisiti samo od od-
govarajuc¢ih fluksnih obuhvata. Promenom intenzi-
teta rotorskih struja moguce je upravljati fluksnim
obuhvatima statorskih faznih namotaja, odnosno fa-
znim naponima statora. Posto nivo fluksnog obu-
hvata zavisi i od statorskih struja, u uslovima asime-

du takvi da naponi na njima budu nominalni. Dakle,
kompletan sistem upravljanja je vezan za rotorske
struje. Ovakav nacin upravljanja DFIG je blizak
konceptu rada sinhrone masine, s tom razlikom $to
je u ovom slu¢aju pobudni namotaj trofazan, pa ro-
torske struje mogu stvoriti obrtno polje i obezbediti
da se ono prostorno obrée konstantnom brzinom bez
obzira na mehanic¢ku brzinu obrtanja rotora. Razli¢i-
ti nivo pobudnih struja u pojedinim faznim namota-
jima rotora obezbeduje kompenzaciju asimetri¢ne
reakcije indukta (statora), pa se na ovaj nacin obez-
beduje da masina moze raditi sa konstantnim efek-
tivnim vrednostima naponima na statorskim pri-
kljuécima 1 u uslovima asimetri¢nih opterecenja.
Dakle, u opstem slucaju struje rotora su asimetri¢ne,
pa je obrtno magnetno polje koje one stvaraju elip-
ti¢no, ali je ukupni efekat struja rotora i statora takav
da fluksni obuhvat svakog namotaja obezbeduje no-
minalni napon na statorskim faznim namotajima.

Principijelna $ema DFIG koja napaja izolovani
potrosad je prikazana na slici 1.

Veli¢ine na slici 1 imaju slede¢e znacenje:
U fiyms — 2eljena efektivna vrednost faznog napona

tricnih optereéenja struje u rotorskim faznim namo- statora;
tajima treba podesiti na vrednosti koje ¢e obezbedi- | U, . ;s — merene efektivne vrednosti faznih napo-
ti da fluksni obuhvati statorskih faznih namotaja bu- na statora;
Strujni kontroler . Naponski kontroler
yarr. o i ab ¢ Lar, am,q] Elo: | U}n,.m.
Space |y} tar 7% i},,|Jedna-|p . anyy |
Vector [~ QF{; 1 | cmna I o e el O TN
PWM |Ucy =l _’:f ferl, be, ic,| 8 {;qu =l B .
L |l b e S
6, 75
/—\ Dyn
»—”{)} ( ( DFIG } ( Pasivna mreza
0,0,
Pretvarac 5 E)
Rotorska strana Pretvarac
Statorska strana T
4@ \ < > )
Pacc . .
Brzinski kontroler
o
i gt o
Baterija Lo — 4
akumulatora @,

Slika 1. Principijelna Sema DFIG koja napaja izolovani potroSac
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I — zeljene amplitude faznih struja rotora u

stacionarnom abc sistemu;

[/ — zeljena frekvencija statorskih napona;

— Zeljene trenutne vrednosti faznih struja

rotora u stacionarnom abc sistemu;

6, — mereni ugao (pozicija) rotora (ugao izmedu
magnetskih osa faze a rotorskog i statorskog
namota);

— Zeljene trenutne vrednosti faznih struja

rotora;

— merene trenutne vrednosti faznih struja

rotora;

U, pcr— Z€ljene trenutne vrednosti faznih napona

rotora,

g — okidacki impulsi za upravljanje DC-AC
rotorskim pretvaracem,;

Vyind — STednja desetominutna brzina vetra;

@', — Zeljena brzina obrtanja turbine (rotora);

@, — merena brzina obrtanja turbine (rotora) i

P,..— zahtevana snaga punjenja baterije

akumulatora.

a,b,c rms

ok
Labers

o
Laber

la,b,c r

a

3.1 Regulacija napona i frekvencije

Sustina upravljanja faznim naponima statora je
ostvarivanje odgovarajué¢eg fluksnog obuhvata fa-
znih namotaja statora. Na nivo fluksnog obuhvata
moZe se uticati upravljanjem strujama rotora. S ob-
zirom da je upravljanje usmereno na veli¢ine koje
karakteri$u statorski namot, zgodno je formalno ma-
tematic¢ki problem upravljanja posmatrati u jedin-
stvenom stacionarnom koordinatnom sistemu veza-
nom za stator. Jednacine naponskog balansa za sta-
torski namot posmatrane u kompleksnom domenu
su definisane slede¢im sistemom jednacina:

U,=Rl +]joY,
Llbs = Rsl_bs + ja)s.{_lbs

Na osnovu jednacina fluksnih obuhvata dobija
se:

_as le_as - Lm I_bs - Lm I_cs +§Lm|_ars
2 2 2
L L 3
=Ll -0 - +=L |
—bs s—bs 2 —as 2 —cs 2 m—brs
L L 3
=Ll -] - +>L | 7
—cCs s—cs 2 —as 2 —bs 2 m—crs ( )

Na osnovu sistema jednacina (6) i (7) moze se
zakljuciti da se efektivnim vrednostima napona na
statorskim priklju¢cima moZe upravljati direktno
preko faznih struja rotora. Na osnovu merenih efek-

66

tivnih vrednosti napona na priklju¢cima statora
Ujyms moguce je zadati efektivne vrednosti faznih
struja rotora u stacionarnom sistemu (7, 5 . ), koje
¢e, za dati radni rezim, u skladu sa jedna¢inama (7),
obezbediti potreban nivo fluksnih obuhvata tako da
efektivne vrednosti napona statora budu jednake Ze-
ljenoj vrednosti. Ova povratna veza ostvaruje se pre-
ko PI regulatora ¢iji se parametri mogu optimizova-
ti u pogledu brzine odziva i robusnosti. Da bi ucesta-
nost napona statora bila jednaka Zeljenoj vrednosti
f,» uCestanost struja rotora u stacionarnom sistemu
treba da bude takode jednaka frekvenciji f',. Trenut-
ne vrednosti faznih struja rotora u stacionarnom si-
stemu su:

i =1__sin2rft
i, =1,..SiN(27 f.t—120°)
iy =l e SIN(27 £t +120°%) (®)

Prac¢enjem trenutne pozicije rotora, koja je defi-
nisana merenim uglom 6,, vr$i se preslikavanje Ze-
ljenih struja rotora iz stacionarnog sistema u stvarni
obrtni rotorski abcr sistem, shodno slede¢oj matri¢-
noj jednacini:

i, cosf, cos(f, —120°) cos(6, —240°) | [i,,.
iy |=|cos(8, +120°) cos6, cos(6, —120°) || iy
i cos(6, +240°) cos(6, +120°) cos6,

=)

Regulacija struja rotora se vr$i preko PI regula-
tora tako Sto se zadaju odgovarajuci naponi rotora
koji se generiSu SVPWM (Space Vector Pulse Wide
Modulation) tehnikom.

U predlozenoj $emi na slici 1 veza potroSaca na
vetrogeneratorski sistem ostvarena je preko tran-
sformatora sprege Dyn. Na ovaj na¢in postignuto je
da potrosaci raspolazu i faznim i linijskim naponi-
ma, a izbegnuta je mogucnost pojave nultih struja na
strani DFIG koje se ne mogu kompenzovati.

3.2 Regulacija brzine obrtanja turbine

Kod eksploatacije energije vetra, s obzirom da
se nema mogucnost njene akumulacije u primarnom
obliku, osnovna strategija je obezbediti u svakom
trenutku maksimalan moguci stepen iskorisc¢enja.
Mehanicka snaga (P,,.;) koju razvija vetroturbina,
pri odredenoj brzini vetra (v) je data relacijom:

l 2,,3
P C,pR%v

mehZE

(10)
gde je:

p — gustina vazduha;
R — poluprecnik rotora vetroturbine i

ELEKTROPRIVREDA, br. 1, 2008.



C, — faktor iskoriS¢enja snage vetroturbine koji je
funkcija odnosa periferne brzine vrha lopatice
vetroturbine (wR) i brzine vetra.

Tipi¢na mehanicka karakteristika vetroturbine za

razli¢ite brzine vetra je prikazana na slici 2. Sa ka-

rakteristike se vidi da se maksimalan stepen iskori-

Scavanja vetroturbine C, za razli¢ite brzine vetra po-

stize pri razli¢itim ugaonim brzinama turbine.

13 m/s .
< Brzina vetra
: _Kriva ’
! %~ maksimalne

snage

Nominalna snaga

Snaga na vratilu vetroturbine (P,,,.;)
i

Drpin ),

m @,

rmax
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Slika 2. Mehanicka karakteristika vetroturbine
za razlicite brzine vetra

Na osnovu mehanicke karakteristike vetroturbi-
ne se zakljucuje da je za optimalno iskori$cenje sna-
ge vetra potrebno prilagoditi brzinu obrtanja turbine
brzini vetra (pratiti krivu maksimalne snage), odno-
sno vrsiti elektromehanicku konverziju sa promen-
ljivom brzinom obrtanja generatora. S obzirom da
brzina vetra varira u S§irokom dijapazonu, zadovolje-
nje kriterijuma maksimalnog stepena iskori§¢enja
zahteva relativno velike varijacije ugaone brzine
turbine, odnosno generatora. Obezbedivanje maksi-
malne efikasnosti turbine podrazumeva da je u sva-
kom trenutku potroSa¢ spreman da prihvati generi-
sanu elektriénu energiju. Kada je vetrogenerator pri-
klju¢en na elektroenergetski sistem (EES), ovaj pro-
blem obi¢no ne postoji jer je mreza dovoljno jaka i
vetrogenerator moze uvek injektirati maksimalnu
mogucu snagu. Kod izolovanog potrosaca snaga ko-
ju moze predati vetrogenerator zavisi od trenutnih
potreba za elektricnom energijom. NajceSce se zah-
tevana snaga potroSnje i maksimalna raspoloziva
snaga generatora razlikuju i taj debalans je neophod-
no kompenzovati baterijom akumulatora. Ideja koja
je predstavljena u ovom radu (slika 1) je da baterija
akumulatora bude elektri¢no pozicionirana u rotor-
skom kolu generatora. 1z baterije bi se, prema opisa-
noj logici, vrsilo napajanje rotorskog namota, dok bi
sa druge strane akumulator preko tranzistorskog bi-
direkcionog pretvaraca vrsio kompenzaciju debalan-
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sa izmedu trenutne snage generisanja i potrosnje. U
slu¢aju da je snaga vetrogeneratora vecéa od trenutne
snage potros$nje, visak snage preuzima baterija, od-
nosno vrsi se njeno punjenje. Kada je snaga vetroge-
neratora nedovoljna da podmiri zahteve potrosaca,
baterija akumulatora se prazni i dopunjava snagu ge-
neratora i podmiruje se zahtevana snaga potro$nje.

Pri svim radnim brzinama vetra elektromeha-
nicka konverzija se moze vrsiti pri nekoj Zeljenoj br-
zini obrtanja rotora koja obezbeduje maksimalni ste-
pen iskoriSc¢enja vetroturbine u skladu sa njenom
mehani¢ckom karakteristikom, slika 2. Ukoliko se
brzina vetra poveca, pri istoj snazi potrosnje, deluje
se na regulator punjenja baterije tako da se snaga pu-
njenja baterije privremeno smanji, kako bi debalans
izmedu mehanicke snage turbine i elektri¢ne snage
generatora doveo do povecanja brzine obrtanja tur-
bine. Kada se postigne Zeljena brzina obrtanja turbi-
ne, snaga punjenja baterije se preko odgovarajuéeg
PI regulatora podesava na vrednost koja obezbeduje
balans izmedu elektri¢ne snage generatora i snage
na vratilu turbine. Ako je snaga vetroagregata nedo-
voljna da pokrije zahtevanu potros$nju, debalans se
nadoknaduje iz baterije akumulatora. I u ovom slu-
¢aju se elektromehanic¢ka konverzija moze ostvariti
pri Zeljenoj brzini obrtanja turbine koja se postiZe i
odrzava upravljanjem snagom praznjenja baterije
akumulatora. Negativna povratna sprega po brzini
obrtanja turbine ostvaruje se preko odgovarajuéeg
PI regulatora.

Predlozeni koncept upravljanja se odnosi na op-
seg brzina vetra od brzine ukljucenja v,,;, do nomi-
nalne brzine v, pri kojoj se postiZe nominalna snaga
generatora. U ovom opsegu brzina vetra potrebno je
varirati ugaonu brzinu obrtanja turbine u opsegu od
@,in d0 @, Pri brzinama vetra ve¢im od v, kon-
trolu snage preuzima sama turbina koja moze biti di-
zajnirana tako da zbog stall efekta smanji svoju sna-
gu ispod nominalne [13]. Ovim jednostavnim pasiv-
nim nac¢inom kontrole se moZze spreciti preopterece-
nje generatora u uslovima jakog vetra. Pri veoma ja-
kim vetrovima (iznad 25 m/s), elektromehanicka
konverzija se, u cilju oCuvanja vetroturbine od me-
hani¢kih o$teéenja, u potpunosti zaustavlja tako Sto
se turbina mehanicki ukoci.

Kapacitet baterije akumulatora se odreduje na
osnovu zahteva za potro§njom i raspolozivog poten-
cijala vetra u najkriti¢nijoj nedelji u godini. Ukoliko
postoji visak elektri¢ne energije koju bi mogao ge-
nerisati vetrogenerator a baterija akumulatora je pu-
na, ili ne moZe prihvatiti zahtevanu snagu punjenja
P,.., onda su moguca dva nacina za upravljanje u
ovakvim rezimima. Prvi je upotreba klasi¢nog rese-
nja sa tiristorski kontrolisanim otpornikom za disi-
paciju, a drugo resenje, koje se sugerise u ovom ra-
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du je da se poveca brzina obrtanja turbine tako da se
smanji njena efikasnost C,. Zbog nemogucnosti ba-
terije akumulatora da u ovakvom scenariju prihvati
visak elektriéne energije do¢i ¢e do povecanja brzi-
ne obrtanja vetroturbine, pa ¢e, shodno mehanickoj
karakteristici prikazanoj na slici 2, radna tacka spon-
tano preci u oblast sa sniZzenim faktorom snage C,,.
Snaga vetroturbine ¢e se prilagoditi snazi potroSnje
pri brzini obrtanja turbine pri kojoj postoji balans iz-
medu mehani¢ke snage vetroturbine i elektri¢ne
snage opterecenja. U grani¢nom slucéaju, ako je ba-
terija akumulatora puna a potros$nja jednaka nuli,
turbina ¢e ubrzati do brzine koja, za aktuelnu brzinu
vetra, odgovara preseku mehani¢ke karakteristike
vetroturbine i apscisne ose, tj. faktoru snage u rad-
noj tacki u kojoj je C, = 0. U ovom, realno mogu-
¢em, scenariju moze se vetroturbina mehanicki za-
koc¢iti sve dok se ne javi potreba za potrosnjom elek-
triéne energije. Kod mikrovetroturbina (do nekoliko
kW) moze se dozvoliti rad vetroturbine i u ,,pra-
znom hodu”.

U logi¢kom smislu pretvara¢ koji kontrolise pu-
njenja baterije akumulatora treba da predstavlja
,ventil” koji treba da omoguci dvosmerni protok
energije u zavisnosti od raspolozivosti vetra, zahte-
vane snage potrosnje i stanja baterije akumulatora.
Pored toga, potrebno je da se vrsi i kontrola brzine
otvaranja ,,ventila” u cilju amortizacije strujnih uda-
ra pri zahtevanoj promeni (smanjenju) brzine obrta-
nja turbine. Ovakvu logiku je prakti¢no moguée re-
alizovati sa standardnim back-to-back pretvarac¢ima
sa PWM logikom [14].

Resenje koje je predlozeno u ovom radu je pri-
menljivo pre svega za vetroagregate male snage (ne-
koliko kW) koji napajaju usamljene objekte, ali i za
vetroagregate srednje snage (nekoliko stotina kW)
koji rade u ostrvskom reZimu i napajaju izolovane
mreze. U drugom slu¢aju obi¢no se rade hibridni ve-
tar-dizel sistemi jer je rezerviranje snage klasi¢nim
baterijama akumulatora tehnicki i ekonomski neo-
pravdano.

4. TESTIRANJE MODELA

Na osnovu razvijenog matematickog modela
DFIG i predlozene logike upravljanja napravljen je
simulacioni model u programskom paketu MA-
TLAB-Simulink. Pomo¢u ovog modela izvrSene su
racunarske simulacije rada DFIG koji napaja pasiv-
nu mrezu za razli¢ite karakteristiéne radne reZime.
Parametri test modela DFIG su dati u tabeli 1.

Testiranje predlozenog vetrogeneratorskog si-
stema je sprovedeno kroz sledece simulacione testo-
ve:
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—Rad pri promenljivoj simetri¢noj i asimetri¢noj
potrosnji i konstantnoj brzini vetra.

— Rad pri promenljivoj brzini vetra i konstantnoj po-
tro$nji.

Tabela 1.
Parametri test modela DFIG

Nominalna snaga 10 kW
Nominalni napon statora 3x380 V/220 V
Otpornost statorskog namotaja 1,115 Q
Induktivnost rasipanja statorskog namotaja 5,98 mH
Otpornost rotorskog namotaja 1,083 Q
svedena na stator
Induktivnost rasipanja rotora svedena 5.98 mH
na stator
Induktivnost magnecenja
posmatrana sa statorske strane 203,7 mH
Broj parova polova 2
Ekvivalentni moment inercije 4,5 kem?
sveden na vratilo generatora

4.1. Simulacija rada dvostrano napajanog
indukcionog generatora pri simetri¢noj
i asimetri¢noj promeni opterecenja
i konstantnoj brzini vetra

U ovom simulacionom testu pretpostavljeno je
da je brzina vetra konstantna ali da se menja optere-
¢enje izolovanog potrosaca. Pretpostavljeno je da ve-
troagregat napaja simetri¢ni omski potrosac sa otpo-
rom po fazi od R;=32 €, §to pri nominalnom naponu
odgovara trofaznoj snazi potro$nje od P, = 4,5 kW.
U trenutku #,=1s simulirano je trenutno uklju¢enje
trofaznog potrosaca, tako da je optereéenje ostalo si-
metri¢no ali je otpor po fazi u novim uslovima opte-
re¢enja R, = 28 W, Sto odgovara snazi potro$nje od
P, = 5,2 kW. U trenutku ¢, = 8 s simulirano je asi-
metri¢no opterecenje sa ekvivalentnim otporima po
fazi: Ry =23 Q, Ryp =27 Q, Ry =30 Q. Na slici
3 prikazana je promena snage na prikljuccima stato-
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Slika 3. Snaga na trofaznim priklju¢cima DFIG
za razli¢ite snage opterecenja
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U pretpostavljenoj simulaciji, snaga vetroturbi-
ne, za zadatu brzinu vetra i zadatu brzinu obrtanja
turbine, je za sve pretpostavljene uslove opterec¢enja
veca od snage koju zahteva izolovani potrosa¢. Da
bi se brzina obrtanja vetroturbine odrzala konstant-
nom, viSak snage je preko odgovarajuceg pretvaraca
(slika 1) iskori$¢en za punjenje baterije akumulato-
ra. Na slici 4 prikazan je dijagram promene efektiv-
ne vrednosti struje punjenja baterije akumulatora,
posmatrane na naponskom nivou statora DFIG.
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Slika 4. Struja punjenja akumulatora
u analiziranom simulacionom testu

Upravljanje snagom punjenja baterije akumula-
tora se vr$i tako da se odrzi zahtevana (optimalna)
brzina obrtanja generatora, odnosno turbine. Za za-
datu brzinu vetra pretpostavljeno je da se maksimal-
na efikasnost turbine postiZe pri brzini obrtanja roto-
ra generatora od 1 460 obr./min (povoljna brzina obr-
tanja vetroturbine, u zavisnosti od njene snage i bro-
ja lopatica, je obi¢no nekoliko desetina obrtaja u mi-
nuti, pa je potrebno koristiti reduktor kako bi se pri-
lagodile povoljne brzine obrtanja generatora i vetro-
turbine). Na slici 5. prikazan je vremenski dijagram
promene brzine obrtanja turbine u analiziranom si-
mulacionom testu.
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Slika 5. Promena brzine obrtanja rotora generatora
u analiziranom simulacionom testu
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Na osnovu slike 5 moZe se zakljuciti da regula-
tor punjenja baterije akumulatora odrZava brzinu obr-
tanja generatora na zahtevani nivo u svim pretposta-
vljenim reZimima opterecenja. Promene brzine obrta-
nja turbine u tranzijentnim periodima, koji su uzroko-
vani simuliranim promenama potro$nje, su relativno
male 1 zavise od inercionih masa sistema, veli¢ine
promene snage potro$nje i karakteristika P/ regulato-
ra u upravljackom kolu baterije akumulatora.

Pored ocuvanja maksimalne efikasnosti rada
vetroturbine, osnovni zahtev je oCuvanje frekvenci-
je 1 efektivne vrednosti napona na prikljuécima
DFIG. Na slici 6 prikazan je vremenski dijagram
promene efektivne vrednosti faznih napona na pri-
klju¢cima potrosaca u analiziranom simulacionom
testu. Na osnovu prikazanih vremenskih dijagrama
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Slika 6. Efektivne vrednosti napona na prikljuccima

izolovanog potroSaca u analiziranom simulacionom testu
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moze se zakljuciti da je pri svim analiziranim sime-
tri¢nim 1 asimetri¢nim reZimima opterecenja odrza-
na zahtevana vrednost napona na statorskim pri-
kljuécima potrosaca. U tranzijentnim periodima, pri
naglim promenama opterecenja, javljaju se odredeni
propadi ili poviSenja napona. Dubina propada, od-
nosno skoka napona, zavisi od veli¢ine i vrste pore-
mecaja i brzine odziva P/ regulatora u odgovaraju-
¢em upravljackom kolu. Ukoliko vetroagregat napa-
ja izolovani potro$a¢ sa osetljivim uredajima (npr.
racunarska oprema), tranzijentni poremecaji kvalite-
ta napona mogu biti nedozvoljeno veliki, pa je u ta-
kvim slu¢ajevima potrebno ugraditi posebnu opre-
mu za popravku kvaliteta napona.

OdrZzavanje napona na Zeljenoj vrednosti se su-
Stinski vr$i upravljanjem pomocu struja rotora koje
obezbeduju zahtevani nivo fluksnog obuhvata fa-
znih namotaja statora. U uslovima simetri¢nog opte-
recenja efektivne vrednosti struje u rotorskim fa-
znim namotajima su iste, pa je i magnituda obrtnog
fazora magnetnopobudne sile rotorskog namota
konstantna. To znaci da je u rezimima simetri¢nog
opterecenja hodograf fazora magnetnopobudne sile
rotorskog namota krug.

Na slici 7 prikazan je hodograf magnetnopo-
budne sile po navojku rotorskog namota za slucaj
kada je opterecenje trofazno simetri¢no. Ako je op-
terecenje nesimetri¢no onda se hodograf fazora mps
rotora degeneriSe u elipsu. Na slici 8 prikazan je ho-
dograf mps po navojku rotorskog namota za testira-
ni slu¢aj asimetri¢nog opterecenja. Pri asimetri¢énom
optere¢enju neophodno je da struje rotora sadrze in-
verznu komponentu kako bi rezultantno polje obez-
bedilo zahtevani nivo fluksnih obuhvata faznih na-
motaja statora.
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Slika 7. Hodograf fazora mps rotora pri stacionarnom
simetri¢nom trofaznom reZimu rada
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Slika 8. Hodograf fazora mps rotora pri analiziranom
stacionarnom asimetricnom rezimu rada

Brzina obrtanja fazora mps u odnosu na rotor
odgovara razlici ugaone brzine koja odgovara zada-
toj frekvenciji i brzine obrtanja rotora. Ako je brzina
obrtanja rotora (po paru polova) jednaka zadatoj
ugaonoj uc¢estanosti napona statora, onda su struje u
rotorskom namotu jednosmerne i masina radi kao
sinhroni generator. Dakle, za svaku ugaonu brzinu
rotora moze se podesiti frekvencija rotorskih struja
tako da frekvencija napona na statoru bude jednaka
zeljenoj.

Na slici 9 prikazana je vremenska promena
osnovne frekvencije napona statora u toku simulaci-
je.
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Slika 9. Vremenska promena frekvencije osnovnog
harmonika napona statora u analiziranom
simulacionom testu

Frekvencija je merena procesiranjem napona
faze A kombinovanom zero crossing i Furierovom
(Fourier) metodom [15]. U stacionarnim radnim re-
zimima, i u slucaju simetri¢ne i asimetri¢ne potro-
$nje, maksimalno odstupanje frekvencije od zadate
vrednosti (50 Hz) je ispod 20 mHz. U analiziranim
tranzijentnim rezimima odstupanje frekvencije je ta-
kode u prihvatljivim granicama

Na slici 10 prikazana je vremenska promena
struje u fazi a rotorskog namota. U analiziranom sta-
cionarnom trofaznom rezimu uéestanost struja u ro-
torskim faznim namotima odgovara razlici izmedu
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nominalne i stvarne mehani¢ke ugaone brzine roto-
ra. U asimetrinim reZimima struje rotora treba da
kompenzuju pored direktnog i inverzno obrtno polje
koje se javlja kao reakcija asimetri¢nih struja stato-
ra. [z tog razloga u struji rotora se u asimetri¢nim re-
Zimima javlja i komponenta ¢ija je uCestanost jedna-
ka zbiru nominalne i stvarne brzine obrtanja rotora.
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Slika 10. Struja u fazi a rotorskog namota
u analiziranom simulacionom testu

4.2. Simulacija rada dvostrano
napajanog indukcionog generatora
pri promenljivoj brzini vetra

Predlozeni model DFIG omogucava upravljanje
brzinom obrtanja vetroturbine tako da je u realnim
uslovima promene brzine vetra moguce prilagodava-
ti brzinu obrtanja turbine i odrzavati maksimalnu efi-
kasnost rada vetroturbine. U ovom simulacionom te-
stu pretpostavljeno je da je snaga potros$nje konstant-
na i simetri¢na. Brzina vetra se u trenutku 7 = 8 s tre-
nutno smanjila sa vi =9 m/s na v, =7 m/s.

Na osnovu izmerene brzine vetra zadaje se Ze-
ljena brzina obrtanja turbine i preko regulatora pu-
njenja baterije akumulatora menja se opterecenje
DFIG i uspostavlja nova Zeljena brzina obrtanja tur-
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Slika 11. Promena elektricne snage
na prikljuccima DFIG
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bine. Da se ne bi javili veliki mehanicki udari na
vratilu vetroturbine i strujna preopterec¢enja baterije
i pretvaraca, potrebno je kontrolisati snagu punjenja
baterije tako da promena brzine obrtanja turbine sa
stare na novu referentnu vrednost ne bude nagla.

Na slici 11 prikazana je promena snage na pri-
kljuécima DFIG, a na slici 12 promena struje punje-
nja akumulatora pri simuliranoj promeni brzine ve-
tra. U trenutku 7 = 07 s generator turbina nije bio op-
tere¢en a vetroturbina se obrtala optimalnom brzi-
nom za aktuelnu brzinu vetra.
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Slika 12. Promena struje punjenja baterije akumulatora

Pri pretpostavljenoj brzini vetra v, snaga DFIG
je bila veca od zahtevane snage potroSaca. ViSak
snage generisanja je preko pretvaraa usmeren na
punjenje baterije akumulatora. Nakon smanjenja br-
zine vetra snaga DFIG postaje nedovoljna da podmi-
ri potrebe potros$aca, pa se potrosnja delom dopunja-
va iz baterije akumulatora, slika 12. Da bi se oCuva-
la optimalna efikasnost rada vetroturbine, brzina
obrtanja je smanjena u skladu sa karakteristikom
turbine 1 zadatim promenama brzine vetra, slika 13.
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Slika 13. Promena brzine obrtanja rotora DFIG
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Na slici 14 prikazana je promena obrtnog momenta
vetroturbine pri analiziranoj promeni brzine vetra i
brzine obrtanja turbine.
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Slika 14. Promena momenta turbine

Na slici 15 prikazana je promena efektivne
vrednosti napona faze A statora, a na slici 16 odgo-
varajuca promena frekvencije.
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Slika 15. Promena efektivne vrednosti
faznog napona statora
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Slika 16. Promena frekvencije napona
na statorskim prikljuccima

Na osnovu prikazanih grafika moze se zakljuci-
ti da je regulacija frekvencije i napona funkcionalna
i u uslovima naglih promena momenta vetroturbine.

Na slici 17 prikazana je vremenska promena
struje u faznom namotaju rotora u toku sprovedenog
simulacionog testa.
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Slika 17. Vremenska promena struje u faznom namotaju
rotora u toku sprovedenog testa

Pri ve¢im brzinama vetra struja u rotorskom na-
motu je veca jer je reakcija indukta i pad napona na
impedansi statorskog namota veci. Sa smanjenjem
brzine vetra smanjuje se izlazna snaga DFIG, pa je
reakcija indukta i pad napona manji, te je za odrza-
vanje napona potrebna manja struja rotora. Promena
frekvencije struje rotora uslovljena je promenom br-
zine obrtanja rotora i zahtevom za o¢uvanje frekven-
cije napona statora.

5. ZAKLJUCAK

U radu su analizirani uslovi rada vetroagegata
sa DFIG koji napaja izolovani potrosac. Osnovne
pretpostavke na kojima se bazira razvijeni matema-
ticki i logicki model su odrZavanje frekvencija i efek-
tivne vrednosti napona na prikljuccima potrosaca u
realnim uslovima promene brzine vetra i promene
snage potrosSnje ukljucujuci i asimetrican rad. Upra-
vljanje frekvencijom i efektivnim vrednostima faznih
napona statora je ostvareno kontrolom fazora mps
struja rotorskog namota. PredloZeni model upravlja-
nja omogucava prilagodenje brzine obrtanja vetro-
turbine uslovima vetra i na taj nacin omogucava
maksimalnu efikasnost rada vetroturbine u celokup-
nom opsegu radnih brzina vetra. Upravijanje brzi-
nom obrtanja vetroturbine je ostvareno kroz kontro-
lu snage punjenja (praznjenja) baterije akumulatora.
U predloZenoj Semi pretpostavijeno je da se baterija
akumulatora nalazi u jednosmernom rotorskom me-
dukolu back to back pretvaraca. Na ovaj nacin bate-
rija akumulatora istovremeno sluZi i kao izvor pobu-
de za DFIG i kao akumulator za kompenzaciju deba-
lansa izmedu proizvodnje i zahtevane potrosnje elek-
tricne energije. Ovakvo reSenje zahteva uskladivanje
napona baterije akumulatora sa nominalnim napo-
nom rotorskog namota, pri Cemu su efikasnija reSe-
nja sa veéim naponom baterije akumulatora zbog
smanjenih gubitaka u prikljucnim vezama. Simulaci-
oni testovi koji su sprovedeni u ovom radu pokazuju
dobru prakticnu primenljivost predloZenog resenja.
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Rezime:

U radu su sistematizovani i opisani mnogobrojni postupci i tehnike neovlascenog koriséenja ili krade
elektricne energije. Opisane su postojece i predlozene neke nove metode za pokretanje postupka kontrole i
potvrdivanja neovlascenog koriséenja elektricne energije. PredloZena je klasifikacija i oznacavanje sluca-
jeva kao i preventivne tehnicke mere za sprecavanje neovlaséenog koriséenja elektricne energije.

Kljucne reci: krada elektricne energije, neovla§éeno koriséenje elektricne energije, distributivne mreZe,
niskonaponska mreZa, brojila elektricne energije

Abstract:

TECHNICAL ASPECTS OF UNAUTHORIZED USAGE OF ELECTRICAL ENERGY

The paper describes and systemizes the numerous ways and technical approaches applied for unauthori-

zed usage or theft of electrical energy. The available and some new methods for supervision, inspection and
technical means for detecting and indicating the unauthorized usage of electrical energy are presented. An ap-
propriate classification of various cases of malusages and some technical preventive measures are proposed.

Key words: theft of electrical energy, unauthorized usage of electrical energy, distribution networks,

low voltage networks, electricity meter

1. UVOD

Neovlasceno koriSéenje ili krada elektri¢ne
energije (EE) u porastu je u vecini regiona u svetu i
posebno je karakteristi¢na za drzave sa drustvenim
krizama [1, 2]. Postoje razli¢iti aspekti neovlasée-
nog kori$¢enja EE, kao §to su pravni [3], eticki [4] i
organizacioni [5]. U ovom radu se razmatraju teh-
nicki aspekti neovlaséenog koris¢enja EE, koji su u
literaturi slabo obradeni, a dosta prisutni u usmenim
struénim saops$tenjima.

U prvom delu rada sistematizuju se i opisuju po-
stupci 1 tehnike neovlas¢enog koriscenja EE, prven-

stveno nadini priklju¢enja na niskonaponsku (NN) di-
stributivhu mrezu. Drugi deo rada bavi se metodama
otkrivanja neovlasé¢enog koriséenja EE, dok se u tre-
¢em i etvrtom delu predlaze klasifikacija i oznac¢ava-
nje slucajeva neovlascenog koriséenja EE i predlazu
preventivne tehni¢ke mere za njihovo sprecavanje.

2. POSTUPCI I TEHNIKE NVEOVLASCENOG
KORISCENJA ELEKTRICNE ENERGIJE

Postupci i tehnike neovlagéenog koris¢enja EE
mogu se prema nacinu prikljucenja i merenja svrsta-
ti u Cetiri osnovne kategorije:
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— Neovlasc¢eno priklju¢enje na NN mrezu ili NN in-
stalacije bez merenja (A);

— Neovlasc¢eno prikljucenje na NN mrezu sa deli-
mi¢nim merenjem (B);

— Sprecavanje ispravne primene tarifnog stava (C) i

— Sprecavanje ispravnog rada brojila (D).

U zagradama su navedene slovne oznake postu-
paka i tehnika koje se koriste u narednom tekstu. U
radu se razmatraju samo prikljuéenja na NN mrezu i
odgovarajué¢a merenja.

2.1. Neovlasceno prikljucenje na NN mreZu
ili instalacije bez merenja (A)

Pod neovlas¢enim priklju¢enjem bez merenja
podrazumevaju se prikljuc¢enja koja nisu izvedena u
blizini brojila elektri¢ne energije. Ovde se razlikuju
dve osnovne kategorije:

— Energija se ne meri i ne naplacuje na drugom me-
stu (A1) i

— Energija se meri i naplacuje na drugom mestu
(A2).

U prvom slucaju radi se o direktnom prikljuce-
nju na, po pravilu, nadzemnu NN mrezu. Obi¢no se
radi sa improvizovanim sredstvima, kao $to su me-
talne kuke na koje je vezan provodnik za prikljuce-
nje, koje se drvenim motkama nabacuju na provod-
nike NN mreZe. Kada se ostvari spoj sa provodni-
kom dodaje se teg, na primer cigla, kojim se zateze
provodnik i ostvaruje relativno dobar elektri¢ni kon-
takt. Energija koju potrose ovako priklju¢ena trosila
ne utie na povecanje nijednog racuna za utroSenu
elektri¢nu energiju i pripisuje se tehnickim gubici-
ma, ¢ime se prikriva prava priroda ovih gubitaka.

U drugom slucaju prikljucak se ostvaruje iza
brojila nekog drugog potrosaca, prikljuéenjem na
provodnike njegove instalacije. Obi¢no se prikljucu-
je na javne ili zajednicke instalacije stepenisnog ili
uliénog osvetljenja, instalacije opste potros$nje stam-
benih zgrada i sli¢no. Tipi¢ni primeri su prikljuciva-
nje TA peéi na stepeni$no osvetljenje ili prikljuc¢enje
frizidera za uli¢nu prodaju na mrezu uliénog osve-
tljenja. Pored prikljucenja na javne i zajednicke in-
stalacije, postoje i slu¢ajevi priklju¢ivanja na insta-
lacije drugih potrosaca, kao $to je napajanje jedne
faze instalacije stana iza susednog brojila u zajed-
nickom merno-razvodnom ormanu. Energija koju
potrose ovako prikljucena trosila uti¢e na poveéanje
racuna za elektri¢nu energiju ali je takvo povecanje
tesko otkriti.

Otkrivanje neovlascenog prikljucenja u ovoj
kategoriji moguce je vizuelnom kontrolom. Pokreta-
nje ovakve kontrole, medutim, oteZano je jer ne po-
stoji jasno zainteresovana strana koja bi postupak ot-
krivanja pokrenula.
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2.2. Neovlasceno prikljuc¢enje na NN mrezu
sa delimi¢nim merenjem (B)

Neovlasc¢eno prikljuéenje sa delimiénim mere-
njem (B) je najcesci oblik neovlaséenog prikljuce-
nja, gde se delovanjem na brojilo i uredaje oko bro-
jila obezbeduje da se ne meri ukupna, ve¢ samo deo
potrosene elektri¢ne energije.

Prema trajanju i zahvatu mogu se razlikovati tri
sledecée kategorije:

— Trajno ukljucenje dela trosila bez merenja (B1);

— Povremeno ukljucenje dela troSila bez merenja
(B2)i

— Povremeno ukljuéenje svih troSila bez merenja
(B3).

1.2.1. Trajno ukljucenje dela trosila
bez merenja (Bl)

Trajno ukljucenje dela trosila bez merenja (B1)
sprovodi se priklju¢enjem pre brojila po pravilu tro-
Sila velike snage, kao §to su TA peci, kotlovi za cen-
tralno grejanja itd. Mesto priklju¢enja se maskira ta-
ko da se tesko otkriva vizuelnim pregledom. Naroci-
to se tesko otkrivaju priklju¢enja koja se izvode u fa-
zi izgradnje objekta, odnosno kada se zvani¢no pri-
kljuéuje na mrezu nepotpuno zavrseni objekat.

2.2.2. Povremeno ukljucenje dela trosila
bez merenja (B2)

Kod povremenog ukljucenja dela troSila bez
merenja (B2) pre brojila se pravi odvod na koji se
povremeno, preko prekidaca ili sklopke ukljucuju
potrosaci. Sklopkom se upravlja preko sakrivenog,
prekidaca. Sklopka je po pravilu uklju¢ena, a isklju-
¢uje se ukoliko se pojave kontrolori neovlas¢ene po-
tro$nje. Vise koriséene opreme u ovom slu¢aju zah-
teva pazljivije maskiranje mesta prikljucenja.

2.2.3. Povremeno ukljucenje svih trosila
bez merenja (B3)

Povremeno ukljucenje svih troSila bez merenja
(B2) ostvaruje se povremenim premoscavanjem
brojila. U paralelne grane $eme, onu sa brojilom i
onu bez brojila, postavljaju se sklopke koje se naiz-
meni¢no ukljuéuju ili iskljuéuju. Alternativni naéin
je da se koristi samo jedna bistabilna sklopka.
Sklopkama se upravlja preko sakrivenog prekidaca i
tako se podeSava deo potroSene energije koji ¢e biti
izmeren. Ukoliko se pojave kontrolori neovlascene
potrosnje tajni prekidac sluzi da se sva potroSnja ne-
primetno preusmeri preko brojila. Vise korisc¢ene
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opreme u ovom slucaju zahteva jo§ pazljivije maski-
ranje mesta prikljuéenja.

2.2.4. Elementi opreme i tehnike koje se koriste
kod neovlaséenog prikljucenja
sa delimic¢nim merenjem

Kod neovlaséenog prikljucenja sa delimi¢nim
merenjem uvek postoji dodatna grana u $emi preko
koje se tok energije preusmerava van brojila. U ovoj
grani koriste se odredeni elementi instalacione opre-
me i tehnike njihovog povezivanja i korisc¢enja, od
kojih su najcesci sledeci:

— Priklju¢ak na napojni vod pre brojila;

— Osigurac ili automatski instalacioni prekidac;
— Sklopka ili ruéni prekidac;

— Sakriveni prekida¢ za iskljucenje sklopke i

— Napajanje komandnog kola sklopke iza brojila.

Prikljucak na napojni vod pre brojila ostvaruje
se sa i bez prekidanja voda. Kada se vod ne prekida
sa njega se pazljivo skida izolacija, upredanjem pro-
vodnika ostvaruje i izoluje prikljuc¢ak. Najcescée se
vod dodatne grane izvodi sa druge strane zida, ¢ime
se ostvaruju dobri uslovi za maskiranje prikljuc¢ka —
nikakve intervencije nisu vidljive sa strane zida na
kojoj se nalazi napojni vod. Na sli¢an nacin ¢esto se
ostvaruje i prikljucak iz kablovske priklju¢ne kutije
(KPK). Kada se vod prekida potrebne su i odgova-
rajuce redne stezaljke ¢ime se ostvaruje bolji kon-
takt 1 otezava maskiranje prikljuc¢ka. Priklju¢ci na
napojni vod uglavnom se izvode veoma stru¢no,
osim u nekim sluc¢ajevima prikljué¢enja bez prekida
napojnog voda.

Osigurac¢ ili automatski instalacioni prekidac
skoro obavezno postoje, s obzirom da se neovlasce-
no prikljucuju trosila veée snage.

Sklopka ili rucni prekidac sluze za ukljucivanje
iisklju¢ivanje neovlascenog dela potrosnje. Primena
sklopke daje mnogo veé¢e moguénosti, kao §to je ko-
riS¢enje sakrivenog prekidaca za iskljucenje sklopke
pomodu koga se neprimetno moze iskljuciti neovla-
§¢eni deo potro$nje EE u situaciji kada naidu kontro-
lori neovlasc¢ene potrosnje.

Jedan od postupaka koji primenjuju pomenuti
kontrolori je da prvo isklju¢e glavni prekidac (ogra-
ni¢ava¢ snage), a potom traze tro$ilo koje je jo§ pod
naponom, §to je mogucée samo ako je ono neovlasce-
no prikljuéeno. Ukoliko se, medutim, komandno ko-
lo sklopke napoji iza brojila, prilikom isklju¢enja
glavnog prekidaca automatski c¢e se iskljuciti i sva
neovla$c¢ena potrosnja, $to pomenuti postupak kon-
trole ¢ini potpuno neefikasnim.

Opisana tehnic¢ka resenja koja se primenjuju pri
neovlagé¢enom koris¢enju elektri¢ne energije ukazu-
ju na visok nivo stru¢nosti osoba koja ova reSenja
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realizuju, medu kojima se verovatno nalaze i radni-
ci distributivnih preduzeca. Druga karakteristika je
da se koristi dosta opreme relativno velikih dimen-
zija (osiguraci, sklopke) koje nije jednostavno sakri-
ti i maskirati, pa se mogu lako otkriti vizuelnim pre-
gledom.

2.3. Sprecavanje ispravne primene
tarifnog stava (C)

Sprecavanje ispravne primene tarifnog stava
(C) postize se delovanjem na sledece uredaje u mer-
no-razvodnom ormanu (MRO):

— Ograni¢avac snage (C1);

— Strujni transformator (C2);

— Brojilo (C3);

— Mehanicki uklopni sat (C4);

— Elektronski uklopni sat (C5);

— Prijemnik mreZno-tonske komande (prijemnik
MTK) (C6) i

— Prijemnik radio-tonske komande (prijemnik RTK)
(C7).

Ogranicavac snage (C1) je automatski instala-
cioni prekida¢ (jedan ili tri za jednofazni, odnosno
trofazni priklju¢ak) koji sluzi za ograni¢avanje vr-
$ne snage potro$aca. Na osnovu naznacene struje
ograni¢avaca odreduje se tarifni stav (cena) za obra-
¢un potroSene elektrine energije. SpreCavanje is-
pravne primene tarifnog stava sastoji se u ugradnji
ograni¢avaca sa laZznim natpisom na koji je upisana
manja naznacena struja od stvarne, $to se ne moze
otkriti vizuelnim pregledom.

Strujni transformator (C2) odobrenog preno-
snog odnosa moze se zameniti transformatorom ve-
¢eg prenosnog odnosa uz zadrzavanje starih natpi-
snih plocica sa podacima, sli¢no kao kod ogranica-
vaca snage.

Delovanje na ostale navedene uredaje zasniva
se na sprecavanju ispravne primene tarifnog stava na
takav nacin da se potros$nja registruje sa nizim, za
potrosaca jeftinijim tarifnim stavom. Promene u Se-
mama veza treba izvrSiti unutar plombiranih ureda-
jaili delova MRO. Plombe se konstruiSu tako da se
delovanje na njih moze otkriti vizuelnim pregledom
oSte¢enja na plombama. Medutim, organizovanje
sveobuhvatnog periodi¢nog pregledanja plombi nije
jednostavan zadatak, s obzirom na veliki broj potro-
Saca i brojila. Drugi nacin za otkrivanje sprecavanja
ispravne primene tarifnog stava je analiza izveStaja
0 potro$nji u duZzem vremenskom periodu sa ciljem
da se otkriju potrosaci sa naglim padom potro$nje u
skupljoj tarifi i kod njih izvr$i kontrola neovlasée-
nog kori§c¢enja elektri¢ne energije [6].

Kod prijemnika RTK spreavanje ispravne pri-
mene tarifnog stava moze se posti¢i i ometanjem ra-
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dio signala prilikom izdavanja komande za prome-
nu, §to se obi¢no lako onemoguéava odgovarajucom
strukturom komande (na primer, komanda se moZze
izdavati vise puta).

Sistem atestiranja razmatranih uredaja u MRO
znacajno uti¢e na spreavanje ispravne primene ta-
rifnog stava.

2.4. Sprecavanje ispravnog rada brojila (D)

Za sprecavanje ispravnog rada brojila uglav-
nom se primenjuje
— Promena $eme mernih namotaja brojila (D1);
— Mehanicko blokiranje obrtnih delova brojila (D2) i
— Delovanje na brojilo jakim magnetnim poljem

(D3).

Opisi koji slede odnose se najvise na indukcio-
na elektri¢na brojila, dok iskustva specifi¢na za
elektronska brojila jo$ nisu sakupljena.

2.4.1. Promena Seme mernih namotaja brojila (D1)

Promena Seme mernih namotaja brojila (D1)
ostvaruje se delovanjem na strujne (D11) i naponske
merne namotaje brojila (D12). U oba slucaja potreb-
no je pristupiti plombiranom delu brojila, §to se po-
stize raskidanjem plombe i njenim provizornim vra-
¢anjem u normalno stanje. Drugi nacin je o$teéenje
poklopca u donjem delu brojila i kasnije maskiranje
ostecenja, na primer nalepnicom sa natpisom (ime i
prezime, broj stana i sli¢no), sa izgovorom kako se
tako pomaze ¢itac¢ima da identifikuju brojilo.

Delovanje na strujne merne namotaje (D11) sa-
stoji se u promeni priklju¢nih krajeva jednog ili vise
strujnih namotaja i time promeni smer proticanja
struje kroz njih. Kada se promene prikljuccei svih
strujnih namotaja (jedan kod jednofaznog ili sva tri
kod trofaznih brojila), obrtni disk indukcionih broji-
la se obrée u suprotnom smeru i registruje se nega-
tivna potro$nja. Kada se kod trofaznih brojila, pod
pretpostavkom da su opterecenja svih faza jednaka,
promeni smer kroz strujni namotaj jedne faze, regi-
strovana potro$nja se umanjuje za tre¢inu, a kada se
promeni smer kroz dva strujna namotaja, registruje
se kao negativna jedna trec¢ina potro$nje. Oc¢igledno
je da se najteze otkriva situacija kada se registruje
potro$nja umanjena za trecinu.

Delovanje na naponske merne namotaje (D12)
sprovodi se sprecavanjem napajanja jednog ili vise
naponskih namotaja (D121) ili njihovim pregoreva-
njem (D122). Naponski merni namotaj brojila pri-
kljucuje se sa jedne strane kraj strujnog namotaja
preko karakteristine kontaktne plocice. Ovaj pri-
klju¢ak se moze staviti van funkcije pomeranjem
kontakne plocice (D1211), postavljanjem izolacio-
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nog umetka preko ploc¢ice (D1212) ili lakiranjem
plo¢ice izolacionim lakom (D1213). Pregorevanje
naponskog namotaja (D122) najlakse se postize nje-
govim priklju¢ivanjem na mali napon jednosmerne
struje, ¢ime se, zbog izostanka induktivnog otpora,
ostvaruju velike struje i lokalizovano zagrevanje ko-
je trajno o$tecuje namotaj. Opisane intervencije se
kod trofaznih brojila mogu izvesti na jednom ili vi-
Se namotaja ¢ime se iskljucuje registrovanje odgo-
varajuéeg dela potrosnje.

2.4.2. Mehanicko blokiranje
obrtnih delova brojila (D2)

Mehanicko blokiranje obrtnih delova brojila
(D2) indukcionih brojila odnosi se na blokiranje alu-
minijumskog diska ili broj¢anika. Obi¢no se kroz
oklop brojila busi mala rupa i kroz nju ubacuje po-
mocni predmet (Zica, igla, plasti¢na nit i sl.) kojim
se blokira obrtanje diska ili brojéanika. Tezi se da
rupica i pomoéni predmet budu §to manje uocljivi,
da se pomo¢ni predmet moze vaditi (na primer i au-
tomatski sa otvaranjem vrata MRO) i ponovo sta-
vljati.

2.4.3. Delovanje na brojilo
Jjakim magnetnim poljem (D3)

Delovanje na brojilo jakim magnetnim poljem
(D3) umanjuje tacnost brojila, a postize se jakim
stalnim magnetom (D31) ili na drugi nacin stvore-
nim dovoljno jakim magnetnim poljem (D32).

3. METODE OTKRIVANJA NEOVLASCENOG
KORISCENJA ELEKTRICNE ENERGIJE

Za otkrivanje neovlasé¢enog kori$éenja elektric-
ne energije koriste se sledec¢i postupci:

— Analiza racuna i drugih podataka o potro$nji elek-
tri¢ne energije (R);

— Prijava (P);

— Vizuelni pregled (V) i

— Merenje (M).

Prva tri navedena postupka mogu da posluze za
pokretanje postupka za kontrolu, dok se poslednja
dva koriste za potvrdivanje (dokaz) neovlaséenog
koris¢enja EE.

Analiza racuna i drugih podataka o potrosnji
elektricne energije (R) ima za cilj da smanji listu po-
troSaca koji se kasnije kontrolisu na drugi nacin.
Analiza podataka iz racuna za elektri¢nu energiju
(R1) se odnosi na podatke o mese¢noj potrosnji i nji-
hovo poredenje sa ranijom potro$njom istog potro-
Saca i1 sa aktuelnom potro$njom drugih potrosaca
iste kategorije iz susedstva [6]. Rezultat analize je li-
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sta (sumnjivih) potrosaca koje treba kontrolisati.
Medutim, na listi se mogu naci i potro$aci koji su iz
nekih drugih razloga promenili strukturu potro$nje
(na primer, prelazak na grejanje na gas), pa treba te-
Ziti da racunarski programi koji prave liste koriste
§to veci broj podataka. Na listi se, medutim, nece
naci potrosaci koji su pre tehni¢kog prijema realizo-
vali neku od tehnika neovlaséenog prikljucenja, ta-
ko da se podaci o stvarnoj potro$nji nikada nisu na-
lazili na raéunu — stoga se navedeni pristup ne moze
koristiti kao jedini za pravljenje liste potro$aca koje
treba kontrolisati.

Analiza podataka o kontrolnom merenju energi-
je (R2) zasniva se na postavljanju dodatnog brojila
koje meri energiju koju konzumira NN mreza. Ovde
se kao NN mreza podrazumeva: prikljuc¢ak jednog
ili vise potroSaca EE (R21), jedan ili vise NN izvo-
da iz TS SN/NN (R22) ili svi NN izvodi koji se na-
pajaju iz jednog transformatora u TS SN/NN (R23).
Energije izmerene brojilom u nekom vremenskom
intervalu, povezane su slede¢om relacijom:

Wi =2W +W; +W, (1)

gde je:

Wy — energija izmerena kontrolnim brojilom;
W, — energija i-tog potro3aca;

n — ukupan broj potrosa¢a NN mreZe;

W, — energija Dzulovih gubitaka NN mreZe i
Wy — neovla$éeno potro$ena energija.

Ocitavanje pokazivanja brojila treba da bude
istovremeno, odnosno u dovoljnom kratkom inter-
valu, $to nije jednostavno ostvariti, osim kada se ra-
di o daljinskom oc¢itavanju brojila, ili kada je broj
potro$ada mali. Energija Dzulovih gubitaka NN
mreze W; moZe se izraCunati razvojem 1 primenom
odgovarajué¢ih DMS funkcija [7]. Primenom (1) mo-
ze se utvrditi da li na nekom delu NN postoji neovla-
S$¢ena potrosnja.

Prijava moguce neovlaséene potrosnje (P) mo-
ze da potekne od: gradana — obi¢no susednih potro-
Saca (P1), radnika koji ocitavaju stanje brojila (P2),
radnika distribucije koji rade druge poslove (P3), is-
klju¢ujuéi radnike koji rade na otkrivanju neovla-
S¢ene potrosnje EE. Najveéi broj prijava potice od
susednih potrosaca (P1), dok su ostale vrste prijava
slabo zastupljene, iako bi ovakva vrsta aktivnosti
mogla da se organizuje uz male troskove. Na primer,
radnici koji ocitavaju stanje brojila bi mogli da sa-
moinicijativno (P21) prijavljuju sumnjive potroSace
ili da sistematski (P22), pri svakom od¢itavanju bro-
jila, proveravaju jedan po jedan parametar znac¢ajan
za neovlaséeno korisc¢enje EE (stanje plombi, vreme
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na uklopnom satu i status tarifnog stava na brojilu,
stanje poklopaca brojila, itd.).

Vizuelni pregled (V) sprovode namenski formi-
rane struéne ekipe — kontrolori neovlascene potro-
S$nje. Cilj pregleda je da se uoce tehnic¢ka osteéenja i
nepravilnosti na ku¢nom priklju¢ku, MRO i instala-
ciji potrosaca, u€injena radi neovlaséenog korisce-
nja elektri¢ne energije. Neka od pomenutih o$tece-
nja i nepravilnosti mogu se neposredno uociti (V1),
¢ime se neposredno dokazuje da postoji neovlasée-
no kori§¢enje EE. Prilikom pregleda primenjuje se i
isklju¢ivanje i ukljucivanje trosila (V2). Jedan pri-
stup je da se isklju¢i glavni prekidac, a potom traze
troSila koja su jo$ uvek uklju¢ena (V21). Ovaj pri-
stup nije efikasan ako potrosac¢ uspe da iskljuci tro-
Sila pre dolaska kontrolora, bilo ru¢no, bilo koris¢e-
njem skrivenog prekidaca za iskljucenje sklopke,
napajanjem sklopke iza brojila i sl. Drugi pristup je
da se isklju¢e sva trosila, a potom jedno po jedno
troSilo ukljucuje i iskljuc¢uje (V22) — neovlaséeno
priklju¢eno trosilo je ono koje ne pokrece brojilo.
Kada se isklju¢ivanjem i ukljuéivanjem trosila
(V21, V22) pronade neovlaséeno priklju¢eno trosi-
lo, obi¢no se potom pronade i nacin na koji je pri-
klju¢enje izvedeno, $to se smatra kona¢nim doka-
zom neovlas¢enog korisé¢enja EE.

Merenje (M) je tehnika koja se primenjuje kada
vizuelni pregled ne dovede do otkrivanja neovlasce-
nog kori$¢enja EE. Merenje se sprovodi raznim pre-
nosnim mernim uredajima. Merenjem se moze utvr-
diti ispravnost brojila (M1) i ograni¢avaca snage
(C1). Ne postoji sistematski pristup kojim bi se me-
renjem u svim slu¢ajevima utvrdilo (dokazalo) neo-
vlasc¢eno koriscenje EE, §to je slucaj i sa vizuelnim
pregledom.

4. KLASIFIKACIJA I OZNACAVANJE
SLUCAJEVA NEOVLASCENOG
KORISCENJA ELEKTRICNE ENERGIJE

U cilju lak8e analize, utvrdivanja preventivnih
mera i razvoja tehnika otkrivanja, slu¢ajeve neovla-
S¢enog koris¢enja EE treba klasifikovati i oznaciti
na odgovarajuci nacin.

Pregled postupaka za kontrolu i potvrdivanje
neovlasé¢enog koris¢enja EE sa odgovaraju¢im
oznakama, dat je u tabeli 1. Za pokretanje postupka
za kontrolu primenjuju se postupci tipa R, PiV, a za
potvrdivanje neovla$é¢enog koris¢enja EE postupci
tipa V i M. Pregled postupaka i tehnika neovlasée-
nog koris¢enja EE sa odgovaraju¢im oznakama dat
je u tabeli 2. Spisak postupaka u tabelama 1 i 2 nije
konacan i moZe se dopunjavati.
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Postupci za pokretanje kontrole i potvrdivanje neovlasé¢enog koriséenja EE

Tabela 1.

R Analiza rac¢una i drugih podataka o potro$nji elektri¢ne energije
R1 Analiza podataka iz racuna za elektri¢nu energiju
R2 Analiza podataka o kontrolnom merenju energije
R21 Jedan ili vise potrosaca EE
R22 Jedan ili vise NN izvoda iz TS SN/NN
R23 Svi NN izvodi koji se napajaju iz jednog transformatora u TS SN/NN

P Prijava
P1 Prijava od strane gradana
P2 Prijava od strane radnika koji o€itavaju stanje brojila
P21 Samoinicijativno
P22 Sistematski
P3 Prijava od strane radnika distribucije koji rade druge poslove

V Vizuelni pregled
V1 Nepravilnosti koje se mogu neposredno uociti
V2 Isklju¢ivanje i uklju¢ivanje trosila
V21 Isklju¢ivanje glavnog prekidaca i traZenje trosila koje se i dalje napaja
V22 [sklju€enje svih trosila i trazenje trosila koje ne aktivira brojilo

M Merenje
M1 Utvrdivanje ispravnosti brojila

Postupci i tehnike neovlasc¢enog koriS¢enja EE

Tabela 2.

A Neovlascéeno prikljucenje na NN mreZu ili NN instalacije bez merenja
Al Energija se ne meri i ne naplacuje na drugom mestu
A2 Energija se meri i naplacuje na drugom mestu

B Neovlaséeno priklju¢enje na NN mrezu sa delimi¢nim merenjem
B1 Trajno ukljucenje dela trosila bez merenja
B2 Povremeno ukljuéenje dela trosila bez merenja
B3 Povremeno ukljucenje svih trosila bez merenja

C Sprecavanje ispravne primene tarifnog stava
C1 Ogranicavac snage
C2 Strujni transformator
C3 Brojilo
C4 Mehanicki uklopni sat
C5 Elektronski uklopni sat
C6 Prijemnik mrezno-tonske komande (MTK)
C7 Prijemnik radio-tonske komande (RTK)

D Spre¢avanje ispravnog rada brojila
D1 Promena $eme mernih namotaja brojila
D11 Delovanje na strujne merne namotaje brojila
D12 Delovanje na naponske merne namotaje brojila
D121 Sprecavanje napajanja jednog ili vise naponskih namotaja
D1211 Pomeranje kontaktne plocice
D1212 Postavljanje izolacionog umetka preko kontaktne plocice
D1213 Lakiranje kontaktne plo¢ice izolacionim lakom
D122 Pregorevanje jednog ili vise naponskih namotaja
D2 Mehanicko blokiranje obrtnih delova brojila
D3 Delovanje na brojilo jakim magnetnim poljem
D31 Delovanje stalnim magnetom
D32 Delovanjem na drugi na¢in stvorenim magnetnim poljem
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Tabela 3.

Cifre koje opisuju elemente opreme i tehnike neovlasé¢enog prikljucenja

Prva cifra

0 Priklju¢ak na napojni vod bez prekidanja napojnog voda

1 Prikljucak na napojni vod sa prekidanjem napojnog voda

Druga cifra

0 Bez osiguraca ili automatskog instalacionog prekidaca

1 Osigurac ili automatski instalacioni prekidac

) 0 Rucni prekidac
Treca cifra

1 Slopka sa sakrivenim prekidac¢em za iskljucenje sklopke

Cetvrta cifra

0 Napajanje komandnog kola sklopke ispred brojila

1 Napajanje komandnog kola sklopke iza brojila

Elementi opreme i tehnike koje se koriste kod
neovlaséenog prikljucenja sa delimi¢nim merenjem
(B) opisuju se sa ¢etiri cifre (0 ili 1), ¢ije je znacenje
prikazano u tabeli 3.

Svaki slucaj neovlascenog koris¢enja EE hro-
noloski ima ranije opisana tri dela:

— pokretanje postupka za kontrolu neovlaséenog ko-
ri¢enja EE,

— potvrdivanje neovlaséenog koris¢enja EE i

— opis postupaka i tehnika neovlas¢enog koriscenja
EE.

Svaki slu¢aj neovlaséenog koriscenja EE opisu-
je se oznakom od Cetiri dela razdvojenih crticama, u
obliku:

S99-S99-S99-1111,

gde S oznacava jedno od mogucih slova, 99 jednu ili
vi$e cifara od 1 do 9, a 1111 ¢etiri cifre od 0 do 1. Na
primer, oznaka

P1-V22-B1-1110

oznacava slu¢aj neovlaséenog koris¢enja EE gde je
kontrola pokrenuta na osnovu prijave gradana (P1),
neovlasceno koriScenje je potvrdeno vizuelnim pre-
gledom pri ¢emu je kori$¢ena tehnika iskljuéenja
svih trosila i trazenje tro$ila koje ne aktivira brojilo
(V22); izvrSeno je neovlasceno prikljuéenje trajnim
ukljuenjem dela tro$ila bez merenja (B1) pri ¢emu
je prekinut napojni vod pre brojila, ugraden osigurac
ili automatski instalacioni prekidac i sklopka ¢ije se
komandno kolo napaja ispred brojila.

Ukoliko se neki slu¢aj ne moze opisati jednom
Sifrom, treba mu dodeliti potreban broj $ifara.

5. PREVENTIVNE MERE ZA,SPRECAVANJE
NEOVLASCENOG KORISCENJA
ELEKTRICNE ENERGIJE

Slu¢ajevi neovlascenog koriscenja EE zasnova-
ni su na ¢injenici da je MRO i1 NN instalacija potro-
Saca lako dostupna potrosacima, a teSko dostupna
radnicima distribucije — kontrolorima neovlaséenog
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koris¢enja EE. Imajuéi u vidu u radu opisane po-

stupke i tehnike, mogu se predloziti sledece tehnic-

ke mere za sprecavanje neovlaséenog koriscenja EE:

— Selektivno izmestanje u javni prostor MRO stam-
benih objekata individualne gradnje;

— Detaljan tehnicki pregled objekata pri prikljuc¢enju
na distributivnu mrezu i

— Analiza podataka o neovlaséenom koris¢enju
elektri¢ne energije.

U veSespratnim objektima MRO se montira u
nenastanjenu i lako pristupacnu prostoriju, kao $to
su ulazni hol i stepeniS$ni prostor. U stambenim
objektima individualne gradnje MRO se montira
blizu ulaznih vrata sa nadstre$nicom, u pasazu, na
otvorenoj terasi i sl. Kod nas odavno postoji ideja da
se MRO izmesti izvan objekta i montira kao slobod-
nostoje¢i MRO na granici vlasni$tva ili na javnoj
povrsini. Prednost ovakvog resenja bi bilo znacajno
smanjenje mogucnosti neovlaséenog koriséenja EE,
ali i sledeci nedostaci koji se navode u [8]:

— urbanisti¢ki — potreba za lokacijom i postoljem
(temeljom);

— ekonomski — povecéana cena, posebno ako se pri-
kljuéni objekat nalazi sa suprotne strane ulice ili
puta;

— primena ograni¢avaca snage bi bila neprihvatljiva
za potrosace, pa bi mogli da koriste samo brojila
sa merenjem angazovane snage i

—realno nije moguce izdvajanje instalacija za ter-
micke potrosace i radi upravljanja optereéenjem
(MTK i RTK).

Medutim, svi navedeni nedostaci nisu opste va-
zeci, tako da bi selektivno izmestanje u javni prostor
MRO stambenih objekata individualne gradnje bilo
prihvatljivo kao preventivna mera. Na primer, u slu-
¢ajevima skupih objekata, koji imaju masivne i
ukrasne ograde svi navedeni nedostaci bi bili od ma-
njeg znacaja. IzmesStanje MRO bi bilo prihvatljivo i
kod izgradnje novih naselja, kod potrosaca koji su
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prethodno neovlasceno koristili elektri¢énu energiju
itd.

Tehnicki pregled objekata pri prikljucenju na
distributivnu mreZu omogucava detaljnu proveru da
li su pripremljeni neki postupci i tehnike neovlasce-
nog prikljucenja na distributivnu mrezu (A, B, C,
D). Kasnije kontrole neovlas¢enog koriscenja EE
obi¢no se obavljaju pri losijim uslovima (ograni¢en
pristup, ograni¢eno vreme). Dodatno, dobar prijem-
ni tehnicki pregled omogucava pokretanje postupka
za kontrolu neovlas¢enog koris¢enja EE na osnovu
analize podataka iz raduna za elektri¢nu energiju
(R1).

Analiza podataka o neovlaséenom koriséenju
elektricne energije bazirana na klasifikaciji predlo-
Zenoj u ovom radu mogla bi da ukaze na najcesce
primenjene postupke i tehnike i podstakne razvoj
odgovaraju¢ih mera za spreCavanje neovlasé¢enog
koris¢enja EE.

6. ZAKLJUCAK

Mnogobrojni postupci i tehnike neovlaséenog
koriscenja ili krade elektricne energije opisani u ra-
du ukazuju na struc¢an pristup pocinilaca i potrebu
za tretiranje tehnickih aspekata njihovih aktivnosti.
Predlozena je klasifikacija i oznacavanje slucajeva
neovilascéenog koriséenja elektricne energije kao i
njihovo prikupljanje i statisticka obrada, kao jedna
od preventivnih mera za sprecavanje neovlaséenog
koriséenja elektricne energije. Kao preventivne teh-
nicke mere predloZeni su i selektivno izmestanje u
Jjavni prostor MRO stambenih objekata individualne
gradnje i detaljni tehnicki pregled objekata pri pri-
kljucenju na distributivnu mrezu.

Rad je primljen u urednistvo 18. 09. 2007. godine

ELEKTROPRIVREDA, br. 1, 2008.

7. LITERATURA

[1] T. B. Smith, ELECTRICITY THEFT: A COMPA-
RATIVE ANALYSIS, Energy Policy, Vol. 32, Issue
18, December 2004, pp 2067-2076.

[2] K. Kovacdevié-Markov, ANALIZA GUBITAKA
ELEKTRICNE ENERGIJE U DISTRIBUTIVNOJ
MREZI ERS ZA PERIOD 1998-2000. GODINE,
Trec¢e naucno-struéno savetovanje ,,Stanje, perspek-
tive i pravci razvoja energetike Republike Srpske”,
Banja Vrucica, Tesli¢, 04-05. 10. 2001.

[3] D. Simonovi¢, KRADA ELEKTRICNE ENERGI-
JE 1 DRUGI DELIKTI OD ZNACAJA ZA ELEK-
TROPRIVREDU”, MST Gaji¢, Beograd 1999.

[4] D. Peri¢, 1. Vlaji¢-Naumovska, M. Milankovié,
QUESTIONNAIRES ABOUT ETHICAL ASPECT
OF UNAUTHORISED USAGE OF ELECTRICAL
ENERGY, Second regional conference on electrici-
ty distribution, Serbia, Zlatibor, 2006.

[51 S. Spahic, S. Cero, COMMERCIAL DISTRIBUTI-
ON LOSSES IN JP EPBIH AND THEIR MANA-
GING IN LATE TEN YEARS, Second regional
conference on electricity distribution, Serbia, Zlati-
bor, 2006.

[6] . Spiri¢, A. Janji¢, KORISCENJE FUZZY LOGI-
KE ZA OTKRIVANJE KRADA KOD KUPACA
ELEKTRICNE ENERGIE JEDNOTARIFNIM
BROJILIMA, Elektroprivreda broj 4, 2006, pp-92-
97.

[71 D. Popovi¢, D. Bekut, V. Treskanica, SPECIJALI-
ZOVANI DMS ALGORITMI, DMS Group, Novi
Sad, 2004.

[8] M. Tanaskovi¢, T. Bojkovi¢, D. Peri¢, DISTRIBU-
CIJA ELEKTRICNE ENERGIJE, Akademska mi-
sao, Beograd, 2006.

Dragoslav M. Perié¢ je roden 1958. godine u Raci. Diplomirao je 1983. godine na Ener-
getskom odseku Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu, gde je i magistrirao 1989. godine na
smeru Elektroenergetski sistemi i odbranio doktorsku tezu 1997. godine. Radi kao profesor
na Visokoj skoli elektrotehnike i racunarstva strukovnih studija u Beogradu i na Visoj
poslovnoj Skoli strukovnih studija u Valjevu. Objavio je vise naucnih i strucnih radova i
knjiga. Bavi se elektrodistributivnim sistemima i primenom softverskih alata u projektovanju.

81



Strahil J. Gusavac,
Savo D. Duki¢, Jelena M. Luki¢ i Ljiljana M. Kricka

Ocena stanja temelja
i stubova nadzemnog voda

Struc¢ni rad
UDK: 624.153.542.2; 621.315

Rezime:

Rangiranje nadzemnih vodova u svrhu odredivanja redosleda obnavljanja po RCM (reliability cente-
red maintenance) metodi odluc¢ivanja zasniva se na dve velicine, i to: oceni njegovog stanja i oceni znaca-
Jja u prenosu elektricne energije. UspeSnost funkcionisanja nadzemnog voda zavisi od stanja svake od nje-
govih sastavnih komponenti, pa tako i od stanja nosecih elemenata voda : temelja i stubova. Posto ne po-
stoji nacin za egzaktno definisanje stanja ovih elemenata, problem se moZe okarakterisati kao loSe struktu-
riran. U radu se predlaZe lingvisticki nacin izraZavanje stanja ovih elemenata i koriséenje teorije fazi ma-
tematike za ocenu stanja. Za opis stanja temelja i stanja stuba uvedene su Cetiri fazi ocene, i to : zadovo-
ljavajuce stanje, potrebno obnavljanje, potrebno pojacavanje i potrebna zamena. Razmatraju se stanja u
kojima se ovi elemenati mogu nalaziti, pa se na bazi toga sprovodi rangiranje njihovog stanja brojevima u
opsegu od 0 do 100, i potom odreduje pripadnost tog stanja prethodno uvedenim ocenama stanja. Cilj oce-
ne stanja nosecih elemenata nadzemnog voda je utvrdivanje da li ¢e oni biti u mogucnosti da po revitaliza-
ciji obavljaju svoju funkciju i u narednom periodu eksploatacije nadzemnog voda. Ovakvim pristupom, za-
menom provodnika, a zadrZavanjem postojecih temelja i stubova, mogu se postici znacajne ustede u inve-
sticijama. Sumirajuci dobijenu ocenu stanja nosecih elemenata, sa ocenom stanja drugih komponenti, do-
bija se ukupna ocena stanja nadzemnog voda. Dobijena ocena omogucuje rangiranje nadzemnih vodova i
na bazi toga odredivanje prioriteta pri njihovom obnavljanju.

Kljucéne reci: ocena stanja, nadzemni vod, stub, temelj, fazi matematika, RCM.

Abstract:
ESTIMATION OF CONDITION OF OVERHEAD LINE TOWER AND FOUNDATION

Ranging of overhead lines for the purpose of determining the sequence of revitalization as per RCM
(reliability centered maintenance) decision making method is based on two parameters, namely: estimation
of their condition and assessment of their importance in electrical energy transmission. Good functioning
of the overhead line depends on the condition of each of its components, as well as on the condition of
overhead line supporting elements - foundation and tower. As there is no way to exactly define the condition
of those elements, the problem may be characterized as ill-structured. The paper proposes linguistic method
of defining the condition of these elements and a mathematical fuzzy theory for condition estimation. To
describe the foundation and tower condition four fuzzy grades have been introduced, namely: satisfactory
condition, revitalization required, reinforcing required and replacement required.
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Conditions in which these elements may be found are considered and thereupon the sequence of their
conditions is set up in the range from 0 to 100 and, then, it is defined where conditions belong in the scale
of previously established condition estimates. The aim of estimating the condition of the overhead line
supporting elements is to determine whether they will, upon revitalization, be able to perform their function
throughout the further period of the overhead line exploitation. By such approach, by replacing a conductor
and conserving the existing foundation and towers, significant investment savings can be made. Adding the
derived estimation of condition of supporting elements to the other components condition, a total estimation
of the overhead line condition is obtained. The obtained estimation enables ranging of overhead lines,
which will serve as a basis for determining priority in their revitalization.

Key words: condition estimation, overhead line, tower, foundation, fuzzy mathematics, RCM

1. UVOD

Priblizavanjem kraja Zivotnog veka nadzemnog
voda povecéavaju se troskovi njegove eksploatacije,
kao posledica: duze trajanje korektivnog odrzava-
nja, povecanja broja ugradenih rezervnih delova i
¢escih pojava kvarova. Zato je ovim vodovima po-
trebna ¢e$ca inspekcija. Ovo takode za posledicu
ima povecavanje neraspolozivosti i opadanje raspo-
loZivosti napajanja postrojenja koja su njime pove-
zana. Tako ovi vodovi postaju ograni¢avajuci ele-
menti za funkcionisanje elektroenergetskog sistema,
jer izazivaju negativne posledice po pouzdanost nje-
govog rada.

Jedna od bitnih funkcija sluzbe odrzavanja je
dijagnostika stanja ostarelih vodova i odredivanje
nacina eliminisanja problema povezanih sa njiho-
vim starenjem. Ovo se izvodi na bazi sagledavanja
istorijata njihovog rada i inspekcije stanja delova
nadzemnog voda primenjujuéi eventualna dodatna
ispitivanja njegovih elemenata na terenu ili u labora-
toriji. Na bazi rezultata ispitivanja bira se strategija

njegove obnove da bi se eliminisali nepovoljni efek-
ti otkaza. U tabeli 1 [1] dat je pregled akcija koje se
mogu preduzimati u cilju re§avanja problema pove-
zanih sa starenjem nadzemnih vodova. Nadini re-
dukcije rizika rada ostarelih vodova dele se u grupu
proaktivnih (njima se smanjuje verovatnoéa kvara) i
reaktivnih akcija (ne uti¢u na verovatnocu pojave
kvara). Kada je rizik od kvara previsok usled pred-
vidivih dogadaja, njegovo smanjenje se vr$i proak-
tivnim akcijama. Kada je rizik previsok usled ne-
predvidivih dogadaja, od interesa su reaktivne akci-
je. Ako su potencijalne posledice kvara visoke, mo-
gu biti potrebne i proaktivne i reaktivne akcije radi
smanjenja rizika od ispada voda, zbog njegovog lo-
Seg stanja.

Prerana akcija odrzavanja na nadzemnom vodu
koji ima zadovoljavajuée karakteristike, rezultuje
nepotrebnim povecéanjem uloZenih novcanih sred-
stava, dok kasnjenje sa izvodenjem adekvatnih akci-
ja rezultuje loSom pouzdano$cu i povecanjem tro-
Skova usled povecanog broja otkaza.

Tabela 1.

Akcije koje se provode na nadzemnim vodovima u zavisnosti od njihovog stanja

Menadzerske odluke Izdaci

Verovatnoca kvara Uticaj na posledice kvara

komponente
Rizik od kvara je previsok — smanjenje rizika proaktivnim nacinima
Odrzavanje Povecanje godisnjih troskova Opada Ne
Obnavljanje Povedanje investicija Opada Ne
Produzenje zivotnog veka Povecanje investicija Opada Ne
Pojacavanje Povecanje investicija Opada Ne
Deaktiviranje Smanjenje godi$njih troskova Nula Lokalne posledice

Rizik od kvara je previsok — smanjenje rizika reaktivnim nacinima

Brza restauracija Povedéavanje investicija Ne Opadaju posledice po sistem
Osiguranje Povedéavanje godi$njih troskova Ne Opada
Izgradnja novih vodova Povedéavanje investicija Ne Opada
Prihvatljiv rizik

Bez dodatnih akcija | Bez izmene | Ne | Ne

Rizik od kvara je prenizak — povecanje rizika
Redukcija odrzavanja Smanjenje godisnjih troskova Raste Ne
Po.vevcanje.prenosge moci bez Povecanje investicija Raste Raste
pojacavanja nosecih elemenata
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Slika 1. Blok dijagram algoritma za menadZment nadzemnim vodovima

Ako se ne predvida izvodenje proaktivnih akci-
ja odrzavanja, tada je potrebno razmotriti koje od
akcija treba odabrati da bi se rad nadzemnog voda u
periodu pre preduzimanja proaktivnih opcija reduk-
cije rizika doveo u podnosljive granice. Ovo znaci
intenziviranje odrzavanja, koje se svodi na neophod-
na obnavljanja delova voda, za koje je inspekcijom
utvrdeno da su u lo§em stanju.

Na slici 1 dat je predlog algoritma za menadz-
ment nadzemnim vodovima. Na osnovu dostupnih
informacija iz baze podataka [2] vr§i se ocena stanja
nadzemnog voda brojem u opsegu od 0 do 100. Sto
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je rang stanja komponente blizi vrednosti 0 to znaci
da je ona u boljem stanju. Ako je vrednost ocene ma-
nja od grani¢no usvojene (ovde se predvida vrednost
60), vr$i se njegova detaljna inspekcija. Ako se utvr-
di da je stanje nadzemnog voda ili neke njegove
komponente kriti¢no, razmatra se da li poboljsava-
nje njihovih parametara treba vrSiti proaktivnim ili
reaktivnim akcijama redukcije rizika. Kod RCM
metoda [3, 4] odlu¢ivanja, pored ocene stanja, odre-
duje se 1 ocena indeksa znac¢aja nadzemnog voda
[5]. Ocena indeksa znacaja vrsi se preko njegovog
uticaja na koli¢inu neisporu¢ene energije koja je po-
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sledica mesta i uloge nadzemnog voda u sistemu kao
i njegovog trenutnog stanja. Na bazi dobijenih vred-
nosti vr$i se rangiranje vodova u pogledu prioriteta
obnavljanja. U zavisnosti od ocene stanja i znacaja
voda vrsi se izbor nadina odrzavanja i vremenskog
perioda u kome ga treba izvrsiti, a u skladu sa po-
trebnim finansijskim ulaganjima [6].

Ako se predvida promena bitnih parametara vo-
da za aspekat planiranja (stopa otkaza, prenosna mo-
gucnost itd.), potrebno je prilagoditi proces planira-
nja mreze stavovima asset menadzera u pogledu
ocene stanja nadzemnih vodova. Zato se vrsi prila-
godavanje procesa planiranja trenutku i nacinu ob-
navljanja nadzemnog voda [7, 8].

2. STANJE NOSECIH ELEMENATA
NADZEMNOG VODA

Da bi se omogucio ocekivani eksploatacioni
vek temelja i stubova od oko 80 godina [5] (3to je re-
alno ostvariv cilj), kako bi se omogucila zamena
provodnika radi revitalizacije nadzemnog voda, tre-
ba izvrsiti detaljnu analizu njihovog stanja i odabra-
ti akcije koje na svakom od njih treba izvrSiti da bi
se taj predvideni Zivotni vek ostvario. U narednom
tekstu se sagledavaju uzroc¢nici loSeg stanja temelja
i stubova.

2.1. Stanje temelja

Temelj je jedan od najvaznijih elemenata nad-
zemnog voda. Preko njega se optere¢enje provodni-
ka, zastitne uzadi, stubova i ostalih elemenata preno-
si na tlo. Temelji mogu biti armirano-betonski (obic-
no za vodove visokih napona) ili izvedeni obi¢nim
ukopavanjem stuba u zemlju (mahom za vodove
srednjih i nizih napona). U ovom radu ¢e se razma-
trati stanja armirano-betonskih temelja. Naravno, u
potpunosti analogno razmatranje se moZze izvesti i za
temelje izvedene direktnim ukopavanjem stubova u
zemlju. NaruSena stanja armirano-betonskih temelja
mogu se podeliti u tri osnovne grupe, to su:

A. nedostaci nastali za vreme ili neposredno nakon
izgradnje koji nastaju:
— usled prebrzog susenja betona;
— plasti¢nih prslina, i
— termickih prslina.
B. nedostaci nastali hemijskim i atmosferskim utica-
jima:
— razaranje kiselinom — dovodi do povecanja poro-
znosti cementa;
— reakcije sa alkalnim agregatima — prouzrokuju bu-
brenje i pukotine na povrSini betona;
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— karbonizacija — dovodi do gubitka alkaliteta ce-
mentne koSuljice i do ozbiljnih posledica po ¢elik
u betonu;

— razaranje hloridima — dovodi do pucanja cement-
ne kosuljice $to olakSava koroziju armature u be-
tonu;

— kristalizacija soli — prouzrokuje bliske pukotine i
dovodi do listanja paralelnog povrsini betona i

— nagrizanje sulfatima — dovodi do povecanja zapre-
mine materijala i razbijanja cementne koSuljice na
povrsini.

C. fizic¢ka oStecenja temelja:

— lo$i cementni agregati — dovode do pojave lokal-
nih pukotina, a to dovodi do naprsnuca povrsine i
raspadanje betona do znacajne dubine i

— proces zamrzavanje/otapanje — uzrokuje nastaja-
nja pukotina paralelnih povrSini.

Radi izvodenja inspekcijske ocene stanja teme-

lja predlaze se njihovo razvrstavanja u Cetiri grupe, i

to:

a) Zadovoljavajuce stanje, kada karakteristike te-
melja odgovaraju zeljenim, odnosno na njemu
nema ¢ak ni manjih o$teéenja.

b) Potrebno obnavljanje temelja, kada su moguci
razlozi za to:

— korozija ¢eli¢nog dela stuba koji se nalazi u teme-
lju u manjem obimu — kada treba izvr$iti zastitu
korodiranih ¢eli¢nih delova;

— znacajnija korozija koja za posledicu ima logu ¢vr-
sto¢u temelja, pa treba izvrSiti zamenu ili ojacava-
nje jednog njegovog dela;

— mehanicko osteéenje osnove temelja;

— potrebna dodatna zastita cementne koSuljice u ci-
lju prevencije hemijskih ili fizickih razaranja;

— pasivne pukotine (kod kojih tokom vremena ne
dolazi do znac¢ajnih promena u duzini i §irini) i

— aktivne pukotine (kod kojih dolazi do povecavanja
duzine i $irine tokom vremena).

c¢) Potrebno pojacavanje temelja, kada je njegova
¢vrsto¢a manja od projektovane. Nacini da se ovi
problemi rese su:

c.1. Poboljsanjem gradevinske ¢vrstoce.

c.2. Geotehni¢kim poboljSanjima:

c.2.1. Poboljsavanjem okolnog zemljista:

a) Povecavanje otpornosti na podizanje, povecava-
njem koli¢ine zemljista;

b) Povecavanje otpornosti na podizanje:

— ponovnim zbijanjem materijala oko temelja i

— zamenom zemlje oko temelja zemljom drugacije
zrnaste strukture;

c¢) Povecanje kompresivnosti, otpornosti na podiza-
nje 1 bo¢ne sile naprezanja:

— snizavanjem nivoa podzemne vode (npr. prome-

nom drenaze), i

85



a) Dodatni beton iznad
povrsine zemlje
i povecanje nivoa zemlje

b) Dodatni beton
ispod povrsine zemlje

¢) Dodavanje
armirano-betonskih ploc¢a

d) Povecanje Sirine temelja

Dodatna sidra
betonskom
gredom

e) Umetanje temelja u novu osnovu

f) Dodatno sidrenje temelja

.

Dodatna sidra
kroz temelj

g) Povecanje Sirine osnove temelja

] Dodat beton

Legenda:

Slika 2. Nacini pojacavanja/dogradnje kompaktnih plitkih temelja

— injektiranjem cementnog ili hemijskog zalivanja u
cilju povecavanje gustine tla, te tako redukovanje
propustljivosti ili nasipanje podzemnih Supljina.

¢.2.2. Poboljsanje temelja.

Metode koje se koriste zavise od vrste temelja,
tj. da li se oni mogu klasifikovati kao plitki ili dubo-
ki, da li su kompaktni ili imaju zasebne oslonce za
svaku nogu stuba. PoboljSanja koja se koriste za
plitke kompaktne (iz jednog dela) temelje dati su na
slici 2, 1 mogu se podeliti na (dati su redosledom
prema visini troSkova za izvodenje saniranja) [9]:

— povecéavanje tezine temelja dodavanjem betona iz-
nad postojece povrsine zemlje i povecanje nivoa
oblaganja zemljom (slika 2.a);

—dodavanje betona ispod povrSine
(slika 2.b);

— dodavanje armirano — betonske ploce (slika 2.c),

— povecéavanje Sirine temelja (slika 2.d);

— umetanje postojeceg temelja u novu osnovu (slika
2.e);

— dodatno sidrenje ankera koja se mogu integrisati
direktno ili indirektno u temelj (slika 2.1) i

— povecanje Sirine osnovice temelja (slika 2.g).

d) Potrebna zamena temelja, i to:

—u svrhu zamene provodnika ili nekih drugih kom-
ponenti nadzemnog voda usled izvodenja poveca-
vanja prenosne moci (revitalizacija provodnika);

zemlje
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— zbog znatnijih o$te¢enja temelja;

— zbog loSe nosivosti temelja i

— potrebnog izmestanja stuba (npr. usled nemogué-
nosti reSavanja problema visokog nivoa podzem-
nih voda na mestu postavljanja).

U pogledu utvrdivanja stanja temelja stuba,
proces inspekcije se deli u nekoliko nivoa. Prema
[9], predlaze izvodenje inspekcije u Cetiri nivoa.

Prvi nivo inspekecije je uglavnom vizuelne pri-
rode i njome se gradi osnova za kasnije kompleksni-
je inspekeije. Inspekcija se izvodi na svim temeljima
nadzemnog voda. Ovo je naravno deo kompletne in-
spekcije nadzemnog voda. Na ovom nivou inspekci-
je se odreduje vrsta temelja, ako ona nije ta¢no po-
znata, stanje kori$¢enja okolnog zemljista i vegeta-
cije, profil zemljista oko temelja i zemljanog pokri-
vaca, prisutna zagadenja, povr§inski nedostaci u be-
tonu, oStecene ivice, pukotine izmedu noge stuba i
temelja, korozija ¢eli¢nih delova temelja. Ovom in-
spekcijom treba da se identifikuju temelji za koje je
potrebna detaljnija inspekcija.

Drugi nivo inspekcije ima za cilj da odredi op-
seg oSte¢enja temelja. Na ovom nivou inspekcije
treba odrediti na kojim temeljima treba izvrsiti ob-
navljanje ili pojacavanje.

Namena treceg nivoa inspekcije je da obezbe-
di podatke o geotehnickoj ¢vrstoci temelja i stepen
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pogorsanja stanja pojedinih njegovih elemenata, da
bi se napravio plan njihovog obnavljanja.

Konacno, na €¢etvrtom nivou inspekcije vrsi se
testiranje postojeéih temelja punim projektovanim
iznosom opterecenja, da bi se odredila njihova nosi-
vost, kao dodatak inspekcijama na trecem nivou.

2.2. Stanje stuba

Stubovi koji se koriste za nadzemne vodove iz-
vode se od razli¢itih materijala, a kod nas se najce-
$¢e koriste armirano-betonski i ¢eli¢no-reSetkasti.

2.2.1. Armirano-betonski stubovi

Uzroci oSteéenja armirano-betonskih stubova
mogu biti razli¢iti. Posto su od istog materijala, pro-
cesi njihovog propadanja su sli¢ni kao kod temelja.
Ipak ovde ¢e se ukazati na neke specifiénosti njiho-
vog oStecivanja. U literaturi [10] sagledavani su
uzroci i oStecenja na jednom nadzemnom vodu sa
armirano-betonskim stubovima na kome je vrSena
revitalizacija. Pristup je slican kao kod temelja.

Utvrdivanje vidova i lokaliteta oStecenja stuba
vr$i se njihovim detaljnim pregledom. Prva faza in-
spekcije kao i1 kod temelja je vizuelna, da bi se po-
tom na vi§im nivoima inspekcije na manjem broju
stubova koji imaju priblizno ista o$teé¢enja i sli¢ne
uslove eksploatacije izvrSilo detaljnije sagledavanje
i klasifikacija stepena njihovog ostecenja. Ovim in-
spekcijama se formira kompletna slika o o$tecen;ji-
ma svakog stuba, a time i sagledavaju moguci vido-
vi sanacije.

Nedostaci i ostecenja kod armirano-betonskih
stubova mogu se svrstati u sli¢ne grupe kao kod te-
melja, s tim da postoje odredene specifi¢nosti koje
su posledica drugacije uloge stuba.

Neke greske i nedostaci koji nastaju na stubovi-
ma u toku gradnje se ogledaju u:

— maloj debljina sloja betona do armature (armatura
vidljiva), nastala kao posledica lepljenja armature
za oplatu pri izgradnji $to u eksploataciji dovodi
do korozije armature;

— segregaciji betona kao posledici izlivanja cementa
iz oplate (u okolini nastavljanja susednih elemena-
ta oplate) i

— Supljikavosti stubova, kao posledici nedovoljnog
nabijanja betona ili greSaka u ugradnji te¢nog be-
tona (lo§ vodocementni faktor).

Znacajan eksploatacioni period i izloZenost stu-
bova atmosferskim i hemijskim uticajima ostavlja
vidljive tragove na njima. OStecenja koja su posledi-
ca delovanja ovih uticaja ogledaju se u:

— koroziji vidljive armature i bubrenju betona na ta-
kvim mestima i
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— prisutnosti mahovine i algi na stablu stuba i kon-
zolama.

Ostecenja na stubovima uslovljena dejstvom vi-
sokih nivoa mehani¢kih optereéenja ogledaju se u
sledecem:

—pojavi horizontalnih prslina razli¢itih veli¢ina i
smerova rasprostiranja, najvise zastupljenih u do-
njoj trecini stabla stuba kao posledica naprezanja
horizontalnim silama;

— oSte¢enjima uzrokovanim odlubljivanjem betona
sve do armature, $to je posledica gubitka napona
prijanjanja betona i armature;

— oStecenjima kod kojih betonska masa zastitnog
sloja jo§$ stoji uz prividan utisak da je na tom me-
stu stub zdrav;

— koroziji armature koja pod dejstvom atmosferalija
1 pri dodatnim opterec¢enjima stabla stuba pospe-
Suje uvecéanje prslina ili pak odvaljivanje betona;

— oStecenjima koja su posledica greSaka pri nasilnoj
demontazi faznih provodnika ili zastitne uzadi i

— torzionom lomu stubova ispod konzole.

Specifi¢nost loma stuba ispod gornje konzole je
da slomljeni deo stuba i dalje ostaje u uspravnom
polozaju. Pri pregledu stubova treba biti izuzetno
pazljiv te kod ovakvih o$tecenja treba utvrditi i rota-
ciju preseka duz prsline. Konstatovana rotacija pre-
seka i vidna pukotina po obimu nedvosmisleno po-
tvrduju lom stuba. Princip sanacije se sastoji u tome
da se u zoni pukotine nadomesti presek od ¢eliénih
profila koji je u stanju da prihvati opterecenja na stu-
bu koja su iznad preseka pukotine.

Pri analizi svih oSte¢enja do kojih je doslo na
armirano-betonskih stubovima vrlo vazno je utvrdi-
ti zahvacenost armature korozijom i sagledavanje
smanjenja preseka armature kao posledice korozije,
odnosno sagledavanje potreba za pojacavanjem ar-
mature na mestima gde je ugrozena nosivost stuba.
Ako postoje pukotine na stubovima potrebno je
utvrditi njihovu veli¢inu i ugrozenost stuba od pro-
diranja atmosferalija u njih. U zavisnosti od veli¢ine
i vrste pukotina (aktivne ili pasivne) znacajno se
moze razlikovati pristup sanaciji stanja stuba.

2.2.2. Celicno-resetkasti stubovi

Osnova za ocenu stanja ¢eli¢no-reSetkastih stu-
bova je stanje &eli¢ne konstrukcije. Celi¢na kon-
strukcija je zaSticena antikorozivnom zastitom koja
se izvodi: postupkom toplog cinkovanja ili nanose-
njem zaStitnih sredstava. Da li ¢e postojeéa ¢elicna
konstrukcija zadovoljiti u pogledu svoje namene u
narednom periodu eksploatacije nadzemnog voda
zavisi od stanja zastitne prevlake odnosno od zahva-
¢enosti ¢elika korozijom. Osnovu za rangiranje ¢eli-
ka u pogledu zahvacenosti korozijom daje standard
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JUS ISO 4268 [11]. Ovim standardom usvojena je
jednobrazna konvencija oznacavanja intenziteta ne-
dostataka prema podeli od Ri0 do Ri5. Ri0 oznada-
va za§titu bez nedostataka, a Ri5 da su nedostaci to-
liko ozbiljni da rangiranje prakti¢no nema smisla. U
trecem delu ovog standarda (JUS ISO 4268/3) prika-
zuje se vizuelni izgled (etaloni) stepena zardalosti
¢eliénih povrsina, prethodno zasticenih prevlakom u
gradaciji od Ril do Ri5. Ovi stepeni predstavljaju
odredeni procenat zahvacenosti ¢eli¢ne povrsine ko-
rozijom, uo¢enom ispod prevlake i onom koja je iz-
bila kroz prevlaku. Na slici 3 dat je prikaz stepena
korozije, njihova oznaka, kao i procenat korodirano-
sti povrsine. Naravno, samo stanje antikorozivne za-
Stite ¢eliénih konstrukcija utvrduje se vizuelnim pre-
gledom.

Ako su ¢eli¢ne konstrukcije ve¢ zahvaéene ko-
rozijom, da bi se sacuvale od daljnjeg propadanja
neophodno je da se na njima izvr$i sanacija antiko-
rozivne zastite. Pravilan izbor trenutka i postupka
njene sanacije moguce je izvrsiti nakon utvrdivanja,
stepena oSte¢enja od korozije i stepena agresivnosti
sredine u kojoj se element nalazi. Pre propisivanja
tehnologije sanacije antikorozivne zastite, potrebno
je sagledati oStecenost svih elemenata date kon-
strukcije.

Na osnovu iskustava i istrazivanja [12, 13], sa
obnavljanjem zastite treba otpoceti kada se na ukup-
no zasticenoj konstrukciji konstatuje 5 % korozije
Celika, ili kada se postojeca debljina cinkove prevla-
ke priblizava vrednosti 20 mm, §to se u normalnim
atmosferskim uslovima moze ocekivati nakon 20
godina eksploatacije stubova. To znaci da je obnovu
stuba od korozije potrebno izvesti kada se stanje
moze opisati ocenom izmedu Ri3 i Ri4. Stanje Ri5
znac¢i da obnovu stanja stuba treba izvr$iti odmah,
pod uslovom da osteéenje nije takvo (kada se otklo-
ni korozija) da je potrebno izvrSiti zamenu dela ili
¢itavog stuba zbog smanjenog preseka konstrukcije
1 njime ugrozZene stabilnosti §to se proverava ispiti-
vanjima. Standard JUS ISO 12944 [14] detaljno opi-
suje postupke pripreme i ¢iséenja povrSina u zavi-
snosti od vrste i stanja prethodne zastite.

Na osnovu izmerenih vrednosti, a prema tabli-
cama standardnih mera moze se zakljuciti da li je
doslo do kriti¢nog gubitka debljine osnovnog prese-
ka profila napadnutog korozijom. U slucaju da jeste,
moze se pretpostaviti da je doslo do narusavanja sta-
bilnosti konstrukcije, i tada je neophodna njena sta-
ticka provera. U slucaju da korodirani profili ne za-
dovoljavaju statiku konstrukcije, vr$i se zamena ili
ojacanje istih, a potom sledi njihova zastita. Ako iz-
mereni poprecni preseci profila zadovoljavaju zah-
teve statickog prora¢una pristupa se sanaciji antiko-
rozivne zastite. Procena kada je potrebno izvr$iti sa-
naciju stanja antikorozivne zastite ako ne postoji po-
java korozije, vrsi se na bazi utvrdene debljine pre-
maza antikorozivne zastite, s tim §$to treba imati na
umu da brzina smanjivanja premaza antikorozivnom
zastitom zavisi od kategorije atmosferske koroziv-
nosti. Prema [14] izvrSena je klasifikacija sredina u
Sest kategorija atmosferske korozivnosti:

a) C1 — vrlo niska (Cista atmosfera u zatvorenom
prostoru);

b) C2 — niska (atmosfera sa niskim nivoom zagade-
nja — seoska oblast);

¢) C3 — srednja (gradska i industrijska atmosfera sa
umerenom koncentracijom SO, i primorske obla-
sti sa niskim salinitetom);

d) C4 — visoka (industrijska atmosfera sa visokom
koncentracijom hemijskih agenasa SO, i primor-
ske oblasti sa umerenim salinitetom);

e) C5-1—vrlo visoka (industrijska oblast sa visokom
vlazno§cu i agresivnom sredinom) i

f) C5-M — vrlo visoka (podru¢ja na obali i na vodi sa
visokim salinitetom).

Sagledavanje uslova u pogledu zagadivanja je
vazno u cilju procene kada se moze o¢ekivati da ne-
ku povrsinu treba dodatno zastititi.

2.3. Ocena stanja ostalih nosecih
elemenata stubnog mesta

Na nekim vrstama stubova srecu se dodatni ele-
menti koji znacajno uti¢u na njegovu stabilnost. Pri-
mer za to su sidreni Celi¢no-reSetkasti stubovi kod

Ril Ri2 Ri3
¢ E
R T =
= TR Dan ]
o Pach ATER Aoy HR TN : glosl % *
- ‘:.; : '- M;‘.. i .'.EE g.i'.-':-.:.F- L
0,05 % 0,5 % 1 %

40 — 50 %

Slika 3. Hlustracija klasa zardalosti povrsina i procenat zardalosti povrsine za datu klasu [11]
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kojih sama celi¢no-resetkasta konstrukcija nije sta-
bilna bez sidra koja se izvode ¢eli¢nim uzadima. To
znaci da se kod ovakvih stubova pored stanja teme-
lja 1 stuba, ocenjuje 1 stanje sidra, odnosno temelja
za sidrenje. Znaci, i ovi elementi ucestvuju u izvo-
denju ukupne ocene stanja stubnog mesta. Oni se
ovde nece detaljnije razmatrati, a za njih se moze
provesti analogno razmatranje kao i za temelje od-
nosno stubove.

3. IZVODENJE OCENE STANJA
STUBNOG MESTA"

U svom radu inZenjer se srece sa dve vrste pro-
blema: dobro i loe struktuiranim. Dok je u prvom
slu¢aju jednostavno napraviti matemati¢ki model u
drugom slu¢aju problem je vrlo sloZen, i matematic-
ki model, je tesko ili neefikasno napraviti. Teorija
fazi brojeva je jedan od najmodnijih alata za lose
struktuirane probleme. Ovim alatom moZe da se
uvazava subjektivnost, empirijski steCeno znanje i
intuicija koji su prisutni u procesu ¢ovekovog raz-
misljanja. Na ovaj nacin omogucuje se integracija
¢ovekovog iskustva i subjektivnosti i pojacava Co-
vekova mogucnost da reSava probleme.

Imajuc¢i u vidu da je tesko pouzdano odrediti
uslove pod kojima je nadzemni vod tokom perioda
eksploatacije radio, tesko je pouzdano i precizno od-
rediti i njegovo stanje. Zato se izvodi detaljna in-
spekcija stanja njegovih komponenti.

Formiranje fazi sistema za zaklju¢ivanje izvodi
se u pet koraka [15], i to: fazifikacija ulaznih poda-
taka, primena fazi operatora, primena metode impli-
kacije, agregacija svih izlaza i defazifikacija rezulta-
ta.

Fazifikacija ulaznih podataka predstavlja prvi
korak pri izgradnji fazi sistema za zakljuéivanje i
podrazumeva odredivanje vrste i broja ulaznih veli-
¢ina, njihovo pretvaranje u jezicke promenljive, kao
i odredivanje oblika funkcije pripadnosti za svaku
od njih. Pri tome su ulazne veli¢ine ,.klasicni’ broje-
vi definisani nad odredenim deskriptivnim interva-
lom, dok su izlazi uvek odredeni stepeni pripadnosti
funkciji definisanom nad drugim intervalom.

Ulazne promenjive za odredivanje stanja stub-
nog mesta su stanje temelja i stanje stuba iskazani
opisno (kod sidrenih stubova treba na analogan na-
¢in iskazati stanje dodatnih elemenata za uévriciva-
nje).

Na bazi izlozenog u drugom delu ovog rada
moze se reci da se temelj i stub mogu nalaziti u sle-
deca Cetiri stanja, i to:

1. zadovoljavajuce stanje;

1) Pod stubnim mestom se podrazumeva sklop temelja i stuba
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2. potrebno obnavljanje;
3. potrebno pojacavanje i
4. potrebna zamena.

Na bazi ovakve pretpostavke i razmatranja iz-
vedenih u drugom delu rada usvojen je izgled funk-
cije pripadnosti za opis stanja temelja (stuba) kao na
slici 4. Za rang stanja u kome se nalazi element
usvojen je interval od 0 do 100. Rang stanja jednak
0 oznacava najbolje moguce stanje (nisu potrebne
nikakvi radovi na elementu), a broj 100 najlosije
moguce stanje (potrebna zamena elementa).

Veza lingvisticCkog nacina opisa stanja, ranga
stanja i funkcija pripadnosti data je u tabelama 2 (te-
melji) i 3 (armirano-betonski stubovi). Analogno
rangiranje stanja moze se izvesti i za ¢eli¢no-reset-
kaste stubove.

Prelazna stanja
Za(}{)voljava Obnavanje Pojacavanje Zamena
1,0
=0,8
=]
=]
éo,é
a
=047
Q
a
]
«n 0,2
20 40 60 80 100
Rang stanja elemenata

Slika 4. Izgled funkcije pripadnosti za ulaznu veli¢inu
stanje temelja (stuba)

Nakon izvrSene fazifikacije ulaza, potrebno je
izvrsiti agregaciju stanja ulaza u cilju dobijanja izla-
za odnosno zakljucka u zavisnosti od pretpostavki,
tacnije definisanje stepena pripadnosti zakljucka od-
redenom fazi skupu na osnovu stepena pripadnosti
pretpostavke.

Definisana pravila za stanje temelja i stuba data
su tabelom 4. Pravila definisana tabelom 4 dobijena
su pod pretpostavkom da su i temelj i stub istog ste-
pena znacaja. U slucaju drugacije pretpostavke do-
bice se i drugacije stanje na izlazu. Svako definisa-
no pravilo, na osnovu prethodnih koraka daje odre-
deni fazi izlaz. Agregacija ulaza ima za cilj njihovu
sintezu u zbirni fazi skup. Na slici 5 dat je oblik
funkcija pripadnosti stanju izlaza. Kao §to se moze
zakljuciti sa ove slike i iz tabele 4 odredena su sta-
nja stubnog mesta funkcijama pripadnosti od FO do
F8, tj. od najboljeg (FO) do najlosijeg stanja (F8), pri
¢emu se pod najboljim stanjem podrazumeva slucaj
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Tabela 2.

Rangiranje stanja armirano-betonskih temelja nadzemnog voda

ber((i)?l Opis stanja temelja Rang | Semanticki opis
1. Bez ikakvih znakova pogorsanja. 0 | ZADOVOLJAVA
2. Bez pukotina i ve¢ih pogorsanja, ali je potrebna povriinska zastita dela koji se nalazi van zemlje. 7,5
Temelj obrastao grmljem ili drve¢em bez pomerenosti po bilo kojoj od osa (horizontalno,
3. vertikalno ili rotaciono) i sa pretpostavkom da u narednom periodu od pet godina to nece znacajno 10" | Prelazno stanje izmedu
uticati na polozaj temelja stuba obnavljanja i stanja koje
4 Oslabljena svojstva zastitne prevlake betona koja bi trebalo da bude zadovoljavajuéa u narednom s zadovoljava.
’ periodu od pet godina
5 Strukturno beznacajna korozija elemanata temelja, potrebno je zastitno presvlacenje. 20
6 Strukturno ojac¢ana korozija elemenata temelja, bez potrebe za ojacavanjem delova. 25
7. Pasivne pukotine — beznac¢ajne promjene u duzini i $irini. 32,5
- - — — - OBNAVLJANJE
8 Potrebna zastita cementne povr§ine za prevenciju hemijskih ili fizi¢kih razaranja. 35
9 Mehanicko ostecenje elemenata temelja. 40
10. | Stukturno znacéajna korozija elemenata temelja, sa potrebnim ojacavanjem delova. 30
11. | Aktivne pukotine — povecava im se duzina i Sirina. 45

uticati na polozaj temelja.

Temelj obrastao grmljem ili drvecem bez pomerenosti po bilo kojoj od osa (horizontalno,
12. | vertikalno ili rotaciono) i sa pretpostavkom da u narednom periodu (pet godina) to moZe znacajno

50 Prelazno stanje izmedu
obnavljanja i pojacavanja

temelja.
13. | Potrebno poboljsavanje okolnog zemljista. 55
14 Povecavanje tezine temelja (beton iznad postojece povrsine zemlje) i oblaganje zemljom 575
kao na slici 2.a. ’
15. | Dodavanje betona (ispod nivoa tla) kao na slici 2.b. 60
16. | Koris¢enje dodatne armirano-betonske ploce kao na slici 2.c. 65
17. | Povedavanje $irine temelja kao na slici 2.d. 70 | POJACAVANIE
18. | Umetanje starog temelja u novo podnozje kao na slici 2.e. 75
19. | Dodatna sidra koja se integri$u u temelj npr. armirano-betonskim gredama kao na slici 2.f. 80

20. | Povecanje Sirine osnove temelja kao na slici 2.g.

85 | Prelaz izmedu stanja

21. | Potrebna zamena temelja u svrhu revitalizacije ostalih delova nadzemnog voda (npr. provodnika). 90

pojacavanja i zamene.

22. | Stanje temelja je takvo da je potrebna njegova zamena

100 | ZAMENA

kada se stanje temelja i stanje stuba moze definisati
kao zadovoljavajuce, a pod najlosijim stanjem se
podrazumeva ono stanje kada je potrebna zamena
temelja 1 stuba. Dobijena vrednost na izlazu je broj
izmedu 0 1 100.

Poslednji korak pri formiranju sistema za fazi
zaklju¢ivanje je defazifikacija. Svrha defazifikacije
je da se fazi zakljucak pretvori u jedan broj. Broj tj.
numericka ocena koja se dobije mora da bude realan
predstavnik fazi zaklju¢ka koji je dobijen primenom
fazi pravila.

Pri defazifikaciji se moze koristi vise metoda od
kojih su naj¢esci: metod centra mase, metod srednje
vrednosti maksimuma, najve¢i maksimum, najmanji
maksimum i bisektor. NajceSc¢e kori§ceni metod je
metod centra mase koji se zasniva na proracunu te-
zita povrsine definisane oblikom rezultujuceg fazi
broja. Na slici 6 dat je primer odredivanja vrednosti
po metodama centra mase (vrednost 65,1) i centra
maksimuma (vrednost 78,8) za slucaj kada su rang

90
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Slika 5. Definisane funkcije pripadnosti izlaznoj veli¢ini

stanja temelja (potrebno poboljSavanje okolnog ze-
mljista) i stuba jednaki 55.

Na slici 7 data je vrednost izlaza (stanja stubnog
mesta) u zavisnosti od vrednosti ulaznih promenji-
vih (stanja temelja i stanja stuba), za celokupan op-
seg ranga stanja temelja i stuba.
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Rangiranje stanja armirano-betonskog stuba nadzemnog voda?

Tabela 3.

Redni . . s
bemgn Stanje stuba i konzola Rang | Semanti¢ki opis
1. Bez osteéenja, nedostataka i mikroprslina i potrebe za zastitom povrsine. 0 | ZADOVOLJAVA
2. Na stubu nedostaju ili su labave opomenske tablice ili tablice sa oznakama faza. 5
3. Bez ostecenja, nedostataka i mikroprslina i sa potrebom za zastitom povrsine. 10 Prelazno stanjg o
- - - - — - - izmedu obnavljanja i
4. Potreba ¢isc¢enja naslaga sa povrsine (mahovina alge i sli¢no) bez potrebe za zastitom povrsine. 15 | stanja koje zadovoljava.
5. Potreba ¢iS¢enja naslaga sa povrsine (mahovina alge i sli¢no) sa potrebom za zastitom povrsine. 20
Sanacija povrSinskih oStecenja koja ne uti¢u znacajno na konstrukcionu nosivost (kalcinacija,
segregacija, ljuspanje betona, Supljikavost i sl.) koje treba sanirati da ne bi doveli do vecih osteéenja.
7 Postojanje mreze prslina karakteristi¢ne za nagli gubitak vlage u procesu vezivanja i o¢vr§¢avanja 30
' betona i potrebna sanacija prslina.
8. Ostecenja uslovljena segregacijom, erozijom i uticajem atmosferalija sa prslinama do 0,5 mm. 32,5 | OBNAVLJANIJE
9 Stubovi sa znatno o$te¢enim povrsinama i prslinama od 0,5 do 2 mm sa korodiranom armaturom 35
' bez znacajnijeg smanjenja preseka armature.
10 Stubovi sa znatno ostecenim povr$inama i prslinama otvora 2 mm i vi$e bez znacajnijeg 40
* | smanjenja preseka armature.
1 Stubovi sa znatno o$te¢enim povr$inama i prslinama od 0,5 do 2 mm sa korodiranom armaturom 45
* | sa znacajnijim smanjenjem preseka armature.
12 Stubovi sa znatno o§tecenim povrsinama i prslinama otvora 2 mm i vie sa znac¢ajnijim 50
" | smanjenjem preseka armature.
Otkidanje/ljuspanje komada betona (ponekad je neke delove potrebno otkloniti ,,povr$inskim
13. | ekicanjem”) ili njihovo odvajanje od armature kao posledica Sirenja produkata korozije tako da je | 52,5 | Prelazno stanje
armatura vidljiva, kada smanjenje preseka armature nije kriti¢no. Pri sanaciji nije potrebna oplata. izmedu obnavljanja i
pojacavanja stuba.
Otkidanje/ljuspanje komada betona (ponekad je neke delove potrebno otkloniti ,,povrSinskim
14. | &eki¢anjem”) ili njihovo odvajanje od armature kao posledica $irenja produkata korozije tako da je 55
armatura vidljiva, kada smanjenje preseka armature nije kriti¢no. Pri sanaciji je potrebna oplata.
Otkidanje/ljuspanje komada betona (ponekad je neke delove potrebno otkloniti ,,povr$inskim
15. | &eki¢anjem”) ili njihovo odvajanje od armature kao posledica Sirenja produkata korozije tako da je | 57,5
armatura vidljiva, kada je smanjenje preseka armature kriti¢no. Pri sanaciji nije potrebna oplata.
Otkidanje/ljuspanje komada betona (ponekad je neke delove potrebno otkloniti ,,povrinskim
16. | &eki¢anjem”) ili njihovo odvajanje od armature kao posledica $irenja produkata korozije tako da je 60
armatura vidljiva, kada je smanjenje preseka armature kriti¢no. Pri sanaciji je potrebna oplata.
Pojava horizontalnih prslina razli¢itih otvora i duZzina rasprostiranja najvise zastupljenih u
17. donjoj trecini stabla stuba, znatno su rjede na ostalom delu stuba 62,5 =
> ’ POJACAVANJE
18. | Potrebna sanacija jedne od konzola stuba njenom nadogradnjom ili zamenom. 65
19. | Potrebna sanacija vise od jedne konzole stuba njenom nadogradnjom ili zamenom. 70
20. | Sanacija konzola i vrha stubova (o$tecenih vrhova ili njihova prerada za ugradnju zastitnog uZeta). 75
21. | Uvrnut gornji dio stuba sa zdravim delovima izvan te zone. 80
Polomljen vrh stuba (izmedu srednje i gornje konzole, usled torzionog loma stuba), koji se otklanja
22. T - . 5 85
nadomjestanjem nedostajuceg dela stuba metalnom (ili nekakvom drugom) konstrukcijom. . .
Prelaz izmedu stanja
23. | Potrebna zamena stuba usled neadekvatne ¢vrstoce betona. 95 | pojacavanja i zamene.
24. | Ostecenje stuba koje dovodi u pitanje njegovu konstrukcionu stabilnost. 95
25. | Potrebna kompletna zamena stuba. 100 | ZAMENA

2) Klasifikacija oSte¢enja koja se odnosi na otvor prslina izvrSena je tako da defini$e pukotine otvora do 0,5 mm, pukotine otvora
izmedu 0,5 i 2 mm kao i pukotine otvora preko 2 mm. Klasifikacija je izvr§ena u skladu sa ¢injenicom da se pristup sanaciji istih
znatno razlikuje.
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Definisana pravila za ocenu stanja stubnog mesta nadzemnog voda

Tabela 4.
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8. Pojacavanje Obnavljanje F4
9. Pojacavanje Pojacavanje F5
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11. Zamena Zadovoljava F5
12. Obnavljanje Zamena Fo6
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65,178,8 100
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Slika 6. Izvodenje fazi zakljucka na bazi definisanih pravila
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na zatezna polja. S druge strane,
duza polja zatezanja su zbog ni-
zih cena linijskih stubova od za-
teznih, povoljnija iz ekonomskih
razloga. Terenske prilike takode
imaju znatnog uticaja na duZinu
: zateznog polja. U ovom radu
22! predlaze se izbor tezinskog fakto-
ra k; u skladu sa cenama nosecih i
zateznih stubova. On se moze bi-
rati i u skladu sa drugadijim su-
bjektivnim misljenjem onoga ko
vrs§i razmatranje.

- Dobijena zbirna ocena stanja
g0 100 nosecih elemenata je broj od 0 do
100. Sto je vrednost ocene stanja
bliza 0 to je stanja bolje i obrnuto
Sto je ova vrednost bliza 100, to je
stanje losije.

Slika 7. Vrednost indeksa stanja stubnog mesta odredena preko metode
centra mase, u zavisnosti od ranga stanja temelja i ranga stanja stuba

4. 1ZVODENJE UKUPNE OCENE
STANJA SVIH STUBNIH MESTA

Nakon inspekcije stanja stubova i temelja i od-
redivanja pojedinac¢ne ocene stanja potrebno je izve-
sti zajednicku ocenu za sva stubna mesta koja se na-
laze na trasi nadzemnog voda. Ako je ukupan broj
stubnih mesta na trasi jednak », tada je ukupna oce-
na njihovog stanja (S) jednaka:

Ms
~
wn

(0]
Il
N

(M

M= ~
=~

N

gde su:
k; — teZinski faktor znacaja j-tog stubnog mesta i
S; — ocena stanja j-tog stubnog mesta.

Tezinskim faktorom k; uzima se u obzir ¢inje-
nica da su stubna mesta na trasi razli¢itog znaca-
ja. Npr. u pogledu funkcije koju vrse u sklopu
nadzemnog voda razlikuju se linijski i zatezni stu-
bovi. Funkcija linijskih stubova je da nose fazne
provodnike i zastitnu uzad. Zatezni stubovi sluze
ne samo za no$enje nego i zatezanje faznih pro-
vodnika i zaStitne uzadi, koji se sa obe strane
odvojeno pri¢vrséuju na stub. Oni se u praksi po-
stavljaju najmanje na svaka 3 kilometra i najvise
na svakih 8 kilometara ili na 30 raspona. Kraca
zatezna polja su povoljnija u slu¢aju havarija jer
se tada eventualna oSte¢enja ne prenose na sused-
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Kao pomoc¢ne veli¢ine u opisi-
vanju stanja nosec¢ih elemenata po-
red ocene definisane izrazom (1)
mogu se koristiti i drugi parametri
koji su rezultat statisticke obrade
rezultata ocena stanja stubnih mesta. Naime za dve
trase nadzemnog voda moze se dobiti ista vrednost
ocene stanja, ali u pogledu uticaja na pouzdanost
njihovog rada nije svejedno da li je veéi ili manji
broj stubova u stanju za koje je potrebna zamena.
Upravo u tom cilju koriste se dodatni statisti¢ki pa-
rametri za ocenjivanje stanja nosecih elemenata stu-
ba.

Ako su vrednosti dobijenog niza ocena stub-
nih mesta uredenog po neopadajué¢em redosledu
ravnomerno i ekvidistantno rasporedene levo i de-
sno od srednje vrednosti niza ocena, takva raspo-
dela moZe se nazvati simetriécnom. Ako je nago-
milavanje vrednosti oko srednje vrednosti nerav-
nomerno sa leve i desne strane, re¢ je o asimetric-
noj raspodeli. U cilju izvodenja dodatnih ocena
stanja nosecih elemenata nadzemnog voda mogu
se koristiti jednostavni pokazatelji na bazi kojih se
moze zakljuciti o nesimetri¢nosti kao $to su mod i
medijana. Takode se mogu koristiti i sloZeniji po-
kazatelji stepena asimetri¢nosti kao $to su central-
ni normirani momenti i Pearsonov koeficijent asi-
metrije [16]. Pored ovih kao dodatni pokazatelji
mogu sluziti i mere zaobljenosti krive, koja poka-
zuje raspodelu ocena stanja pojedina¢nih stubnih
mesta.

Sto je asimetrija izraZenija udesno prema ve¢im
vrednostima ocene stanja, znaci da postoji veci broj
stubova sa lo§ijim stanjem nego kada je asimetrija
izrazena ulevo, za istu vrednost ocene stanja dobije-
nu prema (1).

93



Za kona¢no ocenjivanje stanja kompletnog nad-
zemnog voda potrebno je dobijenu ocenu stanja
stubnih mesta kombinovati sa ocenom stanja ostalih
elemenata nadzemnog voda (stanje provodnika, za-
Stitne uzadi, izolatora i spojne opreme).

5. ZAKLJUCAK

U radu je dat pregled mogucih stanja temelja i
stuba u pogledu kriticnosti sa aspekta koriséenja u
preostalom periodu eksploatacije voda. Opis njiho-
vog stanja zasniva se na rezultatima detaljne inspek-
cije odnosno utvrdivanja stanja i koriséenja izvede-
ne ocene na bazi fazi skupova. Na ovaj nacin izvrse-
no je svodenje procesa zakljuc¢ivanja na matematic-
ko odredivanje ocene njihovog stanja na bazi in-
spekcija kojima se dobija kao izlaz opisno iskazano
stanje temelja odnosno stuba. Dobijena ocena daje
podlogu na osnovu koje se odlucuje o nacinu gazdo-
vanja datim elementima. Ocena takode omogucuje
medusobno uporedivanje stanja pojedinih nadzem-
nih vodova, sto je od velikog znacaja pri donosenju
odluka u procesu revitalizacije nadzemnih vodova.
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Branislav A. Boskovicé

Ostvarenje elektroenergetskog bilansa
elektroprivreda Srbije i Crne Gore
u 2007. godini sa osvrtom na 2006. godinu

Struc¢ni rad
UDK: 621.3.05

Rezime:

Rad prezentuje realizaciju elektroenergetskog bilansa za 2007. godinu elektroprivreda Srbije i Crne

Gore kroz prikaz sledeceg: proizvodnje i potrosnje elektricne energije, nabavke i isporuke elektricne ener-
gije drugim elektroenergetskim sistemima, stanja akumulacija hidroelektrana, otkrivke uglja, proizvodnje
uglja, deponija uglja za termoelektrane, i uporeduje ove velicine sa ostvarenjem u 2006. godini.

Kljucne rijeci: elektroenergetski bilans elektroprivrede Srbije i elektroenergetski bilans elektroprivrede Crne Gore

Abstract:

REALIZATION OF THE POWER BALANCE OF SERBIA AND MONTENEGRO

IN 2007 WITH RETROSPEKTIVE VIEW ON 2006

The paper deals with the realization of the electric power balance for 2007 in Serbia and Montenegro,
by presenting the following: electric power production and consumption, power echange, electric power
supply from and delivery to other electric power systems, hydro plant reservoirs, coal overburden layers re-
moval, coal production, coal deposits for thermal power plants, with a review of the realization in 2006.

Key words: electric power balance of Serbia and Montenegro

1. UVOD

Elektroprivrednu delatnost u Srbiji obavljaju:

Javno preduzeée za proizvodnju elektricne
energije, distribuciju elektricne energije i upravlja-
nje distributivnim sistemom i trgovinu elektricnom
energijom, koje posluje pod firmom Javno Preduze-
Ce ,, Elektroprivreda Srbije” sa potpunom odgovor-
noscu i sedistem u Beogradu, ¢iji je skraceni naziv
JP ,,EPS”sa p.o. (u daljem tekstu: EPS) i Javno pre-
duzece ,,Elektromreza Srbije”’sa potpunom odgo-

vornoscéu i sedistem u Beogradu, ¢iji je skraceni na-

ziv JP ,,EMS’sa p.o. (u daljem tekstu: EMS). Javna
preduzeéa su osnovana zakonom o elektroprivredi
(,,Sluzbeni glasnik Republike Srbije”, br. 94/2004)
sa izmenama i dopunama.

Elektroprivrednu delatnost u Crnoj Gori obavlja:

Javno elektroprivredno preduzece za proizvod-
nju, prenos, nabavku i distribuciju elektricne energi-
je, 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-
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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-
koj saradnji, koji je zaklju¢en marta 1991. godine, sa
izmenama i dopunama iz 2006. godine.

2 ELEKTROPRIVREDA SRBIJE
2.1. Proizvodnja elektri¢ne energije

U 2007. godini, energetskim bilansima elektro-
privrede Srbije predvidena je:

— proizvodnja iz sopstvenih izvora 38 079 GWh
(HE 10 534 GWh, TE 27 545 GWh) i

— nabavka elektri¢ne energije 2 612 GWh
(i od EPCQG).

Ukupna proizvodnja elektri¢ne energije u 2007.
godini u Republici Srbiji je iznosila 38 978,4 GWh
(25,7 % iz HE a 74,3 % iz TE), dok su nabavke elek-
tri¢ne energije od drugih EES-a (ukljucujuci i od
EPCG) iznosile 2 270,1 GWh.

Plan proizvodnje iz sopstvenih izvora je veéi za
2,4 %. HE su svoj plan ostvarile sa 95,0 % a TE su
ostvarile sa 105,2 % plana.

Nabavka elektri¢ne energije (ukljucujuéi i od
EPCG) je manja za 13,1 % od plana.

Ukupno raspoloziva elektri¢na energija je bila
za 1,4 % veca od plana za 2007. godinu.

Kada se prave poredenja raspolozive elektri¢ne
energije u 2007. godini u odnosu na 2006. godinu,
onda su odnosi sledeéi:

— sopstvena proizvodnja je veca za 1,1 %, pri ¢emu
je proizvodnja HE manja za 8,7 % a TE veca za
4,9 %:;

—nabavka elektri¢ne energije (uklju¢ujuc¢i i od
EPCQG) je manja za 4,2 % i

— raspoloZiva elektri¢na energija je veca za 0,8 %.

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

Karakteristi¢ne proizvodnje na pragu elektrana:

— najveca mesecna proizvodnja je bila 4 219,7 GWh
i to u decembru 2007. godine , tog meseca HE su
proizvele 1 151,6 GWh, a TE 3 068,1 GWh (naj-
veca mesecna proizvodnja u 2006. godini je bila
3 896,0 GWh);

— najveca mesecna proizvodnja HE je bila u decem-
bru 2007. godine i iznosila je 1 151,6 GWh (naj-

(GWh)
450007 O Plan za 2007. plaii 72 2007. godinu
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Slika 1. Ostvarenje bilansa proizvodnje (na pragu
elektrana) 1 nabavki elektricne energije
EES-a Srbije
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Slika 2. Proizvodnja EES-a Srbije

Tabela 1.

Ostvarenje bilansa proizvodnje (na pragu elektrana) i nabavki elektri¢ne energije EES-a Srbije

2007. godina Ostvareno 2007/ 2006. vodi Ostvareno 2007/

] Planirano 2007. - godina Ostvareno 2006.
Raspolozivo Planirano Ostvareno /) Ostvareno (2/4)
(GWh) (GWh) (%) (GWh) (%)

M B B) @ B

Proizvodnja HE 10 534 10011,2 95,0 10 959,8 91,3
Proizvodnja TE 27 545 28 967,3 105,2 27 601,8 104,9
Ukupna proizvodnja 38 079 38978,4 102,4 38 561,6 101,1
Nabavka od EES EPCG 762 647,5 85,0 994,2 65,1
Nabavka od drugih EES 1850 1622,6 87,7 13759 118,0
Ukupno raspolozivo 40 691 41 248,7 101,4 40 931,8 100,8
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veca mesecna proizvodnja HE u 2006. godini je bi-

la 1340,2 GWh);

— najveca mesecna proizvodnja TE je bila u decem-
bru 2007. godine i iznosila je 3 068,1 GWh (naj-
veéa mesecna proizvodnja TE u 2006. godini je bi-
la 3 015,9 GWh);

—najveca dnevna proizvodnja je bila 24. decembra
2007. godine i iznosila je 145,4 GWh; tog dana
HE su proizvele 36,8 GWh, a TE 108,6 GWh (naj-
veca dnevna proizvodnja u 2006. godini je bila
141,0 GWh);

—najveca dnevna proizvodnja HE je bila 30. no-
vembra 2007. godine i iznosila je 49,0 GWh (naj-
veca dnevna proizvodnja HE u 2006. godini je bi-
la 50,4 GWh);

—najveca dnevna proizvodnja TE je bila 31. decem-
bra 2007. godine i iznosila je 112,4 GWh (najve-
¢a dnevna proizvodnja TE u 2006. godini 103,7
GWh);

— prose¢na dnevna proizvodnja na godiSnjem nivou
u 2007. godini je iznosila 106,8 GWh (planirana
104,3 GWh), (dok je u 2006. godini ostvarena pro-
se¢na dnevna proizvodnja iznosila 105,7 GWh).

2.2. Potrosnja elektri¢ne energije

Ukupne potrebe potrosaca elektriéne energije
(sa pumpanjem i sopstvenom potro$njom elektrana)
su iznosile 39 225,0 GWh, dok su isporuke drugim
EES (uklju¢ujuéi i EPCQG) iznosile 2 023,6 GWh.

Plan potro$nje domacih potrosaca elektri¢ne
energije je ostvaren sa 99,0 %. Isporuka elektri¢ne
energije drugim EES (ukljucujuéi i EPCG) je ostva-
rena sa 188,3 %, plana (u odnosu na 2006. godinu to
je 88,3 %). Ukupan plasman je iznosio 101,4 % pla-
na. U tabeli 2. i na slici 3. imamo prikazano: neto

konzum, gubici elektri¢ne energije, pumpanje kao i
nabavka elektrine energije za potrebe sigurnog
snabdevanja potrosaca. Neto konzum je ispunio plan
sa 98,0 % 1 veci je nego u 2006. godini 1,3 %. Gubi-
ci elektri¢ne energije u prenosu su manji od planira-
nih za 1,5 % ali su u odnosu na 2006. godinu veci
0,2 %. Na slici 4. prikazana je prose¢na mesecna po-
tro$nja elektri¢ne energije bruto konzuma (bez pum-
panja), dok su na slici 5. prikazani uporedno mesec-
na proizvodnja i bruto konzum iz ¢ega se vidi da je
EES EPS-a imao skoro svojom proizvodnjom pokri-
venost potreba potrosaca osim u februaru kada je po-
tro$nja bila veca od sopstvene proizvodnje cca 4 %,
za razliku od proizvodnje u junu, kada je ista bila ve-
¢a od potrosnje cca 17,5 %.

KarakteristiCne potro$nje elektri¢ne energije:

—najveca mesecna potrosnja je bila u decembru
2007. godine i iznosila je 4 260,5 GWh, bez
pumpanja (najveéa u 2006. godini je bila
4 070,9 GWh);

—najveca dnevna potrosnja je bila 24. decembra
2007. godine i iznosila je 151,4 GWh, pri minimal-
noj dnevnoj temperaturi tog dana u Beogradu od
minus 4,2 stepena Celzijusa (najveéa dnevna potro-
S$nja 26. januara u 2006. godini je bila 150,6 GWh,
pri temperaturi od minus 11,8 stepena Celzijusa;

— najveca srednja satna snaga je bila 31. decembra
7 305 MW u 18 h (najvec¢a u 2006. godini je bila
6 940 MW) 1

— prose¢na dnevna potrosnja na godiSnjem nivou u
2007. godini, bez energije za pumpanje je iznosila
103,5 GWh (planirana 107,1 GWh), (prose¢na
dnevna potros$nja na godisnjem nivou u 2006. go-
dini 101,7 GWh).

Tabela 2.
Ostvarenje bilansa potro$nje i isporuka elektri¢ne energije EES EPS-a
2007. godina Ostvareno 2007./ | 2006. godina Ostvareno 2007./
Planirano Ostvareno Planirano 2007. Ostvareno Ostvareno 2006.
Plasman (2/1) (4/2)
(GWh) (%) (GWh) (%)
(1) (2) 3) 4) (5)
Neto konzum 37034 36 307,3 98,0 35 830,8 101,3
Gubici u prenosu 1500 14775 98,5 14743 100,2
Pumpanje PAP Lisine 82 65,5 79,9 100,2 65,4
Pumpanje RHE Bajina Basta 435 798.0 183.,4 751,5 106,2
Potrebe elektrana 565 576,6 101,9 662,3 87,1
Ukupna potro$nja 39 616 39 225,0 99,0 38 639,9 101,5
Isporuka za EPCG 1075 1235,1 114,9 1241,9 99,5
Isporuka drugim EES 0 788,5 1 050,0 75,1
Ukupan plasman 40 691 41 248,6 1014 40 931,8 100,8
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U tabeli 3. prikazano je kako su se kretale mese- | za 2007. godine kao i u odnosu na ostvareno u 2006.
¢na ostvarenja proizvodnje EPS-a u odnosu na plan | godini.

Tabela 3.
Proizvodnja EPS-a: plan i ostvarenje tokom 2007. godinu sa osvrtom na ostvareno u 2006. godini

EPS I 1I I v \Y% VI Vil VIII IX X XI XII Ukupno

Plan za
2007. godinu

(GWh) (3 901,0 (3 497,03 719,0 {3 140,02 928,02 789,0 (2 722,0 |2 625,0 |2 568,0 |2 968,0 |3 398,0 |3 824,0| 38 079,0

Ostvareno
u 2007. godini

0.2007/P. 2007.| (%) 95,2 92,2 92,1 96,9 102,9| 107,4| 102,2| 102,4| 1054| 113,6| 111,7| 1103 102,4

Ostvareno u
2006. godini

0. 2007/0.
2006. godini

(GWh) 3 715,73 224,83 425,33 042,23 011,82 995,42 781,42 689,0 |2 706,1 |3 372,23 795,4 {4 219,7| 38 979,0

(GWh) |3 896,0 (3 572,73 851,9 [3 065,1 |2 896,1 |2 838,8 (2 831,52 659,3 |2 714,4 |3 057,7 |3 425,1 {3 753,0| 38 561,6

(%) 95,4 90,3 88,9 99,3 104,0| 1055 98,2 101,1 99,7 110,3| 110,8| 1124 101,1

Tabela 4.
Bruto konzum bez pumpanja: plan i ostvarenje tokom 2007. godinu
sa osvrtom na ostvareno u 2006. godini
EPS 1 i il v v VI [ vl [ vl [ IX X XI | XII | Ukupno

Plan za

. (GWh) 4 224,03 737,0 |3 840,0 |2 982,0 |2 755,02 662,0 |2 620,0 |2 551,0 {2 631,03 162,0 |3 793,0 |4 143,0 | 39 099,0
2007. godinu

Ostvareno
u 2007, godini

0. 2007/P. 2007.| (%) 88,8 90,0 89,7 94,8 95,8 95,7| 100,2| 102,7| 101,2| 103,8 99,2 102,8 96,6

(GWh) [3 751,9 (3 362,2 |3 444,7 |2 825,6 |2 640,3 | 2 548,4 |2 623,72 620,2 |2 661,53 282,23 763,9 {4 260,5 | 37 785,1

S;t(‘)’ggeng‘; dini | (GWh)|4070,9]3 599,313 675,02 841,42 633,6 |2 545,5 |2 489,8 |2 488,62 511,3|2 907,0 |3 41,8 |3 921,9 | 37 1259
(2)6026007/ 0. ©) | 922| 934 937| 99.4| 1003| 100,1| 1054| 1053| 1060| 1129| 109.4| 1086| 1018
(GWh)
4 500
Max 4 260,5
PAP Lisi Potrebe ]
0.2 ijome RHE Bajina _ elektrana i Za EES EPCG
’ Basta 1,9 %/ kopova 3,0 % [sporgke
Gubici u drugim 4 000
prenosu EES
3,6% 19%

3000

Neto konzum
88,0 %

2500
Min 2 548,4
Slika 3. Ukupan plasman 2000 = Plan za 2007. godinu
2.3. Isporuka elektri¢ne energije EPS-a EPCG = Ostvareno u 2007. godini
500 =g = QOstvareno u 2006. godini
Isporuka elektri¢ne energije i EPS-a, i EPCG u I o I v v VI VIVl X X X Xi
2007. godini je u skladu sa dugoro¢nim ugovorom.
EPS je tokom 2007. godine EPCG isporucio
elektri¢ne energije 1 235,1 GWh ili 114,9 % od pla- Slika 4. Bruto konzum bez pumpanja
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Tabela 5.

Proizvodnja i Bruto konzum bez pumpanja: ostvarenje tokom 2007. godinu

u 2007. godini

EPS I 11 11 v v VI | vl | vin | IX X XI | XII | Ukupno
Proizvodnja | Gy 13715,7(3 224.8 |3 425,3(3 042,2|3 011,8]2 9954 |2 781.4] 2 689,0 |2 706,1| 3 372,23 795,44 219.7| 38 979,0
u 2007. godini

Bruto konzum 1 oxop 3751 9{ 3 362,23 444,7| 2 825,62 640,32 548.4 |2 623,72 620,22 661,53 282,2| 3 763,9 | 4 260,5| 37 785,1

Tabela 6.
Planirane maksimalne snage konzuma u 2007. godini u trecoj sredi meseca
i ostvarene u tre¢oj sredi meseca 2007. 1 2006. godine
EPS I il I v v VI VII | VII X X X1 XII
Plan za 2007. godinu | (GW) | 6,752 | 6,461 | 6,294 | 5,792 | 4,760 | 4,616 | 4344 | 4470 | 4,900 | 5970 | 6,472 | 6,806
g{fgﬁf‘mo w2007 1 Gwy | 5,806 | 6,091 | 5446 | 5235 | 4,600 | 4595 | 4,555 | 4127 | 4918 | 5745 | 6,578 | 6,534
0. 2007/P. 2007. %) | 860 | 943 | 865 | 904 | 96,6 | 99,5 | 1049 | 923 | 1004 | 962 | 1016 | 96,0
Ostvareno u 2006. | (GW) | 6,004 | 5,694 | 5980 | 5196 | 4,379 | 4,405 | 4265 | 4374 | 4,784 | 5431 | 5762 | 6,264
0. 2007./0. 2006. %) | 96,7 | 107,0 | 90,9 | 100,8 | 1050 | 1043 | 1068 | 944 | 102,8 | 1058 | 1142 | 1043

Tabela 7.

Ostvarene maksimalne snage konzuma u 2007. i 2006 godini u trecoj sredi meseca

EPS I I 111 v

\Y%

VI VII VIII IX X XI XII

Ostvareno u 2007.godini (GW) | 6,295 | 6,194 | 5,895 | 5,576

4,859 | 4,650 | 4,568 | 4,779 | 5,239 | 5,933 | 6.578 | 7,305

Ostvareno u 2006. godini (GW) | 6,940 | 6,675 | 6,435 | 5,584

4,982 | 4,780 | 4,428 | 4,730 | 4,912 | 5,832 | 6,274 | 6,876

0.2007./0. 2006. (%) 90,7 92,8 91,6 99,9

97,5 97,3 | 103,2 | 101,0 | 106,7 | 101,7 | 104,8 | 106,2

(GWh)
4500+

(GW)

Max BK
e Proizvodnja u 2007. godini 4 azxﬁo 5

42301 el = \Bruto konzum u 2007. godini 42197 . ’
4000

3 7507—\
35004

3250 M

3000

2750

2500 ‘
I o m IV vV VI VI vl IX X X XI

Slika 5. Mesecna proizvodnja i bruto konzum
(bez pumpanja) u EPS-u

na, ali to je u odnosu na isporuc¢enu elektri¢nu ener-
giju u 2006. godini za 0,5 % manje (tabela 6 i sli-
ka 8).

100

+  Plan za 2007. godinu
—&—Ostvareno u 2007. godini
— = = Ostvareno u 2006. godini 6.806

4,127

2.4.

I 11 1 v \Y% VI vie vl IX X XI XII

Slika 6. Planirane maksimalne snage konzuma u
2007. godini u trecoj sredi meseca i ostvarene
u trecoj sredi 2007. i 2006. godini

Nabavka i isporuka elektri¢ne energije
od drugih EES

Na slici 9, koja prikazuje planiranu i ostvarenu

nabavku elektri¢ne energije od strane EPS-a tokom
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(GW) (GWh)
80
——Ostvareno u 2007. godini 7305
; .
T 6.940 —&— Ostvareno u 2006. godini / 1600
' 14001
. Va
’\\\ //./ 1 200 [ ptan za 2007. godinu
6.0 /
5, \ / 1000 . Ostvareno u 2007. godini
50 800
4,568 D Ostvareno u 2006. godini
4,(
4,428 60071
40
400
3,5
3,0 e 200
IomoomoIvo Vo VEovIhovi X X XTI XK
0|
Slika 7. Ostvarene maksimalne snage konzuma
u 2007. i 2006. godini Slika 8. Isporuka EPS za EPCG
Tabela 8.
Isporuka elektri¢ne energije EPS-a EPCG
2007. eodina Ostvareno 2007. 2006. vodina Ostvareno 2007.
-8 /Plan 2007. godine -8 /Ostvareno 2006.
Plan | Ostvareno 2/1) Ostvareno (2/5)
(GWh) (%) (GWh) (%)
EPS za EPCG ) 2) 3) 4) %)
1075 1235,1 114,9 1241,9 99,5
Tabela 9.
Mesec¢na nabavka elektri¢ne energije: plan i ostvarenje tokom 2007. godinu
sa osvrtom na ostvareno u 2006. godini
EPS I 1l I v \% Y| v | vl | IX X XI XI | Ukupno
Planirana nabavka elektri¢ne
energije (i od EPCG) (GWh)| 446,0 | 353,0 | 2680 | 100 | 170 | 70,0 | 250 | 40,0 | 1640 | 2960 | 4980 | 4250 |2612,0
u 2007. godini
Ostvarena nabavka elektri¢ne
energije (i od EPCG) (GWh)| 2934 | 2297 | 153,01 | 97,1 | 559 | 294 | 563 | 1427 | 1047 | 163,7 | 221,2 | 2290 | 1776,4
u 2007. godini
Ostvarena nabavka
(i od EPCG) (GWh)| 4114 | 2618 | 146,5 | 1360 | 2194 | 1368 | 1272 | 684 | 72,0 | 1152 | 2749 | 400,1 |2370,1
u 2006. godini
Tabela 10.
Mesecna isporuka elektri¢ne energije: plan i ostvarenje tokom 2007. godinu
sa osvrtom na ostvareno u 2006. godini
EPS 1 11 11 v \Y% VI vil | vl X X XI XII | Ukupno
Planirana isporuka elektri¢ne
energije (i EPCG) (GWh)| 82,0 | 740 | 820 | 790 | 1180 | 1550 | 81,0 | 820 | 790 | 820 | 790 | 820 |1,0750
u 2007. godini
Ostvarena isporuka elektri¢ne
energije (i EPCG) (GWh)| 1149 | 993 | 999 | 2082 | 1969 | 2988 | 1469 | 1249 | 1463 | 1262 | 124,1 | 1153 | 1,8016
u 2007. godini
Ostvarena isporuka elektri¢ne
energije (i EPCG) (GWh)| 4114 | 261,8 | 146,5 | 1360 | 2194 | 1368 | 1272 | 684 | 720 | 1152 | 2749 | 400,7 |2,370 1
u 2006. godini
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Planirana nabavka elektri¢ne energije
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Slika 9. Nabavka

(GWh)

4 Planirana isporuka elektri¢ne energije (i EPCG) u 2007. godini

=== Ostvarena isporuka elektri¢ne energije (i EPCG) u 2007. godini

450

= A— Ostvarena isporuka elektri¢ne energije (i EPCG) u 2006. godini

be Kosova i Metohije. Plan nabavke elektri¢ne ener-
gije je iznosio 86,9 % plana (sa EPCG).

Isporuka elektri¢ne energije drugim sistemima
(slika 10 i tabela 10) je, kao $to se vidi, bila tokom
2007. godine veéa od planirane. Plan isporuka elek-
tricne energije je iznosio 188,3 % plana (sa EPCQG).

2.5. Stanje akumulacija

U tabeli 11. i pripadaju¢em dijagramu na slici
11. prikazano je stanje akumulacija u EES EPS-a to-
kom 2007. godine, sa poredenjem u odnosu na 2006.
godinu

Stanje je bilo takvo da je 31. 12. 2007. godine
docekan sa 74,7 % plana akumulacija, a to je 59,6 %
maksimalno mogu¢ih akumulacija EES EPS-a.

(GWh)
400 4 900
7\
/ 800
350 /‘ \
0 /X- . %__‘/\\
/ Max 298,8 \ 4 =
300 x N . ..
/ 600 S s ~
/ | ~ ~ Max 554,1 =
R ax 554, ~
250 / i 500 M_.\ Tt
A \ 400 v \'\._./'/45
200 ~4f
. ’/A 200 Min 432,8
'y

150 7

Yiin . 200

| < 2 993 —=— Plan za 2007. godinu
100 100
. . . . .
* ¢ ¢ ¢ + —8— Ostvareno u 2007. godini
50 0
=) = Ostvareno u 2006. godini
o ‘ ‘ ‘ : : : Ly m v v Ve v VI IX X XT 1L X

T
VI Vi vl IX X

Slika 10. Isporuka

2007. godine se vidi da je ostvarena nabavka bila
manja od plana u zimskim mesecima, a veca u ljet-
njim. Razlog je u potrebama potro$nje na Kosovu i
Metohiji, koja se odvija mimo planiranja EPS-a.
Skoro sva nabavka u letnjim mesecima je za potre-

Slika 11. Akumulacije EPS-a bez Pive

2.6. Otkrivka i proizvodnja uglja

Posto od veli¢ine otkrivke uglja zavisi proiz-
vodnja uglja, a samim tim i popunjenost deponija
ugljairad TE, to ¢e se u ovom poglavlju kao i na sli-

Tabela 11.
Akumulacija za HE: plan i ostvarenje tokom 2007. godinu sa osvrtom na ostvareno u 2006. godini

EPS 0.7 | I 111 v v vi | v | vin | IX X XI |01 XIT|31. XII
Plan za (GWh)| 517,0 | 513,8 | 419,8 | 413,5 | 506,6 | 651.8 | 706,7 | 755,9 | 761,0 | 780,7 | 767,1 | 731.4 | 633.4
2007. godinu
Ostvareno (GWh) | 480,1 | 541,8 | 530,9 | 535,5 | 524,7 | 552,1 | 554,1 | 472,7 | 432,9 | 432,8 | 466,2 | 497,2 | 4732
u 2007. godini
0. 2007./P. 2007. (%) | 924 | 1054 | 126,5 | 129,5 | 103,6 | 84,7 | 784 | 62,5 | 56,9 | 544 | 60,3 | 68,0 | 74,7
Ostvareno (GWh)| 6794 | 605,1 | 523,6 | 552,1 | 6452 | 743,4 | 737,0 | 701,7 | 685,5 | 631,8 | 563,1 | 526,3 | 4773
u 2006. godini
0 2007./0 2006. %) | 70,7 | 89,5 [ 1014 | 97,0 | 81,3 | 743 | 752 | 674 | 632 | 685 | 82,1 | 94,5 | 99,1
0 2007./Maksimum | (%) | 604 | 68,2 | 66,8 | 674 | 66,0 | 695 | 69,7 | 595 | 54,5 | 545 | 582 | 62,6 | 59,6
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ci 12 1 u tabeli 12 dati i ova problematika, jer njena
uspesnost itekako uti¢e na ostale rezultate ostvare-

nja EB zemlje.

(m*¢m)
11 000

Max 10 479,5

7000

6 000 -

5000

4000

L 2 Plan za 2007. godinu Min 6 111,3
el ()stvareno u 2007. godini
= A— Ostvareno u 2006. godini,
I n o m v v VI v v IX X XI X

Ostvarenje plana otkrivke uglja u EPS—u u
2007. godini (bez podataka za plan i proizvodnju na
Kosovu i Metohiji) je iznosilo 125,6 % i vece je od

Slika 12. Otkrivka

ostvarenja u 2006. godini za 11,1 %.

Ostvarenje plana proizvodnje uglja u EPS—u u
2007. godini (bez podataka za plan i proizvodnju na

Mesec¢na otkrivka: plan i ostvarenje tokom 2007.

(Mt) -
4000 K 3 Plan za 2007. godinu
e Ostvareno u 2007. godini

Max 3 679,1
e Ostvareno u 2006. godini

W

L

3500

3000

2500+

Min 2 1654

2000

1500

1 "vioovn vl IX X XL Xl

Slika 13. Mesec¢na proizvodnja uglja

Kosovu i Metohiji) je iznosilo 103,9 % i vece je od
ostvarenja u 2006. godini za 1,3 % (prikazano na sli-
ci 13 i u tabeli 13).

2.7. Deponija uglja

U energetskom bilansu EPS-a, plan deponija
uglja za TE i njihovo stanje tokom 2007. godine pri-

Tabela 12.
godinu sa osvrtom na ostvareno u 2006. godini

EPS I it i v % vi | v | ovin | Ix X XI | XII | Ukupno
T
Plan za (M°Evis- | 135 016 565,07 145.0] 6760.0|6 745.0(7 745,07 265.0(6 995,0(7 385.0|7 550.0|7 505.0(7 205.0| 86 000.0
2007. godinu te mase )
e
Ostvareno | (m* &Vrs-1y ) 45 518 015.0(9 637.4| 10 479,5]9 073,3|9 472,9(8 944,49 975.7]9 457.5|8 598.9] 6 111,3|8 233.4] 108 0444
u 2007. godini te mase )
0.2007./P. 2007. | (%) 140,8| 122,1] 1349 1550 1345| 122,3] 123.1| 142,6] 128,1] 1139 81,4 1143 125,6
T
Ostvareno | (m*&VIs-| 5 479 917 753 3172922 79592[9 139.2|8 532.2[8 521,08 007,8|7 163.6|8 367,6|8 345.7|8 727.4 97239.0
u 2006. godini te mase )
0.2007./0. 2006.| (%) 1352] 103,4] 1322 131,7] 99.3] 111,0] 1050 124,6] 132,0] 102.8] 732] 943 11,1
Tabela 13.
Mesec¢na proizvodnja uglja: plan i ostvarenje tokom 2007. godinu sa osvrtom na ostvareno u 2006. godini
EPS I I 1 v % vi | ovi | vin | IX X XI | XII | Ukupno
Plan . Mt) |3312,02975,0{3 078,0| 2 748,0|2 087,0(2 097,0(2 595,0{3 013,0(3 158,03 378,0|3 268,0(3 418,0| 35 127,0
za 2007. godinu
Ostvareno
. (Mt) |3 585,9(3 042,0(3 050,9| 2 688,3|2 165,4|2 572,9|3 041,1[2 740,1|3 119,3|3 427,9|3 393,9(3 679,1| 36 506,7
u 2007. godini
0.2007./P. 2007. | (%) 108,3] 102,3] 99,1 97.8] 103,8] 122,7] 1172 909 988 101,5| 1039 107.6] 103,9
Ostvareno
. (Mt) |3383,6]3247,6(3 337,5| 2866,3|2232,2[1920,4|2 566,4|2 852.8|3 188,13 273,4|3 506,0(3 679,8| 36 054,1
u 2006. godini
0.2007./0. 2006. | (%) 106,00 937 o914] 938 970 1340 1185 96,0 97.8] 1047] 968 1000 1013
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Tabela 14.

Mese¢ne deponije uglja za TE: plan i ostvarenje tokom 2007. godinu
sa osvrtom na ostvareno u 2006. godini

EPS 0.1 | 1 I v % vi | v | vin | IX X XI |01 XII| 31.XII
Plan za 2007. godinu| (Mt) |1 890,0[1 660,0|1 460,0| 1290,0{1 540,0|1 300,0|1 040,0|1 000,0|1 36,00|1 710,0|2 000,0|2 010,0| 1 890,0
Stanje ostvareno Mt) |1642,0/1714,9|1 886,0 2 058,6[2 057,1|1493,3[1244,2[1 495,6(1 565,5(2 015,9]2 023,1{2 005,5| 1 803,1
u 2007. godini

0. 2007/P. 2007. (%) 86,9| 103,3] 1292 159.6| 133.6| 1149 1196 149,6| 1151| 1179 1012 998 954
Ostvareno M) |1731,01511,9]1370,3| 1422,8|1 676,61 522,51 282,0|1330,1|1 622,3(2 176,1|2 096,21 924,0| 1 700,8
u 2006. godini

0. 2007/0. 2006. (%) 94,9 113,4| 137,6| 1447| 122,7| 98,1| 97.1| 1124| 965 92,6 965 1042 106,0
0. 2007/Maksimum | (%) 76,0] 794 873| 953| 952| 69,1| 576 692| 725 933| 937 928 835

kazano je na slici 14 i u tabeli 14, sa poredenjem
stanja deponija u odnosu na ostvareno u 2006. godi-
ni. Kao $to se vidi, kraj godine je docekan sa 95, 4 %
plana §to je 83,5 % od maksimalno mogucih deponi-
ja.

(Mt)
2500
Max 2 058,6
i
2000
1 500
1 000
<@ Plan za 2007. godinu
5001 el Stanje u 2007. godini
m— = Ostvareno u 2006. godini
1.1 I 111 v \% vl vl vil IX X XI 1.XII31. XI
Slika 14. Deponije
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2.8. ZAKLJUCAK

Kada se analiziraju proizvodnja i potrosnja
elektricne energije u 2007. godini, kao i ostali as-
pekti vezani za tu vrstu problematike, moZe se kon-
Statovati sledece:

— zadnjih nekoliko godina kao posledica kvalitetni-
Jih remonata, pojedinih obavljenih revitalizacija i
odrZavanja, evidentni su i bolji rezultati u radu i
proizvodnji c¢itavog EES EPS-a, koji su u 2007.
godini obilovali nizom rekorda od postojanja
EPS-a;

— tarifni sistem i netrZisna cijena elektricne energi-
Je, posustaju u smanjenju maksimalnog dnevnog
opterecenja u mreZi EPS-a, kao i u eventualnom
rastu minimalnog dnevnog opterecenja, zbog neu-
skladenosti-dispariteta cena energenata, sto dovo-
di do nesto manje ravnomerosti dnevnog dijagra-
ma opterecenja na nivou EES;

— delimic¢no se popravlja i tehnicka efikasnost izvo-
ra elektricne energije;

— potrebno je stvoriti uslove za Sto racionalnije ko-
riscenje elektricne energije;

— potrebno je nastaviti sa intenzivnim ulaganjem u
remonte na svim nivoima, nastavkom revitalizaci-
jei

— §to hitnijim novim investicijama, kako u hidro ta-
ko i u termo sektoru, jer potrebe su sve vece, a
vremeSnost postojecih izvora je evidentna.
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3. ELEKTROPRIVREDA CRNE GORE
3.1. Proizvodnja elektri¢ne energije

U 2007. godini, energetskim bilansom elektro-
privrede Crne Gore predvidena je:

— proizvodnja iz sopstvenih izvora 2 517 GWh (HE
1 658 GWh, TE 859 GWh) i
—nabavka od drugih EES-a (uklju¢ujuci i od EPS-a)
2 839 GWh.
Ukupna proizvodnja elektricne energije u
EPCG je iznosila 2 044,6 GWh (62,5 % iz HE a

Tabela 15.
Ostvarenje bilansa proizvodnje (na pragu elektrana) i nabavki elektri¢ne energije EES-a EPCG
2007. godina Ostvareno 2007/ Ostvareno 2006.
i Planirano 2007.
Raspolozivo Planirano Ostvareno /1) (2/4)
(GWh) (%) (GWh) (%)
&) 2) 3) 4) )
Proizvodnja HE 1 658 1278,2 77,1 1 743,1 73,3
Proizvodnja TE 859 766, 4 89,2 1075,4 71,3
Ukupna proizvodnja 2517 2 044,6 81,2 2 818,4 72,5
Nabavka od EES EPS-a 1 075 1235,1 114,9 1241,9 99,4
Nabavka od drugih EES 1 764 2 126,1 120,5 1709,3 124,4
Ukupno raspolozivo 5 356 5 405,8 100,9 5 769,6 93,7
(GWh) (GWh) .
— B Plan za 2007. godinu
6 000 [ Plan za 2007. godinu . - ;‘ZZ —— 2501 o
5000 W Ostvareno u 2007. godini — A= | Ostvareno u 2006. godini Min 306,2
[ Ostvareno u 2006. godini L 330 o
4000 300 ﬁ
2507
A
20001 1504 J \_‘
1000 100 h
N 50 i M
Slika 15. Ostvarenje EEB EPCG-a Slika 16. Proizodnja EPCG-a
Tabela 16.
Ostvarenje bilansa potro$nje i isporuka elektri¢ne energije EES EPCG
. 2006. godina
2007. godina C;IS;;?;:SS 22(?(())77/ Ostvagreno
Plasman Planirano | Ostvareno (2/1) (2/1)
(GWh) (%) (GWh) (%)
(M 2 A3) “4) &)
Direktni potrosaci 2154 2 155,7 101,1 21423 100,6
Distribucije (bruto) 2270 2 333.,8 102,8 2 404,5 97,1
Gubici u prenosu 170 1572 92,5 156,6 100,4
Ukupna potro¥nja 4594 4 646,7 101,1 4703,4 98.8
Isporuka EPS-u 762 647,5 85,0 994,2 65,1
Isporuka drugim EES 0 111,6 71,9 155,1
Ukupan plasman 5356 5 405,8 100,9 5769,6 93,7
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37,7 % iz TE), dok su nabavke elektri¢ne energije od
drugih EES-a (ukljucujué¢i i od EPS-a) iznosile
3361,2 GWh.

Plan proizvodnje iz sopstvenih izvora je manji
za 18,8 %. HE su svoj plan ostvarile sa 77,1 % a TE
je ostvarila sa 89,2 % plana.

Nabavka elektri¢ne energije od drugih EES-a
(uklju¢ujuci i od EPS-a) je veca za 18,4 % od plana.

Ukupno raspoloziva elektri¢na energija je bila
za 0,9 % veca od plana za 2007. godinu.

Kada se prave poredenja proizvodnje elektri¢ne
energije u 2007. godini u odnosu na 2006. godinu,
onda su odnosi sledeéi:

— sopstvena proizvodnja je manja za 27,5%, pri Ce-
mu je proizvodnja HE manja za 26,7 % a TE ma-
nja za 28,7 %;

—nabavka elektri¢ne energije od drugih EES-a
(ukljucujuci i EPS) je veca za 14,7 % i

—raspoloZiva elektri¢na energija je manja za 5,9 %.

Svi gore navedeni podaci dati su u tabeli 15. i
na slici 15.

Karakteristi¢ne proizvodnje na pragu elektrana:

— najveca mesec¢na proizvodnja je bila u decembru
2007. godine i iznosila je 306,2 GWh (najveca
mese¢na proizvodnja u 2006. godini je bila
395,9 GWh), tog meseca HE su proizvele
195,0 GWh, a TE 111,2 GWh i to su njihove naj-
vece proizvodnje u 2007. godini (najvec¢a mesecna
proizvodnja HE u 2006. godini je bila 303,3 GWh
a TE 121,9 GWh);

3.2. Potrosnja elektri¢ne energije
Ukupne potrebe potrosaca elektri¢ne energije u

CG su iznosile 4 646,7 GWh, dok su isporuke dru-
gim EES (ukljucujuci i EPS) iznosile 759,1 GWh.

Plan potrosnje domacih potrosaca elektriéne
energije je ostvaren sa 101,1 %, a isporuke elektric-
ne energije drugim EES (ukljucujudi i EPS) je izno-
si0 99,6 % plana, tako da je ukupan plasman iznosio
100,9 % plana. U tabeli 18. i na slici 17. se vidi ka-
kvo je ucesce potrosaca elektri¢ne energije. Vidi se
da su direktni potrosaci ispunili plan sa 101,1 % (po-
tro$ili su elektri¢ne energije vise nego 2006. godine
za 0,6 %). Distributivna potrosnja je 102,8 % od pla-
na, i ista ima pad od 2,9 % u odnosu na 2006. godi-
nu. Gubici elektriéne energije u prenosu su manji od
planiranih, za 7,5 % ali su i u odnosu na 2006. godi-
nu veci za 0,4 %. Na slici 19 i tabeli 19, prikazana je
prosecna proizvodnja i potrosnja elektricne energije
bruto konzuma .

KarakteristiCne potro§nje elektri¢ne energije:

— najveca mesecna bruto potrosnja je bila u decem-
bru 2007. godine i iznosila je 470,7 GWh (najve-

Za EES EPS-a
14,2 %

Isporuke
drugim EES
0,0 %

Gubici u
prenosu
32%

Kvalifikovani
i tarifni kupci
40,2 %

Distribucije
(bruto)
42,4 %

17. Struktura potrosnje

Tabela 17.

Proizvodnja EPCG: plan i ostvarenje tokom 2007. godinu sa osvrtom na ostvareno u 2006. godini

EPS 1 1l 1 v v vi | v | vin | 1x X XI | X | Ukupno
Plan za

. (GWh)| 239,0 | 311,0 | 319,0 | 194,0 | 1510 | 108,0 | 60,0 | 750 | 1430 |217,0 | 3540 |346,0 | 2517,0
2007. godinu
Ostvareno | iy 11392 | 2764 | 2927 | 2110 | 1248 | 346 | 607 | 81,7 | 733 | 1827 | 2613 | 3062 | 20446
u 2007. godini
0.2007/P.2007.| (%) | 58,3 | 88,9 | 91,8 [ 1088 | 82,6 | 32,0 |101,1 | 1090 | 512 | 842 | 73.8 | 885 81,2
Ostvareno u 1 oy 3959 {3197 | 2929 | 193.0 | 2391 | 2208 | 2094 | 1525 | 1449 | 1441 | 2307 | 2754 | 28184
2006. godini
%026007/ o. @) | 352 | 865 | 999 [ 1093 | 522 | 157 | 290 | 536 | 506 | 1268 | 1133 | 1112 72,5
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(GWh)
500 :
* Plan za 2007. godinu
475 el (stvareno u 2007. godini Max 470,7
450 \ = A= Ostvareno u 2006. godini °
\ a4 / A
4{ ‘\

300 T T T T T T T T T T
I o u v v vl vl vil IX X XI Xl
Slika 18. Bruto konzum
(GVZ;‘) e @um—D0izvodnja u 2007. godini Max 470.7
500 =l = Bruto konzum u 2007. godini .
450+

4007%

350
300 ‘
250
200
150
100 \
% - M
\ \

T T T
Vi vl IX X X1 XII

&
oA l\ /.- Max 306,2

Min 346,6

Slika 19. Proizvodnja i Bruto konzum

¢a mesecna bruto potrosnja u 2005. godini je bila
468,2 GWh) i

— prose¢na dnevna potrosnja na godiSnjem nivou u
2007. godini je iznosila 12,6 GWh (toliko i bila
planira a u 2006. godini ostvarena dnevna prosec-
na potrosnja je bila 12,4 GWh.

3.3. Isporuka elektri¢ne energije EES EPS-a

U tabeli 20 i na slici 20. prikazana je isporuka
elektri¢ne energije elektroprivredi Srbije. EES EPS-a
imao je potrebu ispunjenja svoga plana za 2007. godi-
nu sa 85 % odnosno u odnosu na 2006. godinu 65,3 %.

(GWh)

1200

1000

800 [] pian za 2007. godinu

6001 . Ostvareno u 2007. godini

400 D Ostvareno u 2006. godini

200

EPCG za EPS
Slika 20. Isporuka elektricne energije EPCG za EPS

Tabela 18.

Bruto konzum: plan i ostvarenje tokom 2007. godinu sa osvrtom na ostvareno u 2006. godini

EPCG I 1l 1 v % vi | v | vin [ Ix X XI | X1 | Ukupno
12)%)%117220 gy |(GWh)| 4300 | 3850 | 4030 | 3600 | 3520 | 350,0 | 3770 | 3740 | 3460 | 361,0 | 4050 | 4510 | 4594,0
Ssztgg;e“g‘; dini |(GWR)| 430,1| 3840 | 400,5 | 347, | 346,6 | 351,5 | 3853 | 3849 | 3471 | 3818 | 417,1 | 4707 | 46467
0.2007/P.2007.] (%) | 1000 99,7 99.4| 964 | 985 1004 | 102,2] 1029 | 1003 1058 1030 1044 ] 101.1
Sszt(‘)’gge‘;) dini |(GWh)| 4682 | 4237 | 440.6 | 3559 | 349,1 | 3467 | 3753 | 373,5| 3433 | 3593 | 4081 | 4411 | 46847
%026007/ o. %) | 91,9] 90,6| 909 975| 993 | 1014 | 102,7 | 103,1 | 101,1 | 1063 | 102,2 | 106,7 99,2
Tabela 19.
Proizvodnja i Bruto konzum: ostvarenje tokom 2007. godinu
EPS I 1 1 v v Vi v | ovin | IX X XI | XII | Ukupno
Erg(‘)zovfdgrggini (GWh)| 1392 | 2764 | 292,7 | 211,0 | 1248 | 34,6 | 60,7 | 81,7 | 73,3 | 182,7 | 261,3 | 306,2 | 20446
5%37‘“;‘;;’1‘; (GWh)| 430,1 | 384,0 | 400,5 | 347,1 | 346,6 | 351,5 | 3853 | 384,9 | 347,1 | 381,8 | 417,1 | 470,7 | 4 646,7
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Tabela 20.

Isporuka elektri¢ne energije EPCG EPS-u

2007. godina Ostva}reno 2007./ Ostvareno 2006.
Planirano 2007. (2/4)
Planirano | Ostvareno (2/1)
(GWh) (%) (GWh) (%)
EPCG za EPS (1) 2) 3) @) %)
762 647,5 85,0 991,1 65,3
3.4. Nabavka i isporuka elektri¢ne energije dru- | W
gim EES 200+ < Planirana isporuka elektri¢ne energije (i EPS-u) u 2007. godini
180 | il Ostvarena isporuka clektricne energije (i EPS-u) u 2007. godini
Nabavke elektriéne energije (uklju¢ujuci i od
EPS—a) tOkOIl’l 2006 godine (shka 21 1 tabela 21) bl— 1604 m— fm= (Ostvarena isporuka elektri¢ne energije (i EPS-u) u 2006. godini
le su, stalno veée od planiranih, zbog izuzetno lo$ih <
hidrologkih uslova. DR | )
Isporuke elektri¢ne energije (i za EPS) tokom |, w115y A Y

2007. godine bile su, osim u januaru, junu oktobru,
1 novembru, vecée od plana, kao $to se to vidi na sli-
ci 22 i tabeli 22. i bile su na nivou plana.

(GWh), *
|

Planirana nabavka elektri¢ne energije (i od EPS-a) u 2007. godini

500+ el ()stvarena nabavka elektri¢ne energije (i od EPv) u 2007. godini

4507 mmmm g Ostvarena nabavka elektri¢ne energije (i od EPS-a) u 2006. godini

Max 373,9

100

80

60 -

40

20

h P'S Min 18,4 L 2
. 0 —_—
330 [ < I I1 111 v v VI VII VI IX X XI XII
1 a
300 Min 205,3 . —A Slika 22. Isporuka
1) e,
20 \/ R +—*| | 3.5 Stanje akumilacije HE Piva
3
200 . ’ ’ . . .o . .
Kretanje akumilacije za HE Piva, koju dugoro¢-
150 nim ugovorom koristi EPS, prikazano je u tabeli 23.
- 1 slikom 23.
Kraj 2007. godine doc¢ekan sa 144,2 % plana,
0 _— sto je 73,5 % maksimalne vrednosti te akumulacije,
I I 111 v \% vl vl VIl X X XI XII . 0 .
a to je 223,6 % u odnosu na ostvareno krajem 2006.
Slika 21. Nabavka godine.
Tabela 21.
Isporuka elektri¢ne energije EPCG EPS-u
EPS I I 1 v \Y% VI Vil VIII IX X XI XlI Ukupno
Planirana nabavka
elektri¢ne energije (i
od EPS-a) 7a 2007, [CWI)| 2960 | 1730 | 170,0 | 1760 | 218,0 | 3120 | 342,0 | 3390 | 2150 | 1890 | 192,0 | 2170 [2839,0
godini
Ostvarena nabavka
elektri¢ne energije
(i od EPS-a) u 2007, [(CWI)[ 3181 | 22,6 | 210,6 | 2053 | 2754 | 3353 | 3739 | 3647 | 2952 | 2320 | 2530 | 2749 |3361.2
godini
Ostvarena nabavka
(i od EPS-a) (GWh)| 246,0 | 243,1 | 211,81 | 2157 | 237,7 | 1979 | 270,1 | 258,9 | 221,5 | 2658 | 268,2 | 292,8 |2929,3
u 2006. godini
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Slika 24. Otkrivka

Slika 23. Akumulacije HE Pive

3.6. Otkrivka i proizvodnja uglja

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

ugljairad TE, to ¢e se u ovom poglavlju kao i na sli-
ci 24 i u tabeli 24 dati i ova problematika, jer njena
uspesnost itekako utiCe na ostale rezultate ostvare-

nja EB zemlje, odnosno na rad TE Pljevlja.

Tabela 22.
Mesec¢na nabavka elektri¢ne energije: plan i ostvarenje tokom 2007. godinu
sa osvrtom na ostvareno u 2006. godini
EPCG I il m | 1 \Y% VI | vII | vl | IX X XI | XII |Ukupno
Planirana isporuka
elektricne energije (GWh)| 1050 | 99,0 86,0 | 10,0 | 170 70,0 | 250 40,0| 12,0 | 450 | 141,0 | 112,0 | 762,0
(1 EPS-u) za 2007. godini
Ostvarena isporuka
clektri¢ne energije (GWh)| 273 | 1151 ] 102,8 | 692 | 53,6 184 | 494 | 61,5| 214 | 329| 972| 1104 | 759,1
(i EPS-u) u 2007, godini
Ostvarena isporuka
elektri¢ne energije (GWh)| 173,7 | 139,1 | 64,1 | 52,8|127,68| 72,0 | 1042 | 379 | 23,1| 50,6 | 90,8 | 127,2 [1063,0
(i EPS-u) u2006. godini
Tabela 23.

Akumulacija za HE Piva: plan i ostvarenje tokom 2007. godinu sa osvrtom na ostvareno u 2006. godini

EPS 017 | 1 11 v % VI | vl | vl | IX X XI |01 XII|31. XII
Planza (GWh)| 156,0 | 117,0 | 60,0 | 59,0 | 185,0 | 299,0 | 300,0 | 303,0 | 273,0 | 268,0 | 248,0 | 188,0 | 156,0
2007. godinu

Ostvareno (GWh) | 101,2 | 172,2 | 167,2 | 1732 | 2004 | 208,2 | 229,1 | 204,8 | 151,3 | 161,9 | 209,4 | 254,9 | 224,9
u 2007. godini

0 2007./P 2007. (%) | 64,9 | 14721 278,7 ([ 293.6 | 1083 | 69.6 | 764 | 67,6 | 554 | 604 | 844 1356 | 1442
Ostvareno (GWh)| 2864 | 196,9 | 99,0 | 159,5 | 298,0 | 301,4 | 301,3 | 236,1 | 2343 | 248,1 | 2144 | 146,8 | 100,6
u 2006. godini

0 2007./0 2006. (%) | 353 | 87,5] 1689 | 1086 | 672 69,1 | 76,0 | 867 | 646 653| 97,7 | 173.6 | 2236
02007/ Maksimum | (%) | 33,1 | 563 | 546 | 566 | 655| 680 749 | 669 | 494 529 684 | 83| 735
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Tabela 24.

Mesecna otkrivka uglja u rudniku Pljevlja: plan i ostvarenje tokom 2007. godinu
sa osvrtom na ostvareno u 2006. godini

EPS I 1l 111 v v vi | v | ovin | IX X XI | XII | Ukupno
Plan za

. M) | 335 | 325 | 440 | 300 | 450 | 550 | 570 | 570 | 450 | 370 | 370 | 270 | 5000
2007. godinu
Ostvareno Mt) | 200,5 | 3002 | 399,8 | 350,0 | 341,7 | 353,6 | 3458 | 351,6 | 165,8 | 181,3 | 122,6 | 2355 | 33485
u 2007. godini
0.2007./P.2007. | (%) | 3599 | 924 | 909 | 1167 | 759 | 643 | 60,7 | 61,7 | 36,8 | 490 | 331 | 872 | 67,0
Ostvareno Mt) | 250,0 | 260,1 | 222,6 | 338,8 | 418,7 | 3558 | 4312 | 371,6 | 312,8 | 367,0 | 301,9 | 233.9 | 3 864.4
u 2006.godini
0.2007./0.2006. | (%) | 80,2 | 1154 | 179,6 | 103,3 | 81,6 | 99.4 | 802 | 94.6 | 53,0 | 494 | 40,6 | 100,7 | 86,6

Tabela 25.
Mese¢na proizvodnja uglja rudnika Pljevlja: plan i ostvarenje tokom 2007. godinu
sa osvrtom na ostvareno u 2006. godini
EPS I I 11 v v vi | vio | ovin | IX X XI | XII | Ukupno
Plan za
2007, godin ™Mo | 149 | 131 | 129 20 20 15 67 | 139 | 147 | 142 | 113 | 162 | 1234
Ostvareno Mty | 1158 | 1355 | 138,6 | 1198 | 698 | 54 | 102 | 90,7 | 76,7 | 132,3 | 1223 | 1784 | 1,195,5
u 2007. godini
0.2007./P.2007. | (%) | 77,7 | 1034 | 107.4 | 599,0 | 349,1 | 36,0 | 153 | 653 | 52,2 | 932 | 1082 | 110,1 | 969
Ostvareno Mt) | 1263 | 123,0 | 120,7 | 44,6 | 82,5 | 128,6 | 150,2 | 1859 | 161,0 | 117,2 | 131,5 | 130,4 | 1,501,9
u 2006. godini
0.2007./0.2006. | (%) | 91,6 | 1102 | 1148 | 268,7 | 84,7 | 42 | 68 | 488 | 47,7 | 112,9 | 93,0 | 1368 | 796
Otkrivka uglja u Crnoj Gori u 2007. godini je | 3.7. Deponija uglja

iznosila 67,0 % od plana. Ista je manja u odnosu na
ostvareno u 2006. godini 13,4 %.

Proizvodnja uglja u Crnoj Gori u 2007. godini
je iznosila 96,9 % od plana. Ista je manja u odnosu
na ostvareno u 2006. godini 20,4 %, isto je prilaza-
no u tabeli 25 i na slici 25.

(Mt) * - ‘Plan za 2007. godinu
emmmflemm—  Ostvareno u 2007. godini
e Ostvareno u 2006. godini

200

Max 178,4
180

U energetskim bilansu Crne Gore, plan deponi-
ja uglja za TE i njihovo stanje tokom 2007. godine
prikazano je na slici 26. 1 u tabeli 26, sa poredenjem:
stanja deponija u odnosu na ostvareno u 2006. godi-
ni.

™o
120

L 4 Plan za 2007. godinu

el Stanje u 2007. godini
= === Ostvareno u 2006. godini

Max 98,1
100

80

0 T T T T T
VI

T
Vil VIII X

Slika 25. Mesec¢na proizvodnja uglja

110

60

40

20+

vioovi vil IX X XI 1. X131, XII

Slika 26. Deponija uglja TE
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Tabela 26.
Deponija uglja TE Pljevlja: plan i ostvarenje tokom 2007. godinu sa osvrtom na ostvareno u 2006. godini

EPS 0.1 | 1 1 v v VI vil | vin | 1x | X | X1 [ol.XII| 31.XlII
Plan za 2007. godinu | (Mt) | 50,0 | 40,0 | 30,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 80,0 | 80,0 | 50,0 | 30,0 | 60,0 | 50,0
Sszt(‘)’g;?r; dini Mty | 63| 366 | 312 | 155 48 0,0 00| 00| 797 | 981 | 53,1 | 322 | 503
0. 2007./P. 2007. (%) | 12,6 | 91,6 [104,0 0,0 | 99,6 | 1962 [177,1 | 53,7 | 100,
Sszt(‘)’gg‘fl‘; dini Mty | 23,1 | 150 | 22,1 8,4 00| 565| 262 | 458 | 404 | 21,0 | 53,6 | 166 63
0.2007./0.2006. | (%) | 27,3 [244,2 | 1413 | 1835 0,0 0,0 | 00 |1972 [467,5 | 99,1 |194,0 | 797.4
02007/Maksimum | (%) | 3,9 | 22,9 | 19,5 9,7 3,0 0,0 00| 00| 498 | 613 332 202 | 314
3.7. ZAKLJUCAK 4. LITERATURA
Kada se analiziraju proizvodnja i potrosnja | [I] UGOVOR O DUGOROCNOJ POSLOVNO-TEH-

elektricne energije u 2007. godini, kao i ostali as- NICKOJ SARADNIJI, mart 1991. godine.
pekti vezani za tu vrstu problematike, moZe se kon- | [21 EEB REPUBLIKE SRBIJE (aktuelizovani) U
statovati sledece: 2006, 1 2007. GODINI.
— i dalje, ve¢ decenijski, je veliki nedostatak elek- | [3] EB REPUBLIKE CRNE GORE U 2006, I 2007.

tricne energije, koji se svake godine povecava, da- GODINI.

nas je veci od trecine potreba, posebno u uslovima | [4] KOMERCIJALNI PODACI EPS-a O OSTVARE-

loSe hidrologije, NJU EEB u 2006, Beograd, 21. 01. 2008. godine.
— nedovoljna otkrivka, samim tim i nedostajuca ko- | [5] IZVESTAJ EPS-a O OSTVARENJU PROIZVODNIJE

licina uglja, umanjuju mogucnost proizvodnje UGLJA, Beograd, br. 11-29/2-08 14. 01. 2007. godine.

elektri¢ne energije iz TE Pljevlja, koja zadnjih go- | [6] 1ZVESTAJ RUDNIKA UGLJA PLJEVLIJA O OS-

dina, posle kapitalnog remonta i velike strucnosti TVARENJU PROIZVODNIE UGLIJA, Pljevlja, ja-

i zalaganja osoblja, postiZe veliki stepen tehnicke nuar 2008. godine.

efikasnostit; [71 ELEKTROPRIVREDA SRBIJE 2007. GODINA,
— potrebno je stvoriti uslove za Sto racionalnije ko- Beograd, 2008. godine.

riséenje elektricne energije, posebno smanjiti gu- | [8] ELEKTROPRIVREDA CRNE GORE 2007. GO-

bitke u distributivnoj mreZi — dovesti ih na nivo te- DINA, Niksi¢, 2008. godine.

hnic¢kih gubitaka;, [9] ELEKTROPRIVREDA SRBIJE 2007. GODINA,
— potrebno je nastaviti sa intenzivnim ulaganjem u Beograd, 2008. godine.

remonte na svim nivoima, pripremom revitalizaci- | [10] Branislav A. Bogkovi¢, OSTVARENJE ELEK-

Je, kao i TROENERGETSKOG BILANSA ELEKTROPRI-
— izgradnjom novih proizvodnih kapaciteta i preno- VREDE SRBIJE I CRNE GORE U 2006. GODINI,

sne mreze. Casopis ,,Elektroprivreda”, br. 1, 2007.

Generalna napomena Citaocima:

Ukoliko bi citalac proveravao zbirove u tabelama, nasao bi mala neslaganja, §to je posledica zaokru-
Zivanja na jednu decimalu, jer su podaci dati, recimo u kWh, a u tabelama su prikazivani u GWh, pa otu-
da i razlika. Isto vaZi i kada su procenti (%) u pitanju. Takode i pojedina ostvarenja u 2006. godini, se
razlikuju od datih u broju 1/2007, jer su neki od podataka korigovani i posle objavijivanja komercijalnih
podataka, na osnovu kojih je vrSena obrada podataka za 2006. godinu.

Rad je primljen u urednistvo 15. 02. 2008. godine

Branislav A. BoSkovié je roden 1946. godine u Kolasinu. Srednju tehnic¢ku skolu i prvi
stepen elektrotehnickog fakulteta zavrsio u Titogradu (danas Podgorica), a drugi stepen u
Beogradu. Po zavrsetku studija, radio u ,,Minelu” i ,, Elektronu”, kao i za strane kompanije,
na izgradnji elektroenergetskih i industrijskih postrojenja u zemlji i inostranstvu. Od 1996.
godine zaposlen u Zajednici jugoslovenske elektroprivrede. Oblast rada u ZJE je bio EEB
SRJ.
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Prikaz knjige

Prenos
elektriCne energije

Autor prof. dr Dobrivoje Stojanovic¢

Izdavac: Elektronski fakultet, Ni§, A. Medvedeva 14

Knjiga ima 412 strana koje sadrze predgo-
vor, osnovni tekst, ilustracije i uradene primere.
Podeljena je na 12 glava. Uz osnovni tekst do-
dati su i prilozi kao 13. glava koji obuhvataju
dopunsku materiju iz oblasti analize nesimetric-
nih kratkih spojeva i modelovanja elemenata
mreZa i postrojenja u ovim analizama. Spisak li-
terature sadrzi 85 bibliografskih podataka.

U Prvoj glavi razmatraju se opsta pitanja
strukture elektroenergetskih sistema, njihove
osnovne karakteristike i specificnosti kao i vrste
s obzirom na ulogu koju obavljaju u snabdeva-
nju potrosaca elektricnom energijom. Daje se
pregled karakteristicnih reSenja u svetu i nasoj
zemlji ukljucujuci specificnosti prenosa energi-
je na daljinu jednosmernom strujom. Ukazuje
se na ulogu malih elektrana koje se direktno
ukljuc¢uju u distributivne sisteme. Procenjuju se
trendovi daljeg razvoja elektroenergetskih siste-
ma generalno, kako u tehnickom, tako i u orga-
nizacionom i komercijalnom vidu.

Druga glava bavi se problematikom prora-
cuna parametara nadzemnih i kablovskih vodo-
va razlicite konstrukcije. Detaljno se izvode iz-
razi za proracune induktivnosti, kapaciteta i ak-
tivne otpornosti. Prikazuje se nacin obuhvata-
nja efekata korone, nesimetricnog rasporeda
provodnika, transponovanja faza, uzajamnog
uticaja provodnika visestrukih vodova i faznog
snopa.

Proracunima radnih stanja vodova posve-
Cena je Treca glava. Izvode se razlicite zamen-
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ske Seme za vodove i pokazuju nacini prorvacu-
na svih karakteristicnih velic¢ina kod razlicitih
skupova pocetnih podataka. U sklopu ovih raz-
matranja prikazuju se nacini modelovanja po-
trosaca preko statickih karakteristika zavisnih
od napona i ucestanosti. Ukazuje se na moguca
uproscenja u zavisnosti od duZina vodova i na-
ponskog nivoa.

Predmet razmatranja u Cetvrtoj glavi su
nadzemni vodovi najvisih napona i velikih duZi-
na kakvi se Cesto imaju u savremenim elektroe-
nergetskim sistemima. Izvode se jednacine voda
sa raspodeljenim parametrima i zamenske Seme
za vodove sa korekcionim faktorima, zasnovane
na pomenutim jednacinama. Posebno se razma-
tra rad sa prirodnom snagom, koji je vrlo zna-
Cajan u pogledu naponskih prilika i tokova re-
aktivne snage u sistemu, kao i rad u praznom
hodu koji dovodi do povisenja napona.

Peta glava posvecena je energetskim tran-
sformatorima. Prikazuju se vrste transformato-
ra prema tipu, nacinu prenosa energije , broju
faza i daju njihove zamenske Seme za proracune
tokova snaga i naponskih prilika. Razmatraju
se uslovi paralelnog rada s obzirom na sprege,
prenosne odnose i impedanse kratkog spoja,
kao i ekonomicnost paralelnog rada i broja
ukljucenih transformatora. Vrlo detaljno se raz-
matra problematika zagrevanja transformatora.
Ona je od izuzetnog znacaja kod vodenja pogo-
na transformatora koji, zbog velikih viemenskih
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konstanti zagrevanja, mogu da podnose privre-
mena preopterecenja.

Sinhroni generatori razmatraju se u Sestoj
glavi. Polazeci od potpunih Parkovih (Park) di-
ferencijalnih jednacina za prelazne procese, iz-
vode se zamenske Seme generatora za modelo-
vanje u pojedinim karakteristicnim vremenskim
periodima i odgovarajuce uproséene relacije
koje se koriste kod prakticnih proracuna struja
kratkih spojeva. Razmatraju se stacionarni po-
gonski dijagrami generatora na osnovu kojih se
utvrduju granicna mogucéa pogonska stanja u
radu elektroenergetskog sistema.

Sedma glava razmatra problematiku preno-
sa elektricne energije preko medusobno spreg-
nutih delova sistema razlic¢itih naponskih nivoa.
Opisuje se nacin obrazovanja zajednicke gal-
vanski povezane ekvivalentne Seme, nacin mo-
delovanja transformatora sa nominalnim i ne-
nominalnim prenosnim odnosima i primena re-
lativnih jedinica. Uvode se opste konstante pre-
nosnog sistema i na osnovu ovih izvode kruzni
dijagrami i ugaone karakteristike za snage na
krajevima prenosa u razlicitim okolnostima.

Kratki spojevi u elektroenergetskom siste-
mu obraduju se u Osmoj glavi. Izvode se relaci-
je za prikazivanje vremenskog toka struja trofa-
znih kratkih spojeva i odredivanje karakteristic-
nih vrednosti ovih struja od znacaja za izbor i
dimenzionisanje elemenata elektroenergetskog
sistema u pogledu mehanickih i toplotnih napre-
zanja.

Deveta glava bavi se nacinima uzemljenja
neutralne tacke visokonaponskih mreza. Proble-
matika uzemljenja, posebno distributivnih mre-
Za, vrlo je vaZna u prakticnoj primeni zbog slo-
Zenosti uslova rada mreZa, prenaponskih pojava
i delovanja zastite i automatike u otklanjanju
posledica i lociranju mesta kvara. Preko odgo-
varajucih relacija i dijagrama za procene efe-
kata kvarova detaljno su prikazane karakteristi-
ke svih reSenja koja se primenjuju u praksi sto
olaksava izbor najboljeg resenja u specificnim
uslovima.

U obimnoj Desetoj glavi izlaZe se sloZena
problematika modelovanja i analize staticke i
dinamicke stabilnosti elektroenergetskih siste-
ma. Detaljno se izvode relacije za proracune

ELEKTROPRIVREDA, br. 1, 2008.

Jjednomasinskih sistema uz iscrpna objasnjenja
prirode elektromehanickih prelaznih procesa
koji nastaju kod poremeclaja razlicite vrste.
Razvijaju se modeli za analize visemaSinskih,
sloZenih elektroenergetskih sistema i prikazuju
moguci uproscéeni postupci.

Prognoza potrosnje elektricne energije raz-
matra se u Jedanaestoj glavi. Prikazuju se raz-
liciti ekstrapolacioni modeli koji se zasnivaju
na podacima iz proslosti, kao i metode koje uzi-
maju u obzir i ocekivane nove trendove razvoja
i promene strukture potrosnje. Detaljno se pri-
kazuje primena metode najmanjih kvadratnih
odstupanja kod odredivanja opstih parametara
u ekstrapolacionim formulama.

U Dvanaestoj glavi razmatraju se tehnicki i
ekonomski uslovi za optimalni izbor preseka
provodnika nadzemnih vodova s obzirom na in-
vesticione troskove i cenu gubitaka elektricne
energije.

U Prilozima su dati izrazi za proracune
struja i napona na mestu kvara kod mogucih vr-
sta kratkih spojeva i zamenske Seme za nulti re-
dosled transformatora razlicite vrste.

Kao zakljucak, moZe se reci da knjiga obra-
duje tehnicka i ekonomska pitanja prenosa i di-
stribucije elektricne energije koja su vrlo vazna
u obrazovanju inZenjera elektroenergetike. Raz-
matrana problematika obradena je detaljno i si-
stematicno. U pojedinim svojim delovima, kao
Sto je zagrevanje transformatora, prelazni pro-
cesi u sinhronim generatorima, uzemljenje neu-
tralne tacke mreZa, materija prevazilazi po obi-
mu i dubini izlaganja uobicajene univerzitetske
kurseve iz predmetne oblasti. Knjiga je tehnicki
vrlo dobro obradjena, napisana je jasno i lepim
Jjezikom, za Sta autor zasluZuje posebno prizna-
nje. Kao takva, ona ¢e dobro posluZiti studenti-
ma elektroenergetike da savladaju sloZzenu ma-
teriju prenosa elektricne energije, a bice i od
velike koristi inZenjerima u praksi, za osveZenje
vel stecenih i sticanje novih znanja u razmatra-
noj oblasti.

U Beogradu, 24. 1. 2008.
Dr Jovan Nahman, dipl. ing. el.
Red. prof. Univerziteta u Beogradu, u penziji
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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 stru¢ni radovi
iz oblasti elektroprivrede, odnosno energetike.

Pismo: ¢irilica ili latinica. Na pocetku se na-
vode imena autora sa zvanjima i akademskim ti-
tulama, naziv preduzeca, odnosno dela preduze-
¢a ili ustanove sa adresom, kao i naslov rada
(na srpskom i engleskom jeziku). Rezime rada
(na srpskom i engleskom jeziku) sadrZi kratko
izloZenu osnovnu strukturu i sadrzaj rada, i ne
treba da sadrZi vise od 200 reci. Kljucne reci se
takode navode na srpskom i engleskom jeziku.

Treba izbegavati celovita matematicka izvo-
denja vezana za relacije koje opterecuju pra-
Cenje rada. Neophodna matematicka izvodenja
mogu se dati, po potrebi, kao celine u vidu jed-
nog ili vise priloga. Treba obavezno koristiti SI
sistem jedinica i opste prihvacene pojmove.

Jednacine treba numerisati uz desnu marginu
teksta, u malim (okruglim) zagradama. Pozivan-
je na jednacine u tekstu vrsi 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 reci se prevode na srpski, a original se
pise u zagradi iza prevoda. Napomena u tekstu
treba da bude sto manje, a ukoliko ih ima, treba
da budu kratke. Napomene se oznacavaju red-
nim arapskim brojevima i navode se na dnu
stranice, kao fusnote. Napomene u tabelama
oznacavaju se malim slovima i navode se odmah
ispod tabele. Na kraju rada prilaZe se spisak ko-
riscéene literature. Za ¢lanke, navode se prezime-
na i pocetna slova imena svih autora, naslov ra-
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da, pun naziv casopisa, broj i godina publiko-
vanja i prvi i poslednji broj stranice. Za knjige,
navode se prezimena i pocetna slova imena svih
autora, naslov knjige, izdavac i godina izdanja.
Za referate sa konferencija, navode se prezime-
na i pocetna slova imena svih autora, naziv refe-
rata, pun naziv konferencije, broj referata, me-
sto i vreme odrZavanja konferencije.

Rad ne treba da prelazi 15 kucanih strana
formata A4 sa marginama od 3 cm. Tabele, sli-
ke i fotografije treba obeleZiti po redosledu i
ukljuciti u tekst.

Autor moZze dati predlog kategorizacije rada
u skladu sa Uputstvom za uredivanje casopisa
(orginalni naucni rad, prethodno sopstenje, pre-
gledni c¢lanak i strucni ¢lanak). Autor ne moZe
istu ili slicnu verziju rada istovremeno ponuditi
drugim casopisima radi objavijivanja.

Autor dostavlja rad u elektronskom obliku na
disketi i na papiru, u tri primerka. Za elektron-
ski oblik rada, preporucuje se autoru da koristi
program za pisanje teksta Word i 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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Kriterijumi
za kategorizaciju radova
u stru¢nom casopisu ,,Elektroprivreda”

ORIGINALNI NAUCNI RAD

U ovu kategoriju svrstavaju se radovi, koji sadrZe originalne rezultate istraZivanja, interesantne za Si-
ri krug stru¢njaka u podrudju koje je predmet rada. Primena dobijenih rezultata treba da bude prikazana
na realnim primerima iz inZenjerske prakse. Ovi radovi treba da su napisani tako, da je na osnovu izloze-
nih sadrZaja i informacija, moguce praktic¢no primeniti saopstene rezultate i proveriti uradene primere.

PRETHODNO SAOPSTENJE

Kao prethodno saopstenje svrstava se rad koji sadrZi elemente originalnosti, ali koji nisu dovoljni da
bi se rad mogao smatrati u potpunosti originalnim naucnim radom iz jednog ili vise navedenih razloga:
— doprinosi su manjeg znacaja
— nisu obuhvaéeni neki od znacajnih Cinilaca
— nema primene na realnom primeru
— reSenje nije realizovano (kada je re¢ o novom uredaju, mernoj metodi ili objektu)

PREGLEDNI RAD

Ovi radovi sadrze celoviti prikaz stanja i tendencija razvoja pojedinih oblasti nauke i tehnologije. Ra-
dovi ove kategorije obavezno sadrZe kriticki osvrt i ocenu onoga Sto je razmatrano. Citirana literatura u
radu treba da bude dovoljno obuhvatna, kako bi se na osnovu nje omogucio sto §iri i bolji uvid u predmet-
ne sadrzaja. Obavezno je citiranje relevantnih referenci autora, koje se odnose na razmatranu problemati-
ku, ¢ime se potvrduje kompetentnost sa pisanje radova iz ove kategorije. Ukupan broj razmatranih citata
ne bi trebalo da bude manji od 15 i trebalo bi pretezno da bude iz vodecih svetskih publikacija.

STRUCNI RAD

Ovi radovi mogu da sadrZe prikaz resenja nekog uredaja, sklopa ili instrumenta koje je originalno u
domadim uslovima, kao i prikaz znacajnih prakticnih realizacija, projekata, studijskih analiza i sl. Radovi
ove kategorije mogu da sadrZe doprinose primeni poznatih metoda i naucnih rezultata i njihovom prilago-
denju potrebama aktuelne prakse.

REDAKCIJA
Casopisa ,, Elektroprivreda”
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