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Postovane kolege,

Na pocetku 21. veka, elektroprivredna delatnost
se Sirom sveta suocila sa dramaticnim promenama,
uslovljenim, pre svega, prihvatanjem koncepta odr-
Zivog razvoja energetike, koji podrazumeva kori-
S¢enje prirodnih dobara na nacin koji ¢e omoguciti
ocuvanje energetskih resursa i Zivotne sredine za bu-
duce generacije.

U uslovima porasta potrosnje elektricne energi-
Jje i ogranicenih resursa za njenu proizvodnju, zna-
Cajno su potencirani zahtevi za: povecanjem ener-
getske efikasnosti u proizvodnji, potrosnji i distribu-
ciji elektricne energije; povecanjem pouzdanosti na-
pajanja potroSaca; adekvatnom zastitom covekove
sredine i ukidanjem monopola u ovom sektoru.

Ovi zahtevi su doveli do reformi u elektroener-
getskom sektoru, tako da danas nema zemlje u svetu
gde nisu u toku procesi restrukturisanja energetskog
sektora, novog organizovanja energetskih kompani-
Jja, stvaranja uslova za liberalno trZiste elektricnom
energijom, privatizacije, donosenja nove zakonske
regulative. Sa sigurnoscu se moZe reci da su ovo
najsloZeniji reformski procesi za svaku drzavu, po-
sebno driave u tranziciji, s obzirom na potrebno
znanje, iskustvo, duZinu trajanja i finansijska sred-
stva.

Promene se ne dogadaju spontano, moraju se
osmisliti, modelovati, podsticati, kontrolisati. Dakle,
da bi se izgradilo organizovano i konkurentno trzi-
Ste, potreban je veliki intelektualni, strucni i drustve-
ni napor.

Na niz otvorenih pitanja, pocev od tehnickih (da
li ée nova reSenja bazirana na uvodenju savremenih
tehnologija moci da obezbede zahtevane performan-
se elektroenergetskih sistema uz prihvatljive trosko-
ve), do politickih (da li ¢e medunarodna kontrola u
decentralizovanim sistemima biti politicki prihva-
tljiiva), jos se ne znaju odgovori.
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Dear colleagues,

At the beginning of the 21st century, the electric
power industry has faced dramatic changes worldwi-
de, primarily resulting from the acceptance of the
concept of sustainable energy development, which
assumes the utilization of natural resources in a way
which would enable preservation of energy resources
and environment for the generations to come.

Under conditions of growing electric energy de-
mand and limited resources for its production, there
is a significant demand for: increased energy effici-
ency in production, consumption and distribution of
electrical energy, by increased reliability of consu-
mer supply, adequate environmental protection and
suppression of monopoly in this sector.

These demands have lead to reforms in the elec-
tric power sector, so that there is no country in the
world today where processes of energy sector re-
Structuring, new organizing of energy companies,
providing conditions for a liberal electricity market,
privatization and adoption of new legislation are not
taking place. It is strongly believed that this reform-
oriented process is extremely complex for every co-
untry, particularly for countries in transition, with
respect to required know-how, experience, duration
and financial resources.

Changes do not occur spontaneously, they must
be envisaged, modeled , encouraged and controlled.
Therefore, in order to develop an organized and
competitive market, great intellectual, professional
and social efforts are needed.

There are still no answers to numerous open is-
sues, starting from technical issues (e.g.will new so-
lutions based on the introduction of advanced techno-
logies be able to provide required performances of
the electric power systems under acceptable expen-
ses), to political issues (will the international control
in decentralized system be politically acceptable).



CIGRE- Medunarodna organizacija za velike
elektricne mreZe, po tradiciji je i u ovom, za prog-
nozu nezahvalnom momentu, preuzela ulogu lidera.
U tu svrhu je na proslogodisnjem zasedanju u Pari-
zu doslo do nove organizacije i prenumeracije teh-
nic¢kih studijskih komiteta, Ciji je sadrzZaj rada prila-
goden upravo aktuelnoj problematici u elektroener-
getskom sektoru. Osnovani su posebni komiteti iz
oblasti trZista elektricnom energijom, distributivnih
sistema i distribuirane proizvodnje i zastite Zivotne
sredine.

U Banji Vrudici kraj Teslica (Republika Srp-
ska), u periodu od 25. do 30. maja ove godine je
odrZano 26. Savetovanje elektroenergeticara iz Sr-
bije, Crne Gore i Republike Srpske, a u organiza-
ciji JUKO CIGRE, jednog od 53 nacionalna komi-
teta Medunarodnog saveta za velike elektricne
mreZe, CIGRE.

Generalni pokrovitelj i domacin Savetovanja
bila je Elektroprivreda Republike Srpske, a veliki
sponzori su bili Elektroprivreda Srbije i Elektropri-
vreda Crne Gore.

Na Savetovanju je razmatrano 184 referata u
15 studijskih grupa, a odrzan je i okrugli sto o sta-
nju i perspektivama razvoja elektroprivrede Repu-
blike Srpske.

Uz plodnu razmenu misljenja, kako na saveto-
vanjima strucnih grupa, tako i na sednicama studij-
skih komiteta, doneti su zakljucci, odredene su pre-
ferencijalne teme za naredno savetovanje JUKO
CIGRE i izabrani su najzapaZeniji referati.

Ocenjujuci postignute rezultate, moze da se
konstatuje da je nivo Savetovanja bio visok i u sadr-
Zajnom i u organizacionom pogledu, i da ¢e dopri-
neti predstojecoj reformi elektroenergetskog sektora
u nas.

Na redovnoj Skupstini JUKO CIGRE, usvojeni
su nova organizacija i sadrZaj rada studijskih komi-
teta, a u skladu sa organizacijom i radom studijskih
komiteta usvojenim na 39. savetovanju CIGRE u
Parizu, 2002. godine.

Nova organizacija studijskih komiteta, sa krat-
kim pregledom rada, data je u prilozenoj tabeli na
strani 100.

Na kraju moram da izrazim zadovoljstvo Sto je
Redakcioni odbor naseg uglednog strucnog casopi-
sa ,, Elektroprivreda”, i ovom prilikom, odlucio da u
posebnom broju Stampa sve najzapaZenije referate
26. savetovanja JUKO CIGRE, koji time postaju
dostupni vecem broju strucnjaka iz elektroprivredne
delatnosti. Istovremeno je to znak priznanja autori-
ma referata.

Predsednik JUKO CIGRE
Radomir Naumov

CIGRE - International Council on Large Elec-
tric Systems, has taken its traditional role of leader
even at this moment of uncertain forecast. For that
purpose, a new organization of Technical Study
Commiittees was set up at last year's session in Pa-
ris and they were renumbered and their contents we-
re adapted to the current problems in the electric po-
wer sector. Special committees were set up in the
area of electrical energy markets, distribution
systems and distributed generation and environmen-
tal protection.

The 26th JUKO CIGRE SESSION was held at
the Vrucica Spa near Teslic (the Republic of Srpska),
from 25th to 30th May, inst., under the organization
of JUKO CIGRE, one of the 53 national committe-
es of the International Council on Large Electric
Systems, CIGRE.

The general sponsor and host of the Session
was the Electric Power Industry of the Republic of
Srpska, and large sponsors were the Electric Power
Industry of Serbia and the Electric Power Industry
of Montenegro.

At the Session, 184 papers in 15 study groups
were presented, and there was a round table on the
status and prospects of development of the Electric
Power Industry of the Republic of Srpska.

After a fruitful exchange of opinion, both at all the
Group Meetings, as well as at the Study Committee Me -
etings, conclusions were drawn, preferential topics we-
re chosen for the following 2005 JUKO CIGRE SES-
STON and the most prominent papers were selected.

On the basis of achieved results, it may be con-
cluded that the Session level was high, in terms of
the content as well as the organization, and that it
will contribute to the forthcoming reform of the elec-
tric power sector in our country.

At the regular JUKO CIGRE Assembly, the new
organization and contents of work of the study com-
mittees were adopted, in accordance with the orga-
nization and work of the study committees adopted
at the 39th CIGRE SESSION in Paris in 2002.

The new organization of study committees, with
a brief review of work is given in the attached table
on page 100.

At the end, I must say that it is a pleasure to note
that the Editorial Board of our renowned journal
ELEKTROPRIVREDA once again decided to publish
a special issue dedicated to the most prominent pa-
pers from the 26th JUKO CIGRE SESSION, in order
that they should be available to a larger number of ex-
perts from the electric p ower industry, thereby simulk
taneously giving a tribute to the authors of the papers.

Chairman of JUKO CIGRE
Radomir Naumo
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Dorde Stojic,
Zoran Ciric i llija Stevanovi¢

Digitalni automatski regulator
pobude sinhronog generatora

Stru¢ni rad
UDK: 621.3.078; 621.316.7; 621.313.322

Rezime:

U radu je dat prikaz digitalnog regulatora staticke pobude sinhronih generatora u HE "Bistrica" - Lim-
ske HE. Opisane su osnovne upravijacke funkcije regulatora zajedno sa odgovarajucom strukturom uprav-
ljacke elektronike. U radu su dati i odzivi upravijackih velicina, snimljeni na sinhronom generatoru - objek-

tu upravijanja.

Kljuéne reci: staticka pobuda, digitalni regulator, prikaz realizacije, snimci odziva

Abstract:

SYNCHRONOUS GENERATOR AUTOMATIC EXCITATION REGULATOR

The paper deals with synchronous generator automatic static excitation regulator at HPP Bistrica -
Limske HPPs. Description is given of the basic control functions of the regulator along with the correspon-
ding structure of control electronics. The paper also deals with responses of control values recorded on the

synchronous generator - control object.

Key words: static excitation, digital regulator, implementation review, response recordings

1. UVOD

Primena mikroprocesorske tehnologije u reali-
zaciji uredaja za upravljanje i nadzor objekata u elek-
troprivredi je pojava koja poslednjih godina postaje
znacajnije primetna. Prve primene procesorke tehno-
logije desile su se u realizaciji sistema za nadzor i
merenje veli¢ina agregata u hidro i termo postroje-
njima. Priroda ovih uredaja, koja se sastoji u blazim
zahtevima za neprekidnosti rada i raspoloZivosti si-
stema, omogucdile su primenu sistema baziranih na
evolucijama standardnih racunarskih konfiguracija,
prilagodenih primeni u industrijskim uslovima eks-
ploatacije. SloZeni operativni sistemi, primenom mo-

dernih komunikacionih protokola, omoguc¢avali su
realizaciju distribuiranih sistema za pracenje rada
postrojenja, ali su, takode, imali ograni¢enu brzinu
odziva. SloZenost stukture (hardverske i softverske)
ograni¢avala je primenu ovih sistema u uredajima
primarne regulacije, prevashodno zbog ograni¢ene
raspoloZivosti sistema i ograniene brzine aritmetic-
ko-logickih operacija kontrolnih modula.
Realizacija mikroprocesorkih sistema za uprav-
ljanje u primarnim krugovima regulacije agregata
zahteva razvoj specijalizovanog hardvera, u najve-
¢oj meri realizovanog na platformama bez operativ-
nih sistema. U radu je, upravo i diskutovan problem
koncepta hardvera i softvera specijalizovanih siste-

Mr Dorde Stojié, dipl. ing. Zoran Cirié, dipl. ing. mr Ilija Stevanovi¢
— Elektrotehnicki institut ,, Nikola Tesla” 11 000 Beograd, Koste Glavinic¢a 8a
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ma za upravljanje u primarnim krugovima regulaci-
je agregata, sa posebnim osvrtom na tehnicke zahte-
ve koje je neophodno ispuniti. Takode, naglasene su
prednosti koje sa sobom nosi primena mikroproce-
sorske tehnologije u upravljackim sistemima, poseb-
no u sluéaju primene u elektroprivrednim objektima.

Rad obrazlaze nacin na koji se prethodno nave-
deni aspekti projektovanja hardvera specijalizovane
namene reflektuju u konkretnom slucaju - projekto-
vanju digitalnog regulatora napona sinhronog gene-
ratora. Prikazana je struktura upravljacke elektroni-
ke 1 upravljackog programa, sa opisom funkcija ka-
rakteristi¢nih modula. U poslednjem poglavlju rada,
dati su snimci odziva karakteristi¢nih veli¢ina po-
budnog sistema.

U radu je opisana struktura naponskog regulato-
ra sinhronih generatora u HE ,,Bistrica”, Limske HE.
Primenjena je staticka pobuda agregata, sa uprav-
ljackim delom realizovanim u mikroprocesorskoj
tehnologiji.

2. IZBOR KONCEPTA
DIGITALNOG REGULATORA NAPONA

Osnovna karakteristika elektronskih regulatora
napona sinhronog generatora sastoji se u tome da
predstavljaju sintezu energetskog pretvaraca, kondi-
cionera mernih signala, brzih regulatorskih funkcija,
brzih zastitnih funkcija i funkcija automata za uprav-
ljanje sekvencom rada uredaja.

U dosadasnjoj inzenjerskoj praksi srecu se eti-
ri koncepta elektronskih regulatora napona sinhro-
nog generatora:

a) kompletna analogna realizacija,

b) analogno-digitalni hibrid u kome su sve brze
upravljacke, merne 1 zastitne funkcije realizovane
analogno, dok su funkcije sekventnog automata, ruc-
nog i daljinskog komandovanja realizovane kori-
S¢enjem mikroprocesorskog modula,

¢) realizacija u kojoj su navedene upravljacke
funkcije objedinjene u jednom mikroprocesorskom
modulu i

d) realizacija u kojoj su svaku od navedenih
funkcija (regulator, kondicioner mernih signala, za-
Stite 1 limiteri, sekventni automat, komandovanje) re-
alizovani sa zasebnim mikroprocesorskim modulima.

Analogne realizacije elektronskih regulatora
napona su najrasprostranjenije u elektranama, i one
svojim vrlo visokim kvalitetom rada postavljaju
standarde za sve naknadne tehnoloske evolucije ure-
daja. Razvojem tehnologije, pojavila se moguénost
da se sa manjim brojem elektronskih komponenata,
primenom mikroprocesorske tehnologije, realizuje
regulator napona agregata pribliznih karakteristika
analognoj realizaciji. Drugi stepen u razvoju regula-

6

tora napona agregata predstavljaju analogno-digital-
ni hibridi, u kojima je zadrzano kompletno analogno
jezgro uredaja, dok su pomo¢ne upravljacke funkci-
je (sekventni automat, ru¢no i daljinsko komando-
vanje, itd.) realizovane u mikroprocesorskoj tehno-
logiji.

Treé¢i koncept realizacije regulatora napona
agregata sastoji se u primeni specijalizovanog mi-
kroprocesorskog modula sa objedinjenim funkcija-
ma regulacije napona, zastite limitera i upravljanja
sekvencom rada uredaja.

Cetvrti koncept predstavlja realizaciju uredaja u
kojoj je svaka celina realizovana sa zasebnim proce-
sorskim modulom (zasebni modul regulatora, zaseb-
ni modul transformatorskih zastita i zastita pobude,
zasebni modul sekventnog automata, ru¢nog i daljin-
skog komandovanja, itd.). Ovakve realizacije kara-
kteristi¢ne su za digitalne regulatore napona u serij-
skoj proizvodnji, u kojoj je koncept uredaja prilago-
den modularnoj organizaciji procesa razvoja elektro-
nike, razvoja softvera regulatora i razvoja energetike.

U uredaju koji je predmet ovog rada, primenje-
na je tre¢a koncepcija projektovanja regulatora na-
pona agregata. U nastavku rada opisane su dodatne
prednosti, koje tokom razvoja i eksploatacije ureda-
ja pruza mikroprocesorska tehnologija u odnosu na
prethodne analogne realizacije.

3. PREDNOSTI I MANE PRIMENE
MIKROPROCESORSKE TEHNOLOGIJE
U REGULATORU NAPONA

Osnovna prednost mikroprocesorske realizacije
u odnosu na analognu sastoji se u mogucnosti obje-
dinjavanja upravljackih funkcija u jedinstvenu har-
dversko-softversku celinu. Realizacija upravljackih
funkcija u jedinstvenom mikroprocesorskom modu-
lu omogucava:

a) olakSanu kontrolu rada i pracenje karakteri-
stiénih veli¢ina regulatora,

b) olak§ane modifikacije strukture upravljackog
algoritma i vrednosti upravljackih parametara koje
ne zahtevaju promene u strukturi elektronike (§to u
analognoj realizaciji nije bio slucaj - svaka izmena
strukture i vrednosti parametara zahtevala je izmenu
elektri¢ne Seme uredaja),

¢) smanjivanje broja komponenata neophodnih
za realizaciju regulatora (broj kartica digitalnog re-
gulatora manji je u poredenju sa analognim regula-
torom), ¢ime je poveéana pouzdanost rada uredaja,

d) zbog smanjenog broja komponenata i mo-
gucnosti direktne komunikacije sa uredajem znatno
su uproscene procedure za servis i odrZzavanje (olak-
Sano je detektovanje kvara, olakSana je zamena de-
lova, smanjen je broj rezervnih delova, itd.), i
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Na slici 1 pokazano je okru-
Zenje digitalnog regulatora pobude.
Ulazne veli¢ine regulatora podelje-

Impulsni pojacavaci
signala na gejtovima

/\/ tiristorskih mostova

ne su u dve grupe:
a) analogni, merni signali i
b) kontaktni ulazi i izlazi. Od

mernih signala regulator koristi:

Prekidaé¢ za dema-
gnetizaciju i preki-
dac za pocetnu
pobudu

— napon statora,

— struju statora,

— struju rotora,

— mnapon sinhronizacije za

Merni

pretvarac

agregata @
Kontaktna Digitalni
signalizacija ), regulator

agregata pobude g
Rucne, ﬁ
daljinske

komande i

signalizacija

upravljanje radom tiristorskih mo-
stova.

Slika 1. OkruZenje digitalnog regulatora pobude

€) smanjuje se vreme proizvodnje, pustanja u

rad i servisa uredaja, $to je od posebnog znacaja za
korisnika.

Pored osnovnih, postoje i dodatne prednosti,
koje se prevashodno odnose na dodatni kvalitet u
vezi sa komandovanjem i nadzorom rada uredaja.
Naime, savremeni komunikacioni protokoli omogu-
¢avaju povezivanje digitalnog regulatora sa nadre-
denim, daljinskim sistemima za upravljanje i nad-
zor (realizacija udaljenih terminala za pracenje i ko-
mandovanje). Takode, savremene komunikacione
tehnologije omogucéavaju medusobno povezivanje
vise regulatora, ¢ime je moguce realizovati i sloze-
nije upravljacke algoritme (npr. grupna regulacija,
itd.).

Od kontaktnih ulaza, regulator
oCitava sva uklopna stanja u pogo-
nu neophodna za upravljanje se-
kvencom rada sistema pobude.
Takode, regulator ocitava i kontakte neophodne za
realizaciju zastitnih funkcija pobudnog sistema. 1z-
laze regulatora pobude ¢ine:

— signali za upravljanje tiristorskim mostovima,

— kontakt za upravljanje prekida¢em za demag-
netizaciju,

— kontakt za upravljanje prekidac¢em za pocetnu
pobudu,

— kontakt za upravljanje generatorskim prekida-
¢em,

— lokalno, daljinsko komandovanje i signaliza-
cija.

Na slici 2 prikazana je struktura upravljacke
elektronike regulatora pobude.

Nedostatak mikroprocesorske
tehnologije u odnosu na analognu
sastoji se u ograni¢enoj brzini odzi-
va i ta¢nosti regulacije prve u odno-
su na drugu. Primena modernijih
mikroprocesorskih komponenata,
koje omogucavaju brZze numericke

Modul
ulaza

J L

operacije 1 vecu ta¢nost u merenju

signala, sve viSe smanjuje navede- &,  Unst ),
nu prednost analogne tehnologije u It Merni I Procesorski LN Pojatavat
odnosu na digitalnu. %P pretvaragi %’ modul 1r;1§11}‘lssna}eza
[y T /4
4. STRUKTURA DIGITALNOG
REGULATORA

U uredaju koji je predmet raz-
matranja, digitalni regulator napo-
na je deo statickog sistema pobude
sinhronog generatora nominalne
aktivne snage od 54 MVA. Na slici
1 prikazana je struktura dela siste-

J T

Modul
izlaza

Kontaktni izlazi >

ma pobude, vezanog za digitalni re-
gulator pobude.
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Elektronika se sastoji iz sledecih celina:

1. Modul za kondicioniranje mernih signala obradu-
je naizmeni¢ne signale napona statora, napona
mreZe, napona sinhronizacije, struju statora, i na-
izmenic¢ni signal struje rotora, koji se uzima sa na-
izmeni¢ne strane tiristorskog pretvaraca. Napon-
ski naizmeni¢ni signali su normirane vrednosti od
100 VAC, a strujni normirane vrednosti 5 A.

2. Modul za o¢itavanje ulaznih kontaktnih 220 VDC
ulaznih signala (stanje prekidaca za demagnetiza-
ciju, stanje generatorskog prekidaca, stanje preki-
daca 220 kV, izlazi brzinskog relea, ispravan rad
ventilatora tiristorskog pretvaraca, osiguraci tiri-
storskog pretvaraca, Buholc zastita ispravljackog
transformatora, zastita po temperaturi ulja isprav-
ljackog transformatora, lokalne i daljinske ko-
mande za upravljanje uredajem) realizovan je sa
ukupno 40 ulaznih signala.

3. Mikroprocesorski modul baziran je na mikrokon-
troleru Intel 80C196KC20. Program mikrokon-
trolera nalazi se u EPROM memoriji kapaciteta
32 kV, dok je radna RAM memorija modula kapa-
citeta 2 kV. Mikrokontroler radi na radnoj ucesta-
nosti od 16 MHz. Pobudni sistem moze da se ve-
7e sa nadredenim raCunarskim sistemom kori-
S¢enjem serijske veze.

4. Modul relejnih izlaza 220 V/5 A (isklju¢enje ge-
neratorskog prekidaca, ukljucenje i iskljucenje
prekidaca za demagnetizaciju, ukljucenje i isklju-
¢enje pocetne pobude, upravljanje lokalnom i da-
ljinskom signalizacijom) realizovan je sa ukupno
40 izlaznih kontakata.

5. Navedeni moduli se napajaju sa naponom 220
VDC £20 %. Snaga bloka napajanja je 60 W.

5. OPIS FUNKCIJA REGULATORA POBUDE

Algoritam regulacije pobude, zastitne funkcije i
funkcije limitera, algoritam sekvencijalnog uprav-
ljanja radom uredaja i dodatne upravljacke funkcije
realizovane su na mikroprocesorskom modulu.

U cilju postizanja $to je moguce vece brzine od-
ziva digitalnog upravljackog sistema, i ostvarenja
Sto direktnije kontrole upravljatkog programa nad
resursima mikroprocesora, realizovan je upravljacki
sistem bez operativnog sistema.

U okviru upravlja¢kog programa realizovane su
celine:

1. Ocitavanje lokalnih i daljinskih komandi, koje
procesor oc€itava kori$¢enjem ulaznih modula.

2. Upravljanje signalizacijom.

3. Ocitavanje kontaktnih ulaza u pogonu.

4. Upravljanje energetskim pretvaracima se vrsi pre-
ko 12 upravljackih signala, koji se vode na gejto-
ve tiristora dva ispravljacka tiristorska mosta.

Upravljanje se vrsi faznom regulacijom, koja
omogucava realizovanje kontrolisane izlazne
vrednosti napona tiristorskih mostova u opsegu
0 - 540 VDC.

5. Regulacija statorskog napona sinhronog generato-
ra realizovana je kori§¢enjem PI(D) regulacionog
dejstva, standardizovane strukture opisane u [2].
Regulacija se Vr_§i po signalu DU, greske napona
statora. U uredaju je omoguceno podesavanje pa-
rametara regulacije u opsegu standardizovanih
parametara K, T [10-100] pu/pu T, T [0,1-5]s
i le [0,01 -0,5]s (K, T, i Tdsuparametrlpro-
porcionalnog, 1ntegra1nog i diferencijalnog dej-
stva, respektivno). Opseg regulacije napona stato-
ra je 80-120 %, sa tatnosc¢u regulacije od 0,5 %.

6. Rezervna regulacija struje rotora agregata realizo-
vana je koris¢enjem PI regulacionog dejstva,
standardizovane strukture opisane u [2]. Regula-
cija se vrsi po signalu D/, greske struje rotora. U
uredaju je omogucéeno podesavanje parametara
regulacije u opsegu standardizovanih parametara
K,1 [10 - 100] pu/pu, 7;1 [01- 5] s. Opseg re-
gulacije rotorske struje je 0-200 %, sa ta¢no$¢éu
regulacije od 0,5 %.

7. Realizovane su zastitne i limiterske funkcije: li-
miter statorske struje I i II stepen, limiter stator-
skog napona, limiter maksimalne struje pobude, i
limiter minimalne struje pobude. U slu¢aju preko-
racenja maksimalnih vrednosti limitiranih veli¢i-
na zaustavlja se trenutno aktivna regulacija, a
struja pobude se smanjuje dok limitirana veli¢ina
ne ude u zadate granice. U slu¢aju smanjenja li-
mitiranih veli¢ina ispod zadatih granica struje, za-
ustavlja se trenutno aktivna regulacija, a struja
pobude se povecava dok vrednost limitirane veli-
¢ine ne ude u zadati opseg.

8. Realizovan je sekventni automat za upravljanje
radom pobudnog sistema.

Sekventni automat pobudnog sistema omoguca-

va sledec¢e funkcije:

1. Pocetno pobudivanje agregata, u kome se vr-
§i poetno pobudivanje generatora sa baterij-
skog napajanja (nakon porasta napona stato-
ra pobudivanje preuzimaju tiristorski mosto-
vi). Vreme trajanja pocetnog pobudivanja
vremenski je ogranic¢eno, i ukoliko za to vre-
me nije dostignuto 80 % referentne vrednosti
napona praznog hoda, generiSe se signal opo-
mene ,,neuspelo pocetno pobudivanje” uz
razbudivanje sistema. Pored pobudivanja
agregata samopobudom, generetor se moze
pobuditi i sa nezavisnog izvora napajanja (sa
mreZe, ukoliko je na raspolaganju).

2. Upravljanje naponom agregata u praznom
hodu vrsi se u fazi sinhronizacije sa mreZzom.
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Tada pobudni sistem prati napon mreZe, ¢ime
ucestvuje u procesu sinhronizacije agregata u
odnosu na mrezu.

3. Radom agregata na mrezi upravlja naponska
regulacija sa reaktivnom kompenzacijom [2].
Reaktivna kompenzacija je omoguéena u op-
segu 0 - 20 % nominalne vrednosti napona
statora.

4. U radu na mrezi, u slu¢aju pada napona sta-
tora ispod vrednosti 80 % od zadate vredno-
sti, pobudni sistem ulazi u rezim forsiranja,
sa faktorom 2 po vrednosti struje pobude.

5. Prelazak na rezervnu regulaciju po struji po-
bude vrsi se u uslovima koji ne dozvoljavaju
regulaciju po vrednosti statorskog napona.
Prelazak na rezervnu regulaciju deSava se u
slucaju neuspelog forsiranja, ili u slucaju pa-
da vrednosti statorskog napona ispod vredno-
sti od 70 % nominalnog napona generatora.

. Rasterec¢ivanje agregata i odvajanje od mreZe.

. Razbudivanje agregata.

. Elektri¢no kocenje sinhronog generatora vr-
§i se pobudivanjem sinhronog generatora sa
kratko spojenim statorom. Pobudivanje ge-

= B I

neratora vrsi se tako da se u kratko spoje-
nom statoru agregata postigne nominalna
vrednost struje. Trajanje procesa elektri¢nog
koc¢enja vremenski je ograni¢eno - ukoliko
se u zadatom vremenskom periodu ne do-
stigne 1 % nominalne brzine agregata, pro-
ces elektri¢nog kocenja se prekida sa meha-
ni¢kim ko¢enjem agregata do mirovanja.
Na slici 3 dati su snimci generatorskog napona
(Uy), napona pobude (U, i struje pobude (/) prili-
kom pobudivanja i razbudivanja generatora sa neza-
visnim napajanjem tiristorskih mostova.
Analizom snimaka moZe se zakljuciti da je di-
gitalnom regulacijom ostvarena dinamika regulacije
koja zadovoljava zahteve definisane standardom [2].

6. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana koncepcija digitalnog re-
gulatora staticke pobude sinhronog generatora
ugradenog u HE ,, Bistrica”. Diskutovane su struk-
ture koje se srecu u dosadasnjim resenjima slicnih
uredaja. Prikazana je struktura digitalnog regulato-
ra, realizovana na uredaju. Posebno je naglasena

30

20_...........I............ .........:...... m ks

((x100A)

10 7

30 40 50 60

Slika 3. Snimci generatorskog napona, napona i struje pobude pri pobudivanju
i razbudivanju agregata sa nezavisnim napajanjem tiristorskih mostova
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Radovan Radosavljevié¢, Zoran Radakovic,
Viadimir Milosavljevi¢, Milorad Damjanovié, Petar Nikolic,
Aleksandar Popovic¢ i Branko Milosavljevic¢

Ispitivanja blok transformatora snage 380 MVA
na HE ,,Derdap I” u cilju poveCanja snage
II deo
— merenja pri ispitivanjima u pogonskim uslovima —

Strucéni rad
UDK: 621.313.212; 021.3.08

Rezime:

U radu se daju rezultati ispitivanja sprovedenih na prvom blok transformatoru HE Perdap I proizvo-
daca ASEA koji je najduze bio u pogonu i kod koga se pretpostavljalo da ée se uporedivanjem sadasnjih re-
zultata sa podacima iz ispitnih listova proizvodaca, najpre uociti odstupanja koja su posledica dugogodi-
Snje eksploatacije. Sprovedena merenja imaju za cilj utvrdivanje mogucnosti i mera za rad sa pove¢anom
snagom za 10 %, s obzirom na to da Elektrani predstoji revitalizacija uz povecanje snage svih 6 generato-
ra. Uspesnost izvedenih merenja pokazuje da je moguce da se ogledi koji se po pravilu izvode u laborato-
rijama proizvodaca mogu izvoditi i u pogonskim uslovima, a prvenstveno oni preko kojih se odreduju poje-
dini gubici, temperature i simetricnost magnetskog kola i elektricnih parametara.

Kljucne reci: blok transformator, testiranje, pogon, gubici, temperatura, simetri¢nost

Abstract:

TESTING OF 380 MVA BLOCK TRANSFORMER AT HPP 'DJERDAP I
FOR THE PURPOSE OF INCREASING CAPACITY

Part 11

-measuring during testing under operating conditions-

The paper gives the results of testing carried out on the first block transformer at HPP "Djerdap 1",
ASEA manufacture which has been longest in operation and where it was assumed that, by comparing the
present results with data from the test sheets, deviations resulting from a long operation period would be
first observed. The purpose of performed testing is to determine the possibilities and measures for operati-
on with increased capacity by 10 %, taking into account that the hydro power plant will be revitalized in
order to increase the capacity of all 6 generators. The success of performed measuring shows that experi-
ments which are normally performed in labs can also be possibly performed under operating conditions.
This primarily refers to those experiments which determine certain losses, temperature and symmetry of
magnetic circuit and electrical parametres.

Key words: block transformer, testing, operation, losses, temperature, symmetry
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1. UVOD

Svaka revitalizacija blok transformatora, a po-
sebno ona gde se Zeli i povecanje snage, tesno je ve-
zana za utvrdivanje opSteg stanja transformatora. Da
bi se to postiglo, potrebno je izvesti brojna tipska i
komadna ispitivanja, u cilju dobijanja kompletne sli-
ke o stanju izolacionog sistema, vrednostima elek-
tri€nih 1 magnetskih parametara, temperaturama itd.
Bilo bi najkorisnije da se ova ispitivanja sprovedu u
za to specijalizovanim laboratorijama, ali, s obzirom
na veli¢inu ovih transformatora, kako po snazi tako i
po naponskim nivoima 1 gabaritu, ekonomski oprav-
dana ispitivanja mogu da se sprovedu jedino na licu
mesta, u pogonskim uslovima. Ovakav pristup dono-
si ogromne uStede, pre svega vezane za transport
transformatora, ali sa druge strane zahteva reSavanje
slozenih tehnickih problema kojih ina¢e nema u tom
obimu pri fabrickim ispitivanjima. Pre svega, to je
potreba za raznom specijalizovanom opremom za is-
pitivanje, a koju elektrane obi¢no ne poseduju.

U ovom radu izloZene su primenjene i realizova-
ne metode ispitivanja, zajedno sa rezultatima elek-
tri¢nih i1 termo-kalorimetrijskih merenja sa odgova-
rajué¢im zakljuécima u vezi sa mogucénoScu poveca-
nja snage, kao i na¢in na koji je to moguce ostvariti.

2. MERENJE SNAGA GUBITAKA BLOK
TRANSFORMATORA ASEA OGLEDIMA
PRAZNOG HODA, KRATKOG SPOJA
I KALORIMETRIJSKOM METODOM

Ogledi praznog hoda i kratkog spoja izvedeni
su skidanjem elasti¢nih veza izmedu transformatora
1 sabirnica niskog napona i umetanjem po 3 odgova-
rajuca strujna i naponska merna transformatora. Svi
merni transformatori bili su postavljeni preko izola-
cione podloge direktno na poklopac transformator-
skog suda, u neposrednoj blizini sabirnica. Za oba

.

% A

Slika 1. Nacin napajanja u praznom hodu

12

ogleda ostvarena je Cvrsta galvanska veza kraja
,,K”strujnih mernih transformatora i sabirnica, preko
3 kablovska provodnika za 35 kV na ¢ije krajeve su
postavljeni posebno konstruisani spojni elementi.
Preko ,,L” krajeva strujnih mernih transformatora,
ostvareno je napajanje jednog primarnog NN namo-
taja za ogled PH (slika 1), a VN namotaja za ogled
KS (slika 2).

Struja u praznom hodu
0,6

0,5 /.
0,4 /
/

0.3
’ rd
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—

la (%)

0,1

0
13500 14 000 14 500 15000 15 500 16 000 16 500
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Slika 2. Nacin napajanja u kratkom spoju

2.1. Ogled praznog hoda

Rezultati merenja u praznom hodu za blok tran-
sformator ASEA dati su u tabeli 1, i preko grafika
struje i snage gubitaka. Kori§c¢eni su strujni merni
transformatori tipa ASK2411, 2x75 A /5 A (na op-
segu 75A) 1 naponski merni transformatori tipa
VSK12.5, 25 kV / 100V.

Uporedni pregled parametara dobijenih u fabrici
ASEA 1 preko novih merenja u pogonu dat je u tabeli:

Mereno 30. 9. 2002.
338,5
0,46

Fabri¢ka merenja
318
0,54

Py (kW)
1, (%)
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Merenja u ogledu praznog hod

Tabela 1.
a blok transformatora ASEA

Merenje gubitaka u praznom hodu Py (U,)=338,5 kW
U, Napon Struja Snaga
7,, K, (V/pod) | a,(pod)| U, st(V)|K,(A/pod) |a,(pod)|I, st (A) |1, (%) |K,(W/pod)| &,(pod) [sum &, | P, (W)
64,1 118,1 62,6
1,02 250 63,9 (16 008,3 0,75 100,2 | 78,13 | 0,56 1 875 15,0 190,6 |35 375,0
64,1 94,2 113,0
62,2 80,8 62,0
0,98 250 62,1 [15533,3 0,75 67,1 52,28 | 0,38 1 875 15,2 173,9 1326 062,5
62,1 61,2 96,7
59,6 51,7 54,3
0,94 250 59,2 | 1485,0 0,75 41,3 32,08 | 0,23 1 875 14,8 148,6 (278 625,0
59,4 35,3 79,5
56,2 33,0 46,1
0,89 250 55,8 (14 008,3 0,75 26,7 19,68 | 0,14 1 875 12,9 122,2 (229 125,0
56,1 19,0 63,2
Gubici u praznom hodu Zakljucak je da su se gubici praznog hoda ma-
380 000 lo m.)ec’ali ali verovatno unutar garantovane vred-
360 000 /. nosti (320 kW + 10 % = 352 kW).
340000 ’/ 2.2. Ogled kratkog spoja
. 320 000 yd
E. 300 000 7 Pre 1 posle ogleda kratkog spoja merene su sve
s 280 000 / Zpaéajne temperature zbog preracunavanja snage gu-
240 000 bltaka.u bakru na referer_ltnu temperaturu od 75 °(_J.
pvg Srednja temperatura ulja, merodavna za srednju
220 000 temperaturu namotaja pri izvodenju ogleda kratkog
200 000 spoja bila je 14 °C.
o R R e R Ogled kratkog spoja je izveden kratkim spaja-
@I WU wTowh njem na oba NN namotaja primara sa 2x2 kratko-
Napon (V) spojnika, dok je na VN strani doveden raspolozivi
napon od 16 kV sa jednog generatora.
Novoizmerena snaga gubitaka u gvozdu (aktiv- Najveca postignuta struja je bila 30,6 % od no-
na snaga praznog hoda) je veca za 20,5 kW, §to je | minalne. Rezultati merenja u kratkom spoju, kao i
delom rezultat greske usled razli¢ite merne opreme, | odgovarajuca preracunavanja za transformator
a delom usled promena posle 30 godina rada. ASEA dati su tabelarno.

Merenje gubitaka u kratkom spoju, 14 °C
Redni Napon Struja Snaga
broj | kV(V/pod) | &,(pod) | U m (V) | K A/pod) | a,(pod) | I m (A) | K,(W/pod)| &,(pod) | sum &, | P, (W)
63,8 105,8 4,70
1. 250 63,6 |15925,0 1,5 105,9 | 159,85 3750 4,90 15,30 | 573 750
63,7 108,0 5,70
58,5 97,5 4,40
2. 250 58,4 |14 6083 1,5 97,5 146,30 3750 4,80 13,85 [51 937,50
58,4 97,6 4,65
48,1 79,1 3,40
3. 250 48 12 025,0 1,5 79,1 118,70 3750 3,90 10,25 |38 437,50
48,2 79,2 2,95
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Proracun gubitaka na 75 °C
Redni| P, Py Peys I P, P 4oa P s Pioa P, Uy
broj W) [(18,8°C)| (14° C) men (14°C) | (14°C) | (75°C) | (75°C) | (75°C) (%)
1. |57375,00( 502 378 (492 876,8| 0,306 |611 840,78|109 462,8|613 621,7| 87 923,3 |701 545,0 12,38
2. |51937,50| 502 378 |492 876,8| 0,280 (661 200,84(158 822,8(613 621,7|127 570,6|741 192,3| 12,41
3. |38437,50| 502 378 |492 876,8( 0,277 (743 352,32|240974,3|613 321,7|193 556,8|807 178,5| 12,59

U prilozenoj tabeli dati su uporedni podaci iz-
merenih parametara u kratkom spoju (srednja vred-
nost za nekoliko napona) i fabrickih merenja izvede-
nih na transformatoru ASEA. Uocava se da su izme-
reni gubici kratkog spoja manji za 30 kW od fabri¢-
ki izmerenih 1 da pojedina¢na merenja odstupaju do
50 kW od srednje vrednosti. Razlog tome je mala
vrednost struje (do 30,6 % od nominalne) i veoma
mala skretanja vatmetara zbog malog faktora snage
od 0,017, kada su greske o¢itavanja velike, bez obzi-
ra na to $to su kori$éeni vatmetri za faktor snage 0,1
1 0,2. Bez obzira na te greske, moze se konstatovati:
gubici kratkog spoja u najgorem slucaju prevazila-
ze fabricki izmerene gubitke za najviSe 20 kW, od-
nosno oko 2,5%.

U tabeli 2 dati su uporedni podaci za ukupnu
snagu gubitaka transformatora ASEA prema fabric-
kim 1 prema novoizvedenim merenjima, a data je i
moguda ukupna snaga izmerenih gubitaka za slucaj
najvece greske pri izvodenju ogleda kratkog spoja:

Tabela 2.
Poredenje gubitaka za fabric¢ka i pogonska merenja

. Nova merenja | Procena
Fabri¢ka o
merenia septembar mogucih
! 2002. gubitaka
S Pg(kW) 1 098 1088,5 1145,5

Iz gornje tabele vidi se da su ukupni novoi-
zmereni gubici manji za 9,5 kW od

Slika 3. Sistem za merenje kolicine tople vode

1 440 mm pri kojoj bazen ima konstantnu bazisnu
povrsinu izmerenu uz pomo¢ teodolita u iznosu od
21,952 nr.

Izvedene su dve serije merenja (data tabelarno)
u kojima su merene: temperature vode na izlazu iz
hladnjaka preko merno-akvizicionog sistema i prira-
Staj visine D /4 tople vode u funkciji vremena, preko
kojeg je utvrdivan protok vode g, [I/sec] po jednom
hladnjaku. Prirastaj D 2 meren je uz pomoc specijal-
no konstruisanog sistema sa plovkom, kao $to je pri-
kazano na slici 3.

I serija merenja

fabricki deklarisanih, ali radi
sigurnosti zhog mogucih greSaka

Temperature na pojedinim mernim mestima (°C)

merenja u razmatranje treba uzeti
ukupnu snagu gubitaka od
1 145,5 kW.

g-3

g4 | 95196 |97 (g8 g9 |g-10]|g-11

45,5 | 50,9

2.3. Merenje snage odnoSenja

54,7

35,1356 (274 (27,5 (17,2 | 17,1 | 55,4 | 13,2

toplote preko postojeceg
para rashladnih sistema

ulje-voda kalorimetrijskom

metodom t (sec)

59 108,5 159,5 216

Kalorimetrijska merenja izve- | D/ (mm)

60 110 160 210

dena su prethodnim bazdarenjem
bazena za oticanje tople vode iz

; vode 1/ q; (Usec)
hladnjaka od kote na nultoj visini

11,162 11,128 11,010 10,670
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ELEKTROPRIVREDA, br. 2, 2003.



II serija merenja

koja se slivala niz transformatorski sud. Zato je ce-
lishodno da se ova merenja ponove i

Merene su i elektri¢ne veli¢ine blok transforma-
tora, naponi primara, ukupna struja i snaga 7 h pre
kalorimetrijskih merenja u cilju dobijanja srednjih
vrednosti:

Snaga Struja Napon G, | Napon G,
MVA) | ) (kV) (kV)
373,4 519,21 15,53 15,61

Ove srednje veli¢ine su merodavne za uspostav-
ljanje korelacije izmedu termickih i elektri¢nih para-
metara i preraunavanja snage odnoSenja toplote
preko rashladnog sistema za uslove nominalnog op-
terecenja. Razlika izmedu ukupne snage gubitaka iz-
merene ogledima praznog hoda i kratkog spoja i
snage odnoSenja gubitaka preko rashladnog sistema
ulje-voda definiSe snagu odnoSenja toplote sa povr-
Sine suda transformatora (oko 160 nt) putem stru-
janja i zracenja.

Na osnovu datih rezultata merenja izveden je
proracun toplotnih snaga koje se odnose preko ras-
hladnog sistema PH i snage koja se odnosi sa povrsi-
ne transformatorskog suda strujanjem i zratenjem Pg;:

Srednja razlika temperature tople i hladne vode DJ = 10,3 K

Srednji protok vode kroz hladnjake ¢, = 10,84 1/sec

Snaga odnosenja toplote hladnjacima P = 934,93 kW

Snaga koja se odnosi preko suda Pg=137,9 kW

Nominalna snaga odnoSenja toplote hladnjacima P, = 951,4 kW

Nominalna snaga koja se odnosi preko suda: Pg, = 140,3 kW

Ukupna nominalna snaga hladenja-snaga gubitaka 1 091,7 kW

Napomene:

1) Snaga odnoSenja toplote sa povrsine suda je
izuzetno velika (140,3 kW) jer su kalorimetrijska
merenja sprovedena pri niZoj temperaturi okoline
(13,3 °C) sa velikim vetrom i izuzetno obilnom kisom
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Temperature na pojedinim mernim mestima (°C) u uslovima bez vetra i kise;

1 2) Moguce greske pri ocitavanji-
gl a2 |93 |a g5 | a6 | a7 |a8| a9 |gl10]qll ma temperature su 0,1 K, a pri razlici
46,3 | 51,6 | 54,9 | 35,4 | 35,9 | 27,6 | 27,9 | 17,4 | 17,4 | 55,7 | 13,4 | temperature 0,2 K, kojoj odgovara

greska u merenju snage od 22 kW. Ka-

da se dodaju greske na merenjima visi-

t(sec) 60 110 162 2145 243 ne izazvane strujanjem vode iz jednog
Dh (mm) 60 110 160 210 240 u drugi prihvami bazen, jasno je da
q; (l/SeC) 10,976 10,976 10,840 10,746 10’840 ﬁ"eba kao i kod mer@n‘]c.l gubltaka Oglef—
dima praznog hoda i kratkog spoja

ukupnu snagu gubitaka uzeti sa rezervom, odnosno oko
1140 kW.

3. MERENJE SIMETRICNOSTI FAZA OGLE-
DIMA NAPAJANJA SA MALIM NAPONIMA

Utvrdivanje simetri¢nosti faza izvedeno je merenji-
ma na terenu prema metodologiji [3], pri monofaznom
napajanju sa malim naizmeni¢nim naponom na tempe-
raturi od oko 20 °C. Izvedene su tri serije merenja:

3.1. Sukcesivno monofazno napajanje izmedu
VN faza i zvezdiSta i merenje struja Py,
faznih i medufaznih napona (tabela 3)

Tabela 3.

Napajana faza A B C
Im(mA) 49 3,5 4,7

U, 249,5 116,8 49,5

U 192,9 252,0 200,8

Uc 55,7 135,1 249.,0

Uss 439,0 369,8 148,2

Uac 303,0 17,8 300,0

Usc 133,0 386,5 4522

3.2. Sukcesivno monofazno napajanje izmedu
VN faza i merenja struja praznog hoda i
faznih i medufaznih napona (tabela 4)

Tabela 4.
Medufazno Im U, Uy U
napajanje (V) | (mA) V) \)) V)
Uy =250,4 1,51 121,2 128,2 8,69
U,c =250,4 2,31 130,6 12,95 119,3
U =250,4 1,38 21,1 134,7 114,5
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3.3. Monofazno napajanje izmedu kratko spoje-
nih VN krajeva A,B,C i zvezdiSta i merenje
faznih struja, napona i snaga (tabela 5)

Tabela 5.

A B C
A v \ A \Y% W A v w
1,00 | 57,9 | 1,0 | 1,00 | 57,5 1,1 | 1,00 (57,89 1,05
2,00 (113,8( 4,5 | 2,00 (114,8]| 4,5 | 2,00 [113,9] 4,45
3,00 |1168,9] 9,75 | 3,00 [ 168,8] 10,0 | 3,00 [168,8] 9,85
4,00 (227,5( 15,0 | 4,00 [225,3] 15,5 | 4,00 [226,1] 15,0
4,82 (273,3| 22,2 | 4,75 (273,2] 23,8 | 4,81 [271,5| 21,8

Na osnovu izvedenih merenja mogu se dobiti
kvantitativni parametri nesimetrije magnetskog ko-
la: raspodela flukseva po pojedinim stubovima i re-
lativni odnosi reluktansi grana magnetskog kola

3.4. Analiza raspodele flukseva
po magnetskom kolu

Na osnovu podataka merenja iz tabele 3, mogu
se ustanoviti udeli, odnosno odnosi fluksa kroz po-
budivani stub i flukseva kroz ostale stubove kao od-
nosi napona Uy, / Ug:

j ab=— fb/f a @Ub/Ua ab=AB,C
pri ¢emu se za fluks pobudivanog stuba uzima rela-
tivna vrednost 1,000 (tabela 6).

Tabela 6.
Relativni odnosi flukseva po stubovima namotaja
A B C
A 1,000 0,463 0,199
B 0,773 1,000 0,802
C 0,226 0,536 1,000

Uocava se umerena neravnomernost raspodele
(delenja) flukseva. U slu€aju idealne simetri¢nosti,
fluks pri pobudi srednjeg stuba bi se podelio na dva
jednaka dela (sa odnosom delenja 0,500, a ovde je
0,463 1 0,536).

3.5. Utvrdivanje relativnih odnosa magnetnih
reduktansi grana magnetskog kola

Magnetsko kolo mozemo predstaviti kao sloZe-
no kolo, sa¢injeno od tri grane spojene u krajnje
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¢vorove. Svakoj grani pripada po jedan stub, i odgo-
varajuci delovi gornjeg i donjeg jarma. Po svakom
stubu deluje odgovaraju¢a magnetomotorna sila, m,
(a = A,B,C). Svaku granu magnetskog kola karakte-
riSe odgovarajuca reluktansa 7,. Delovanjem skupa
magnetskih sila u ovom magnetskom kolu usposta-
vice se fluksevi f ;. Na osnovu ovoga se moze napi-
sati sledeci skup jednacina za konture magnetskog
kola:

f rfptf=0
rufg-rgf p=my - my
rf p-rcf o= mg-me

odakle su:

f4= (my(rg + ro) -mgre -marg) /d

fp= (-mypc+ mgry+re)-may/d

fo= (-myrg-mgr + me(ry + rg)/d
d=rgpgt+ rg.+ rgre

Pobudivanjem samo po jednog jezgra, dobijaju
se izrazi za udele flukseva po granama pri pojedi-
nacnoj pobudi grana kao ¢lanovi slede¢e matrice:

A B C
A m (rgtrg)/d -mgr/d -mgry/d
f ab
B -mArC/d mB(rB+rC)/d -Mcry /d
C -m rg/d -mgr,/d me(rgtry)/d
odakle su:

rolrg =t g/t g rilrg= T/t ey
mymg =1 5/t 5 me/mp="15/1 50

Usvajaju¢i mp 1 rz kao bazne vrednosti u rela-
tivnom iznosu 1,000, uz kori$¢enje rezultata mere-
nja, odreduju se numericke vrednosti reluktansi 7,
rg1rckao irelativne vrednosti magnetomotornih si-
la:

m, =1,670;
7, = 4,050;

mp= 1,000;
rz = 1,000;

me=1,504
re = 3,466

Iz ovih rezultata se uocava da se reduktanse
krajnjih grana medusobno relativno umereno razli-
kuju, $to ukazuje na zadovoljavajucu simetri¢nost
ovog magnetskog kola. Relativno visoke vrednosti
reluktansi bo¢nih grana u odnosu na srednju granu,
mogu ukazati na njihovu manju pritegnutost.

ELEKTROPRIVREDA, br. 2, 2003.



3.6. Utvrdivanje stepena
nesimetri¢nosti po poduznoj osi

Prema metodologiji utvrdivanja stepena nesi-
metrije [3] i podataka iz tabele 1, sledi:

e, = Uye/U, = 0,533
65 = Uye/Us = 0,071
ec= Uyp/Uc=0,596

U slu¢aju idealne simetri¢nosti €5 je jednako
nuli, a ostale vrednosti medusobno jednake.

Lako se zaklju¢uje da su fazni i medufazni na-
poni medusobno prakti¢ki kolinearni, posto su arit-
meticki zbirovi faznih napona nenapajanih faza
prakti¢ki jednaki faznim naponima napajanih faza.
Iz ovoga sledi da su svi fluksevi prakti¢no jednovre-
meni, $to ukazuje na dobru homogenost magnetskih
limova ovog magnetskog kola.

3.7. Utvrdivanje stepena
nesimetricnosti po poduznoj osi

Prema metodologiji [3] i podataka iz tabele 3:

e, =U,/(Uy+ U = 0,084
ey = Up/(U,+ Ug) = 0,052
ey =Up/(Uy+ Up) = 0,035

Ove vrednosti ne ukazuju na izraZenu nesime-
triju magnetnog kola po ovoj osi. Na povoljnost na-
laza utice i to, $to je indukcija u popre¢noj osi pri
ovom ispitivanju veoma niska (ispod 0,1 mT), pri
¢emu reduktansa u ovoj osi primetnije raste.

3.8. Utvrdivanje faznih impedansi

Kod transformatora sprege Y, odnosno ddY,
zbog odsustva zvezdi§ta na primarima, mogu se
utvrditi samo dijagonalni elementi matrice faznih
inpedansi i to na osnovu rezultata merenja pri mono-
faznom napajanju.

Na osnovu podataka dobijenih merenjima pri
monofaznom napajanju utvrdene su sledece srednje
vrednosti faznih impedansi:

Z,= 1,020+ j56,91 W
Zz=1,065+ 57,01 W
Ze = 1,065 + 57,01 W.

Srednja vrednost impedanse kratkog spoja izno-
si Z=1,040+ j 56,89 W, ¢emu odgovara napon krat-
kog spojau, = 12,26 %, $to je ista vrednost kao 1 ona
iz ASEA - protokola: u;, = 12,3 %.

Elementi matrice se ina¢e odreduju prema rela-
cijama:
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Zop= Up/Ly; Rop= Pap/ly; Xap= O(Zas - Rap)

Merenje aktivne snage je izvrSeno sa smanje-
nom izvesno$c¢u, poSto su merenja vrSena pri vrlo
malom faktoru snage (<0,1), ali i pored toga su na-
dene vrednosti faznih inpedansi medusobno pribli-
Zno jednake, u granicama tac¢nosti merenja. Ovako
utvrdeni omski otpori imaju ne$to vece vrednosti od
stvarnih vrednosti ovih otpora, pa bi gubici u bakru,
pri nominalnoj struji transformatora, za ovu vred-
nost otpora iznosili 850 kW.

3.9. Zaklju¢na razmatranja
u vezi simetri¢nosti magnetskog kola

Analizom merenja u terenskim uslovima i izra-
¢unatih relativnih vrednosti magnetskih i elektriénih
parametara utvrdeni su umereni stepeni nesimetrije
magnetskog kola u poduznoj osi. Na osnovu izraze-
ne sinfaznosti odnosno jednovremenosti flukseva po
magnetskom kolu, procenjuje se da nije doslo do
oStecenja limova magnetskog kola. Pored ovoga,
uocljiva je snizena kompaktnost ovog magnetnog
kola, ali i zadovoljavajuéa medusobna pribliznost
reduktansi bo¢nih grana magnetskog kola.

Stepen nesimetri¢nosti elektri¢nih parametara
namotaja se nalazi u opsegu uobicajene greske me-
renja (ispod 1 %), te se moZe oceniti da su namotaji
zadrzali svoju po¢etnu geometriju, a i svoje pocetne
elektriéne parametre.

Uopste uzev, moZe se oceniti da je magnetsko
kolo u relativno dobrom stanju i da je ispitivani blok
transformator zadrZzao svoje pocetne magnetske i
elektri¢ne parametre.

4. ZAKLJUCAK

Sprovedena opsezna ispitivanja pokazala su da
je, i posle 30 godina rada, blok transformatora
ASEA ocuvana solidna simetrija magnetskog kola i
elektricnih parametara.

Izmereni gubici neznatno odstupaju od onih fa-
bricki izmerenih na novom blok transformatoru i
kao takvi ukazuju na solidno opste sadasnje stanje.
Izmereni parametri, uz Cinjenicu da je ovaj transfor-
mator za 30 godina rada znacajno ustedeo svoj rad-
ni vek (oko 10 godina po izvedenim proracunima),
predstavijaju osnovu za definisanje novih hladnjaka
za nameravano povecanje snage za 10 %.
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Rezime:

U radu su prikazani stavovi svetske strucne javnosti u vezi upravljanja Zivotnim vekom visokonapon-

skih prekidaca. Opisani su faktori koji odreduju Zivotni vek i njegovo produZenje. U celom svetu postoji pro-
blem ,,stare” opreme za Ciju bi zamenu bila neophodna ogromna finansijska sredstva. Takode postoji ten-
dencija smanjenja novcanih sredstava za odrZavanje, Sto je dovelo do razvoja metoda za odrZavanje preki-
daca. On je ukratko opisan u radu.

Na kraju je dat osvrt na ovaj problem u ,, Elektrodistribuciji Beograd”.

Kljucne reci: prekidac, odrZavanje, upravljanje Zivotnim vekom, upravljanje profitom

Abstract:

CIRCUIT BREAKER LIFE MANAGEMENT

The paper presents ideas of international experts regarding life management of high voltage circuit
breakers. Factors determining circuit breaker life and its extension are described in the paper. The problem
of ,,obsolete” equipment, and its replacement,which requires tremendous financial resources, is common
throughout the world. There is also a tendency to reduce the financial resources for maintenance, which
brought about the development of the method for circuit breaker maintenance, which is briefly described in

the paper.

This problem is finally reviewed as it occurs in Elektrodistribution Beograd.

Key words: circuit breaker, life management, profit management

1. UVOD

Upravljanje Zivotnim vekom bavi se svim peri-
odima rada nekog tipa prekidaca. To su specifikaci-
ja, razvoj, ispitivanje, montaza, ispitivanje na mestu
ugradnje, pregled, odrzavanje, dijagnosticka ispiti-
vanja, nadgledanje stanja, obnavljanje, demontaza i
odlaganje prekida¢a. Medutim, ¢esée se pod ovim
terminom smatra proces donosenja odluka o preo-

stalom Zivotnom veku prekidac¢a. Definicija Zivot-
nog veka prekidaca prikazana je na slici 1.
Na slici 1 je:
t, - poCetak probnog rada prekidaca pracen rutin-
skim ispitivanjem,
t.- zavrSetak probnog rada i puStanje u pogon,
t,,q - Kraj Zivotnog veka - demontaZa i odlaganje ne-
kih delova koji se ¢uvaju kao rezervni delovi,
dok se ostatak odnosi na otpad.

Doc. dr Sasa Stojkovic, dipl. ing. — Tehnicki fakultet, 32 000 Cacak, Svetog Save 65
Mihailo Popovi¢, dipl. ing. — ,,EPS” JP ,, Elektrodistribucija Beograd”, 11 000 Beograd, Masarikova 1-3
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Slika 1. Zivotni vek prekidaca

- nivo odrZavanja A - prekidac je u pogonu,

- -nivo B - prekida¢ mora biti iskljucen, ali se ne
otvara,

* - nivo C - remont, prekidac se otvara i van pogona
JS,

PoE - period montaZze, i

PoS - period ispravnog rada.

Svetsko iskustvo je da je oCekivani Zivotni vek
izmedu 25 140 godina. Mogu se pronadi retki prime-
ri sa kra¢im i duzim vekom. Prekida¢ koji je dobro
odrzavan i koji je u relativno dobrim uslovima pogo-
na, moZe dostic¢i vek od 40 godina sa jednim ili vise
remonata. Posle toga, prekida¢i se uglavnom za-
menjuju. Obnavljanje prekidaca, sa ciljem da on bu-
de u pogonu duZe od predvidenog veka od 25 do 40
godina, zove se produZenje Zivotnog veka.

2. PREOSTALI ZIVOTNI VEK
2.1. Parametri koji odreduju Zivotni vek

Preostali zivotni vek prekidaca zavisi, s’ jedne
strane, od procesa starenja i habanja, i s* druge stra-
ne, od kvarova izazvanih loSom konstrukcijom, pro-
izvodnjom, montazom, upotrebom ili odrzavanjem.
Procesi starenja i habanja zavise od proteklog vre-
mena u pogonu i broja operacija, pa su predvidivi.
Mogu se uporediti sa dozvoljenim vrednostima, ko-
je je na osnovu ispitivanja definisao proizvodac.
Kvarovi mogu da dovedu do manyjih ili veéih otka-
za, smanjuju¢i pouzdanost i sigurnost prekidaca.
Primeri kumulativnih naprezanja su starost, period
protekao od poslednje operacije odrzavanja, broj
sklopnih operacija, prekinute struje kratkih spojeva,
broj prekidanja kapacitivne ili induktivne struje i
uticaji okoline. Kvarovi se otkrivaju pregledom, di-
jagnosti¢kim ispitivanjem, nadgledanjem stanja ili u
toku remonta.

Na odredivanje Zivotnog veka prekidaca mogu
da uti¢u i uticaji koji nisu vezani za stanje prekida-
¢a. To su npr. poveéane pogonske struje ili struje
kratkih spojeva u mrezi, sklopna svojstva, dielek-
tri¢na svojstva, funkcionalnost i pogonska vremena.
Tu su i ekoloski razlozi kod ulja i, u poslednje vre-
me, SF¢ gasa. Nedostatak prostora za montazu i odr-
Zavanje opreme u slucaju zamene opreme jednog
naponskog nivoa drugim (vis§im) pri rekonstrukcija-
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ma takode mogu da dovedu do brZe zamene nekog
prekidaca stare tehnologije (ulje, vazduh). Tehnicka
zastarelost prekidaca takode moze doci do izrazaja.

Ukoliko nema problema sa stanjem prekidaca i
svim ve¢ pomenutim razlozima, produZenje Zivot-
nog veka je razumno reSenje. Omogucava se da pre-
kida¢ bude duze u pogonu nego S$to je to bilo pred-
videno prilikom ugradnje prekidaca u postrojenje.
To dovodi do ustede finansijskih sredstava. Niko ne
zamenjuje opremu koja ispravno funkcionise, iako
je stara.

2.2. Naprezanje prekidaca

Za nove konstrukcije prekidaca ocekuje se da
dostignu 25 godina rada (ili viSe) bez otvaranja pre-
kidnog elementa (remonta). Zahtevi za elektricnom
i mehani¢kom trajnos¢u novih konstrukcija zbog to-
ga su bazirani na 25 ili 40 godina rada. Oni koji se
baziraju na 25 godina rada oznaceni su kao ,,mainte-
nance free” (bez odrzavanja). To znaci da u toku to-
likog Zivotnog veka najverovatnije nece biti potrebe
za remontom u uobicajenim uslovima upotrebe.

Radna grupa CIGRE 13-06, koja se bavi pou-
zdanoscu prekidaca, sprovela je anketu o naprezanju
prekidaca [1]. Pokazalo se da 90 % prekidaca go-
disnje izvrsi oko 80 sklopnih operacija (prekidanje
ili ukljucenje struje do naznacene). To je dovelo do
2 000 operacija za 25 godina. U retkim slu¢ajevima
broj operacija je veci, npr. dve operacije dnevno.

Radna grupa 13-08, koja se bavi Zivotnim ve-
kom, sprovela je anketu o elektri¢nim naprezanjima
prekidaca. Odgovorilo je 18 kompanija iz 13 zema-
lja sa 4 kontinenta, uz populaciju od 70 000 prekida-
¢a.

Rezultati su:

1. viSe od 90 % svih kvarova deSava se na nadzem-
nim vodovima,

2. na jednom vodu prose¢no ima 1,7 kratak spoj go-
disnje. Medijana je 1,2, a 90 % -na vrednost je 3,3
kvara godiSnje,

3. kod nizZih prenosnih napona, 70 % su jednofazni
kratki spojevi, a kod visih prenosnih napona taj
procenat je 90 %,

4. 80 % kvarova nestaje posle prvog iskljucenja u
ciklusu automatskog ponovnog uklju¢enja, a 5 %
u drugom,
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5. oCekivana struja na mestu ugradnje prekidaca je
oko 50 %, a 90 % -na vrednost je 75 % naznace-
ne struje prekidaca,

6. srednja struja kratkog spoja koju prekidaju preki-
daci je 20 %, a 90 % -na vrednost je 35 % nazna-
¢ene vrednosti.

Za moderne prekidace se smatra da struje ispod

50 % naznacene vrednosti struje kratkog spoja imaju

mali (zanemarljiv) uticaj na naprezanje kontakata i

mlaznika. MoZe se zakljuciti da su u realnoj mreZi

prekidaci u znatno povoljnijoj situaciji nego $to je to
predvideno tipskim ispitivanjima. Ta ¢injenica bitno
utice na zivotni vek prekidaca. Poznavanje broja krat-
kih spojeva u sopstvenoj mrezi moze dovesti do znat-
no smanjenog naprezanja prekidaca, a samim tim i do
odlaganja ili produZenja Zivotnog veka prekidaca.

Ista anketa pokazala je da meteoroloski uslovi
uglavnom nisu odgovorni za otkaze prekidaca, jer se
nepovoljni uslovi desavaju rede nego Sto je predvi-
deno ispitivanjem.

2.3. Ekonomska razmatranja

Elektroprivredne organizacije u poslednje vre-
me pridaju sve veci znacaj upravljanju prihodima,
zahvaljujuci prelasku na trzi$ni nacin rada sa neka-
da monopolisti¢kog. Prihodima se daje veci znacaj
od opreme. Zbog toga stru¢njaci traZe nova resenja,
kako bi smanjili investicione i eksploatacione
troskove. Sve vise se uvode cost/benefit analize, tj.
trazi se balans izmedu rizika i troSkova. Analiza ko-
ja se najcesce koristi je dobro poznati metod aktue-
lizacije - svi troskovi iz razli¢itih vremenskih perio-
da svode se na sadasnji trenutak i sabiraju se.

Troskovi koji se odnose na prekidace su:

1. cena opreme, ukljucujuéi rezervne delove, alate,
obuku,

2. troskovi montaze, ukljucujuci dodatne gradevin-
ske 1 infrastrukturne radove,

3. troskovi pogona (pomoc¢na energija, vizuelni pre-
gledi),

4. troskovi odrzavanja (preventivno i korektivno),

5. troSkovi adaptacije, novih tehnika nadgledanja i
sli¢no,

6. troskovi usled neisporucene energije zbog neras-
polozivosti prekidaca,

7. troskovi demontaZe i odlaganja prekidaca na kra-
ju Zivotnog veka ili preostala vrednost (koja nije
trosak, ve¢ prihod).

Neki od ovih troskova su vise, a neki manje po-
znati. Trendovi su, ipak, jasni:

1. cena novih prekidaca opada,

2. troSkovi montaZe su manji nego za starije tehno-
logije (manje gradevinskih radova, manji prostor,
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manje pomoc¢nih postrojenja (kompresori, ulje),
jednostavnije povezivanje sekundarne opreme,
jednostavnija montaza i ispitivanje pri pustanju u
p0g0n5

3. troskovi za odrZavanje novih prekidaca su manji,

4. uvodenje nadgledanja kod starih tipova prekidaca
veoma je skupo,

5. cena rezervnih delova starih prekidaca naglo ra-
ste,

6. cena transfera znanja opada, i

7. troskovi adaptacije stare tehnologije su previsoki.

Svi ovi troSkovi sustinski uti¢u na odredivanje
zivotnog veka prekidaca, zbog sve veéeg pritiska
(npr. Regulacionog tela) da se oni smanje zbog ne-
dostatka ili ustede finansijskih sredstava. Odlaganje
odrzavanja prekidaca direktno smanjuje troskove.
Medutim, na produZenje zivotnog veka najvise uti¢u
investicioni troskovi. Projektovan (predviden) zi-
votni vek prekidaca u svetu iznosi 25 do 40 godina.
Za kupovinu novog prekidaca obi¢no se pozajmlju-
ju novéana sredstva, koja se kasnije vracaju u izve-
snim, obi¢no jednakim, iznosima, sa kamatom. Peri-
od vracanja obi¢no je nesto kradi ili jednak predvi-
denom zivotnom veku. Medutim, ukoliko se Zivotni
vek prekida¢a procenom stanja produzi, izvestan niz
godina posle otplate prekidaca nece biti investicio-
nih troskova, ve¢ jedino troSkova za odrzavanje. To
kompaniji donosi profit, jer je cena elektriéne ener-
gije odredena za slucaj da je period otplate anuiteta
jednak zivotnom veku prekidac¢a. Prekidag, iako
amortizovan, donosi profit sve dok troskovi za nje-
govo odrzavanje ne postanu previsoki.

Optimalno odrzavanje i produZenje Zivotnog
veka donose velike ustede. U poslednje vreme, to
ima sve veéi znacaj zbog prelaska sa upravljanja
opremom na upravljanje prihodima.

2.4. Upravljanje Zivotnim vekom prekidaca
RCM metodom

Srecuci se sa uvodenjem konkurencije u proiz-
vodnju i prenos elektriéne energije, kompanije su pri-
nudene da preurede strategiju odrzavanja. Ekonom-
ske analize isti¢u potrebu za postupcima koji omogu-
¢avaju produzenje Zivotnog veka opreme i omoguca-
vaju upravljanje Zivotnim vekom. Osnovni zadaci su:
1. odabrati opremu na kojoj treba izvesti neki od po-

stupaka odrzavanja, i
2. rangirati opremu u pogledu redosleda odrZavanja.

Rangiranje opreme daje priliku da se odredi ona
oprema koja c¢e se prva odrzavati. RCM (Reliability
Centered Maintenance) metod omogucava rangira-
nje opreme na optimalan nacin, pri ¢emu se mozZe
do¢i do zakljucka da je oprema dostigla kraj Zivot-
nog veka i da je treba zameniti novom.
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U svetu se uglavnom koriste Cetiri strategije

odrzavanja:

1. korektivno,

2. bazirano na fiksnim vremenskim intervalima,
3. na osnovu stanja, i

4. odrzavanje zasnovano na pouzdanosti.

Korektivno odrzavanje se primenjuj e kada se
kvar ve¢ dogodio. Najcesce nije predvideno kao
strategija, ve¢ se primenjuje prinudno. Postoje
kvarovi prekidaca koji se ne mogu predvideti
(npr. pucanje pogonske poluge usled zamora ma-
terijala).

Odrzavanje na osnovu prethodno definisanih
vremenskih intervala praktikovano je kao uobica-
jen postupak odrzavanja u mnogim kompanijama
Sirom sveta u toku dugog niza godina. Ovaj nacin
odrzavanja moze dati zadovoljavajuce rezultate,
mada nije finansijski efikasan iz viSe razloga. Ce-
sto su postupci odrzavanja obavljani nepotrebno,
ponekad uz smanjenje pouzdanosti (loSe obavlje-
ni radovi), pa ubrzo posle remonta nastaje kvar.
Prekidaci su zamenjivani novim, prema definisa-
nom vremenu, iako je njihov Zivotni vek mogao
biti duzi.

U toku poslednjih desetak godina postoji evi-
dentan pomak sa vremenski definisanog ka odrza-
vanju odredenom stanjem prekida¢a. Osnovni cilj je
da se prekidaci ne otvaraju nepotrebno ukoliko im je
stanje zadovoljavajuce. Razlog su velika finansijska
sredstva, koja su sve viSe ograniena i u najrazvije-
nijim zemljama, zbog uvodenja konkurentnosti u
poslovanje elektroprivrednih kompanija. Veliki su i
organizacioni problemi (rezervni delovi, alati i
stru¢na ekipa). Prema ovom metodu, stanje prekida-
¢a treba odrediti neinvazivno, bez otvaranja prekida-
¢a. To se postize dijagnostickim ispitivanjima ili
nadgledanjem stanja.

Cetvrta, najnovija strategija ukljuéuje analizu
pouzdanosti u proces odrzavanja. U velikim svet-
skim kompanijama ve¢ se uspe$no primenjuje
[1,5,6]. Cilj ovog pristupa je da se istovremeno
uzmu u obzir stanje prekidaca i posledice kvara.
Razlog je nedostatak nov¢anih stredstava za odrza-
vanje, zbog ¢ega se zahteva da se najpre remontuju
prekidaci sa loSim stanjem, ¢iji bi kvar izazvao naj-
teze finansijske posledice u sistemu. Dakle, za ran-
giranje prekidaca na listi redosleda odrzavanja nije
vazan samo tehnicki, veé i finansijski aspekt. Pou-
zdanost napajanja elektricnom energijom zavisi od
strategije odrzavanja i raste redosledom kojim su
strategije navedene u ovom radu. Najvecéa pouzda-
nost napajan]a postiZze se RCM strategijom. To je
prirodno, jer je osnova RCM metoda upravo pou-
zdanost napajanja potrosaca.
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2.5. RCM strategija odrzavanja

RCM strategija odrzavanja sastoji se u slede-
cem:

1. odrediti stanje prekidaca,

2. odrediti znacaj prekidaca za deo mreZe kao celi-
nu, tj. uticaj kvara prekida¢a na pouzdanost napa-
janja elektricnom energijom,

3. kombinovati obe informacije radi odredivanja op-
timalne liste redosleda prekidaca za odrzavanje.

Drugim re¢ima, nije vazno jedino stanje preki-
daca, niti samo posledice kvara, vec i jedno i drugo
istovremeno. Na primer, prekida¢ moze biti u loSem
stanju, ali njegov otkaz nece dovesti do velike Stete.

Njegov remont moze biti odloZen, uz remont najpre

prekidaca sa lo§im stanjem i teSkim finansijskim po-

sledicama, usled neisporucene energije.

Kriterijumi za odredivanje stanja prekidaca su

[6]:

. starost,

. tip prekidaca (malouljni, vazdu$ni, SF),

. broj prekidanja struja kratkog spoja,

. broj sklopnih operacija,

. iskustvo sa tim tipom prekidaca,

. rezultati dijagnostickih ispitivanja ili nadgledanje

stanja,

. logistika (osoblje, rezervni delovi, specijalni ala-

ti).

Ovim kriterijumima pripisuju se odredeni teZin-
ski faktori, kako bi se uzeo u obzir uticaj svih fakto-
ra na ukupnu vrednost veli¢ine koja se moze nazva-
ti ,,stanje prekidaca”.

Prema [6], znacaj prekidaca i procena posledica
kvara predstavljaju drugu vaznu veli¢inu za defini-
sanje liste prekidac¢a za odrzavanje. Ovu veli¢inu
odreduju:

. neraspolozivost transformatorske stanice,

. intenzitet kvara prekidaca,

. konfiguracija transformatorske stanice,

. neisporucena aktivna snaga,

. vrsta potroSaca,

. socijalni efekti, 1

. finansijski troskovi usled neisporucene energije

(za proizvodaca i za potrosaca ukljuc¢ujuci i pena-
le, gde su oni uvedeni).

Prema [5], tezina posledica otkaza prekidaca
odredena je:

1. efektom kvara prekidaca na rad sistema,

2. komercijalnim efektom - neisporucena energija,
penali za proizvodaca, kao i1 gubici 1 poveéani
troskovi kod potrosaca,

3. brojem susednih prekidaca koji prekidaju struje

kvara umesto prekidaca koji je otkazao, kao i bro-

jem prekidaca koje treba iskljuciti da bi se prislo

prekidacu u kvaru, i

QNN AW -

=

NN A WN -
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4. posledica isklju¢enja susednih prekida¢a umesto
prekidaca u kvaru (neselektivno iskljucenje - ne-
potrebno iskljuceni potrosaci).

Najteze posledice otkaza su kod generatorskih
prekidaca, zatim prekidaca u radijalnim mreZama,
pa tek onda u prenosnim. TeZinski faktori pripisuju
se 1 ovim uticajima vezanim za posledice. Faktor
,.stanje”, prema [6], iznosi najvise 100, isto kao i
faktor ,,znacaj prekidaca”. Oba kriterijuma kombi-
nuju se kao na slici 2.

Na slici 3 prikazan je dijagram c¢ija je apscisa
,,znataj prekidaca” (od 0 do 100), a ordinata ,,sta-
nje” (od 0 do 100). Prikazane su proizvoljne vredno-
sti faktora za Cetiri prekidaca. Rastojanja d odreduju
redosled prekidaca za odrzavanje dy>dy>d/>d;),
pa bi redosled bio 3, 2, 4, 1.

Prekida¢ 1 ima mali znacaj, a prekida¢ 4 veli-
ki.Kod prekidaca 2 i 3 oba faktora su velika. Najve-

Indeks ¢ Indeks i
Stanje Znadaj
prekidaca prekidaca

Redosled
prekidaca
za odrZavanje

Planiranje
odrzavanja

Sistem
odrzavanja

Slika 2. Algoritam za RCM metod
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¢i faktori su za prekidac 3, pa prvo njega treba re-
montovati.

U pogledu odredivanja stanja prekidaéa RCM
metod se ne razlikuje od odrzavanja na osnovu sta-
nja prekidaca, jer se odredivanje stanja obavlja kod
oba metoda. Medutim, kod primene RCM metoda
dodatno treba odrediti znacaj prekidaca primenom
teorije pouzdanosti. RCM metod je teZi za primenu
1 u razvoju je. Prednost koju donosi su finansijske
ustede.

c A
100+
X
X
d,
X, d3
d,
\ S x
4/ | i
L >
4 d, 100
Slika 3. RCM metod
3. PREKIDACI

U ,,ELEKTRODISTRIBUCIJI BEOGRAD”

U ovom delu rada analiziran je znacaj informaci-
onog sistema za upravljanje Zivotnim vekom 110 kV-
nih SF¢ prekidaca ugradenih u gasom izolovana, me-
talom oklopljena postrojenja 110/10 kV/kV. Sli¢na
analiza mogla bi se izvrsiti 1 za ostale tipove prekida-
¢a. U, Elektrodistribuciji Beograd” ima Sest ovakvih
transformatorskih stanica (TS) u pogonu, dok sedma
jos uvek nije pustena pod napon. To su TS ,,Filmski
grad”, pustena u pogon 1979. godine, TS ,,Slavija”
(1980), TS ,,Kalemegdan” (1981), TS ,Mirijevo”
(1984), TS ,,Pionir” (1989) i TS ,,Blok 20” (1995)
godine. U tabeli 1 prikazan je broj prekidaca:

Tabela 1.
Broj prekidaca u ,,Elektrodistribuciji Beograd”
Malouljni SFy Vakuum
110 kV 37 24 -
35kV 373 - -
10 kV 1124 - 344

ELEKTROPRIVREDA, br. 2, 2003.



Iz dosadasnjeg teksta jasno je da je najdelikat-
nija odluka u procesu odrZzavanja jednog prekidaca
ona koja se odnosi na njegov remont. Remont zahte-
va dosta finansijskih sredstava, veoma obu¢eno oso-
blje, rezervne delove (kontakti, mlaznik, zaptivaci) i
specijalne alate. Osim toga, ukoliko radovi pri re-
montu nisu obavljeni kako treba, postoji izvestan ri-
zik od smanjenja pouzdanosti (nepotreban kvar).
Isto tako, treba znati da postoje kvarovi koji su izne-
nadni i nepredvidivi (pucanje poluga usled zamora
materijala), pa i odlaganje remonta predstavlja rizik.
Medutim, remontom se ionako ne mogu detektovati
poluge koje bi stradale usled zamora materijala, ali
se mogu videti o¢igledna ostecenja, ako ih ima. Od-
luka o odlaganju ili izvodenju remonta zbog toga
predstavlja balans izmedu dva rizika. Kada se done-
se odluka da se remont ipak izvrSi, razumno je re-
montovati samo jedan pol prekidaca, jer se na osno-
vu njega moze zakljuciti o celoj populaciji zbog to-
ga Sto prekidaci rade u sliénim uslovima.

Informacije o naprezanju prekidata mogu mnogo
doprineti ispravnoj odluci. Prekida¢i su u dobrim kli-
matskim uslovima, jer su u zatvorenoj prostoriji (zgra-
di). Nema vetra, snega, leda, 21V0t1n]a Vlage 1 niskih
temperatura. Prema SlObOan] proceni, ovi prekidac¢i
obave oko 50 sklopnih operacija godiSnje. Nazalost, na
pogonsklm mehanizmima uglavnom nema brojaca ope-
racija, koji bi dali ta¢an podatak o broju operacija. Me-
dutim, ukoliko bi se smatralo da prekida¢ ima 50 sklop-
nih operacija, od 1979. godine (TS ,,Filmski grad™) naj-
stariji prekida¢ mogao je da obavi 50x24=1 200 sklop-
nih operacija, za koje se ina¢e smatra da ne mogu bit-
no da ostete kontakte i mlaznik. Pogonski mehanizam
je tipski ispitan za 10 000 operacija, pa je jasno da do
habanja mehanizma nije moglo do¢i u meri da se zah-
teva remont pogona. Medutim, u uputstvu o odrzavan-
ju pogona napominje se da remont pogonskog meha-
nizma treba izvesti posle 12 godina rada, ili 10 000
operacua Ocigledno je kriterijum od 12 godina rada
primenjivan uz preteranu obazrivost. Verovatno je taj
kriterijum prikladniji za upotrebu u zemljama gde pre-
kidac¢i imaju vise sklopnih operacija nego kod nas.
Inace, ni na jednom od ovih prekidaca nisu primecene
teSkoce u radu prekidaca. Naravno, kada postoje po-
gonski problemi, prekidac treba tretirati na adekvatan
nacin.

Uputstvo za odrzavanje prekidaca ugradenog u
svim TS osim na ,,Bloku 20”, gde je prekida¢ novi-
jeg tipa, nalaze remont u slede¢im uslovima:

1. posle 8-12 godina rada,

2. kada je kumulativna struja kratkog spoja ¢ije su
vrednosti do naznacene struje 500 kA,

3. prekidanje struja do vrednosti naznacenog (nor-
malnog) opterecenja: 2 000 prekidanja, i

4. mehanicke sklopne operacije: 5 000 operacija.

ELEKTROPRIVREDA, br. 2, 2003.

Kada bi se raspolagalo podacima o broju i vred-
nostima struja kratkih spojeva, dobila bi se dobra
predstava o naprezanju prekidaca. U ,, Elektrodistri-
buciji Beograd” postoji evidencija o broju ispada, ali
ne i o vrednostima struja kvara. Za ispravnu odluku
o remontu potrebno je orijentaciono znati koliko je
kratkih spojeva prekida¢ prekinuo i kolike su bile
struje. Svetsko iskustvo je da su struje kratkih spoje-
va znatno manje od naznacenih kratkospojnih struja,
pa su prekidaci u znatno boljim uslovima nego §to se
nekada smatralo.

Period vracanja investicionih sredstava bio je
promenljiva kategorija i menjao se od slu¢aja do slu-
¢aja. Medutim, predviden Zivotni vek prekidaca (i
ostale opreme u transformatorskoj stanici) je 20 go-
dina. Jasno je da je to previSe kratak Zivotni vek za
ovu vrstu opreme. U svetu zivotni vek prekidaca iz-
nosi 25-40 godina. TS ,,Filmski grad” je u pogonu
ve¢ 24 godine. Njen prvobitno odreden Zivotni vek
prakti¢no je istekao a da na prekidac¢ima nije izvrSen
nijedan remont, $to je dobro, jer za remontom preki-
daca nije ni bilo potrebe.

Moze se zakljuciti da je znacaj informacija o
broju operacija, prekinutim strujama kratkih spoje-
va, ranije izvrSenim pregledima i dijagnosti¢kim is-
pitivanjima i sl. veoma veliki. Ovaj rad treba da pod-
stakne stvaranje baze podataka sa svim relevantnim
podacima o svakom prekidacu, §to bi mnogo
olaksalo donosenje odluka u pogledu odrzavanja. Sa
sadasnjim stanjem razvoja ra¢unarske tehnike i soft-
vera to ne bi moglo da predstavlja problem. Mikro-
procesorska zaStita i upravljanje takode mogu da
pruze vazne informacije o dogadajima u mrezi (regi-
stracija dogadaja, lokacija kvara, folt-rikorderi,
akvizicija podataka i sli¢no). U poslednje vreme su
se pojavili 1 komercijalno dostupni uredaji za nad-
gledanje stanja prekidaca.

U ovom radu analizirani su SF¢ prekidaci, koji
pripadaju novijoj tehnologiji. Za analizu Zivotnog ve-
ka veoma su vazni i malouljni prekidaci, koji se na
kraju Zivotnog veka zamenjuju novim tehnologijama.

4. ZAKLJUCAK

U svetu se sa upravljanja opremom sve vise pre-
lazi na upravijanje profitom. Zbog toga su sredstva
za odrzavanje prekidaca (kao i ostale opreme) sve
manja. Odredivanje Zivotnog veka prekidaca i pro-
duZenje tog Zivotnog veka su zbog toga od velike va-
Znosti, jer donose ustede finansijskih sredstava.

ProduZenje Zivotnog veka omogucavaju savre-
mena metodologija odrZavanja prekidaca (dijagno-
sticka ispitivanja, nadgledanje stanja, akvizicija i
obrada podataka). Ta metodologija omogucava pro-
cenu stanja prekidaca bez otvaranja prekidnog ele-
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Automatski regulator
pobude sinhronog generatora
sa BUCK izlaznim stepenom

Stru¢ni rad
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Rezime:

Sistem za regulaciju pobude sinhronog generatora u HE ,, Potpec” je rekonstruisan zamenom starog
regulatora napona tipa ,,KC” novim automatskim regulatorom pobude tipa ARP. Uredaj za automatsku re-
gulaciju pobude tipa ARP predstavlja modifikovanu i unapredenu verziju svojih prethodnika tipa ARP 95 i
ARRP prilagodenu strukturi postojeceg sistema za regulaciju pobude.

Ranija reSenja bila su realizovana korviséenjem redukovanog BUCK konvertora u bipolarnoj tranzistorskoj
tehnologiji. U radu je predstavljeno unapredeno resenje kod koga je izvrsni organ ARP realizovan primenom
celovite BUCK strukture u IGBT tehnologiji. Prednosti ovakve realizacije su sledece: primena IGBT tranzisto-
ra omogucava rad sa visim izlaznim naponima, ¢ime je omogucena primena istog uredaja u pobudnim sistemi-
ma sinhronih generatora u Sirem opsegu izlaznih snaga. Primenom celovite Buck strukture potpuno su otklonje-
ne elektromagnetne smetnje koje su u ranijim realizacijama bile izrazite. U radu je pokazano da i izmenjena
struktura izlaznog stepena ne utice na promene dinamickih karakteristika sistema za regulaciju pobude.

Kljuéne reci: sinhroni generator, automatski regulator pobude, IGBT, BUCK konvertor

Abstract:

SYNCHRONOUS GENERATOR AUTOMATIC EXCITATION REGULATOR WITH BUCK CONVERTER

The synchronous generator excitation system at HPP ,, Potpec” has been reconstructed by replacement
of the old voltage regulator type ,,KC” by a new automatic excitation regulator type ARP. The automatic
excitation regulator type ARP represents a modified and advanced version of the previous type ARP 95 and
ARRP adapted to the structure of the existing excitation system.

The previous solutions were realized by utilization of the reduced BUCK converter in the bipolar tran-
sistor technology. The paper deals with an advanced solution, where the power converter of ARP was rea-
lized by application of the whole BUCK structure in IGBT technology. The advantages of such realization
were as follows: application of IGBT enables operation with higher output voltages, thereby enabling the
vast range of applications,; by application of the complete buck structure, significant electromagnetic dis-
turbances from the previous realizations were completely suppressed. The paper shows that the changed
structure of converter does not affect, dynamic performances of the excitation system.

Key words: synchronous generator, automatic excitation regulator, IGBT, BUCK converter
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1. UVOD

Prema [1] sistem za regulaciju pobude sinhro-
nog generatora obuhvata sinhroni generator (objekt
upravljanja) i sistem pobude. Sinhroni generator
(SG) 1 pobudni sistem vezani su negativnom povrat-
nom spregom radi obezbedenja automatske regula-
cije napona na krajevima generatora. Regulacija na-
pona na krajevima SG realizuje se posrednim pu-
tem, preko regulacije indukovane elektromotorne si-
le (EMS) statora, promenom struje pobude. Sistem
pobude SG predstavlja izvor struje pobude potrebne
za odrzavanje napona na krajevima generatora i
ukljucuje elemente za proizvodnju struje pobude
ski regulator pobude) i uredaje za upravljanje, me-
renje i za$titu u pobudnom kolu sinhrone masine.
Regulator pobude SG povezuje izlazne promenljive
SG sa ulazom u pobudnicu (upravljacki signal) u ci-
lju regulisanja izlaznih promenljivih sinhronog ge-
neratora.

U HE ,,Potpe¢” realizovan je jednosmerni (DC)
sistem za regulaciju pobude SG (slika 1). Struja po-
bude SG ovde se proizvodi pomocu jednosmernog
generatora sa nezavisnom pobudom (GB). Jedno-
smerni generator se pobuduje pomoc¢nom pobudni-
com (jednosmerni generator sa sopstvenom pobu-
dom - PB). Regulacija pobudne struje SG vrsi se re-
gulacijom struje pobude glavne budilice ru¢no, po-
mocu otpornika za ruénu regulaciju ili automatski,
pomocu automatskog regulatora pobude.

U okviru rekonstrukcije sistema pobude, na tri
hidrogeneratora u HE ,,Potpe¢” stari regulatori tipa
KC zamenjeni su novim tipa ARP. Ostale kompo-
nente sistema pobude, ukljucujudi i otpornik za ruc¢-
nu regulaciju su zadrzane. Nominalni podaci za SG
i glavnu i pomoc¢nu budilicu dati su u prilogu 1.

U odnosu na prethodne verzije ARP 95 i ARRP
[2], [3], koncepcija regulacije je ostala neizmenjena.

Slika 1. Rekonstruisani sistem
za regulaciju pobude sa ARP

Realizovane su dve dodatne funkcije: Soft-start,
koja obezbeduje postepen porast napona SG pri po-
budivanju, ¢ime se eliminiSe preskok u odzivu;
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funkcija brzinskog relea, koja obezbeduje automat-
sko pobudivanje generatora pri brzini 88 % nomi-
nalne brzine obrtanja u toku start-stop procedure.

Ugradeni regulator projektovan je tako da se la-
ko moze ukljuciti u proces automatizacije elektrane
1 kompatibilan je sa mikroprocesorskim sinhroniza-
torom koji je predviden za ugradnju, pri ¢emu regu-
lator zadrzava funkciju izjednacenja, po vrednosti
amplitude, napona na izvodima blok transformatora
1 napona mreZe.

Osnovna razlika uredaja ARP u odnosu na pret-
hodne konstrukcije tipa ARP 95 i ARRP sastojala se
u potrebi za povecanjem snage izlaznog stepena tj.
izvr$nog organa.

2. REALIZACIJA ARP SA IZ1LAZNIM
STEPENOM U IGBT TEHNOLOGLJI

Sistem pobude u HE ,,Potpe¢” odlikuje se visim
nominalnim vrednostima napona i struje pobude
glavne budilice u odnosu na prethodne sisteme kod
kojih je uredaj ovakve vrste ugradivan. Ranija re-
Senja bila su realizovana sa tranzistorskim izlaznim
stepenom i ugradivana su u pobudne sisteme sa no-
minalnim naponima pobude budilice do 100 V i
struje pobude budilice do 10 A. Kao izvr$ni organ
(prekidac) u ARRP koriscen je bipolarni tranzistor
tipa BUV 98 A.

Karakteristike sistema pobude u HE ,,Potpe¢”
zahtevale su povecanje nominalnih vrednosti napona i
struje tj, ukupne snage izlaznog stepena ARP-a. Rad-
na vrednost napona pomocne budilice, u ¢ije kolo se
ARP vezuje, iznosi 300 V. Pri pobegu od 36,5 % nomi-
nalne brzine obrtanja (granica odrade centrifugalnog
klatna) napon pomoc¢ne budilice raste na 500 V. Pri to-
me udarna struja pomoc¢ne budilice iznosi 35 A. Ove,
znatno vise vrednosti radnih napona i struja u kolima
pobude budilice pokazuju da se ranije kori§c¢eni tran-
zistor tipa BUV 98 A ovde ne moze primenjivati.

2.1. Struktura izlaznog stepena

Izlazni stepen ARPa, izveden kao dec-dc spustac
napona, vezuje se u pobudno kolo glavne budilice
(slika 1). Koncepcija izlaznog stepena (nepotpuna
BUCK struktura) preuzeta je iz prethodnih realizaci-
ja[4].

U ovakvoj konfiguraciji pretvaraca, napon na
otvorenom prekidacu jednak je naponu pomoéne
budilice. Pri izboru prekidaca, mora se voditi racu-
na da pri ga$enju tranzistora napon u jednosmernom
razvodu raste iznad nominalnih vrednosti (komuta-
cioni prenaponi) kao posledica induktivnosti optere-
¢enja 1/ili induktivnosti samih veza (L, *di/dr). U
ovom konkretnom slu¢aju to zna¢i da u jednosmer-
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nom kolu prekidaca naponi dostizu vrednosti iznad
500 V. Ovako visoke vrednosti napona uz odgovara-
juéu struju uslovile su prelazak sa bipolarne na
IGBT tehnologiju. Kao prekidac u izlaznom stepenu
izabran je IGBT SKM 75GAL (Vpg=1 200 V,
1y~ 75 A). Izabrani IGBT sa stanovista podnosivog
napona u potpunosti zadovoljava radne uslove. Sa
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stanovista strujnog opterecenja, bilo je neophodno
proveriti da li se odgovaraju¢im hladnjakom bez
ventilatora moZe obezbediti efikasno hladenje. Po-
znato je da sa stanovista dozvoljenog strujnog opte-
re¢enja IGBT-a osnovni ograni¢avajuci faktor je,
kao 1 kod vecine poluprovodnickih elemenata, mak-
simalna dozvoljena temperatura spoja. Problem vi-
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soke disipacije, nastao poveéanjem snage izlaznog
stepena, reSen je jednostavno bez ugradnje dodatnih
ventilatora, sniZzavanjem izlazne frekvencije sa 20
kHz na 10 kHz.

Dalje povecanje snage izlaznog stepena moZe
se postici snizavanjem nivoa komutacionih prenapo-
na. Na taj nacin se omogucava primena iste preki-
dacke komponente u jednosmernim razvodima visih
napona i smanjuju gubici tokom komutacije. Sni-
Zenje komutacionih prenapona ostavaruje se na dva
nacdina: pravilnim izborom prenaponske zastite IG-
BT-a i pravilnim izborom karakteristika upaljaca za
IGBT.

2.2. Karakteristike upaljaca SKHI 10

S obzirom na to da je kontrolni parametar za
IGBT ulazni napon gejt-emiter, upalja¢ iz prethodne
verzije zamenjen je upalja¢em za IGBT tipa SKHI
10. Upalja¢ SKHI 10 u sebi ima objedinjene sledece
funkcije:

— dc-dc pretvara¢ kojim je izbegnuta upotreba
dodatnog posebnog napajanja za izlazni ste-
pen, ¢ime se ujedno obezbeduje i izolovanost
istog;

— Na samom modulu je obezbedena detekcija
poremecaja napona napajanja,

— Izolacija izlaznog stepena realizovana je ko-
ris¢enjem feritnih transformatora umesto ra-
nije kori$¢enih optokaplera.

— Zastita od kratkog spoja vrsi se merenjem na-
pona kolektor emiter pomocu kola za ¥z mo-
nitoring

— Detekcijom kratkog spoja ili poremeéaja u
napajanju aktivira se signal greske koji bloki-
ra paljenje IGBT.

Ovaj upalja¢ karakterie i dodatna funkcija u ko-
lu zastite od kratkog spoja IGBT tranzistora, soft tur-
noff. Prilikom detekcije kratkog spoja automatski se
produZava vreme gasenja IGBT-a smanjenjem vred-
nosti di/dt (povecanjem R,,,) 1 smanjuje veliCina
prenapona. Time je omogucéena upotreba istih IGBT-
a u kolima sa viS§im jednosmernim naponom §to re-
zultuje u povecanju ukupne izlazne snage. Na ovaj
nacin se smanjuje preskok napona pri gasenju IGBT-
a u kriti¢nim situacijama (prevelika struja) i sa druge
strane omogucava brzo gasenje u normalnom radu.

2.3. Rezultati ispitivanja

Nakon ugradnje regulatora, pustanja u rad i po-
desavanja parametara regulatora izvrSena su prijem-
na ispitivanja. Ova ispitivanja su izvrSena u cilju
utvrdivanja kvaliteta regulacije i stepena zadovolje-
nosti zahteva specificiranih od strane narucioca.
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Snimanjem dinamickih karakteristika sistema za re-
gulaciju pobude ustanovljen je dovoljno brz, aperio-
di¢an odziv bez preskoka (slika 14, 15 i 16). Sama
brzina odziva elektromasinskih sistema pobude do-
minantno je odredena vremenskim konstantama bu-
dilice i samog generatora tako da se brzim statickim
regulatorom moze samo delimi¢no kompenzovati
elektri¢na tromost budilice.

Medutim, tokom prijemnih ispitivanja, konsta-
tovano je postojanje sistemske greske u pokazivanju
mernih instrumenata u elektrani kada je ARP u radu.
Utvrdeno je da su greske u pokazivanju mernih in-
strumenata prouzrokovane visokim nivoom elektro-
magnetnih smetnji koje su posledica oblika napona
u kolima sistema pobude. Ovakvu situaciju dodatno
otezava Cinjenica da se energetski kablovi na pojedi-
nim deonicama vode paralelno sa mernim kablovi-
ma.

U cilju detekcije i otklanjanja uocenih smetnji
prvo su osciloskopom snimljeni oblici napona pobu-
de glavne budilice i napona pobude generatora u re-
Zimima ruéne i automatske regulacije (slika 2, 3,4 i
5). Na slikama se jasno uocava kako se prekidacki
rad izlaznog stepena (slika 2) preslikavao i na napon
pobude SG (slika 3). Fluktuacije napona pobude bu-
dilice u automatskoj regulaciji kretale su se u grani-
cama od 0 do 250 V (slika 2). Vrednost ovog napo-
na u rezimu ru¢ne regulacije, za nominalni radni re-
Zim generatora, je konstantna i iznosi 22 V (slika 4).
Snimljene fluktuacije napona osim izrazitih elektro-
magnetnih smetnji imaju za posledicu i dodatno na-
prezanje izolacije pobudnog namotaja, §to drasti¢no
uti¢e na njeno brZe starenje. S obzirom na nepovo-
ljan oblik napona pobude, izvr$ena je i analiza sadr-
Zaja harmonika u naponu generatora. Rezultati har-
monijske analize za reZime ru¢ne i automatske regu-
lacije prikazani su na slikama 6 1 7, na kojima je i ta-
belarno dat procentualni sarzaj harmonika, od prvog
do sedmog. Rezultati pokazuju da nije bilo zna¢ajni-
jeg uticaja oblika pobudnog napona na sadrzaj har-
monika u izlaznom naponu generatora.

S obzirom na to da ovakav oblik napona pobu-
de generatora i budilice nije poZeljan, neophodno je

Nisko propus-
ni filter
T r AL
©f o @f vl
4 )

Slika 8. Rekonstruisani sistem za regulaciju pobude
sa ARP sa ugradenim filterom
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bilo preduzeti mere za njegovu korekciju. Fluktuaci-
je izlaznog napona mogu se znatno ublaziti ugrad-
njom niskopropusnog LC filtera [5] (slika 8).

3. REALIZACIJA ARP
SA BUCK IZLAZNIM STEPENOM

U cilju korigovanja nastalih smetnji, na izlazu
dc-dc spustaca napona ugraden je nisko propusni LC
filter, ¢ime je ostvarena celovita BUCK struktura [5].
Mali filter u izlaznom delu dc-dc pretvaraca ima i
ulogu integralnog ¢lana. S obzirom na to da LC kola
unose par konjugovano kompleksnih polova u pre-
nosnu funkciju sistema, bilo je neophodno simulaci-
jom proveriti odziv sistema za regulaciju pobude.

Na slici 9 je dat blok dijagram sistema za regu-
laciju pobude SG. U simulaciji su parametri regula-
tora izabrani prema stvarno pode$enim vrednostima.
Posto parametri budilice i generatora nisu bili do-
stupni, kori$c¢eni su parametri za hidrogenerator pre-
ma [6]. Filter je projektovan prema ucestanosti
PWM, tako da nivo oscilacija napona na njegovom
izlazu bude u okviru dozvoljenih granica. Grani¢na
ucestanost filtera je za viSe redova veli¢ina pomere-
na u odnosu na propusni opseg sistema za regulaci-
ju pobude, tako da filter nema uticaja na dinamiku
sistema. Prenosna funkcija filtera data je u bloku ko-
ji je prikazan isprekidanom linijom.

Simulacija odziva na step pobudni signal izvr-
Sena je za dva slucaja, sa i bez filtera, a rezultati su
dati na slikama 10 i 11. Rezultati simulacije pokazu-
ju da nema promena u dinamici sistema.

Prema zahtevu da talasnost napona pobude ne
prelazi vrednost 2 % za pobudni sistem u HE ,,Pot-
pe¢” izabrani su sledeci parametri filtera: C=2 000 N,
L=1 mH, pri ¢emu grani¢na ucestanost iznosi
f.=112 Hz. Zbog diskretnih vrednosti pasivnih kom-
ponenti koje su koris¢ene u izradi filtera projektovan
je filter koji na 10 kHz unosi slabljenje 0,016.

3.1. Rezultati ispitivanja

Nakon izvr§ene modifikacije, osciloskopom su
snimljeni naponi pobude generatora i budilice kada je
generator radio u automatskom rezimu (slika 121 13).
Na slikama se vidi da je Zeljeni efekat, otklanjanje
fluktuacija napona pobude, postignut. Prakti¢no, ob-
lik napona pobude budilice i generatora identian je u
reZimu ru¢ne i automatske regulacije (slika 5 i 6).

Otklanjanjem fluktuacija napona, smanjen je i
nivo smetnji, kako izvan uredaja tako i u samom
uredaju.

Tokom prijemnih ispitivanja ARP, izvedeno je vise
eksperimenata u cilju odredivanja kvaliteta ponaSanja si-
stema za regulaciju pobude pri raznim radnim reZimima,
kao §to su prazan hod i rad generatora na mrezi. S obzi-
rom na to da je SG spregnut paralelno sa povezanim
elektroenergetskim sistemom, njegov radni rezim i para-
metri spoljnjeg sistema znatno uti¢u na performanse si-
stema za regulaciju pobude. Zbog toga su snimljeni od-
zivi pri razli¢itim opterec¢enjima. Slike 14, 151 16 pred-
stavljaju odziv sistema za regulaciju pobude kada u ARP
nije ugraden filter, a slike 17, 18 i 19 odziv sistema na-
kon ugradnje filtera. Na slikama 14 i 17 je prikazan od-

U,,.r F=—————
gref [ U
:; | 1+1,833s | 1 8,0 Uy 25 gy
s > 2 I — :—»
P 1+3.83s 1+210% , 1+8,1s 1+8,4s
Lag-Lead Filter Budilica Generator
Regulator
Y 00885 |g
1+225s Povratna sprega
- po izvodu napona
pobude
-U; 0,016
1+0,01s Povratna sprega
po naponu pobude
Us 0,001 5
1+0,01s Povratna sprega
po naponu generatora

Slika 9. Blok dijagram jednosmernog sistema za regulaciju pobude sinhronog generatora koriséene u izradi filtera,
projektovan je filter koji na 10 kHz unosi slabljenje 0,016
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0 5 10 15 20

Slika 10. Simulacija odziva sistema za regulaciju
pobude na step signal sa ARP sa LC

0 5 10 15 20

Slika 11. Simulacija odziva sistema za regulaciju
pobude na step signal sa ARP bez LC

ziv SG na step pobudni poremecaj u iznosu £10 % i 7
% respektivno, kada masina radi u praznom hodu. Na
slikama 151 18 je prikazan odziv SG na step pobudni po-
remecaj 10 % pri radu generatora na mreZi sa snagama
P=5 MW i Q=5 MVar, §to odgovara tehnickom minimu-
mu agregata. Slike 16 i 19 odgovaraju step pobudnom
poremecaju +5 % u reZimima bliskim nominalnom rezi-
mu (P=15,5 MW i Q=6,5 MVar i P=15 MW i Q=17
MVar respektivno). Smanjenje pobudnog napona koje se
na ovim slikama uocava, posledica je svodenja kriti¢nih
veli¢ina masine u granice njihovih nominalnih vrednosti
odradom limitera ,,Ogranicenje maksimalne struje stato-
ra (OSS)”, a ne negativnog step poremecaja.

Cilj ovih poredenja je utvrdivanje eventualnih
pogorsanja u dinamici odziva sistema nakon ugrad-
nje LC filtera. Odzivi su pokazali o¢ekivani rezultat
tj. dinamika sistema za regulaciju pobude je ostala u
potpunosti oéuvana.

4. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan staticki automatski regula-
tor pobude SG realizovan primenom celovite BUCK
strukture u IGBT tehnologiji.
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Slika 12. Napon pobude budilice
u reZimu automatske regulacije sa ARP sa LC filterom
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Slika 13. Napon pobude generatora u reZimu
automatske regulacije sa ARP sa LC filterom

Koriséenjem IGBT tranzistora i odgovarajuceg
upaljaca, povecan je opseg izlaznih napona i snaga
ARP-a, a samim tim i opseg snaga pobudnih sistema
kod kojih se ovakav uredaj moZe koristiti.

Visok nivo elektromagnetnih smetnji zahtevao
Jje i izmene u strukturi izlaznog stepena. Ugradnjom
niskopropusnog pasivnog LC filtera, realizovana je
celovita BUCK struktura. Primenom BUCK kon-
vertora, potpuno su smanjene elektromagnetne
smetnje izvan uredaja. Talasnost napona je svedena
u granice 2 %, Cime je u potpunosti izbegnuto nepo-
trebno naprezanje izolacije pobudnog namotaja bu-
dilice.

U radu je pokazano da se pravilnim izborom
parametara LC filtera moZe izbeci svaki uticaj na
dinamiku i kvalitet odziva sistema za regulaciju po-
bude SG.

Na osnovu dobijenih rezultata, mozemo zaklju-
Citi da je izmenjena struktura izlaznog stepena ARP
apsolutno poZeljna prilikom realizacije jednosmer-
nih sistema za regulaciju pobude SG, kao i kod ge-
neratora malih snaga kod kojih se celokupna struja
pobude moZe obezbediti pomocu ARP.
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Slika 14. Odziv generatora na step poremecaj
+10 %, -10 % sa ARP bez LC filtera u praznom hodu
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Slika 15. Odziv generatora na step poremecaj +10 %,
-10 % sa ARP bez LC filtera pri P=5 MW i Q=5 MVar
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Slika 16. Odziv generatora na step poremecaj
+5 % uz odradu OSS sa ARP bez LC filtera pri

P=15MWi Q=7 MVar
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Slika 17. Odziv generatora na step poremecaj
+7 %, -7 % sa ARP sa LC filterom u praznom hodu
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Slika 18. Odziv generatora na step poremecaj
+10 %, -10 % sa ARP sa LC filtera
pri P=5 MW i Q=5 MVar
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Slika 19. Odziv generatora na step poremecaj
+5 % uz odradu OSS sa ARP sa LC filterom
pri P=155 MW i Q=6,5 MVar
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Dragan Manojlovié,
Olga Cvetkovic¢ i Snezana Nikoli¢-Mandi¢

Degradacija transformatorskog ulja na bazi
polihlorovanih bifenila bez narusavanja
postojeCeg kvaliteta zivotne sredine

Stru¢ni rad
UDK: 665.7; 665.7.03.8

Rezime:

U ovom radu su prikazani rezultati eksperimenata hemijske degradacije transformatorskog ulja na ba-
zi PCB, postignuti u laboratorijskim uslovima, rezultati ispiranja izolacionog materijala transformatora,
kao i primena ,,domaceg” sorbenta za odstranjivanje polihlorovanih bifenila iz Zivotne sredine. Degrada-
cije su izvedene sa dva razlicita degradaciona sredstva i nekoliko razli¢itih degradacionih postupaka. Ana-
lizom dobijenih degradacionih proizvoda iz svih primenjenih postupaka, ustanovijeno je da degradacioni
proizvodi predstavijaju ekoloski bezopasne proizvode.

Kljucéne reci: transformatorska ulja, polihlorovani bifenili, hemijska degradacija, sorbent, zastita Zivotne sredine

Abstract:

DEGRADATION OF TRANSFORMER OIL ON THE BASIS OF POLYCHLORINATED BIFENYLS
WITHOUT DEGRADING THE EXISTING QUALITY OF THE ENVIRONMENT

This paper deals with results of laboratory experiments referring to transformer oil chemical degrada-
tion on the basis of polychlorinated bifenyls, results referring to rinsing of transformer insulation material,
as well as application of ,,domestic” sorbent for removal of PCB from the environment. The degradations
were performed by means of two different degradation devices and several different degradation
procedures. Analysis of obtained degradation products from all applied procedures proved that degradation
products are environmentally harmless products.

Key words: transformer oils, PCB, chemical degradation, sorbent, environmental protection

1. UVOD sredine. Svi oni ne predstavljaju opasne supstance,
kao npr. kongener 180 (oznaka po IUPAC), molekul-

ske mase 395 (2,2',3,4,4',5,5"-heptahlorobifenil). Naj-

.....

Polihlorovani bifenili (PCB) su klasa hlorovanih
aromati¢nih jedinjenja koja ulaze u sastav transforma-

torskih ulja. Broj kongenera do kojih se doslo zahva-
ljujuci savremenoj instrumentalnoj tehnici i zvani¢no
potvrdenih od TUPAC je 209. Fizi¢ke i hemijske ka-
rakteristike svih kongenera nisu odredene, pa samim
tim 1 njihovo dejstvo u razli¢itim segmentima Zivotne

trahloro dibenzo-p-dioksinom tj. koplanarmi PCB, kod
kojih je supstitucija izvrSena na meta- i para- poloza-
jima (kongeneri 77,126,169), a ne na orto-poloZajima.

Pocetak masovne upotrebe ovih jedinjenja dati-
ra jos iz 1929. godine. Komercijalni nazivi formula-
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cija pod kojima ih susre¢emo su Aroclor (SAD),
Clorphens, Phenclors, Delor (Nemacka), Kanoclor
(Japan). Upotrebljavaju ih korisnici elektronske in-
dustrije, sistemi za proizvodnju i distribuciju elek-
tri¢ne energije gde se tehnicke mesavine koriste kao
kondenzatorske 1 transformatorske te¢nosti, a kao
zamena za klasi¢na mineralna ulja. Ovako Siroka
primena je posledica izuzetnih karakteristika tran-
sformatorskih ulja na bazi PCB: imaju visoke die-
lektri¢ne konstante, pa samim tim slabu elektri¢nu
provodljivost, velike su oksidativne stabilnosti, ni-
ske zapaljivosti. [z tih razloga upotrebljavaju se kao
plastifikatori povrSina u sloju mikronskog fluida, u
proizvodnji mastila, kao vodootporni rastvara¢ za
boje samokopirajuceg papira, u hidrauli¢nim pum-
pama i u izmenjiva¢ima toplote, a u malim koli¢ina-
ma kao ulje za podmazivanje u sistemima gde je po-
trebno postic¢i uslove visokog vakuuma.

Primena pomenutih ulja je imala svoju ekspan-
ziju sve do 1968. godine, ,,.Yusho” incidenta, ili mo-
zda dve godine ranije, kada je u mesu riba iz Balti¢-
kog mora pronaden PCB. Od tih dogadaja PCB je
proglasen izuzetno rasprostranjenim zagadiva¢em
visoke perzistencije u prirodnim uslovima, sporog
mehanizma razgradnje, koji se deponuje u masnom
tkivu, jetri i na kozi. NiSta manje opasnim se ne
smatraju ni proizvodi sagorevanja PCB, polihloro-
vani dibenzo-furani i polihlorovani dibenzo-p-diok-
sini, koji neminovno prate nekontrolisano spaljivanje
transformatorskog ulja, a u Zivotnu sredinu pristiZzu
pri najrazli¢itijim kvarovima transformatora [1].

Iz tih razloga se na globalnom planu otpocelo sa
reSavanjem ovog ozbiljnog ekoloskog problema.

Na teritoriji Jugoslavije smo, takode, suoceni sa
znatnim koli¢inama transformatorskog ulja na bazi
PCB. Polaze¢i od literaturnih podataka o degradaci-
ji[2,3,4,5] postujuci propise iz oblasti zastite zivot-
ne sredine ekomonski razvijenih zemalja, npr. EPA
standarde [6] i angaZujuci stru¢ni i nau¢ni kadar in-
stitucija u kojima smo zaposleni, napravili smo po-
slovni aranZzman sa delom naftne industrije Srbije i
osvojili postupke degradacije transformatorskog
ulja na bazi PCB, u laboratorijskim uslovima. Osvo-
jili smo postupke ispiranja izolacionog materijala
transformatora, da bi transformator mogao da se
vrati u upotrebu. Baveci se ovim problemom dosli
smo 1 do jednog novog postupka,i prijavili ga kao
patent.

2. EKSPERIMENTALNI DEO
2.1. Uzimanje uzorka

Uzorci su uzeti u staklene flase sa zatvara¢em
(zasti¢enim Al-folijom), Cuvani u laboratoriji na me-
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stu, strogo namenski pripremljenom za ovu vrstu
uzoraka, zasti¢eni od ma kakvih fizickih i hemijskih
dejstava.

Od svakog ulja pripremljena su po tri uzorka
razli¢ite koncentracije. Uzorci su za analizu rastva-
rani u n-heksanu. Analize su radene GC-MS meto-
dom na aparatu HP 6890. Rezultati GC-MS analize
su pokazali da transformatorsko ulje sadrzi 52,65 %
PCB 147,35 % rastvaraca (izomeri tri-hlor benzena).

Poredenjem rezultata GC-MS analize standarda
1 ispitivanih ulja, sastav ispitivanih ulja najpriblizni-
ji je Arochlor-u 1 260. Transformatorska ulja, kao
Sto se vidi sa hromatograma (slika 1), pored poliflo-
rovanih bifenila, sadrze najmanje dva izomera tri-
hlorbenzena, kao rastvarac.
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Slika 1. Hromatogram uzorka
transformatorskog ulja - uzorak 1

3. EKSPERIMENTI DEGRADACIJE
TRANSFORMATORSKOG ULJA
OLEUMOM

Eksperimenti degradacije izvodeni su oleumom
,,Merck” p.a. kvaliteta, sa 30 % sumpor (VI)-oksida.
U zavisnosti od eksperimenta menjan je odnos ole-
uma i uzorka, a posto je svaki eksperiment ponav-
ljan viSe puta, to se kod opisa eksperimenata nece
navoditi ta¢no odmerena masa uzorka, ve¢ ée biti
navedena kao priblizna vrednost. Svi eksperimenti
su izvodeni u trogrlom balonu (razli¢ite zapremine u
zavisnosti od mase reaktanata) sa termometrom, re-
fluks kondenzatorom i kapalicom. Reakcije su izvo-
dene uglavnom na sobnoj temperaturi (nazna¢eno je
kada su se odvijale na poviSenoj temperaturi) uz
konstantno meSanje magnetnom meSalicom.

3.1. Degradacija u Kkiseloj sredini

3.1.1. Eksperimenti degradacije u prisustvu
Fe*-jona sa vodonik-peroksidom

Eksperimenti su izvodeni tako $to je na odme-
renu masu gvozde (II)-sulfata, dodavana prvo odre-
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dena masa uzorka ulja, a zatim masa oleuma, uz
mesanje koje je trajalo jo§ 90 minuta. Prvih desetak
minuta reakcija je blago egzotermna (temperatura
raste do 40° C), a reakciona smesa ima izgled paste.
Posle zavrSene reakcije reakciona smesa se prebacu-
je u vodu, neutraliSe dodavanjem ¢vrstog natrijum-
hidroksida (do pH@,5) i tretira vodonik-peroksi-
dom. Na povrsini reakcionog rastvora uo¢avao se
sloj zelenkasto-zute boje koji je, pre dalje analize,
odvojen. Rastvor je ekstrahovan, ekstrakt osusen an-
hidrovanim natrijum-sulfatom i analiziran GC-MS
metodom. Izdvojeni sloj je na isti nacin pripremljen
za analizu.

3.1.2. Eksperimenti degradacije u prisustvu
Fe* ~jona uz primenu kalcijum-hidroksida

Rezultati eksperimenata 3.1.1. koji pokazuju da
u degradacionom rastvoru zaostaje izvesna koli¢ina
polihlorovanih bifenila i da je za njihovo uklanjanje
neophodno upotrebiti vecu koli¢inu oleuma. Da bi
se izbegli dodatni troskovi zbog povecane koli¢ine
oleuma izvedeni su eksperimenti u kojima je reakci-
ona smeSa neposredno posle tretiranja oleumom
prebacena u kalcijum-hidroksid i dobro homogeni-
zovana. Reakciona smesa je dodavana u porcijama,
polako i temperatura nije prelazila 90° C. Ovako pri-
premljena smesa ostavljena je u staklenom zatvore-
nom sudu 24 sata, a zatim ekstrahovana n-heksa-
nom, ekstrakt analiziran GC-MS metodom. Rezulta-
ti su prikazani na slici 2 (oznaka uzorka na hromato-
gramu je K-3).

4. DEGRADACIJA U PRISUSTVU
FE*-JONA SA VODONIK-PEROKSIDOM
U BAZNOJ SREDINI
(FENTONOYV REAGENS)

Eksperimenti su izvodeni tako Sto se na odme-
renu masu gvozde (II)-sulfata, prvo doda odredena
masa uzorka ulja, a zatim oleum, uz mesanje koje se
nastavlja jo§ 90 minuta. Prvih desetak minuta reak-
cija je blago egzotermna (temperatura raste do
40° C), reakciona smesa ima izgled paste, koja je po
zavrsenoj reakciji prebacena u vodu, pa je dodavan-
jem &vrstog natrijum-hidroksida doteran do pH=12.
Uz mesSanje je dalje tretirana vodonik-peroksidom
na povisenoj temperaturi (do 90° C).

U toku reakcije izdvaja se Zelatinozni talog hi-
dratisanog gvozde (III)-oksida. Talog i rastvor su
ekstrahovani n-heksanom, uobi¢ajenom procedu-
rom.

Rezultati analize GC-MS metodom prikazani su
na slici 3 (oznaka uzorka na hromatogramu je O-2).

ELEKTROPRIVREDA, br. 2, 2003.

5. EKSPERIMENTI DEGRADACIJE
TRANSFORMATORSKOG ULJA
ALKALNIM METALOM

Eksperimenti degradacije su izvodeni u istoj
aparaturi kao i eksperimenti sa oleumom, i to u dve
faze: prvoj, koja je obuhvatala pripremanje suspen-
zije natrijuma u rastvaracu, pri ¢emu se, uz intenziv-
no mesanje, temperatura suspenzije povecava do
temperature refluktovanja rastvaraca i drugoj, u ko-
joj se suspenziji dodaje odgovarajuca masa transfor-
matorskog ulja na bazi PCB. Sve vreme se reakcio-
na smesa intenzivno mesa. Na kraju reakcije dobija
se alkalni rastvor, zbog viska natrijuma, sa sadrza-
jem PCB ispod 1ppm, ali sa ekoloskog aspekta sa-
svim bezopasan.

6. VRACANJE .
TRANSFORMATORA U ,,ZIVOT”

U laboratorijskim uslovima je simulirano ispi-
ranje izolacionog materijala uzetog iz transformato-
ra iz koga je isto¢eno ulje. Obezbedivanjem kon-
stantnog protoka rastvara¢a kroz izolacioni materijal
ispirano je ulje, sve dok koncentracija PCB nije
smanjena ispod vrednosti 50 ppm. Nakon ispiranja
rastvara¢ je destilacijom odvojen, a destilacioni
ostatak je hemijski degradovan.

7. UPOTREBA NOVOG SORBENTA
»DOMACE” PROIZVODNJE

U toku navedenih ispitivanja uvideli smo potre-
bu razvoja adekvatnog tipa sorbenta koji je moguée
primeniti u akcedentnim situacijama (curenje trafoa,
cisterni u toku transporta, rezervoara itd). Na osno-
vu literaturnih podataka [7] u naSim laboratorijama
je razvijen novi tip sorbenta na bazi modifikovanog
silikatnog materijala ,,domace” proizvodnje. Prili-
kom zameSavanja transformatorskog ulja sa ovim
sorbentom (10 % w/w) dolazi do njegove potpune
adsorpcije. Transformatorsko ulje prelazi u ¢vrstu
fazu sorbenta, a kao kona¢ni proizvod se dobija be-
li prah. U laboratorijskim eksperimentima je simuli-
rano curenje piralena po betonskim, drvenim i me-
talnim povrSinama. Odmah posle izlivanja ulja, po-
vrsine su tretirane sorbentom. Posle ovakvog tret-
mana, PCB je detektovan samo na betonu i to u kon-
centracijama nizim od 1 ppm. Preventivnom prime-
nom sorbenta (pre izlivanja ulja) na istim povrSina-
ma u betonu je PCB detektovan u koncentracijama
nizim od 0,1 ppb.

Pored fizickog sakupljanja PCB sorbentom, ve-
rovatno, dolazi i do njegove degradacije na aktivnim
mestima sorbenta, tako da se posle 20 dana registru-
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je samo polovina pocetne koncentracije, a posle Sest
meseci je samo 20 ppm, sa daljom tendencijom opa-
danja (eksperimenti sa sorbentom ,,natopljenim”
PCB su u toku). Na osnovu literaturnih podataka o
primeni sorbenata sli¢nog tipa, nakon dve godine je
degradacija potpuna.

Kao degradacioni proizvodi pri primeni ,,doma-
¢eg” sorbenta nastaju dva ekoloski prihvatljiva pro-
izvoda: kalcijum-hlorid i kalcijum-karbonat, §to je
potvrdeno rendgenskom analizom. U nekim zemlja-
ma [7], posle potpune degradacije PCB, sorbent sa
nastalim solima se koristi kao gradevinski materijal.

8. REZULTATI I DISKUSIJA

Sva tumacenja dobijenih rezultata eksperimena-
ta degradacije transformatorskog ulja data su na
osnovu hromatograma dobijenih GC-MS analizama.
Kvalitativna analiza svih hromatograma izvrSena je
na osnovu poredenja sa podacima iz datoteke odgo-
varajucih instrumenata.

Na hromatogramu se na osnovu retencionih
vremena za kongenere polihlorovanih bifenila, jasno
vidi da se u rastvoru dobijenom degradacijom ne na-
laze polihlorovani bifenili i da dobijeni rastvor ne
predstavlja ekolosku opasnost, ali da je za njegovo
zbrinjavanje, zbog niske pH vrednosti (degradacija
oleumom), potrebna neutralizacija.

Rezultati eksperimenata izvedenih u prisustvu
gvozde (I)-sulfata pokazuju da se koncentracija po-
lihlorovanih bifenila snizava na 0,29 ppm, i to u
svim slu¢ajevima, bez obzira na razli¢ite odnose
transformatorskog ulja i oleuma u prvoj fazi (odnos
je 1:40) (slika 2 - hromatogram uzorka oznac¢en kao
K-3).

TIC: K3.D
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Slika 2. Hromatogram degradacionih proizvoda uzorka K-3

Na osnovu podataka iz datoteke, uzetih po pro-
gramu koji je primenjen kod analize svih ostalih
uzoraka, kako polaznog ulja, tako i svih degradacio-
nih proizvoda, rezultati pokazuju da uzorak ne sadr-
Zi polihlorovane bifenile. Signal na retencionom
vremenu 35,31 potice od jona ftalata.
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Rezultat GC-MS analize degradacionih proiz-
voda polihlorovanih bifenila iz transformatorskih
ulja oleumom u prisustvu gvozde (II)-sulfata vodo-
nik-peroksidom (Fentonov reagens) prikazan je na
slici 3. Medu degradacionim proizvodima, polihlo-
rovani bifenili prisutni su u koncentraciji oko 1 ppm.
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Slika 3. Hromatogram uzorka O-2
9. ZAKLJUCCI I KOMENTARI

Izvedeni laboratorijski eksperimenti pokazali
su:

1. Efikasnost degradacije tranfsormatorskog ulja
oleumom u kiseloj sredini u prisustvu gvozZde (Il)-sul-
fata uz upotrebu kalcijum-hidroksida od 99,99%.

Kolicina polihlorovanih bifenila koja ostaje po-
sle degradacije ovim postupkom je u granici koja je
dozvoljena trenutno vazecim propisima u svetu (EPA
standard), tako da odlaganje proizvoda degradacije
nije problematicno.

Prednost ovog postupka je sto se reakcija odvi-
Jja na sobnoj temperaturi, pa je potrosnja elektricne
energije minimalna (trosi se pri meSanju).

2. Degradacija oleumom u baznoj svedini u pri-
sustvu Fentonovog reagensa, takode, daje prihva-
tliive rezultate sa aspekta zastite Zivotne sredine.
Medutim, sa aspekta potroSnje energije i hemjskih
reagenasa, ovaj postupak je ekonomski manje ispla-
tiv od prethodnog.

Postupak degradacije tranfsormatorskog ulja
oleumom u prisustvu gvozde (Il)-sulfata, uz upotre-
bu kalcijum-hidroksida, smatramo sasvim prihva-
tljivim, kako sa aspekta potrosnje reagenasa i ener-
gije, tako i sa aspekta jednostavnosti izvodenja reak-

cije, a pre svega zbog ispunjavanja uslova propisa-
nih vaZecim zakonima o zastiti Zivotne sredine.

3. Odnos komponenata u reakciji degradacije
transformatorskog ulja alkalnim metalom, odreduje
vrstu transformatorskog ulja, tj. koli¢inu hlora kao
supstituenta, kako u PCB, tako i u njegovom rastva-
racu. Iz tih razloga je neophodno tacno definisati
prirodu transformatorskog ulja. Najpogodniji ras-
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tvarac za pripremanje suspenzije natrijuma je para-
finsko ulje.

Pri upotrebi alkalnih metala, vrio jednostavnim
postupkom, u uslovima neznatno razlicitim od ambi-
Jjentalnih, stepen degradacije je 99,995 %. Slican,
nesto komplikovaniji postupak, vec¢ se primenjuje u
svetu (8).

4. Proizvodnja i upotreba ,,domaceg” sorbenta
Jje neophodna kao zastita postojecih trafoa ispunje-
nih transformatorskim uljem na bazi PCB, rezervo-
ara i cisterni u toku transporta. Izuzetne osobine
ovog sorbenta su, osim niske cene koja nije zane-
marljiva u ukupnoj ceni postupka degradacije, nje-
gova jednostavna proizvodnja i bezbedna upotreba.
Sorbent sa PCB moZe da se pakuje u otvorene naj-
lonske dZakove i na taj nacin bezbedno skladisti. U
prostorijama za skladistenje ovih ,,otvorenih” dza-
kova u vazduhu nije detektovan PCB.

5. Pri zameni transformatorskog ulja na bazi
PCB mineralnim uljem, u nasoj zemlji se ne prime-
njuje ispiranje izolacionog materijala (celuloze).
Zbog toga je sadrzaj PCB u novom ulju izuzetno vi-

Rad je primljen u urednistvo 03. 06. 2003. godine

sa ocenom 10.

sok, pa se takvi transformatori i dalje smatraju pira-
lenskim [1]. Iz ovih razloga je neophodno primeniti
sukcesivno ispiranje trafoa smesom polarnih i ume-
reno polarnih rastvaraca. Nakon ovakvih viSestru-
kih ispiranja, u laboratorijskim uslovima, pri simu-
liranoj zameni ulja u trafou, koncentracija PCB je
niZa od 10 ppm.
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Rezime:

Kod odredivanja intenziteta termicki trajno dozvoljene struje kablova poloZenih u zemlji obic¢no se po-
lazi od Cinjenice da je zemljiste homogeno sa termickog aspekta. Medutim, kablovski vod vece duZine mo-
Ze da prolazi kroz zemljiste razliCitih termickih karakteristika, kao i da se na pojedinim delovima proviaci
kroz cevi ili kablovice. Zbog toga se u radu analiziraju dva karakteristicna slucaja na koje se mogu svesti
razni slucajevi u praksi. Odredeni su izrazi za raspodelu temperature duz provodnika kabla koji omoguca-
vaju analizu uticaja termicke nehomogenosti na strujnu opteretljivost kabla. Analizom strujne opteretljivo-
sti tri jednoZilna kabla XHE 48-A 1x100/95 mm? 110 kV postavijena u snopu, pokazano je da termicka ne-
homogenost zemljista ima veliki uticaj na vrednost termicki trajno dozvoljene struje.

Kljuéne reci: kabl, zemljiste, nehomogenost, temperatura, strujna opteretljivost

Abstract:
IMPACT OF SOIL THERMAL NON-HOMOGENEITY ON CABLE AMPACITY

In ampacity calculation, for the cables laid in the ground the fact is usually taken into account that the
soil is homogeneous from the thermal aspect. However, long cable line can pass through the grounds of di-
[ferent thermal characteristics, or some parts of the cable may pass through the pipes or the ducts. There-
fore, this paper analyzes two characteristic cases that represent different practical cases. The equations for
temperature distribution along the cable conductor are derived, which enables analyzing the impact of
thermal non-homogeneity on the cable ampacity. The cable ampacity analysis of three single-core cables
XHE 48-A 1x100/95 mm? 110 kV in three-phase system bunched, shows that soil thermal non-homogeneity
has a great impact on the value of rated ampacity.

Key words: cable, soil, non-homogeneous, temperature, ampacity

1. UVOD

Pri odredivanju intenziteta termicki trajno do-
zvoljene struje kablova polozenih u zemlju obi¢no
se polazi od ¢injenice da je zemljiste homogeno sa
aspekta provodenja toplote. Medutim, trasa kablov-
skog voda vece duzine moze da prolazi kroz zemlji-

Ste razliCitog sastava, a samim tim i razliitih ter-
mickih karakteristika. Pored toga, postoje slu¢ajevi
da se na odredenom delu trase kablovi provlace kroz
cevi ili kablovice. U tim slu¢ajevima se, ¢ak i kada
je zemljiste homogeno javlja termi¢ka nehomoge-
nost duz trase voda, tj. menjaju se uslovi prenosa to-
plote sa spoljne povrsine kabla.

Prof. dr Dragan Tasié¢, mr Miodrag Stojanovic, dipl. ing. — Elektronski fakultet, 18 000 Nis, Beogradska 14
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Pitanje koje se u ovim slu¢ajevima namede je
kako ova nehomogenost uti¢e na granicu strujne op-
teretljivosti kablova [1]. Od interesa je znati da li je
termic¢ka nehomogenost na kratkom delu trase ka-
blovskog voda (npr. prolaz ispod ulice) znacajna pri
odredivanju termicki trajno dozvoljene struje ili se
moZe zanemariti.

Zbog toga su u ovom radu analizirane dve ka-
rakteristiéne mogucnosti, na koje se mogu svesti ra-
zni slucajevi koji se srecu u praksi. Polazeci od ana-
lize zagrevanja elementarnog dela provodnika izve-
deni su izrazi za raspodelu temperature duz provod-
nika kabla. Pomocu ovih izraza odreden je i uticaj
termicke nehomogenosti na strujnu opteretljivost
kablova.

2. MATEMATICKI MODEL

2.1. Raspodela temperature
duz provodnika kabla

Da bi se analizirao uticaj termicke nehomoge-
nosti duZ trase kablovskog voda na strujnu optere-
tljivost kabla potrebno je do¢i do izraza za raspode-
lu temperature duz provodnika kabla. U tom cilju
posmatrace se jedan elementarni deo provodnika ka-
bla duzine dx, kao §to je prikazano na slici 1.

Imajuéi u vidu oznake na slici 1 za snage toplot-
nog provodenja P; i P, moze se pisati [2]:
X
P, S — —dx )
X x

gde je [ koeficijent provodenja toplote materijala
provodnika, S povrSina popre¢nog preseka provod-
nika kabla i g temperatura provodnika kabla.

_____ TP4

.P1_> .P3

— P

Slika 1. Elementarni deo provodnika kabla
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Sa P; na slici 1 je obeleZena snaga zagrevanja
elementarnog dela provodnika usled struje uspo-
stavljene u provodniku. S obzirom na to da se uspo-
stavljanjem struje javljaju pored gubitaka u provod-
niku i gubici u metalnim omotac¢ima kabla, to ¢e se
snaga gubitaka u elementarnom delu racunati pomo-
¢u fiktivne elektri¢ne otpornosti [3,4,5]. Ako je po-
znata poduzna fiktivna elektri¢na otpornost provod-
nika kabla na 20 °C R’,, kao i temperaturni koefici-
jent promene elektriéne otpornosti materijala pro-
vodnika a za snagu gubitaka P; ima se:

P, R, 1 20 I’ dx. 3)

Snaga koja se sa povrSine elementarnog dela
provodnika odvodi provodenjem kroz izolaciju ka-
bla i sredine koja okruzuje kabl obelezena je sa P,
na slici 1. U slu¢aju kada se ne uvazava efekat isu-
Sivanja zemlji$ta ova snaga je:

p - g-9g +Pf](RT1(r]+RT))
4 R77a+RTz

_ 9 (g qu)

RTkl + RTz o

)

gde je:

g, - temperatura referentne zemlje,

P, - snaga dielektri¢nih gubitaka,

Ry - termicka otpornost kabla za dielektri¢ne gu-
bitke,

- fiktivna termicka otpornost kabla za gubitke
uslovljene strujom,

Ry, - termic¢ka otpornost zemljista u koje je polo-

Zen kabl.

Rryi

U relaciji (4) snaga dielektri¢nih gubitaka i sve
termicke otpornosti su po jedinici duZine. Postupak
za odredivanje termickih otpornosti detaljno je izlo-
Zen u [3/4]. Pri pisanju relacije (4) imalo se u vidu
da dielektri¢ni gubici ne zavise od opterecenja (za-
nemaruju se eventualne male promene napona), pa
je samim tim 1 pad temperature uslovljen njima kon-
stantan. Kod srednjenaponskih kablova snaga die-
lektri¢nih gubitaka moze se zanemariti.

U slucajevima kada se mora uvaziti efekat isu-
Sivanja zemljista [3,5] relacija za P, dobija oblik:

¢ (g.+Dgy) +—r=Dg,

P,=
4 RTkl + RTZI

dx, (5

gdej jer, . specifi¢na termicka otpornost neisuSene a
M 1susene zemlje, dok Dq,, predstavlja pad tempe-
rature u neisuSenom delu zemljlsta [35]. Sa Rr; u
relaciji (5) je obeleZena termicka otpornost zemljista
kada je ono svo isuSeno.
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Posto u stacionarnom stanju postoji ravnoteza
izmedu snaga zagrevanja i snaga odvodenja toplote,
to je za posmatrani elementarni deo:

P1+P3:P2+P4. (6)

Zamenom odgovarajudih izraza za snage P;, P,
u (6) kada se ne uvazava efekat isusivanja zemljista,
dolazi se do sledece diferencijalne jednacine:

2 1 RTki RTz RZO 12
x° IS R, R

Tki 1z

RTki RTz RZOl 20 12 z d 7
l S RTki RTZ ( )

Opste resenje ove diferencijalne jednacine je:

4 Ae" Be ™, ®)
gde je:
RTki RTZ R20 ] 20 ]2 z d (9)
N 1 RTki RTz RZO IZ ’
a 1 RTki RTz RZO 12 , (10)
IS RTki RTZ

dok su sa 4 i B obeleZene odgovarajuce konstante.
U slucaju kada se uvazava efekat isuSivanja
zemlji$ta stacionarna temperatura g je:

1

N ] RTki RTzi RZ() [2
RTki RTzi R20 1 20 12
tzi tz
z d - Xz , (1 1)

iz

dok relacija za koeficijent a ima isti oblik kao rela-
cija (10), samo umesto termicke otpornosti Ry, treba
koristiti Ry;.

Konstante 4 i B u relaciji (8) odreduju se iz od-
govarajuc¢ih grani¢nih uslova za svaki konkretan
slucaj. Ovde c¢e se posmatrati dva karakteristi¢na
slucaja prikazana na slikama 2 i 3.

0} X
e T N
Rp R
L + 4 |
I"f \"?

Slika 2. Slu¢aj kada du? trase kabla postoje
dva razlicita sastava zemljista
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Slika 3. Termicka nehomogenost zemljista
na jednom delu du? kablovskog voda

U slucaju prikazanom na slici 2 mogu se na
osnovu opste relacije (8) napisati sledeci opsti izra-
zi za raspodelu temperature duz delova 11 2:

A4, e

Be™, x 0, (12)

(13)

Iz relacija za Q; 1 0, sledi da bi udaljavanjem od
mesta diskontinuiteta (x® ¥) temperatura neograni-
¢eno rasla. Posto je ovo nemoguée ocigledno je da
konstante B, 1 4, moraju biti jednake nuli. Konstan-
te 4; 1 B, odreduju se iz uslova da je za x=0:

1 stl

A4,e”" B,e ™, x 0.

2 st2

,x 0 ,x 0
1 2l
X x 0 X x 0
odakle se dobija
a
A[ : st2 stl o (14)
a, a,
a
B2 L st2 stl (15)
a, a,

Prema tome, raspodela temperature duz pro-
vodnika kabla za slu¢aj prikazan na slici 2 je:

2 a;x
1 stl st2 stl e , X 05 (16)
a, 4a

a]
2 st2 st2
a a,

wr € x o 0.(17)

Za slucaj prikazan na slici 3 dolazi se do slede-
¢ih izraza za raspodelu temperature:




kada je x @ //2, odnosno

st2 stl

a

a, 2

ch a,x

(19)

2 st2
[
h -
cn oa, 2

kadaje 0 ExE /2.

2.2. Faktor strujne opteretljivosti
usled termicke nehomogenosti

Intenzitet termicki trajno dozvoljene struje ka-
bla odreduje se iz uslova da stacionarna temperatura
na bilo kom delu provodnika ne prede vrednost traj-
no dozvoljene temperature provodnika g, .

Imajuci u vidu relaciju za stacionarnu tempera-
turu (9) 1 stavljajuci da je g, - g, za trajno dozvolje-
ne struje duz delova 1 i 2 provodnika kabla, u slu¢a-
ju prikazanom na slici 2 dobija se:

p 21(2) di1(2)
Ry, RTzl(Z) Rzo 1 » 20

Jasno je da za trajno dozvoljenu struju kabla
treba usvojiti manju vrednost, §to znaci da jedan deo
kabla necée biti u potpunosti iskori§cen sa aspekta
strujne opteretljivosti. Odnos ove dve struje daje
faktor strujne opteretljivosti usled termicke neho-
mogenosti duz trase kablovskog voda i ukazuje
prakti¢no na to kolika je strujna iskori§¢enost kabla
na delu gde vladaju povoljniji termicki uslovi:

I z2
i J - @1
Il P z1 ( )
Polazeci od relacija (18) 1 (19) za faktor strujne
opteretljivosti u slu¢aju prikazanom na slici 3 dobi-

ja se:
b b’ ac

/i
\/ P z1l dl RTki

I

1(2)

.(20)

a2 RTki erl
di RTki RTz2

> (22
RTzZ ( )
gde je:
a 1 » 20 Ry, Ry, Ry Ry, ,
1
b 3 P z2 d2 RTki RTzI
1 » 20 Rm RTZZ
p1 21 s 20 Ry, Rp,
pl 22 2 20 Ry Ry,

44

c  , a2 P2 d2 A a1
» 1
ch azi %2 sh azi
2 a 2

3. TEST PRIMER

Za sagledavanje uticaja termicke nehomogeno-
sti analizirana je strujna opteretljivost tri jednoZilna
kabla XHE 48-A 1x1 000/95 mm? 110 kV postavlje-
na u snopu. Prema [6] intenzitet termicki trajno do-
zvoljene struje ovih kablova, kada je specifi¢na ter-
micka otpornost zemljista r ; = 1,2 Km/W i tempe-
ratura referentne zemlje g, = 20° C, iznosi /=785 A.
Pretpostavice se da su kablovi dosta dugi (prema [6]
duzina ovakvog kablovskog voda u Beogradu je oko
9 km) i da na jednom delu trase duzine /=10 m koji
je pribliZzno jednako udaljen od oba kraja kablov-
skog voda specifi¢na termicka otpornost zemljista
iznosi I ., =2 Km/W. Ovakvo stanje odgovara slu-
¢aju prikazanom na slici 3.

Prema dostupnim podacima o kablu [6] relativ-
no jednostavno se odreduju podaci potrebni za ovu
analizu:

R, 392 Im, R,, 0344 KmlW,
R,, 025KmlW, P, 023W/m>
R., 19KmlW, R., 2KmlW,

Pored ovih podataka uzeto je da temperaturni
koeficijent promene elektri¢ne otpornosti aluminiju-
ma na 20 °C iznosi a=0,004 03 K, dok je za koefi-
cijent provodenja toplote uzeta vrednost /=230
W/Km. Za temperaturu referentnog zemljista pretpo-
stavljeno je da je ista u oba dela zemljista q,; =
0.,=20 °C.

Ako se pri ovim uslovima u kablovima usposta-
vi struja od 785 A za stacionarne temperature se do-
bijaju vrednosti gy,; = 90° C g, = 149,6° C, dok su
za koeficijent a dobijene vrednosti a;=1,23 m' i
a,=0,903 m'. Sa ovim vrednostima za raspodelu
temperature duz provodnika kabla, imajuéi u vidu
polozaj koordinatnog sistema na slici 3 dobija se:

., 90 2523e 128x5 'y Bm,
, 1496 0,752¢h(0903 x) ,0 x 5m,

pri ¢emu je x u metrima a temperatura u °C.
Pomocu ovih relacija na slici 4 prikazana je ras-
podela temperature na delu provodnika. Sa ove slike
se primecuje da aksijalno provodenje toplote praktic-
no ne dovodi do smanjenja temperature termicki
ugrozenih mesta, kao i da se temperature 0,; 1 J,
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Slika 4. Raspodela temperature duZ provodnika kabla
dobijena pomocu relacija (18) i (19)

dostizu na udaljenosti od oko 2, 3 m od mesta dis-
kontinuiteta. Analize pokazuju da su ova rastojanja
manja za srednjenaponske kablove. Iz ovoga sledi
zakljucak da ako su termicki uslovi pogorsani na de-
Iu trase voda u duzini od nekoliko metara, onda se
granica strujne opteretljivosti kabla odreduje prema
njima, bez obzira na duZinu kablovskog voda.

Cinjenica da se efekat diskontinuiteta oseca na
duZini od svega nekoliko metara, daje mogucnost da
se umesto relacija (18) i (19) koriste relacije (16) i
(17) koje su jednostavnije za analizu. Naime, imaju-
¢i u vidu ove relacije i stavljajuci polozaj koordinat-
nog pocetka na mesto diskontinuiteta (koje je za
//2=5 m pomereno u smeru x ose na slici 3) za ras-
podelu temperature duz delova provodnika 1 i 2
(smatraju¢i da je pozitivni deo x ose duz dela pro-
vodnika obeleZenog brojem 1) dobijaju se sledece
relacije:

., 90 2523¢**  x 0,
, 1496 34,37 x 0.

Raspodela temperature za ovaj slu¢aj prikazana
je na slici 5. Uporedivanjem grafika sa slika 415 la-
ko se konstatuje da se radi o jednoj istoj krivoj sa
pomerenim koordinatnim poc¢ecima. Ovo ukazuje i
na to da se u slucaju kada duz trase kablovskog vo-
da postoji vise mesta diskontinuiteta, raspodela tem-
perature provodnika moZe dobiti koriS¢enjem relaci-
ja (16) i (17). Pri tome, jedino treba voditi racuna o
polozaju koordinatnog sistema, odnosno njegov po-
Cetak locirati u mesto diskontinuiteta.

Iz prethodne konstatacije sledi da je za faktor
strujne opteretljivosti dovoljno koristiti relaciju
(21), koja je znatno jednostavnija od relacije (22).
Za razmatrani slucaj kori§¢enjem relacije (21) dobi-
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Slika 5. Raspodela temperature duz provodnika kabla
dobijena pomocu relacija (16) i (17)

ja se da je faktor strujne operetljivostif; = 0,797, dok
se primenom relacije (22) dobija f; = 0,796 . Vidi se
da je razlika beznacajna, $to ide u prilog upotrebi re-
lacije (21), a samim tim i relacija (16) i (17).

Medutim, indikativno je da za razmatrani slucaj,
postojanje jedne veoma kratke deonice gde je speci-
fiéna termicka otpornost poveéana sa 1,2 Km/Wna 2,
Km/W dovodi do smanjenja trajno dozvoljene struje
koja bi se imala bez te deonice za vise od 20 % To
znaci da je umesto 785 A trajno dozvoljena struja
625 A, i da kabl na velikom delu svoje duZine nije
dovoljno iskori§¢en. Na osnovu ovih podataka, mo-
Ze se sagledati uloga i1 znacaj specijalne kablovske
posteljice koju u ovakvim sluc¢ajevima treba koristi-
ti pri postavljanju kablova.

4. ZAKLJUCAK

U radu je razvijen matematicki model za anali-
zu uticaja termicke nehomogenosti zemljista na
strujnu opteretljivost kablova. Pokazano je da od
dva karakteristicna slucaja na koje se mogu svesti
razni slucajevi iz prakse u analizi treba koristiti jed-
nostavniji, jer skoro uvek daje zadovoljavajuce re-
zultate. Matematicki model razvijen na osnovu jed-
nostavnijeg slucaja je veoma pogodan za primenu
kada duZ trase kablovskog voda postoji veci broj
mesta sa termickim diskontinuitetom.

Na osnovu izvr§ene analize pokazano je da ter-
micka nehomogenost zemljista duz trase kablovskog
voda ima veliki uticaj na strujnu opteretljivost ka-
bla. Indikativno je da postojanje deonice od nekoli-
ko metara, gde je povecana specificna termicka ot-
pornost zemljista dominantno utice na granicu
strujne opteretljivosti kabla. To moZe da uslovi to da
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kabl duz veceg dela trase ne bude dovoljno strujno
iskoriscen. Zbog toga je potrebno, pre polaganja ka-
bla, znati termicke karakteristike zemljista duz? trase
kablovskog voda. Da bi se povecala strujna iskori-
S¢enost kabla potrebno je, na mestima koja se u ter-
mickom smislu javljaju kao kriticna koristiti speci-
Jalnu posteljicu pri polaganju kabla.
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Obnavljanje antikorozione zastite
Celicno-resetkaste konstrukcije
dalekovodnih stubova
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Rezime:

Stubovi dalekovoda prenosne mreze Srbije, gradeni su kao CelicnoreSetkasta konstrukcija. Starost pr-
vih stubova napona 110 kV vec prelazi 50 godina, dok je starost stubova dalekovoda napona 220 kV preko
40 godina, a napona 400 kV preko 30 godina.

Zavisno od vremena izgradnje dalekovoda, primenjivana je i razlicita tehnologija antikorozione zasti-
te Celicno-reSetkaste konstrukcije stubova (toplo cinkovanje, metalizacija ili organski premazi na razlicitim
vezivhim osnovama.

S obzirom na period od preko deset godina, u kojem nije nista radeno na obnavijanju antikorozione za-
Stite, obavijeno je snimanje radi utvrdivanja postojeceg stanja, na vecem broju dalekovoda.

Na osnovu snimljenog stanja, predlaZu se tehnicka reSenja za obnavljanje postojece antikorozione za-
Stite, kako bi se trajnost iste produZila. Na taj nacin, omogucila bi se racionalna revitalizacija ostalih ele-
menata dalekovoda, ¢ime bi se i njihov vek povecao bar za sledecih 20 - 30 godina.

Kljucne reci: sistem zastite, premaz, CeliCno - reSetkasta konstrukcija, trajnost zastite, standard

Abstract:

REFURBISHMENT OF CORROSION PROTECTION
ON TRANSMISSION LINE TOWER STEEL LATTICE STRUCTURE

Transmission line towers in Serbia are mostly steel-lattice structures. The first 110 kV towers are over 50
years old, 220 kV transmission line towers are over 40 years old, while 400 kV towers are over 30 years old.

Depending on the transmission construction period, various technologies of corrosion protection of
steel-lattice tower structure have been applied (hot dip galvanization, metalization/bonding, organic coa-
ting on different bonding basis).

Since no kind of corrosion protection refurbishment has been performed during a ten-year period, a
significant number of transmission lines have been recorded in order to determine their actual state.

Based on recorded on-site state, technical solutions for refurbishment of existing corrosion protection
are suggested due to the extension thereof. This would enable a rational revitalization of other transmission
line elements, thereby extending the life thereof by at least 20 - 30 years.

Key words: protection system, coating, steel-lattice structure, protection durability, standard
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1. UVOD

Izgradnja prenosne mreze napona 110 kV u Sr-
biji pocela je neposredno posle zavrSetka drugog
svetskog rata. U prvim godinama stubovi dalekovo-
da su gradeni kao drveni, armirano-betonski i ¢eli¢-
no-reSetkasti, da bi se kasnije u potpunosti preslo na
¢eli¢no-resetkaste konstrukcije. Prvi dalekovodi sa
¢eli¢no-re$etkastim stubovima, stari su veé¢ vise od
50 godina. Sa razvojem industrije, rasle su i potrebe
za elektriénom energijom, tako da su ve¢ krajem 60-
tih godina proslog veka poceli da se grade dalekovo-
di napona 220 kV, a krajem 70-tih i dalekovodi 400
kV. Svi ovi dalekovodi su gradeni sa ¢eli¢no-reSet-
kastim stubovima tipa ,,jela”, ,,bure”, portal ili ,, Y.
To znaci da i starost 220 kV dalekovoda prelazi 40
godina, a starost dalekovoda 400 kV prelazi 30 go-
dina.

2. PREGLED PRIMENJIVANIH SREDSTAVA
ANTIKOROZIONE ZASTITE

Jedan od bitnih faktora kod izrade i montaze
stubova treba da bude i njihova zastita od korozije.
Zastita od korozije direktno uti¢e na ukupan vek tra-
janja stubova, pa samim tim i na ukupan vek daleko-
voda. Do skora se vek dalekovoda ra¢unao na 40 go-
dina, ali se u zadnje vreme on sve vi$e produzava i
sve se vise tezi da se priblizi veku od 80 godina! Da
bi ovako dug vek mogao da se omoguci, neophodno
je da se pored ostalih elemenata koji se ugraduju u
dalekovod, odabere i odgovarajuéi sistem premaza
za zastitu konstrukcije stubova od korozije. Za veli-
ki broj elemenata koji se ugraduju u dalekovode po-
stoji realna mogucnost da se u toku eksploatacije iz-
vrsi 1 njihova kompletna zamena. Medutim, stubovi
dalekovoda moraju da omoguée puni Zivotni vek da-
lekovoda. To je moguce jedino ako se redovno obav-
ljaju radovi na obnavljanju antikorozione zastite. Si-
stem odabrane zastite od korozije, mora da zadovolji
viSe uslova, a osnovni je da ima visoku trajnost, ka-
ko u normalnim, tako i u otezanim uslovima eksplo-
atacije. Sa razvojem industrije, rasla je i potreba za
elektricnom energijom, pa samim tim i za izgrad-
njom novih dalekovoda, ali je istovremeno raslo i
industrijsko zagadenje, koje negativno uti¢e na traj-
nost zastite i ubrzava njeno starenje.

Da bi se omoguc¢io eksploatacioni vek stubova
od oko 80 godina, neophodno je da se odabere od-
govarajuci sistem prvobitne zastitne konstrukcije, da
se prati stanje zastite tokom eksploatacije i da se bla-
govremeno vrsi njeno obnavljanje. Ukoliko se zasti-
ti od korozije ne posveti odgovarajuca paznja, ¢esto
dolazi do pojave kako povrSinske, tako i do dubin-
ske korozije, koja dovodi do smanjenja poprec¢nog
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preseka profila, a to neminovno ugroZava sigurnost
1 stabilnost ¢eli¢no-resetkaste konstrukcije stubova.

Antikoroziona zastita celi¢no-reSetkastih kon-
strukcija, funkcionalno je povezana sa mnogim pa-
rametrima koji direktno uti¢u na izbor tehnologije
zastite.

2.1. Zastita premaznim sredstvima

Najrasprostranjenija metoda zastite ¢eli¢no-re-
Setkastih konstrukcija stubova je zastita premazima.
Za efikasnu zastitu premazima, osim primene kvali-
tetnih premaza, uslov je i besprekorna priprema po-
vr$ine. Na pripremljenu povr$inu nanosi se, po zavr-
Senoj izradi konstrukcije, radioni¢ki premaz ,,Shop
primer”, u sloju debljine 20 - 25 M, koji ima ulogu
da zastiti konstrukciju do ugradnje, a zatim se zasti-
ta vr$i odgovaraju¢im premaznim sredstvima.

Kod prvih stubova zatita je vrSena sa prema-
znim sredstvima na bazi suSivih ulja, koja su pig-
mentirana sa olovnim minijumom. Ovi premazi su
imali dosta dobra svojstva, kada je u pitanju trajnost
zaStite. Nedostatci ove vrste premaznih sredstava su
sporo suSenje i niska otpornost prema hemijskim
uticajima. Pored toga, kod ovih premaznih sredstava
postoje 1 ekoloski problemi s obzirom na sadrzaj
olovnog minijuma, odnosno olovo-plumbata.

Kasnije se preslo na premazna sredstva na bazi
alkidnih smola, koja su dosta postojana na atmosfer-
ske uticaje, ali imaju nisku otpornost prema hemij-
skim uticajima.

Za zastitu od korozije, kori§c¢eni su i premazi na
bazi epoksi smola. Ovi premazi imaju visoku otpor-
nost prema hemijskim uticajima, ali pokazuju sklo-
nost ka ,.kredanju”, odnosno nisu dovoljno postojani
na dejstvo sunceve svetlosti. Iz tih razloga, premazi na
bazi epoksi smola nisu pogodni za zavr$ne premaze.

Kao premazna sredstva, u kasnijem periodu ko-
riS¢ena su i sredstva na bazi kopolimera vinilhlorida,
Ova premazna sredstva imaju visoku postojanost
prema hemijski agresivnim i vlaZznim sredinama.

Za pojedinac¢ne slucajeve, u hemijski jako agre-
sivnim sredinama, upotrebljavani su i premazi na
bazi hlorkauc¢uka. Ovi premazi su dosta postojani,
kako u atmosferskim uslovima, tako i na jake agen-
se kiselina, baza i drugih neorganskih jedinjenja, ali
su nepostojani na ,,UV” zracenja, pa su nepogodni
za zavrSne premaze. Pored toga nisu preporucljivi ni
sa aspekta ekologije.

2.2, Zastita metalnim prevlakama
Za zadtitu od korozije Celi¢no-reSetkastih kon-
strukcija najc¢esce se primenjuju prevlake metalnog

cinka.
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Kod zastite metalnim prevlakama, do sada su

primenjivani slede¢i postupci:

— postupak toplog cinkovanja potapanjem ¢elic¢-
ne konstrukcije u kade sa rastopljenim cin-
kom,

— postupak metalizacije, kod koga se nanoSenje
rastopljenog cinka na ¢eli¢nu konstrukciju vr-
§1 pomocu specijalnog uredaja.

Nedostaci primene zastite toplim cinkovanjem
su nedovoljna postojanost u agresivnoj sredini, ¢ak i
kod debljine cinkane prevlake od 120 mm.

Kod postupka metalizacije, nadostatak postup-
ka se manifestuje u maloj gustini i visokoj porozno-
sti prevlake. 1z tih razloga, kod postupka metalizaci-
je treba naneti ve¢u debljinu prevlake i do 200 .

3. STANJE ANTIKOROZIONE ZASTITE
CELICNO - RESETKASTIH STUBOVA

Stanje antikorozione zastite na stubovima dale-
kovoda na terenu (snimanje stanja obavljeno je u po-
slednje tri godine) je dosta razli¢ito. Pri ovome, tre-
ba uzeti u obzir podatak da je do 1986. godine ob-
navljanje antikorozione zastite vr$eno dosta redovno
i na svakih 5-10 godina, zavisno od vrste i stanja sa-
me zastite, kao i lokacije objekta. Posle ovog perio-
da, iz poznatih razloga (nedostatka sredstava), pre-
stalo se sa radovima na obnavljanju zastite, pa je sa-
svim logi¢no da danas na terenu imamo dosta razli-
¢ito stanje antikorozione zastite. Pored propadanja
zaStite na pojedinim delovima celi¢no-reSetkaste
konstrukcije, uo¢ena je pojava naslaga korozije, do
pojave , kratera”. Ovo stanje je naro€ito izraZeno na
onim stubovima kod kojih je zaStita vrSena prema-
znim sredstvima na bazi su$ivih ulja ili alkladnih
smola. Stanje Celi¢no - reSetkaste konstrukcije na
objektima koji su zasti¢eni sa epoksidnim ili vinil-
nim premazima, je za nijansu bolje, ali je i tu potreb-
no izvrSiti obnavljanje zastite, obzirom da su deblji-
ne postojeéih premaza svedene na 30 - 60 mm.

Ovakvo stanje antikorozione zastite na velikom
broju stubova sada pretstavlja problem za korektno
obnavljanje, jer je skoro nemoguce konstrukciju do-
bro pripremiti - o€istiti za nano$enje novih premaza.
Na pojedinim mestima bi¢e neophodno da se izvrsi
i kompletna zamena odredenog broja profila, kako
se nebi narusila projektovana stabilnost stubova.

Kod konstrukcija koje su zasticene postupkom
toplog cinkovanja ili metelizacijom takode je doslo
do drasti¢nog smanjenja debljine nanetih prevlaka
metalnog cinka. Ove konstrukcije, nezavisno od
vremena izgradnje, nisu imale nikakvo obnavljanje
antikorozione zastite za sve vreme eksploatacije.
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Kod dalekovoda koji su gradeni pre 20 godina
doslo je do znacajnog smanjenja prevlaka cinka i
one sada iznose 25-30 mm! Svako dalje odlaganje
obnavljanja zastite moZe da dovede do pocetka pro-
cesa korozije na ¢eli¢nim povrSinama. Kod daleko-
voda koji su gradeni pre 35-40 godina, registrovana
je pojava znatne korozije. Spoljasnje povrsine profi-
la imaju obojenje karakteristi¢no za koroziju (oksid-
nocrvena boja, koja se otire). Na ovoj konstrukeiji
registrovana je i pojava ,kratera”, neravnina i lju-
skanja prevlake. Proces korozije je po¢eo na ivica-
ma i §iri se ka sredini profila.

Hemijski sastav gornjih slojeva prevlake ukazu-
je na visok sadrzaj gvozda (vise od 80 %), a deblji-
na korozionih produkata iznosi 20-40 mm.

Ovakvo stanje antikorozione zastite konstrukci-
je zahteva hitno obnavljanje, kako nebi do$lo do da-
lje degradacije zastite, do pojave korozije koja mo-
Ze vremenom da dovede i do smanjenja stabilnosti
stubova. Vecina analiziranih stubova se nalazi u nor-
malnim atmosferskim uslovima, bez industriskih za-
gadivaca! Na osnovu toga moze se s pravom zaklju-
¢iti da je u sredinama sa neSto izraZenijim zagade-
njem stanje jo§ gore.

4. POSTUPAK REVITALIZACIJE -
OBNAVLJANJA ANTIKOROZIONE
ZASTITE

Da bi se obezbedila efikasna zastita ¢eli¢no-re-
Setkaste konstrukcije stubova u procesu revitalizaci-
je, odnosno optimizacija postupka obnavljanja zasti-
te, potrebno je da se ispoStuju svi kriterijumi stan-
darda JUS ISO 12944/1-8.

4.1. Klasifikacija sredine

Prema JUS ISO 12944/2 standardu izvr$ena je
klasifikacija sredina u Sest kategorija atmosferske
korozivnosti:

C1 - vrlo niska (¢ista atmosfera u zatvorenom pro-
storu)

C2 - niska (atmosfera sa niskim nivoom zagadenja -
seoska oblast

C3 - srednja (gradska i industrijska atmosfera sa
umerenom koncentracijom SO, i primorske
oblasti sa niskim salinitetom)

C4 - visoka (industrijska atmosfera sa visokom kon-
centracijom hemijskih agenasa i primorske
oblasti sa umerenim salinitetom)

C5-1 - vrlo visoka (industrijska oblast sa visokom

vlaZnos§cu i agresivnom sredinom

C5-M - vrlo visoka (podrucja na obali i na vodi sa

visokim salinitetom)
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4.2. Tip povrsine i priprema povrsine

Pre pristupanja obnavljanju antikorozione zasti-
te ¢eli¢nih konstrukcija, neophodno je utvrditi stanje
postojece antikorozione zastite. Nakon vizuelnog
pregleda, vrsi se ocenjivanje degradacije postoje¢ih
premaza prema [SO standardu 4628 - 1 do 5. Ovim
standardom, usvojena je jednoobrazna konvencija
oznacavanja intenziteta nedostatka, procenom pre-
ma brojc¢anoj skali sa podelom od R;0 do R,5, gde
R,0 oznacava zastitu bez nedostataka, a R,5 da su ne-
dostaci na zastiti tako ozbiljni da dalje rangiranje vi-
Se nema prakti¢nog smisla. Standard ISO 4628 - 3
pokazuje vizuelni pregled (etalone) stepena zardalo-
sti Celi¢nih povrsina prethodno zasticenih prevla-
kom u gradaciji od R;I do R;5. Ovi stepeni predvida-

ju odredeni procenat zahvacenosti ¢eli¢nih povr§ina
korozijom, uoenom ispod prevlake i onom koja je
izbila kroz prevlaku.

Na osnovu procene stepena ostecenja odreduje
se postupak pripreme povrsine. JUS ISO standard
12944/4 detaljno opisuje sve postupke pripreme - ¢i-
§¢enja povrSina u zavisnosti od vrste i stanja pret-
hodne zastite. Izbor postupka pripreme povrsine za-
visi i od drugih faktora, kao $to su oblik konstrukci-
je kao 1 sama pristupacnost istoj. Tako se u nekim
slu¢ajevima ne primenjuje najefikasniji postupak ¢i-
S¢enja peskarenjem (3vedski standard SIS 55900),
veé se pribegava ru¢nom mehani¢kom ¢iséenju, iz
napred navedenih razloga (ovo je jedini na¢in na ko-
ji se vrsi ¢is¢enje kod obnavljanja antikorozione za-
Stite na dalekovodnim stubovima).

Tabela 1.

Primena zastitnih sistema premaznih sredstava za kategoriju korozivnosti od C2 do C5-11 C5-M
na povrsine vruée pocinkovane na kojima je izvr§ena priprema mehanickim ¢i§¢enjem

. . . Oc¢ekivana trajnost zastite za kategorije
Osnovni premaz Zavrsni premaz Sistem . .
korozivnosti
Broj |Ukupna Broj |Ukupna| Broj |Ukupna
Osnova | prema [debljina| Osnova | prema |debljina| prema- |debljina| C2 C3 C4 C5-1 | C5-M
za 8 7/] zZa v zZa nm
LMH|LMH|(LMH|LMH|LMH
- - 1 80 1 80 |+ + +|+
1 40 1 80 2 120 |+ + +|+ +
PVC PVC
1 80 1 80 2 160 + + [+ + + +
1 80 2 160 3 240 ++ |+ + + +
- - 1 80 1 80 |+ + + |+
1 40 1 80 2 120 [+ + +|+ +
AY AY
1 80 1 80 2 160 ++ + |+ + + +
1 80 2 160 3 240 ++ +|+ + +
- - 1 80 1 80 |+ + + |+
EP 1 40 EP 1 80 2 120 ++ + |+ + + +
ili 1 80 ili 1 80 2 160 + + +|+ + +
PUR 1 80 PUR 2 160 3 240 ++ +|++ H|++
1 80 2-3 240 2-3 320 ++ F|++ +H[++ +
Premazi Premazi
Baza za osnovni  Broj Moguce Baza za zavr$ni Broj Moguce
premaz komponenti vodorastvorni | premaz komponenti vodorastvorni
PVC - polivinil 1 komponenta PVC - polivinil 1 komponenta
AY - akril 1 komponenta # AY - akril 1 komponenta #
EP - epoksi 2 komponente # EP - epoksi 2 komponente #
PUR- poliuretan 2 komponente PUR- poliuretan 2 komponente
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4.3. Tip zaStitnog sistema premaznih sredstava

Standard JUS ISO 12944/5 definiSe sve tipove
zaStitnih sistema premaznih sredstava sa razli¢itim
hemijskim sastavom i tip procesa nastajanja filma.
U zavisnosti od napred odredene kategorije atmos-
ferske korozivnosti za datu konstrukciju, vrsi se iz-
bor odgovarajuéeg sistema, prema standardu JUS
ISO 12944/5, kojim je definisana priprema povrsi-
ne, broj premaza osnovnog i zavr$nog premaza, nji-
hove pojedina¢ne debljine filma, kao i debljina si-
stema u mikrometrima (mm).

Ovaj standard daje primere razli¢itih zastitnih
sistema boja, koji su se pokazali pogodnim za kon-
strukcije izlozene korozivnim naprezanjima sa razli-
¢itim kategorijama korozivnosti.

4.4. Trajnost zaStite odabranog sistema
premaznih sredstava

Pod pojmom ,,trajnost zastite” podrazumeva se
ocekivani vek trajanja zastitnog sistema premaznih
sredstava do prvog ponovnog nano$enja premaza u
cilju odrzavanja date konstrukcije.

Standard JUS ISO 12944/1 izrazava tri katego-

rije trajnosti:

—niska (L) od 2 do 5 godina,
— srednja (M) od 5 do 15 godina
— visoka (H) viSe od 15 godina.

Trajnost zastite je tehnicki uslov koji omoguca-
va vlasniku konstrukcije da odredi program odrza-
vanja, a ,,vreme garancije” je zakonski uslov (ugo-
vorena stavka) i obi¢no je krace od opsega trajnosti
(ova dva pojma ne treba mesati).

4.5. Laboratorijske metode ispitivanja
zaStitnih sistema premaznih sredstava

JUS ISO standard 12944/6 utvrduje laboratorij-
ske metode ispitivanja, koje se primenjuju kada se
procenjuje uéinak sistema premaznih sredstava. Po-
sebno je namenjen za sisteme premaza za koje jo$
nema dovoljno prakti¢nog iskustva.

Predmetni standard se odnosi na ispitivanja pre-
maznih sredstava namenjenih za nanosenje:

— na Celik pripremljen ¢is¢enjem mlazom abra-

ziva,

—na Celik na koji je naneta prevlaka cinka to-

plim postupkom,

—na ¢elik na koji je naneta metalna prevlaka

termic¢kim postupkom

5. ZAKLJUCAK

Kod postupka revitalizacije antikorozione zasti-
te Celicnih konstrukcija stubova dalekovoda, da bi
se obezbedila efikasna zastita nanoSenjem sistema

Tabela 2.

Test procedura za ispitivanje premaznih sredstava za zastitu ¢eli¢nih povrSina od korozije

Korozivna Trajnost 1SO 2812-1 1SO 2812-2 180 6270 1807253
kategorija zaftite Hemijska Metodg Kontlnuah}? Neutra‘lnl
JUS ISO JUS ISO12944-1 otpornost potapanja kondenzacija sprej
12944-2 u vodu 100 % RV 5 % NaCl
(godina) (h) (h) (h) (h)
L - - 48 _
C2 M - - 48 _
H - - 120 _
L - ~ 48 120
C3 H - - 120 240
M - - 240 480
L - - 120 240
c4 H - - 240 480
M - - 480 720
L 158 - 240 480
C5-1 H 168 - 480 720
M 168 - 720 1 440
L - - 240 480
C5-M H - - 480 720
M - - 720 1 440
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premaznih sredstava, potrebno je u skladu sa stan-
dardom JUS ISO 12944/1-8, izvrsiti sledece:

— Dati analizu odnosno procenu korozivnosti
sredine na mestu gde je konstrukcija postav-
ljena,

— Utvrditi da li postoje bilo kakvi posebni uslo-
Vi, koji mogu da utic¢u na izbor sistema prema-
znih sredstava, koja se primenjuju,

— Izvrsiti procenu stanja povrSine i stepen oSte-
Cenja postojece zastite,

— Odprediti sistem i odgovarajuci postupak pri-
preme povrsine u zavisnosti od izbora siste-
ma,

— Odprediti sistem premaznih sredstava prema
zahtevanoj vremenskoj trajnosti medu onima
koji su navedeni kao pogodni za napred odre-
denu sredinu, ili na osnovu rezultata labora-
torijskih ispitivanja njihovih karakteristika,

— Izabrati takav sistem koji sa ekoloSkog aspek-
ta, prouzrokuje minimum Stete po okolinu, kao
i minimum rizika po zdravlje i bezbednost, ka-
ko ljudi tako i Zivotinja.

— Nakon izbora postupka antikorozione zastite
pristupa se izvadi plana rada i utvrdivanju pro-
grama nadzora za vreme izvodenja radova.

Na osnovu svih napred utvrdenih parametara,

moguce je da se napravi takav program radova na

Rad je primljen u uredni$tvo 03. 06. 2003. godine

antikorozionoj zastiti Celicno-resetkaste konstrukci-
Jje, koji bi garantovao sigurnost konstrukcije za puni
radni vek dalekovoda.
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vise diploma za najzapaZeniji referat.

Clan je Izvrs§nog odbora JUKO CIGRE od 1991. godine.

Od Skupstine CIGRE dobio je i Plaketu CIGRE za zapaZen doprinos u njenom radu (1990).

Za posebne zasluge u odriavanju mreze za vreme NATO bombardovanja odlikovan je od strane
Predsednika Republike Ordenom rada, a od Elektroistoka je, pored niza pohvala i diploma, nagraden i
posebnom Poveljom.
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zastitom Celicnih konstrukcija.

U radu JUKO CIGRE aktivno ucestvuje deset godina. Na dosadasnjim savetovanjima JUKO CIGRE
imala je pet referata, a na savetovanjima CIRED dva iz oblasti antikorozione zastite. Aktivno ucestvuje u
radnoj grupi za antikorozionu zastitu STK B2 JUKO CIGRE.

Redovno prati domaca i strana dostignuca iz oblasti zastite od korozije, a u okviru laboratorije
Instituta ,, Kirilo Savi¢” verifikuje ispitivanja iz ove oblasti.

Snezana Stupar je rodena 25. 01. 1947. godine u Beogradu. Diplomirala je 1972. godine
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industrije i drugih.

Bavi se naucno istraZivackim radom, aktivno ucestvuje u pisanju strucnih radova na
5 simpozijumima iz oblasti zastite konstrukcije od korozije.

Clan je Studijskog komiteta B2 JUKO CIGRE od 1992. godine, gde strucno vodi radnu grupu za an-
tikorozionu zastitu. Na svim savetovanjima, od kada je ¢lan CIGRE imala je referate iz oblasti antikorozi-
one zastite. Pored toga, pisala je i radove za savetovanja CIRED, kao i neke iz oblasti gradevinarstva.

Redovno prati domaca i strana dostignuca iz oblasti zastite od korozije, a u okviru laboratorije
Instituta ,, Kirilo Savi¢” verifikuje ispitivanja iz ove oblasti.

Vrsi konsultantske usluge, daje tehnologije za antikorozionu zastitu, obavija nadzor i tehnicki prijem
radova iz oblasti antikorozione zastite.
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Stru¢ni rad
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Rezime:

U radu je prikazano numericko odredivanje porasta potencijala metalnog oklopa gasom SF izolova-
nog postrojenja, izazvanog sklopnim operacijama rastavljacem. Dat je kratak teoretski osvrt na pojavu pre-
napona karakteristicnih za gasom SFg izolovano postrojenje. Elementi postrojenja su modelovani odgova-
rajucim ekvivalentnim Semama koje su inkorporirane u programski paket. Numericke simulacije su izvrse-
ne na primeru 420 kV gasom SFg izolovanog postrojenja. Analiziran je uticaj broja i duZine veze izmedu
metalnog oklopa i uzemljivaca gasom SF izolovanog postrojenja na visinu potencijala. Navedene su mere
za efikasno sniZenje razmatranog potencijala koje treba preduzeti u fazi projektovanja, montaze i eksploa-
tacije ovih postrojenja.

Kljucne reci: gasom SF g izolovano postrojenje, rastavljac, vrlo brzi prenapon

Abstract:

ESTIMATION OF METAL CLAD GAS SFq INSULATED FACILITY POTENTIAL PICKUP CAUSED
BY SWITCHING DISCONNECTOR OPERATIONS

The paper deals with numeric determinations of metal clad SF; insulated facility potential pickup ca-
used by switching disconnector operations. A brief theoretical description of very fast transients is given.
Facility elements are modelled by corresponding equivalent diagrams which are incorporated into the Al-
ternative Transients Program. Numerical simulations were performed on the example of 420 kV Very Fast
Transients. The impact of the number and length of connection between the metal shield and Very Fast Tran-
sients grounding are analyzed. Measures for efficient reduction of considered potential which should be ta-
ken in the design, erection and operation phases of this facility are given.

Key words: gas SF s insulated facility, disconnector, very fast transients

1. UVOD trima. Glavne prednosti ovih postrojenja su visoka
pouzdanost, niski troskovi zivotnog ciklusa i mali

Visokonaponska postrojenja radnog napona do | zahtevani prostor, $to omoguc¢ava nalaZenje lokacije
800 kV se koriste za prenos i distribuciju elektri¢ne | blizu potroSackih centara 1. Iz ovih razloga gasom
energije u gradovima, regijama i industrijskim cen- | SF¢ izolovana postrojenja imaju prednost kod snab-
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Prof. dr Amir Miri, dipl. ing. — Institute of Electric Energy Systems and High-voltage Technology, Karlsruhe, Germany
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54 ELEKTROPRIVREDA, br. 2, 2003.



devanja potro$aca u gradovima i industrijskim kom-
pleksima.

Prenaponi izazvani sklopnim operacijama ra-
stavlja¢em u gasom SFg izolovanom postrojenju se
odlikuju izrazito kratkim vremenom uspona od 5 ns
do 20 ns. Zbog ovog svojstva, ovi prenaponi su na-
zvani vrlo brzi prenaponi (VFT), 1 mogu izazvati
znatno naprezanje izolacije elemenata SFq postro-
jenja. Ujedno, ovi prenaponi predstavljaju potenci-
jalan izvor smetnji koje mogu uticati na ispravnost
rada sistema za upravljanje i zastitu [25]. Porast po-
tencijala metalnog oklopa gasom SFg izolovanog
postrojenja je jedan od fenomena uocenih pri sklop-
nim operacijama rastavljaem [6,7]. Ovaj fenomen,
u literaturi poznat pod nazivom Transient Ground
Potential Rise (TGPR), moZe ostetiti pojedine kom-
ponente sistema za upravljanje i zastitu i ugroziti po-
gonsko osoblje gasom SFg4 izolovanog postrojenja.

U radu je prikazan postupak numeri¢kog odre-
divanja ovog potencijala u 420 kV gasom SF¢ izolo-
vanom postrojenju. Proracuni su izvr§eni primenom
programskog alata EMTP / ATP [8,9]. U cilju sagle-
davanja mera za sniZenje potencijala metalnog oklo-
pa, izvrSena je analiza uticaja broja i duZine spusta
do uzemljivac¢a gasom SFg¢ izolovanog postrojenja
na visinu razmatranog potencijala.

2. UZROCI PORASTA POTENCIJALA
METALNOG OKLOPA SF¢s POSTROJENJA

Mogu¢éi uzroci porasta potencijala metalnog

oklopa su:

— Sklopne operacije rastavljatéem u gasom SFg
izolovanom postrojenju.

— Kvarovi, kao $to su kratki spojevi unutar ga-
som SF¢ izolovanog postrojenja.

—Kvarovi izvan gasom SFg izolovanog po-
strojenja, kao $to su kratki spojevi ili atmos-
ferska praznjenja.

Prva dva uzroka dovode do brzog sloma die-

lektri¢ne Evrstoce gasa SF¢. Kao posledica ovog slo-

U,

@
U,n

é_r Z; Z;

U2
L—

Slika 1. Ekvivalentna Sema za ilustrovanje nastanka
vrlo brzih prenapona usled ukljucenja rastavljaca
u SF4 postrojenju
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ma, generiS$e se putujuci talas izrazito kratkog vre-
mena uspona (U;). Za slucaj sklopne operacije ra-
stavljatem, ovaj putujudi talas se deli na dve kom-
ponente koje putuju od rastavljaca (slika 1).

Oznaka Z; predstavlja talasnu impedansu tzv.
unutra$njeg sistema, koji se sastoji od povrSine pro-
vodnika i unutrasnje povrSine metalnog oklopa.
Maksimalna vrednost prenapona U; jednaka je dvo-
strukoj amplitudi faznog napona.

3. MODELOVANJE SF; POSTROJENJA

Za prelazne procese izazvane sklopnim operaci-
jama cilindri¢ni karakter SFg postrojenja predstavlja
visokofrekventno kolo sa raspodeljenim parametri-
ma. Usled skin efekta, struja se prostire po povrsini
provodnika i ne prodire u njegovu unutrasnjost.

Za pravilnu analizu porasta potencijala me-
talnog oklopa gasom SFg izolovanog postrojenja,
usled manipulacija rastavljaéem, vazno je uociti po-
stojanje dva sistema. Pored unutrasnjeg sistema, sa-
stavljenog od povrsine provodnika i unutragnje po-
vr$ine metalnog oklopa, postoji i spoljasnji sistem
koji predstavljaju spoljaSnja povrSina metalnog
oklopa i povrsina tla (slika 2).

7 Spoljasnji
f ;
%—} provodnik
Metalni
Provodnik
oklop
S, 4——»S3
Zs
Ny
Z,
Tlo

Slika 2. Prikaz unutrasnjeg i spoljasnjeg sistema
gasom SF izolovanog postrojenja

Oznake na slici 2 imaju sledeée znacenje: Z; ta-
lasna impedansa unutra$njeg sistema; Z, talasna im-
pedansa spoljasnjeg sistema; Z; talasna impedansa
sistema spoljasnji provodnik—tlo.

Za model prikazan na slici 2, moZe se definisati
sledeca matrica koeficijenata odbijanja i prelamanja:

S11812 813
S=|821505%3 )
$31 532 833
gde se koeficijent s;; odreduje iz izraza:
27 A
Sl — 1 1
U sy seay AR @
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odnosno:

27 .
,zai=j

S — 7_
=1 Zt 2+ Z;

3)

Iz (1)—(3) se moze zakljuciti da se talas nastao
manipulacijom rastavljatem u gasom SF izolova-
nom postrojenju deli na tri dela. Drugi deo talasa
prikazan kroz koeficijent S,, je vazan sa aspekta
proracuna porasta potencijala metalnog oklopa ga-
som SF¢ izolovanog postrojenja. Vrednost koefici-
jenta S,; je srazmerna sa amplitudom potencijala
metalnog oklopa.

Operacija rastavljatem je modelovana pomodéu
modifikovanog modela Kopplin koji opisuje otpor-
nost luka u rastavljac¢u [3,4]. Elementi SF¢ postro-
jenja su modelovani ekvivalentnim §emama, defini-
sanim talasnom impedansom i vremenom prostira-
nja [3,4,10,11].

UnutraSnji sistem gasom SF4 izolovanog po-
strojenja je modelovan ekvivalentnom Semom sa
raspodeljenim parametrima. Modul CABLE CON-
STANTS predstavlja sastavni deo programskog pa-
keta EMTP / ATP, i kori$¢en je za modelovanje unu-
tra§njeg sistema [9].

Za proracun parametara provodnika, kori$¢en je
SEMLYEN model provodnika. Ovaj modul tretira
provodnik kao element sa raspodeljenim parametri-
ma, i omogucava proracun matrica otpornosti i ka-
pacitivnosti, kao i talasne impedanse provodnika pri
zadatoj ucestanosti.

Modelovanje spoljasnjeg sistema se svodi na
modelovanje metalnog oklopa kao provodnika sa ras-
podeljenim parametrima. Iz ovog razloga je metalni
oklop podeljen na elemente odredene duzine, pri Ce-
mu se njihova talasna impedansa odreduje iz izraza:

L
= (4)
gde L' i C' predstavljaju poduznu induktivnost i po-

duznu kapacitivnost elementa metalnog oklopa pre-
ma tlu. Ovi parametri su definisani izrazima:

Z

.., 2-h
, 2 . .
C'=" e ©

gde je M, magnetna permeabilnost vazduha, €, die-
lektri¢na konstanta vazduha, 4 visina elementa me-
talnog oklopa u odnosu na tlo, D srednji geometrij-
ski polupre¢nik elementa metalnog oklopa.

Spust koji povezuje metalni oklop sa uzemljiva-
¢em gasom SF¢ izolovanog postrojenja je takode
modelovan kao provodnik sa raspodeljenim parame-
trima. Kori§¢enjem SEMLYEN modula dobijaju se
talasna impedansa spusta i vreme prostiranja talasa.
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4. REZULTATI PRORACUNA

Numericke simulacije su izvrSene na jednom da-
lekovodnom polju 420 kV gasom SFg izolovanog po-
strojenja. Dispozicija i odgovarajuéa jednopolna Sema
ovog polja su prikazane na slici 3. Dimenzije polja iz-
nose WxHxL=4,5x5,6x12,6 mxmxm, gde W, Hi L
predstavljaju Sirinu, visinu i duZinu razmatranog polja.

(TS P T ﬂ.g
L":: =TTl — "n;--'_u-‘- -'-:-.'" |

Slika 3. Dispozicija dalekovodnog polja
i odgovarajuca jednopolna Sema

Sabirnicki rastavljaci, kao i prekida¢ su isklju-
¢eni. Potencijal metalnog oklopa razmatranog SFg
postrojenja, izazvan uklju¢enjem izlaznog rastavlja-
¢a dalekovodnog polja, odreden je primenom pro-
gramskog paketa EMTP / ATP [3,8] i odgovaraju¢ih
modela opisanih u poglavlju 3.

Naslici 4 je prikazan talasni oblik napona izme-
du kontakata izlaznog rastavljaca. Amplituda napo-
na ima maksimalnu mogucu vrednost U; = 2 %420 x
Q / B =686 kV, dok vreme uspona iznosi 10 ns.
H=1ES

4 Figure No. 1
File Edit ‘window Help

1000

R B S

600 -

________________________________________

Mapan U1 (k)
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o 0.5 1 15 2 25 3
“reme (s) anT

Slika 4. Talasni oblik napona izmedu kontakata
izlaznog rastaviljaca
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Za talasni oblik napona prema slici 4 odreden je
potencijal metalnog oklopa na spoju gasom SF izo-
lovanog postrojenja i provodnog izolatora. Slika 5a
se odnosi na vreme prorac¢una do 3 n, dok slika 5b
ilustruje talasni oblik potencijala u vremenskom pe-
riodu od 240 ns do 360 ns.

+ Figure Ho. 1
File Edit ‘Window Help

= E3

B0 T T T T T

40

20t

MNapon U2 (kW)
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-ED :
] 0.5 1 Afie st 2 245 2]
“rame (5] w10
a)
+ Figure No. 1 =] E3

File -~ Edit Window Help

B0
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20

Mapon U2 (kV)
[=1

-20
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50 - : : : :
24 2B 28 3 32 34 36
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Slika 5. Talasni oblik potencijala metalnog oklopa na
spoju gasom SF izolovanog postrojenja i provodnog
izolatora; a) Vremenski period od 0 do 3 ma; b) Vremen-
ski period od 240 ns do 360 ns

Na osnovu rezultata prikazanih na slikama 5a i
5b mogu se izvesti sledeci zakljucci:
— Maksimalna vrednost potencijala metalnog
oklopa u razmatranoj tacki iznosi 55 kV.
— Maksimalna vrednost odgovara prvom mak-
simumu potencijala, i postiZe se posle 255 ns
od pocetka prelaznog procesa.
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— Visokofrekventni prelazni proces na metal-
nom oklopu gasom SF izolovanog postrojen-
ja traje samo nekoliko ms.

Izvedeni zakljucci se slazu sa ocenama izloze-
nim u [ 7], prema kojima potencijal metalnog oklopa
gasom SF¢ izolovanog postrojenja ima relativno ve-
liku amplitudu, ali traje samo nekoliko ms sa fre-
kvencijama oko 30 MHz.

Rezultati prorac¢una su ukazali na to da su po-
tencijali u ostalim tackama metalnog oklopa nesto
nizih amplituda u odnosu na amplitudu potencijala
razmatrane tacke.

5. MERE ZA SNIZENJE POTENCIJALA
METALNOG OKLOPA GASOM SF¢
IZOLOVANOG POSTROJENJA

Generalno, postoje dve grupe mera koje omo-

gucavaju sniZenje razmatranog potencijala:

— Mere koje se preduzimaju u fazi projektovanja
1 montaze gasom SF4 izolovanog postrojenja.

— Mere koje se preduzimaju u fazi eksploataci-
je gasom SFg izolovanog postrojenja.

Prva grupa mera obuhvata optimizaciju:

— Visine metalnog oklopa u odnosu na tlo, $to
ujedno odreduje duzinu spusta do uzemljiva-
¢a gasom SF¢ izolovanog postrojenja.

— Broja spusteva.

— Karakteristika tla ispod metalnog oklopa
gasom SF¢ izolovanog postrojenja.

U drugu grupu mera spadaju:

— Informisanje pogonskog osoblja o opasnosti
ovog fenomena.

SF postrojenje

ih

Spust

Tlo

Q

it

Slika 6. Skica postrojenja sa rasporedom spusteva
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— Upozorenje pogonskog osoblja neposredno

pre sklopnih operacija rastavljac¢ima.

Na slici 6 je prikazana skica postrojenja sa
rasporedom spusteva, pri éemu oznake % i d pred-
stavljaju duzinu spusta i rastojanje izmedu dva spu-
sta, respektivno.

U tabeli 1 su prikazani rezultati analize uticaja
parametara / i d na relativnu promenu maksimalne
vrednosti potencijala metalnog oklopa razmatranog
postrojenja. Proracuni su izvrSeni za specifi¢nu ot-
pornost tla r =20 Wn.

Tabela 1.
Relativna promena maksimalne vrednosti
potencijala metalnog oklopa gasom SF;
izolovanog postrojenja u funkciji duzine spusta /
i rastojanja izmedu dva spusta d

h d DU
(m) (m) (%)

1,0 12,5 0,00
0,5 12,5 -31,60
1,0 4,0 -17,12

Relativna promena DU; je odredena iz izraza:
Ui-Up
- ™

gde je U, maksimalna vrednost potencijala za
d=125m ih=1m.

DU, (%) = 100

Na osnovu rezultata proracuna prikazanih u
tabeli 1 moze se zakljuciti da smanjenja parametara
d 1 h predstavljaju vazne mere za snizavanje poten-
cijala metalnog oklopa gasom SF izolovanog po-
strojenja. Uticaj duzine spusta na porast potencijala
metalnog oklopa SF 4 postrojenja se svodi na uticaj
induktivnosti odgovarajuce veze. Duzi spust dovodi
do odgovarajuceg porasta potencijala metalnog
oklopa, pa se kao mera sniZenja ovog potencijala
predlaZe §to je moguce kraca veza spusta do uzem-
ljivaca gasom SF izolovanog postrojenja.

6. ZAKLJUCAK

U radu je razvijen numericki model za proracun
porasta potencijala metalnog oklopa gasom SFyizo-
lovanog postrojenja, izazvanog sklopnim operacija-
ma rastavljacem. Ovaj porast potencijala moZe ugro-
ziti ispravnost rada sistema zastite i upravljanja,
kao i pogonsko osoblje. Iz ovih razloga, potrebno je
preduzeti odgovarajuce mere za njegovo snizenje.
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Smanjenja duZine spusta i rastojanja izmedu
dva spusta predstavljaju najefikasnije mere za sni-
Zenje razmatranog potencijala koje se mogu predu-
zeti u fazi projektovanja i montaZe gasom SFy izolo-
vanog postrojenja. Informacije o opasnosti, kao i
upozorenje pogonskog osoblja neposredno pre izvr-
Senja sklopnih operacija rastavijacima, predstavija-
ju mere koje treba sprovoditi tokom eksploatacije
ovih postrojenja.
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Desimir Trijic,
Gojko Dotli¢ i BoZidar Rener

Podesavanje rezistivnog dosega
numericCkih distantnih zastita

Stru¢ni rad
UDK: 621.316.9; 681.584

Rezime:

Distanmi releji novije generacije imaju nezavisno podeSavanje dosega pojedinih stepena u rezistivniom
smeru. Postojeca praksa dozvoljavala je maksimalno podeSavanje ovog dosega sa jedinim ogranicenjem da
se ne ude u zonu pogonske impedanse. Rad daje rezultate laboratorijskih ispitivanja vise tipova distantnih
releja sa ciljem da se utvrdi u kojoj meri podeseni doseg po R-osi, koji visestruko prelazi podesavanje po
X-osi, uti¢e na tacnost releja. Na osnovu sprovedenih ispitivanja potrebno je korigovati postojecu praksu
podeSavanja dosega u rezistivnom smeru za distantne releje novije generacije.

Kljucne reci: distantna numericka (mikroprocesorska) zastita, rezistivni doseg distantne zastite,
otpor elektricnog luka

Abstract:

NUMERIC DISTANCE PROTECTION RESISTIVE RANGE ADJUSTMENT

Setting of the reach in resistive direction for Distance protection terminals new generation is independent
for each distance zone. Current practice allowed maximum adjustment of this reach, provided to avoid load
impedance enchrochment of each zone. The paper gives the results of laboratory tests of several types of
distance terminals with a purpose of determining influences on the relay accuracy, when the setting of the
resistive reach (along R-axis) exceeds several times the setting of the reactance reach (along X-axis). Based
on performed tests, it is necessary to correct the setting of the reach in resistive direction practice for new
generation distance relays.

Key words: distance numeric (microprocessor) protection, distance protection resistive range, electric arc resistance

1. UVOD se kre¢u podesenja za otpore luka. Preporuke se raz-

likuju zavisno od proizvodaca, kao i za jednofazne 1

Predmet ovoga referata je provera pouzdanosti i
rada numeric¢kih (mikroprocesorskih) zastita u od-
nosu na vrednost podeSenja rezistivnog dosega. U
podesenjima, rezistivni doseg se definise i kao otpor
luka (R,.). U svojim tehni¢kim uputstvima, proiz-
vodaci daju preporuke i primere u kojim granicama

medufazne kvarove i obi¢no se daju u odnosu R/X,
gde je X impedantno podeSenje date zone.

U radu je ispitivano u kojim se granicama mo-
gu podesavati odnosi R/X i preko preporucene vred-
nosti. Ovo pitanje ima opravdanost za slu¢aj kratkih
vodova, kada se mogu javiti otpori luka koji su i po

Desimir Trijié, dipl. ing., mr Gojko Dotli¢, dipl. ing., BoZidar Rener, dipl. ing.

—,,EPS” JP ,, Elektroistok”, 11000 Beograd, Kneza Milosa 11
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nekoliko puta veci od impedantne podesenosti zone
(R/X 5,10 1 vedi).

Za referentno podeSavanje distantnih zona uzet
je 400 kV vod duzine 5 km. Tipi¢ne sekundarne vre-
dnosti parametara tog voda iznose:

Z,= R, + jX;=0,058 8 +j0,682 W
Z7~= Ry + jX, = 0,567 +j1,867 (1)

pri ¢emu su pretpostavljeni prenosni odnosi strujnih
transformatora 1 600, a naponskih 4 000.

Testovi su radeni samo za I distantnu zonu, 1 to
samo za jednofazne kvarove. Ostale zone u testira-
nim zaStitama su iskljuene. Ovo je izabrano zbog
jedostavnije analize i poredenja rezultata, kao i zbog
eliminisanja uticaja drugih zona. Tipi¢no podesenje
reaktanse I stepena je:

X,/=085X;,=0,5797 W
X} =0,85X,=1,587 W )

Rezistivni doseg u testovima se podeSavao od
preporu¢ene maksimalne vrednosti proizvodaca pa
do dvosturuke ili trostruke vrednosti u definisanim
koracima.

2. UZORCI DISTANTNIH ZASTITA

Ispitivane su sledec¢e distantne zastite: REL 521
v2.0 , MiCOM 442 A3.2 1 7SA513 v3.2. Proizvoda-
¢i ovih releja daju razli¢ite preporuke za podesenje
dosega po R-osi.

REL 521 [1]:

Podesavanje je nezavisno za svaku zonu. Posto-
je dva uslova za podesavanje R, (otpor luka za jed-
nofazne kvarove) i Rppp (otpor luka za medufazne
kvarove) kod I stepena, i to:

I uslov: Rpg £4,5Xp; 3)
IT uslov: Rpg' £0,8 Z,00 min “4)
gde je:

Xpg' - induktivno podeSenje I stepena,

Zpogmin - Minimalna pogonska impedansa.

Podeseni otpor luka po ovoj preporuci ne sme
da prede nijedan od uslova.

MiCOM 442 [2):

Proizvoda¢ ne daje odredene uslove za podesa-
vanje otpora luka. U preporuci se navodi Warringtono-
va formula, a na osnovu te formule za odredene struje
kvarova i naponske nivoe izra¢unavaju se otpori luka.

ELEKTROPRIVREDA, br. 2, 2003.

Za otpore luka kod jednofaznih kvarova ograni-
¢enje od minimalne pogonske impedanse:

RPE1 £ 0’8 Zpog.min (5)

Navodi se i da rezistivni doseg za svaku zonu

ne bi trebalo da bude ve¢i 10 puta od odgovarajuce

impedanse petlje kvara. Preporuka proizvodaca je
da tipican rezistivni doseg iznosi 40 W primarno.

784513 [3]:

Podesenje R vrednosti za svaku zonu bi trebalo
da prelazi 6 puta vrednost podesenja X date zone:

RIXEG (6)

Podesavanje otpora luka za jednofazne kvarove
izra¢unava se po formuli:

RPEI =RI line+ Rarc+ Rtower (7)

gde je:

R1},, - aktivna otpornost voda,

R, - otpor luka,

Ripver - Otpornost stuba koja prema upustvu [3] za
220 kV vod iznosi 25 Wprimarno.

3. PODESAVANJE DOSEGA
U REZISTIVNOM SMERU
PREMA POSTOJECOJ PRAKSI [4]

Kod distantnih zastita sa kvadrilateralnom ka-
rakteristikom, podeSavanje dosega u rezistivnom
smeru moguce je na sledece nacine:

—nezavisno od podesenja dosega stepena;

—zavisno od podeSenja dosega I stepena (najcesée
se podesava kao odnos R/X);

—zavisno od podeSenja dosega svakog stepena, tj.
podesava se odnos R/X; (gde je: 1 =1L, 11, III).

Otpor elektri¢nog luka zavisi od veli¢ine struje
luka 1 menja se u vremenu, jer dolazi do $irenja lu-
ka. S druge strane prelazni otpor uzemljenja stuba
zavisi od vrste tla i1 od toga koliko je oste¢eno (ski-
nuto) zastitno uZe na vodu. Iz tih razloga, podesenje
dosega u rezistivnom smeru ne bazira se na otporu
elektri¢nog luka i prelaznom otporu stuba, vec¢ treba
uzeti maksimalnu vrednost koju dozvoljava pobuda
distantnih zastita nadzemnih vodova, tj:

—za distantne zastite koje nemaju podimpedantnu

pobudu
Rmax = 0,6 Re{ Zpog min} ®)

— za distantne zastite koje imaju podimpedantnu po-
budu

- Rmax = {Zpog,min} (9)
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gde je:
Zpogmin - Minimalna pogonska impedansa,
ob - maksimalna pobudna vrednost,

Re{Z} - realna komponenta kompleksne vrednosti
(Z= R + jX) u impedantnoj ravni.

U nedostatku ta¢nih podataka mogu se usvojiti
podesenja dosega u rezistivnom smeru (primarne
vrednosti) prema tabeli 1. Kao §to se vidi, postojeca
praksa je dozvoljavala da se doseg u rezistivnom
smeru kod numerickih distantnih zastita 400 kV vo-
dova, koje pripadaju kategoriji visesistemskih zasti-
ta, podesava na vrednost: Rpg' = 23,96 W (sekundar-
na vrednost). To u odnosu na podesSenja reaktanse u
posmatranom primeru iznosi Cak: Rpg/Xpg =
23,96/0,58 = 41 puta.

Tabela 1.
Podesenja dosega u rezistivnom smeru

Napon || (U pobuds | 7y gy
mreze pog,min max_V,01té Rinax = Re{ Zoon}
Un { Zpog,min} P

110kV | 56,7W 34,02 W

220kV | 729 W 43,74 W 659 W

400 kV | 66,3 W 39,78 W 59,9 W
LEGENDA: *) Visesistemske distantne zaStite, sa zaSti-
tom od preopterecenja.

4. NACINI TESTIRANJA

Testiranje zaStita je vrSeno ispitnim uredajem
FREJA 300 i pripadaju¢im programskim paketom
FREJA WIN 3.0. U ovom programskom paketu ko-
riS¢en je program DISTANCE koji je namenjen za
testiranje distantnih zastita. DISTANCE sadrzi ne-
koliko testova: RX ramp (ispitivanje granica kvadri-
lateralne karakteristike u RX dijagramu), RX (me-
renje vremena iskljuenja proizvoljne tacke u RX
dijagramu), Z, snimanje stepenaste karakteristike Z
u funkciji vremena), PSB (provera blokade od nji-
hanja snage). U radu su kori$¢eni RX ramp i RX te-
stovi. Mrezni model je 3PZSTD2A, a ostala pode-
Senja su na osnovu RIO* fajla datog releja. Teziste
provere je bilo da li zastite ispravno proraduju za
kvarove unutar [ zone i da li postoji skracenje u re-
zistivnom smeru.

Naslici 1 je prikazana jedna kvadrilateralna ka-
rakteristika u RX dijagramu. U oblasti koja je Srafi-

Y RIO Relay Interface by Omicron

62

rana, zadavane su ta¢ke nasumice 1 mereno vreme
isklju¢enja. Oblast oko R ose je izabrana, zato da se
proveri vreme reagovanja kada je mala vrednost X a
velika R (simulacija bliskih kvarova sa velikim rezi-
stivnim otporom). Oblast oko desne grani¢ne linije
je izabrana da se proveri reagovanje zastite kada R
ima vrednost blisku podesenju, a X menjamo od
manje ka vecoj vrednosti. Ostale tacke su uzete kao
kontrolne. Po testu je uzimano 10 do 15 tacaka, na
osnovu gore opisanih uslova. Svaki test je ponovljen
Cetiri do pet puta za isti skup tacaka. Na slikama 6,
7, 8, 9 prikazani su testovi ispitivanih zastita u for-
mi Freja Report za R/X=10.

Slika 1. Kvadrilateralna karakteristika u RX dijagramu

5. REZULTATI ISPITIVANJA
REL 521:

Distantna zastita je izabrana za slede¢e odnose
R/X: 3; 4,5; 8; 10; 15. Preporuka proizvodaca daje
Rpf £4,5 Xpg , paje R/X=3 uzeta kao kontrolna ta¢-
ka.

Algoritam distantne zaStite radi po sledecem
principu: Analogne vrednosti se sa ulaznih transfor-
matora vode u AD konvertore. Binarni niz iz AD
konvertora se dovodi u rekurzivni Fourier filter. Fil-
ter daje dve ortogonalne vrednosi (imaginarni i real-
ni deo):

R X
—{
>

Slika 2. Zamenska Sema za impedantni model
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R{) R Regn . mAD
W, t (10)
X Im(n

(7Y R IngI)

M7,
gde je w,=2pfs5on, - Na osnovu realnih i imaginarnih
vrednosti, algoritam meri impedansu:
Merena vrednost se uporeduje sa podeSenim
vrednostima i na osnovu trip logike generiSe se
iskljucenje.

("7 Re(1Y Fe(T Im( 1Y
mereno R In( Fel (g
Im(" Re(TY Re(7) (7
Re(J (1 Im(T) Re(T"

U testu je utvrdeno da za R/X3 4,5 u nekim tac-
kama rele ne daje isklju¢enje. Takode za neke tacke
u testu dobijano je isklju¢enje >100 ms, pa ¢ak i pre-
ko 500 ms. Minimalna vremena se kre¢u oko 40 ms.
Rezultati testa su prikazani u tabeli 3.

Napomena:

Kompletni ispitni izve$taji za testove nisu uklju-
¢eni u tabeli 3, zbog ograni¢enog prostora u referatu.
Tako, na primer, za test RZX =10 uradeno je 96 taca-
ka, od kojih za 10 nije bilo iskljucenja. Za izabrani
skup tacaka testovi su ponavljani tri i vise puta. De-
Savalo se da se za iste tacke u kojima je u jednom te-
stu bilo iskljuéenje u ponovljenom se ne dobije. Ta-
kode za isti odnos R/X uradena je i provera na u RX
Ramp testu. Po zadanim rampama rele je davao
isklju¢enja u granicama tolerancije (slika 6).

Analiziranjem rezultata moZe se zakljuciti da
rele ima povecano vreme reagovanja za kvarove ko-
ji se nalaze unutar zone koja je oznacena na slici 3.

Oblast u kojoj je
povecano vreme
reagovanja

v

\/ R

Slika 3. Kvadrilateralna karakteristika REL 521 sa pri-
kazom oblasti u kojoj je povecano vreme reagovanja

ELEKTROPRIVREDA, br. 2, 2003.

U istoj zoni su zadavane tacke u kojima nije bi-
lo isklju¢enja. Od tehni¢ke podrske ABB-a (support
line) dobijen je odgovor da sve distantne zastite ko-
je mere na osnovu formule

J
Zm _]-
I, sl (12)
K Z £
gde je: AL
Z, - merena impedansa,
U, - fazni naponi,
A .
1 - fazna struja,
I/:) - struja nultnog redosleda,

Z;1 Z - impedansa direktnog i nultnog redosleda,
k, - koeficijent zemljospoja, za veliki odnos R/X

imaju greSku u tacnosti zbog struje opterecenja.

Ukoliko je poznata struja operecenja i na osno-
vu gore navedene formule se utvrdi da se doseg su-
vi$e ne ugroZava, moze se koristiti i /X vece od pre-
poruke. Za kratke vodove preporucuje se ubrzanje
drugog stepena, a podeSenje R/X prvog stepena da se
smanji. Za velike otpore zemljospojeva predlaZe se
TEF Time Earth Fault (zemljospojna zastita).

MiCOM 442:

Distantni algoritam ove zastite je baziran na dva
paralna algoritma:

— delta (high speed) algoritam koji koristi metod su-
perpozicije (struja i napona pre kvara i pri kvaru).
Ovaj algoritam se koristi za faznu selekciju i odre-
divanje smera kvara. Merenje distance racuna al-
goritam za merenje.

— konvencionalni algoritam koji meri impedansu u
toku kvara. Merenje distance racuna algoritam za
merenje.

Delta algoritam ima prioritet u odnosu na kon-
vencionalni. Konvencionalni algoritam dobija pred-
nost samo ako delta algoritam ne odredi kvar u toku
dva ciklusa od njegove detekcije. Delta algoritam
uporeduje semplove (odbirke) struja i napona, tako
da na osnovu odbiraka N 1 N-I, izraGunava odbirak
N+ 1. Ukoliko je N+ odbirak vec¢i od raunatog za
podesenu toleranciju startuje se delta algoritam.

Algoritam za merenje na osnovu polaznog si-
stema jednacdina (matrica 3x3) kori§¢enjem Gauss-
Seidel-ovog metoda odreduje rezistansu i distancu

prema jednacinama:
Sv o1y D, SiZ 1 1)
' S (13)
Sy 7 N R, S, I
! Sz n

gde je: I struja kvara, / struja merena u releju, ¥; fazni
napon meren u releju, Z; impedansa voda (WfHazi), D,
mesto kvara u km od releja, R, rezistanca kvara.
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Impedantni model za jednofazne kvarove kori-
sti sledecu formulu.
4 Z Dl k, (14)

N

Ay R, T,
a=AB,C

Prvih 40 ms /; se modeluje kao 3/, a posle sa /3.

Test je uraden za sledece slucajeve: R/X = 10,
15, 20. U tehni¢kim preporukama navodi se i da re-
zistivni doseg za svaku zonu ne bi trebalo da bude
veéi od 10 puta odgovarajuée impedanse petlje kva-
ra. Zato je R/X = 10 uzet kao pocetni test.

Na osnovu rezultata tabela 3 moZe se videti da
su sva isklju¢enja ostvarena od 33 ms pa do 40 ms.
Ni u jednoj tacki testa nije zapazeno da se ne dobije
iskljucenje ili da vreme iskljucenja zalazi u drugi ili
treéi stepen. Veca vremena iskljucenja su za vecée
vrednosti R. Treba napomenuti da isklju¢enja nisu
dobijana u delu karakteristike za negativne vredno-
sti reaktanse.

A Regu(14,)
X/fa

Zfault

Rfazi

Slika 4. Vektorski dijagram jednopolnog kvara
za MiCOM 442

U tehni¢kom upustvu MiCOM P441 & P442 Test
With Omicron CMC, za testiranja releja u II 1 III kva-
drantu, potrebno je da se struja kvara startuje sa nult-
nim faznim pomerajem. Ovo se moZe ostvariti koris¢e-
njem dc-offset komponente. Dati metod je opisan za
Omicronove uredaje. Postojecom opremom nisu mogli
da se generiu dati uslovi da bi se testovi sproveli za
kvarove u Il 1 Il kvadrantu (REL 521 je u tim kvadran-
tima imao iskljucenja, ali ti rezultati nisu razmatrani
zbog nemoguénosti poredenja sa ostalim zastitama).

78A4513:

Impedansu jednofaznih kvarova rele 7SAS513
racuna po slede¢oj formuli: 1

T I (15)
s
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Z, 7L
gde je: Z, ; impedansa povratnog voda.
Zamenom I, = 31yi k, = Z,/3Z;u (15) dobija se ista
formula (12) za REL 521.

R Re=KgR,

\ 4

R

Slika 5. Tipi¢na kvadrilateralna karakteristika
za 784513

Kp defini$e tacku u kojoj je presek sa R osom prema
formuli:

Re = KgR, (16)
gde je:
K, 1 R,
K.
R LR (17)
- F K
Tabela 2.
Skracenja dosega u rezistivnom smeru
RIX Rz :Ker R mereno D= D
(W) (W) Ryiag-Rmer (%)
3 3,588 3,580 0,008 0,20
5,320 5,274 0,046 0,80
9,375
8 9,220 9,375 | 9,375 0,150 1,62
9,375
10,60
10 10,700 10,90 | 11,00 0,200 1,86
10,90
10,32
12 14,000 10,87 | 10,93 3,130 | 22,35
11,36
15 17,700 10,49 | 10,45 7,210 | 40,70
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Tabelarni prikaz rezultata testova

Tabela 3.

Broj
Test |tacaka| Tacke u kojima nije Tacke sa isklju¢enjem Minimalno vreme |Maksimalno vreme
Relej R/X | po te- bilo iskljucenje u Il i III zoni® iskljucenja isklju¢enja
stu
Z (R+jX) Z(R+jX) | Z(R+jX) |ms | Z(RtjX) |ms| Z(R+jX)
3 27 - - - 37 | 0,75+70,04 |100 | 1,84+;0,81
2,6+0,33 , 167 | 2,7+/0,85
- - +
451 36 (345 ms) ST LTEH0.08 13451 2 640,33
. 4,740,78 | 4,5140,85 , 297 | 4,7+0,78
+ +
81 46 |1 4,58+/0.4 297 ms) | ©19ms) | | OTHOL 60| 4514085
REL 5,7+j0,2
521 5,6-70,12
5,76+j0,22 . .
- - + +
10| 43 |6 5.84/0.58 43 | 1,640,16 (137 5,6+0,12
5,7+0,24
5,76+j0,21
8,514+0,2
15| 30 |3 8,514+;0,51 - - 37 | 2,650,085 | 74 | 4,68+;0,88
8,34-j0,085
3,5+/0,09
3,58+50,185
3,21+40,057
3,560,096
10 | 42 | - - - - 35| 0,97+50,10 | 40 |3,552+;0,192
3,504+;0,192
3,583+;0,185
MiCOM 3,442+50,098
442 3,640,204
3,02+;0,10
. 5,440,102
15| 24 | - - - - 33 10,48+0,102 | 40 3,010,531
5,4+/0,27
. 6,24+j0,137
20 | 22 | - - - - 27 10,411450,160| 40 7.17470.251
. 25 [2,871+;0,042
3 29 | - - - - 14 10,785+0,071 27 | 1,04-/10,042
. 5,211+50,12
6 | 36 |- ; ; - 14 3’22;29’02?3 ;2 5,057+/0,068
DO, 5,211+0,274
7SAS513
, 10,3650
10| 34 |- - - - }i 03’35029:?(%(2‘708 40 |7,971+/0,102
Sl 7,971+/0,308
. 10,28+;0,102
15 | 41 | - - - - 14 (3,394+0,068| 40 102870274

» Za 400 kV mrezu isklju¢enje u drugoj zoni je 250 ms, a u tre¢oj S00 ms.
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U konkretom sluéaju K prilagodeno za uredaj
FREJA 300 iznosi 2,01.

Rezultati testova dati u tabeli 2 Tehnicka prepo-
ruka daje da odnos R/X £ 6. Testovi su vrieni za sle-
dece RZX=3;6;8;10; 12; 15.

Za R/X < 6 iskljucenja su u intervalu od 14 ms do
26 ms. Veca vremena iskljucenja su za vece vrednosti
R. Primeceno je da za R/X> 8 dolazi do skracenja do-
sega u odnosu po R-u, i vremena iskljucenja su veca
do 40 ms. Skracenje dosega je prikazano u tabeli 2.
Vidi se da sa poveé¢anjem R/X preko 8 dolazi do skra-
¢enja dosega R. Sa vec¢im R/X vece je i odstupanje. Za
R/X=10; 12; 15 maksimalni doseg je oko 10,8 W.

6. ZAKLJUCCI

PodeSavanje odnosa R/X veceg od preporuce-
nog razlicito se manifestuje kod ispitivanih zastita.
Zajednicko za sve zastite je da za kvarove gde je ve-
Ce R vreme iskljucenja se povecava. Za MiCOM 442
ovo povecanje je neznatno i sva iskljucenja su grupi-
sana u rasponu od 35 ms - 40 ms. Relej 7SA513 da-
Jje iskljucenja od 14 ms pa do 25 ms (40 ms za R/X >
10), dok za vece R/X javija se skracenje dosega po R

Rad je primljen u urednistvo 03. 06. 2003. godine

(za R/X= 10 skracenje je 2%, dok za R/X= 12 skra-
Cenje je cak 22,35%). REL 521 daje iskljucenja u ve-
oma Sirokom rasponu od 38 ms, preko 250 ms, pa
Cak do 500 ms (%j. dobijaju se vremena iskljucenja Il
i Il stepena distantne zastite). Za R/X 3 4,5 rele u
nekim tackama gde je R veliko ne daje iskljucenja.

Postojecu praksu podesavanja dosega distant-
nih zastita u rezistivnom smeru treba preispitati, jer
kako rezultati ispitivanja pokazuju, veliki odnosi
R/X mogu uzrokovati neselektivan rad i zatajivanja
distantnih zastita.
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Rezime:

U radu ce se ukratko opisati organizacija i funkcije programskih paketa za odredivanje topologije (NT)
i estimaciju stanja (SE) elektroenergetskih sistema, kao i nacin njihove integracije u okviru SCADA/EMS
sistema koji se realizuje od strane saradnika Instituta ,, Mihajlo Pupin”, kao deo projekta realizacije mre-
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INTEGRATION OF NT/SE PACKAGE WITHIN THE REAL-TIME SCADA/EMS SYSTEM
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and the benefits of such solution.
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1. UVOD

Primena savremenih sistema upravljanja, kao i
uvodenje informacionih tehnologija na svim nivoi-
ma upravljanja elektroenergetskim sistemima je od
ogromnog znacaja. Njihovom implementacijom, rad
i upravljanje elektroenergetskih sistema se moZe
uciniti znatno efikasnijim i racionalnijim, $to omo-
gucava da elektroenergetske kompanije uz niZe cene
omoguce znatno bolji kvalitet usluge potrosac¢ima.
Ove prednosti narocito dobijaju na znacaju u uslovi-
ma deregulisanog elektroenergetskog sektora i uspo-
stavljanja trziSta energije. U skladu sa ovim potreba-
ma savremenih EES, koriste¢i dosadasnje rezultate
u domenu SCADA/EMS sistema, u Institutu ,,Mi-
hajlo Pupin” je projektovana bazna platforma fleksi-
bilnog SCADA/EMS/DMS nadzorno-upravljackog
sistema upravljanja prenosnim i distributivnim mre-
Zama. Primenljivost predloZene platforme je velika i
krece se od dispecerskih centara (na razli¢itim hije-
rarhijskim nivoima) proizvodno-prenosnih sistema
do dispecerskih centara distributivnih EES.

U radu se ukratko opisuju organizacija i funkci-
je predlozenog SCADA/EMS/DMS sistema, zatim
detaljna arhitektura softvera SCADA/EMS dela si-
stema, kao i nacin njegove softverske implementaci-
je (posebno SCADA API-ja), uz poseban osvrt na
prednosti ovakve realizacije.

2. SCADA/EMS/DMS SISTEM

Arhitektura SCADA/EMS/DMS sistema za
nadzor i upravljanje prenosnim i distributivnim mre-

AP | DpBLE
SCADA |: — NT I
i \ DDLF
BLF [~| gg l
l | \ SCA
DLF —+ SA
Legenda

[—1Aplikacije koje su predmet ovog projekta
[—JAplikacije koje su predmet buducih projekata

Slika 1. Arhitektura predloZenog nadzorno-upravljackog
sistema EES/DEES
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Zama, detaljnije opisana u [1], prikazana je na slici
1. Specifi¢nost ovog savremenog sistema ogleda se
u njegovoj konfigurabilnosti u pogledu funkcional-
nosti, pri ¢emu se u zavisnosti od zahteva konkret-
nih centara upravljanja dati sistem moze konfiguri-
sati u bazni SCADA/EMS ili SCADA/DMS sistem.

Predlozeni sistem upravljanja se sastoji od sle-
dec¢ih osnovnih funkcionalnih celina:
SCADA: Paket za daljinski nadzor i upravijanje

SCADA sistemi za nadzor i upravljanje pred-
stavljaju distribuiranu mreZu racunara, koji u odre-
denim vremenskim intervalima vrSe prikupljanje
podataka iz sistema, prezentaciju podataka korisni-
ku i na osnovu prikupljenih podataka analizu rada
postrojenja i izdavanje upravljackih akcija.
API: Aplikacioni programski interfejs SCADA pake-

ta

Aplikativni programski interfejs SCADA siste-
ma definiSe nacin na koji spoljne softverske aplika-
cije pristupaju akviziranim merenjima i drugim
funkcijama SCADA sistema.
NT: Programski paket za odredivanje topologije

EES

Programski paket NT implementira funkciju
odredivanja topologije EES/DEES mreZe i generise
model sistema u obliku ¢vorovi-grane, za potrebe
svih ostalih mreznih aplikacija.
SE: Programski paket za estimaciju statickih stanja

EES

Funkcija programskog paketa za estimaciju
stanja EES je da na bazi redundantnog skupa mere-
nja odredi module i fazne uglove napona u svim
¢vorovima mreze.
BLF': Prognoza opterecenja c¢vorova EES

Program vrsi procenu aktivnih i reaktivnih sna-
ga injektiranja u svim ¢vorovima EES, koje se zatim
koriste u programima za estimaciju stanja i prora¢un
tokova snaga EES.
DBLE: Procena opterecenja cvorova DEES

Zbog manje pokrivenosti telemetrisanim me-
renjima distributivnih mreza koristi se poseban pro-
gram za ocenu opterecenja ¢vorova distributivne
mreZe (uglavnom na srednjem naponu).
DLF': Dispecerski proracun tokova snaga EES

Program vr$i proracun modula i faznih uglova
napona, tokova aktivnih i reaktivnih snaga i drugih
promenljivih od znacaja u prenosnim mreZzama, za
pretpostavljene uslove rada.
DDLF: Distributivni dispecerski proracun tokova

snaga DEES

Program vr$i proracun modula i faznih uglova
napona, tokova aktivnih i reaktivnih snaga i drugih
promenljivih od znac¢aja u distributivnim mrezama,
pri ¢emu distributivna mreZa moZze biti slaboupe-
tljana ili bez zatvorenih petlji.
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SCA: Proracun kratkih spojeva EES/DEES
Program prorac¢unava rezZim u kome se nalazi
mreZa u slucaju pojave kvara bilo u distributivnim
ili prenosnim mrezama.
SA: Analiza sigurnosti
Program za analizu sigurnosti ocenjuje sigur-
nost sistema u slu¢aju pojave poremecaja sa liste po-
remecaja. Za svaki specificirani poremecaj vrsi se
proracun tokova snaga i proverava da li su neke gra-
ni¢ne vrednosti narusene.

3. ARHITEKTURA SCADA/EMS SISTEMA

Studijske verzije programskih paketa za odredi-
vanje topologije i formiranje modela EES (NT) i sta-
ticku estimaciju stanja (SE) pod ovom platformom su
ranije razvijene i testirane u Institutu ,,Mihajlo Pupin”
[2]. Kako su ove verzije programskih paketa namenje-
ne radu u off-line rezimu, bez neposredne veze sa
SCADA-om, predvideno je prilagodavanje ovih pake-
ta radu u realnom vremenu. S obzirom na to da se pri-
likom razvijanja studijskih verzija ovih programskih
paketa vodilo ra¢una o mogucoj kasnijoj integraciji sa
SCADA-om, ovi paketi su realizovani u program-
skom jeziku C++, primenom objektno-orijentisanih
tehnologija, ¢ime je postignuta vecéa fleksibilnost apli-
kacija, njihovo jednostavnije odrZavanje, kao 1, u skla-
du sa budu¢im potrebama, lakSe usavrSavanje i
prosirivanje njihove funkcionalnosti. Na taj nacin je
omoguceno jednostavno prilagodavanje ovih paketa
radu u real-time rezimu, kao i njihova primena na dru-
gim hardversko-softverskim platformama. Objektno-
orijentisan pristup, pre svega primenjen u realizaciji
funkcija za rad sa retkim matricama omogucava jed-
nostavnu ponovnu upotrebu razvijenih funkcija.

Pored prilagodavanja postoje¢ih NT i SE pro-
gramskih paketa radu u realnom vremenu i njihove
integracije sa SCADA sistemom, predviden je i raz-
voj programskog paketa za prognozu opterecenja
¢vorova EES (BLF) koji vrs$i procenu aktivnih i re-
aktivnih injektiranih snaga u svim ¢vorovima elek-
tricne mreZe. Ova procena se vrsi na osnovu podata-
ka o aktuelnoj topologiji mreze dobijenih od NT-a,
ukupnog optereéenja sistema dobijenog na osnovu
merenja iz SCADA sistema ili na bazi njegove pro-
cene, i faktora uceSc¢a pojedinacnih potroSaca u
ukupnom opterecenju sistema dobijenih na osnovu
estimiranih vrednosti injektiranih aktivnih i reaktiv-
nih snaga dobijenih od SE paketa. Procenjene vred-
nosti optere¢enja ¢vorova dobijene iz BLF paketa se
koriste zatim od strane programskog paketa za esti-
maciju stanja za odredivanje vrednosti pseudo me-
renja pri restauraciji opservabilnosti.

Arhitektura savremenog SCADA/EMS sistema
projektovanog u IMP, ¢ija je implementacija u toku,
prikazana je na slici 2.

70

Prikazani SCADA/EMS sistem namenjen je,
kako radu u realnom vremenu, tako i radu u studij-
skom rezimu.

Staticki podaci koji se koriste u toku izvrsavanja
elektroenergetskih aplikacija, razvijenih kao deo
ovog EMS sistema, se ne menjaju automatski, ve¢ se
izmene vr$e samo na zahtev operatera, dok se svi di-
namicki ulazni podaci potrebni za izvrSavanje ovih
aplikacija grupiSu u radnoj memoriji, u takozvani
,Slucaj”. Pod Slutajem se podrazumeva skup svih
ulaznih podataka koji potpuno definisu sistem koji se
analizira. Svakom slu¢aju odgovara jedan ciklus pro-
ra¢una. Pored ulaznih podataka u Slu¢aj se jos gru-
pisu i neki izlazni podaci koji su rezultat zahtevnijih
proracuna. Tu se misli, pre svega, na vektor stanja na-
stao kao rezultat rada estimatora stanja ili programa
za proracun tokova snaga. Podaci iz Slu¢aja se na
zahtev operatera mogu smestiti u ,,Bazu sacuvanih
slucajeva” tako da se kasnije mogu izvoditi studijske
analize. S obzirom da ve¢em broju sacuvanih slu¢aje-
va moze odgovarati isti skup statickih podataka, ¢u-
vanje statickih podataka za svaki saCuvani slucaj po-
jedinacno se izbegava kreiranjem posebne baze sta-
tickih podataka u koju se smestaju samo razliciti sku-
povi statiCkih podataka koji odgovaraju sacuvanim
slu¢ajevima. Svaki sacuvani slucaj sadrzi identifika-
cioni podatak koji ukazuje koji skup iz baze statickih
podataka je njemu odgovarajuéi. U slu¢aju kasnijih
studijskih analiza, rezultati ranijih zahtevnijih prora-
¢una su sacuvani ¢ime se obezbeduje dobar balans iz-
medu efikasnosti i koli¢ine ¢uvanih podataka. Ova-
kvim konceptom se omogucava lak prelaz izmedu re-
zima rada u realnom vremenu i studijskog rezima ra-
da. Struktura izvrSavanja programskih modula je sli¢-
na u oba slu¢aja, jedina razlika je u nacinu kako se
formira slucaj. U reZimu realnog vremena on nastaje
na osnovu telemetrisanih merenja, dok se u studij-
skom rezimu on jednostavno, poput fijoke izvlaci iz
,,Baze sacuvanih slu¢ajeva” i smesta u Slu¢aj, kao
osnova nad kojom se izvode mrezne aplikacije.

Za povezivanje Slucajeva sa statiCkim podaci-
ma, smestanje statickih podataka i Slucajeva u bazu,
kao i uzimanje Slucajeva i statickih podataka iz ba-
ze za potrebe rada u studijskom rezimu, koristi se
MenadZer Slucajeva i statickih podataka.

Svi stati¢ki podaci i sacuvani slu¢ajevi se ¢uvaju
u relacionoj bazi podataka. Interfejs od aplikacija pre-
ma ovim podacima je zasnovan na primeni ODBC in-
terfejsa ¢ime se postize nezavisnost od konkretnog si-
stema za upravljanje bazom podataka (RDBMS). Kao
pogodni RDBMS, kako u fazi razvoja i testiranja, ta-
ko i u implementacionoj fazi predvideni su MySQL
(verzije 3.23.xx 1 4.xx) 1 Postgres RDBMS-ovi. Me-
dutim, moguce je iskoristiti i bilo koji RDBMS za ko-
ji postoje odgovarajuci ODBC drajveri.
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Modul za proracun ostalih veli¢ina sluzi da na | slike, i ima zadatak da upravlja tokom izvrSavanja
osnovu vektora stanja izvrsi proracun ostalih veli¢i- | gyih aplikacija. Programi se mogu izvriavati:
na od interesa.

. . . . — cikli¢no u pravilnim vremenskim intervalima
Glavni komandni modul je funkcionalno pove-

zan sa svim modulima, $to nije eksplicitno prikaza- po odredenom redosledu
no na slici 2 kako se ne bi izgubilo na preglednosti — na zahtev operatera
&
- Glavni
SCADA | SCADA L Monltgr k| komandni Parametri
API dogadaja modul izvravanja
_programa.
SCADA
AP
T
3 R ——
Merenja
Unos stati¢- Estimator
. /_ﬂ .
kih podataka e~ stanja (SE)
L_’_’/
l- / ragl?ll(t)l;)sniih Analiza losih
% merenja
Staticki NT \
podaci \ T T Estimacija
A | > stanja
Menadzer | k Model mreZe Analiza
slucajeva ; ? Mo - opservabilnosti
' A
Resenje -
Baza Baza opservabilnosti Alokacija pseudo
sa¢uvanih stati¢kih merenja

slucajeva podataka ¥
Proracun Vektor stanja T

p-| ostalih |«
—
N

BLF

veli¢ina

} Obrada Q Pl‘(zil'a((:jur?h Baza
alarma Prora.cvl.mate S;an ardnt standardnih
\ veli¢ine evijacia devijacija
merenja

Prikaz i izveS§tavanje
operatora

A

Slika 2. Arhitektura SCADA/EMS sistema
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—u slu¢aju pojave ,,dogadaja’, koji tipi¢no
predstavljaju promene stanja rasklopnih apa-
rata i generiSu se unutar SCADA sistema

Glavni komandni modul na osnovu baze para-
metara izvrSavanja programa odreduje redosled iz-
vr$avanja pojedinih modula i prosleduje im specific-
ne parametre za njihovo izvrSavanje. Sistem inZe-
njer tabelarno definisSe redosled izvrSavanja progra-
ma. Redosled je fiksiran, a na sistem inZenjeru je da
isklju¢i ili uklju¢i izvrSavanje pojedinih modula
postujuéi odredena ograni¢enja. Ograni¢enja posto-
je samo u rezimu rada u realnom vremenu, dok u
studijskom rezimu nema ograni¢enja u pogledu re-
dosleda izvrSavanja.

U okviru SCADA sistema modul ,,Monitor do-
gadaja” detektuje pojavu dogadaja u sistemu koji
mogu zahtevati pokretanje odgovarajuce akcije.
Ukoliko je u glavnom komandnom modulu tako
konfigurisana sekvenca izvrSavanja programa, poja-
va dogadaja moze suspendovati izvrSavanje svih
mreznih aplikacija i pokrenuti novi ciklus proracuna.

4. SOFTVERSKA IMPLEMENTACIJA
4.1. Aspekti integracije

Sistem za akviziciju podataka i nadzorno uprav-
ljanje, SCADA (Supervisory Control And Data Ac-
quisition) predstavlja kombinaciju sistema teleme-
trije 1 daljinskog upravljanja, odnosno sastoji se od
sistema za akviziciju podataka, sistema za prenos
podataka do centralnog racunara i sistema za prikaz
i analizu prikupljenih podataka. Kao takav SCADA
sistem obezbeduje informacionu osnovu za rad elek-
troenergetskih aplikacija. Merenja i indikacije po-
trebni za rad elektroenergetskih aplikacija dobijaju
se od SCADA sistema posredstvom odgovarajuceg
aplikacionog programskog interfejsa (API-ja). U
okviru Elektroprivrede Srbije najzastupljeniji SCA-
DA sistemi su VIEW6000 i VIEW2 razvijeni od
strane Instituta ,,Mihajlo Pupin”, ali se pored njih
koriste 1 drugi SCADA sistemi. Kako je elektroener-
getske aplikacije potrebno uciniti §to nezavisnijim
od konkretnog SCADA sistema razvijen je poseban
apstraktni SCADA API kao posrednik izmedu ba-
zi¢nog SCADA API-ja, vezanog za konkretan SCA-
DA sistem, i elektroenergetskih aplikacija. Ovaj API
je razvijen primenom objektno-orijentisanih tehno-
logija u programskom jeziku C++ i trenutno podrza-
va VIEW6000 i VIEW2 SCADA sisteme. Program-
ski interfejs prema SCADA sistemu je, kao $to je
prikazano na slici 3, razdvojen na dva nivoa:

— Nivo osnovnog SCADA programskog inter-

fejsa - vezanog za specifi¢ni tip SCADA si-
stema (tzv. osnovni SCADA API)
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— Nivo apstraktnih SCADA objekata - sloj ap-
strakcije SCADA sistema (SAL - SCADA
Abstraction Layer) (tzv. genericki API).

Generi¢ki SCADA API

Osnovni SCADA API

ju 1

Obrada Obrada SCADA run-time
komandnih || alarmnih baza procesnih
poruka poruka podataka
SCADA

Slika 3. Struktura programskog interfejsa (API-ja)
za lokalni pristup SCADA sistemu

Programski interfejs se moze realizovati kao
statika ili dinamicka biblioteka koju aplikacija ko-
risti za pristup SCADA sistemu. Ako se koristi dina-
micka programska biblioteka, odnosno programska
biblioteka koja se dinamicki povezuje sa ostatkom
programa u samom trenutku izvrSavanja, onda pro-
gram koji koristi takav programski interfejs nije po-
trebno ponovo prevoditi ako se izvrSe izmene na
programskom interfejsu prema SCADA sistemu,
vec je potrebno samo zameniti odgovaraju¢u dina-
micku biblioteku u sistemu (ovo naravno vazi pod
uslovom da izmene nisu takve da menjaju nacin
upotrebe programskog interfejsa).

Na ovaj nacin je obezbeden pristup SCADA si-
stemu od strane aplikacija koje se izvrSavaju na
istom racunaru na kome se izvrSava i SCADA server
(u slu¢aju VIEW6000 i VIEW2 SCADA sistema to
mora biti Red Hat Linux racunar). U praksi je, me-
dutim, mnogo pogodnije da se elektroenergetske
aplikacije izvrSavaju na posebnom aplikativnom
serveru u okviru iste lokalne ra¢unarske mreze. Po-
red toga $to se ove aplikacije obi¢no izvrSavaju na
drugom racunaru, one vrlo ¢esto rade i pod razli¢i-
tim operativnim sistemom u odnosu na SCADA ser-
ver. Zbog toga je razvijena ekstenzija ovog SCADA
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Slika 4. Struktura programskog interfejsa (API-ja) za pristup SCADA sistemu preko mreZe

API-ja, koja obezbeduje podrsku za mreZni klijent-
server pristup SCADA sistemu, zasnovana na pri-
meni Open Network Computing Remote Procedure
Call (ONC/RPC) mehanizama [3]. Struktura ovog
programskog interfejsa za pristup SCADA sistemu
na udaljenom raCunaru u okviru lokalne mreZe je
prikazana na slici 4.

RPC mehanizam, odnosno ,,mehanizam za po-
ziv udaljene procedure” je srednji sloj (middleware)
koji obezbeduje API koji omogucava izvrSavanje
aplikacija koje koriste/pozivaju procedure, koje se
izvrSavaju na udaljenom racunaru, kao da se iz-
vrsavaju na lokalnom. Aplikacija koja poziva proce-
duru se naziva klijent, a aplikacija koja izvrSava pro-
ceduru server. Sustinski sve §to RPC mehanizam
omogucava je:

— Prevodenje argumenata funkcije u format ne-
zavisan od masine (External Data Representa-
tion - XDR)

— Utvrdivanje da li postoji odgovarajuca server-
ska aplikacija i na kom portu je (Ovo u sluc¢a-
ju ONC/RPC radi poseban RPC servis Port-
mapper - ovaj servis vodi ,,evidenciju” svih
RPC servera na lokalnoj masini i na poziv kli-
jentske aplikacije utvrduje da li odgovarajuci
server postoji 1 ako postoji vr$i povezivanje
klijenta i servera).

— Po uspostavljanju konekcije vrsi prevodenje
argumenata iz XDR formata u format server-
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ske masine i prosledivanje odgovarajucoj ser-
verskoj proceduri.

— Rezultat se prevodi u XDR format i vraca kli-
jentu gde se opet prevodi u format klijentske
masine 1 vra¢a kao rezultat procedure.

U slucaju API-ja za pristup preko mreze, to
konkretno znaci da se realizuje odgovaraju¢i RPC
server koji koristi API za lokalni pristup SCADA
sistemu. Ovaj server eksportuje procedure koje se
pozivaju preko RPC mehanizama i koje kao rezul-
tat poziva iz klijentske procedure vracaju informa-
cije (merenja, indikacije, statuse izvrSenih uprav-
ljackih naloga, ...). Sam server pristupa SCADA si-
stemu koriS¢enjem implementacije generickog
API-ja namenjene lokalnom pristupu SCADA si-
stemu. Oko klijentskih RPC funkcija se definiSe
obavijajuc¢i sloj (wrapper) koji koriste direktno
energetske aplikacije. Ove funkcije treba da budu
identi¢ne funkcijama koje se koriste kod imple-
mentacije API-ja za lokalni pristup SCADA siste-
mu, odnosno potpuno sakrivaju RPC mehanizam.
Na taj nacin se postize da aplikacije imaju identi-
¢an izvorni kod bez obzira da li ¢e se izvrsavati na
lokalnoj ili udaljenoj masini.

Predvidena hardversko-softverska platforma
elektroenergetskih aplikacija koje su predvidene za
realizaciju u okviru ovog projekta, su standardni PC
racunari pod Linux operativnim sistemom. Predvi-
dena je, takode, i Windows NT/2000/XP verzija
ovih aplikacija.
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4.2. Korisnicki interfejs 5. ZAKLJUCAK

Kao osnova za izradu grafickog korisnickog in- U radu je prikazana arhitektura fleksibilnog nad-
terfejsa koriste se multiplatformske wxWindows bi- | zorno-upravijackog SCADA/EMS/DMS sistema preno-
blioteke [4], ¢Gime je obezbedeno lako prenosenje iz- | snih i distributivnih EES, koja omogucava jednostavnu
vornog koda korisnickog interfejsa sa UNIX (Li- | konfiguraciju sistema u SCADA/EMS ili SCADA/DMS
nux) na Windows platformu. Ovime se postiZe i uni- | Sistem, ¢ime se postiZe Siroka primenljivost platforme u
fikacija izgleda i funkcionalnosti grafickog korisni¢- | dispecerskim centrima upravijanja, kako na proizvod-
kog interfejsa kako na razli¢itim platformama-ope- | 70-prenosnom, tako i na distributivnom nivou. Dat je i
rativnim sistemima, tako i izmedu pojedinih kompo- | detaljni opis orgamzacye i funkcija SCADA/EMS siste-
nenti grafickog korisni¢kog interfejsa. Razvijena | 74 l/cao L nacin njegove SQﬁVe’” ske lmp{ementacye, kq—
studijska verzija NT/SE programskog paketa je ima- | /i Ce biti omogucena primena ovog sistema na razli-
la graficki korisni¢ki interfejs zasnovan na primeni | C#im hardversko-softverskim platformama. Primenom
MFC biblioteka za Win32 platformu. Medutim, objekino-orij enlzs‘anzh”tel.molggya Je omogucen jedno-
predvideno je da u konatnoj verziji i Windows ver- stavan prelaz aplikacija iz reZima rada u realnom vre-

zija ovog paketa koristi wxWindows biblioteke zbog | "€/ U S f?fd’J'Ski rezim 1 ada 1 .Ob ramo. Ovaky ¢ sistemi
upravijanja, zasnovani na primeni savremenih infor-

pomenutih prednosti. S . o o Ve
macionih tehnologija narocito dobijaju na znacaju u

[Ty ——— mmemmnas | | uslovima deregulisanog elektroenergetskog sektora,

Eranmw T I pracenog Cestim i dubokim promenama.

| megind il = |
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Uklapanje HE Buk Bijela
i HE Srbinje u elektroenergetski sistem

Stru¢ni rad
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Rezime:

Cilj ove studije je bio da se detaljno ispitaju mogucnosti uklapanja HE Buk Bijela i HE Srbinje u pre-
nosnu mrezu BiH odnosno Crne Gore, respektujuci znacaj ukljucenja novih elemenata mreZe na performan-
se buduce integrisane prenosne mreze u BiH i u interkonekciji sa susednim elektroenergetskim sistemima.
Analizirana je 400, 220 i 110 kV mreza, s tim da se detaljnije modelovanje mreZe 110 kV odnosilo samo na
podrudje od interesa za plasman snage HE Buk Bijela i HE Srbinje. Sagledano je obezbedenje sigurnog pla-
smana snage i energije HE Buk Bijela i HE Srbinje izgradnjom jednog od kandidovanih novih 400 kV da-
lekovoda od HE Buk Bijela do nekog od susednih 400 kV c¢vorista. Zadatak ove studije je bio da sagleda
sve mogucnosti i predloZi najbolje tehno-ekonomsko-investiciono resenje.

Kljucne reci: Buk Bijela, mreZa, model, PSS, dalekovod, hidroelektrana, uklapanje

Abstract:
FITTING HPP BUK BIJELA AND HPP SRBINJE INTO THE ELECTRIC POWER SYSTEM

The purpose of this study was to investigate in details the possibilities of fitting HPP Buk Bijela and
HPP Srbinje into the transmission network of Bosnia & Herzegovina and Montenegro, respecting the sig-
nificance of including the new network elements in performances of the future integrated transmission net-
work of B&H into the interconnection with the neighbouring electric power systems. Analysis was made on
the network model including 400, 220 and 110 kV networks, whereas detailed modelling of 110 kV network
referred only to the area concerning electric power supplied by HPP Buk Bijela and HPP Srbinje. Reliable
electric power supply from HPP Buk Bijela and HPP Srbinje will be provided by construction of one of the
candidates 400 kV transmission lines going from HPP Buk Bijela to some of the neighbouring 400 kV no-
des. The aim of this study was to review all the possibilities and propose the best technical-economic and
investment sollution.

Key words: Buk Bijela, network, model, PSS, transmission line, hydro power plant, fitting

1. UVOD gih studija. Cilj ove studije je bio da detaljno ispita

mogucnosti uklapanja HE Buk Bijela i HE Srbinje u

Uklapanje HE Buk Bijela u elektroenergetski | prenosnu mrezu, respektujuéi znacaj ukljucenja no-
sistem BiH, odnosno Crne Gore bio je predmet mno- | vih elemenata mreZze.

Miroslav Vukovié, dipl. ing, Predrag Miksa, dipl. ing. i Zoran Nesovanovié, dipl. ing.
— Elektroenergetski koordinacioni centar, 11 000 Beograd, Vojvode Stepe 412
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Radene su analize tokova snaga, naponskih pri-
lika, staticke sigurnosti i gubitaka elektri¢ne energi-
je u postojecoj prenosnoj mreZi pre i nakon izgrad-
nje HE Buk Bijela. U ovoj studiji su potvrdena rani-
je uocena uska grla u plasmanu snage i energije iz
kompleksa HE Buk Bijela.

Analizirani su uticaji tri nova kandidovana 400
kV dalekovoda na plasman snage iz HE Buk Bijela
i to: HE Buk Bijela-TE Gacko, HE Buk Bijela-HE
Visegrad i HE Buk Bijela-TE Pljevlja.

Izvrsena je analiza osetljivosti na razli¢ita anga-
Zovanja elektrana. Analizirano je pet scenarija: ne-
povoljna hidrologija na reci Drini (sve elektrane u
slivu Drine angazovane na tehnickom minimumu) i
neraspoloZivost najvecih jedinica u termoelektrana-
ma Gacko, Ugljevik, Tuzla i Pljevlja.

Takode je izvrSena analiza tokova snaga, na-
ponskih prilika, gubitaka i staticke sigurnosti preno-
sne mreze u slucaju razli¢itih programa razmene
elektri¢ne energije.

Pored toga, dat je i proracun struja kratkog spo-
ja u karakteristicnim tackama elektroenergetskog si-
stema kao i ekonomsko investiciona analiza.

2. POLAZNE POSTAVKE

Za izradu Studije kori$éen je regionalni model,
uraden u okviru SECI (South-eastern European Co-
operation Initiative) projekta, za proracun tokova
snaga 1 naponskih prilika za zemlje jugoistocne
Evrope. Model je raden za predvideni nivo optere-

¢enja za 2005. godinu za zimski reZim (maksimalni
rezim). U okviru regionalnog modela jugoisto¢ne
Evrope modelovana je kompletna 400 i 220 kV mre-
7a EES-a Albanije, Bugarske, Gr¢ke, Madarske, Ru-
munije, Turske i mreza bivsih jugoslovenskih repu-
blika kao i deo glavne mreZze UCTE-a.

Modelovane su i razmene elektriéne energije, s
obzirom na to da neki od elektroenergetskih sistema
predvidaju deficit elektri¢ne energije u 2005. godini.

Model se zbog prirode analiziranog elektroener-
getskog sistema morao prosiriti delovima 110 kV mre-
Ze, na potezu HE ViSegrad-Sarajevo-HE Srbinje-HE
Buk Bijela. Takode, radi $to tac¢nije raspodele tokova
snaga, modelovana je i 110 kV mreza Crne Gore.

Iako je ovaj model kreiran za prognozirano op-
terec¢enje potrosaca u 2005. godini, ne treba ga veza-
ti za godinu, ve¢ za nivo potro$nje. Jasno je da iz-
gradnja HE Buk Bijela traje preko dvadeset osam
godina i da je nerealno da ona bude u pogonu 2005.
godine. Medutim, poredeci nivo opterecenja mode-
lovan u Studiji i prognozirani nivo opterecenja elek-
troenergetskih sistema BiH i Crne Gore u periodu
zavrsetka izgradnje HE Buk Bijela, jasno je da ko-
riS¢eni regionalni model u potpunosti zadovoljava
visoke zahteve koje je postavio cilj ove Studije.

U svim dosada$njim studijama i analizama, HE
Buk Bijela predvidena je da radi na 400 kV napon-
skom nivou i da se uklopi na prenosnu mrezu preko
postojec¢ih dalekovoda:

— 400 kV dalekovod HE Buk Bijela - TS Sara-

jevo 20 AlFe 2x490/65 mm? duZine 61,1 km

240 AlFe 3 km

TS Srbinje 240 AlFe 11 km

HE Srbinje

3x18,5 MW

TS Sarajevo 20

HE Buk Bijela

( ) 150 MVA

3x150 MW

~1231/110 kV/kV

400
N \VA
400/231 kV/kV

HE Piva

Slika 1. Kompleks HE Buk Bijela
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— 220 kV dalekovod HE Buk Bijela - HE Piva
AlFe 490 mm?® po fazi duZine 23 km.

U sadasnjoj topologiji elektroenergetske mreZe oba
navedena dalekovoda ¢ine jednu celinu koja radi pod
220 kV naponom. U TS 400/220/110 kV/kV/kV Saraje -
vo 20 jedan sistem sabirnica 400 kV radi pod 220kV na-
ponom na koji je spojen transformator 220/110 kV/kV,
150 MVA. Rezim u 2005. godini sa ovakvom topologi-
jom je obraden kao ,,nulti rezim”, §to znaci da je to re-
zim u kome HE Buk Bijela i HE Srbinje nisu u pogonu.

Za ,,osnovni rezim” usvojena je topologija elek-
troenergetskog sistema za planirano stanje izgradeno-
sti elektroenergetskog sistema u 2005. godini, sa izgra-
denim HE Buk Bijela i HE Srbinje, $to podrazumeva
da bi navedeni dalekovodi radili pod naponom za koji
su predvideni. U postrojenju HE Buk Bijela predvide-
ne su transformacije: 400/220 kV/kV 1220/110 kV/kV.
Predvideno je da se HE Srbinje u osnovnom rezimu
priklju¢i na mrezu i plasira svoju proizvodnju preko
dalekovoda 110 kV HE Buk Bijela-HE Srbinje, duzine
11 km i HE Srbinje-Srbinje duzine 3 km.

S obzirom na to da predstavljaju jednu tehno-
losku celinu, sve napred opisano nazvano je ,,kom-
pleksom hidroelektrane Buk Bijela”. Sema komplek-
sa hidroelektrane Buk Bijela prikazana je na slici 1.

Maksimalno vr$no opterecenje konzuma u elek-
troenergetskom sistemu Crne Gore u svim varijanta-
ma je 740 MW. U nultoj varijanti deficit u elektroe-
nergetskom sistemu Crne Gore je 270 MW, dok je u
osnovnoj i svim ostalim varijantama u kojima egzi-
stira kompleks HE Buk Bijela 100 MW.

U svim analiziranim varijantama postoji razme-
na izmedu elektroenergetskih sistema Republike
Srpske i Crne Gore, jer prema ugovoru izmedu Elek-
troprivreda Crne Gore i Republike Srpske, Elektro-
privredi Crne Gore pripada 33,33 % od ukupne anga-
Zovane snage i energije kompleksa HE Buk Bijela.

Pokrivanje konzuma Crne Gore je predvideno
iz elektroenergetskog sistema BiH s obzirom na to
da ¢e 2005. godine BiH raspolagati sa velikim
viskovima energije.

Za celokupan model, referentni ¢vor je u Austri-
ji u ¢voristu 400/220 kV BUERS. Za balansni ¢vor
elektroenergetskog sistema u BiH izabrana je termo-
elektrana Tuzla, a u sistemu Crne Gore HE Peruéica.

3. RAZLICITA ANGAZOVANJA
ELEKTRANA, RAZLICITI PROGRAMI
RAZMENE I RAZLICITI PLASMANI
ENERGIJE 1Z ELEKTROENERGETSKOG
SISTEMA BIH

Analiza osetljivosti na razli¢ita angaZovanja
elektrana, razli¢ite programe razmena preko mreze
BiH i razli¢ite plasmane energije iz elektroenerget-
skog sistema BiH radeni su za slucaj da ¢e se nedo-
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staju¢a snaga za potrebe konzuma Crne Gore realizo-
vati uvozom iz BiH. Kada je TE Pljevlja van pogona
nedostajuca snaga se obezbeduje iz pravca Srbije.

Analiza osetljivosti na razliita angaZovanja
elektrana je izvrSena za slucajeve lose hidrologije na
Drini, a zatim i neraspoloZivosti neke od izabranih
termoelektrana. Izbor neraspoloZivosti generator-
skih jedinica u termoelektranama vrsen je prema ve-
li¢ini instalisane snage agregata (uzeti su u obzir is-
padi najvecih generatorskih jedinica).

U studiji su pored razli¢itih programa razmene
modelovani i razli¢iti plasmani proizvedene snage iz
elektroenergetskog sistema BiH u druge elektroe-
nergetske sisteme, odnosno da se celokupna proiz-
vodnja kompleksa HE Buk Bijela izvozi.

Analiza uticaja tranzita preko mreze BiH iz-
vr$ena je modelovanjem dva slu¢aja. Prvi analizira-
ni tranzit je u iznosu od 500 MW iz Austrije, odno-
sno Italije ka Albaniji i Gr¢koj, 1 drugi tranzit je u
suprotnom smeru nepromenjenog iznosa.

4. ANALIZA TOKOVA SNAGA, NAPONSKIH
PRILIKA, GUBITAKA ELEKTRICNE
ENERGIJE I STATICKE SIGURNOSTI

Analiza nultog rezima pokazuje da u normal-
nom rezimu rada nema preopterecenja u elektroe-
nergetskim sistemima BiH i Crne Gore i da su napo-
ni u granicama dozvoljenih. U slu¢aju provere krite-
rijuma sigurnosti preopterecenja se javljaju u mrezi
110 kV u Crnoj Gori. Sva prekoracenja napona na
110 kV naponskom nivou su u elektroenergetskom
sistemu Crne Gore. Problem naponsko reaktivnih
prilika na ovom naponskom nivou je lokalnog ka-
raktera i spada u problematiku razvoja visokonapon-
ske mreZze EES Crne Gore, a i niz ovih prekora¢enja
1 nesigurnih stanja se moze prevazic¢i uobi¢ajenim
dispecerskim akcijama.

Analize osnovne varijante su pokazale da u slu-
¢aju neraspolozivosti dalekovoda 400 kV HE Buk
Bijela - Sarajevo 20, hidroelektrana Buk Bijela ne
sme biti angaZovana sa svojom punom snagom od
3x150 MW zbog preopterec¢enja dalekovoda 110 kV
Gorazde - Srbinje, dalekovoda 110 kV Srbinje - HE
Srbinje i transformatora 400 kV/220 kV u HE Buk
Bijela. Maksimalno moguce angazovanje HE Buk
Bijela u tom slu¢aju za postojeéu topologiju, je:

—270 MW ukoliko je realizovan paralelan rad

220 i 110 kV mreZe preko transformacije
220/110 kV/kV u postrojenju HE Buk Bijela i
dalekovoda 110 kV HE Buk Bijela-HE Srbinje;

—390 MW pod uslovom da je 110 kV daleko-

vod HE Buk Bijela-HE Srbinje iskljucen ili
da je iskljucena transformacija 220/110
kV/kV u postrojenju HE Buk Bijela.
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Svi ostali analizirani slucajevi ispada/neraspo-
loZivosti elemenata prenosne mreZe ne predstavljaju
ograni¢enje za maksimalan plasman snage iz kom-
pleksa HE Buk Bijela.

Izgradnja dalekovoda 110 kV Sarajevo 20 -Trno-
vo-Miljevina (Kalinovik)-HE Srbinje, ukupne duZine
oko 78 km (23 km+25 km+30 km), omoguéava pove-
c¢anje snage koju HE Buk Bijela mozZe plasirati u mre-
Zu pri neraspolozivosti dalekovoda 400 kV HE Buk
Bijela-Sarajevo 20 sa 270 MW na 380 MW, odnosno
nije neophodno isklju¢ivanje dalekovoda 110 kV HE
Buk Bijela-HE Srbinje i/ili transformatora 220/110
kV/kV u HE Buk Bijela.

Neraspolozivost dalekovoda 220 kV HE Buk
Bijela-HE Piva ne ograni¢ava plasman celokupne
instalisane snage HE Buk Bijela u elektroenergetski
sistem.

U slucaju izgradnje dalekovoda HE Buk Bije-
1a-TE Gacko, duzine 42 km gubici u prenosnoj
mreZi se smanjuju za reda veli¢ine 2 MW i eliminiSu
se sve uo¢ene nesigurnosti pri ispadu dalekovoda
HE Buk Bijela-Sarajevo 20.

Dalekovod HE Buk Bijela-TS ViSegrad raste-
rec¢uje 400 kV pravac HE Buk Bijela-Sarajevo 20-
Sarajevo10-Tuzla, gubici aktivne snage se smanjuju
za oko 1 MW, a analiza stati¢ke sigurnosti pokazuje
da izgradnja dalekovoda HE Buk Bijela -TS
Visegrad ne uvodi nova nesigurna stanja.

Izgradnjom dalekovoda 400 kV HE Buk Bije-
l1a-TE Pljevlja, duzine 67 km dolazi do preusmera-
vanja dela plasmana snage HE Buk Bijela u iznosu
od oko 90 MW ka TE Pljevlja. Predmetni dalekovod
otklanja sva nesigurna stanja.

Izgradnjom bilo kog od kandidovanih daleko-
voda eliminiSe se potreba za smanjenjem angazo-
vanja kompleksa HE Buk Bijela tj. ostvaruje se si-
guran plasman snage i energije iz HE Buk Bijela i
HE Srbinje.

Analiza osetljivosti je vrSena sa ciljem prikaza
uticaja razli¢itog angaZovanja elektrana koje se na-
laze u okruZenju na rad proizvodnih jedinica u okvi-
ru kompleksa HE Buk Bijela i to uzimajuci u obzir
razli¢ite varijante topologije mreZe elektroenerget-
skog sistema Bosne i Hercegovine. Na osnovu iz-
vrsene analize, zaklju€uje se da u svim analiziranim
scenarijima angazovanja elektrana izgradnja bilo
kog od novih dalekovoda dovodi do povecéanja toka
snage po dalekovodu 220 kV HE Buk Bijela-HE Pi-
va, osim u slucaju lose hidroloske situacije na slivu
reke Drine i postojanja dalekovoda 400 kV HE Buk
Bijela-Gacko, kao i u slucaju neraspolozivosti TE
Pljevlja. Plasman snage iz kompleksa HE Buk Bije-
la u elektroenergetski sistem jednako je mogu¢ kako
u osnovnoj topologiji (uvazavajuci zakljucke u vezi
sa neraspolozivosti dalekovoda HE Buk Bijela-Sa-
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rajevo 20), tako i u varijanti sa novoizgradenim da-
lekovodima 400 kV, nezavisno od nadina angazo-
vanja izvora u okruZenju.

Analiza uticaja razli¢itog angazovanja elektrana
je pokazala da se gubici u prenosnoj tj. 400 kV 1 220
kV mrezi elektroenergetskog sistema Bosne i Herce-
govine smanjuju. Gubici prenosne mreze Crne Gore
najvise se smanjuju u slucaju izgradnje dalekovoda
HE Buk Bijela-TE Gacko.

Razlog za analizu tokova snaga, naponskih pri-
lika, gubitaka i stati¢ke sigurnosti u sluc¢aju razli¢i-
tih programa razmene je da se sagledaju tranzitne
mogucnosti prenosne mreze BiH, odnosno ispita si-
stemska uloga svakog od kandidovanih dalekovoda.

Generalno se moze reci da je elektroenergetski
sistem BiH malo osetljiv na analizirane tranzite, jer
je procenat u¢escéa u svim sluc¢ajevima nizi od 30 %.
Elektroenergetski sistem BiH je siguran na tranzite
jer isti ne izazivaju dodatne nesigurnosti

Naponska ograni¢enja u 400 i 220 kV mrezi
kod analiziranih tranzita pri punoj topologiji mreze
BiH i pri izgradnji bilo kog od kandidovanih daleko-
voda su u dozvoljenim granicama, dok se gubici ak-
tivne snage bez obzira na tretirani tranzit smanjuju.
Za elektroenergetski sistem Crne Gore kandidovani
dalekovodi ne izazivaju uvek smanjenje gubitaka,
ve¢ naprotiv, bez obzira na analizirani tranzit, izgrad-
nja 400 kV dalekovoda HE Buk Bijela-TE Pljevlja
izaziva njihovo neznatno povedéanje, jer povecava
ucesée elektroenergetskog sistema Crne Gore u tran-
zitiranju elektri¢ne energije.

U studiji je analizirano i u¢es¢e kompleksa HE
Buk Bijela pri razli¢itim rezimima izvoza ERS, od-
nosno elektroenergetskog sistema BiH u iznosu od
300 MW u Cetiri razli¢ita pravca: zapad, sever, istok
i jug. Izvoz je modelovan kao dodatna razmena na
ve¢ postojece razmene u modelu.

Generalno gledano, u slu¢aju ispitanih plasma-
na snage iz elektroenergetskog sistema BiH, izgrad-
nja bilo kog od kandidovanih 400 kV dalekovoda ne
uti¢e znacajno na preraspodelu tokova snaga izmedu
BiH i susednih sistema u odnosu na osnovnu vari-
jantu. Izgradnja nekog od 400 kV dalekovoda kojim
bi se obezbedio siguran plasman kompletne snage
kompleksa HE Buk Bijela u najve¢oj meri utice na
preraspodelu tokova snaga u unutras$njoj mrezi BiH
i to uglavnom u njenom 400 kV delu. Svaki od da-
lekovoda kandidata omogucéava siguran plasman
snage i energije iz kompleksa HE Buk Bijela i ne
dovodi do pojave novih nesigurnih stanja.

5. EKONOMSKO INVESTICIONA ANALIZA

Cilj predmetne analize je bio da se ispita eko-
nomska opravdanost izgradnje novog 400 kV dale-

79



kovoda kojim bi se obezbedio siguran plasman kom-
pletne snage kompleksa HE Buk Bijela. To znaci da
je teziste dato onom elementu tj. dalekovodu 400 kV
HE Buk Bijela-TS Sarajevo 20 ¢ija neraspolozivost
uzrokuje da hidroelektrana Buk Bijela ne moZe radi-
ti sa maksimalno instalisanom snagom.

Neraspolozivost dalekovoda 220 kV HE Buk
Bijela - HE Piva ne ograni¢ava plasman celokupne
instalisane snage HE Buk Bijela u elektroenergetski
sistem.

Dalekovod HE Buk Bijela-Sarajevo 20 je do sa-
da radio pod naponom 220 kV, iako je koordinacija
izolacije dimenzionisana na 400 kV i njegova ocu-
vanost je na zavidnom nivou.

Vek trajanja dalekovoda 400 kV uz dobro odr-
zavanje 1 normalnu eksploataciju se danas u svetu
procenjuje na iznad 40 godina. Izgradnjom hidroe-
lektrane Buk Bijela, koja ¢e se eksploatisati duze od
trideset godina, ovaj dalekovod ¢e preci tu granicu i
morace se rekonstruisati.

U analizi su odbacena sva stanja u sistemu kod
kojih se ima vi$e od dva neradno sposobna elemen-
ta kao malo verovatna.

U zavisnosti od dijagrama potrosnje zavisiée i po-
treba za angaZovanjem hidroelektrane maksimalnom
snagom. Oc¢igledno je da ¢e biti vremenskih intervala
kada ¢e hidroelektrana bez obzira na raspoloZivost da-
lekovoda 400 kV HE Buk Bijela-TS Sarajevo 20 biti
angazovana sa manjom snagom od instalisane.

U ovoj analizi se za pokrivanje dnevnog dija-
grama opterecenja uvek racunalo sa angaZovanjem
HE Buk Bijela punom snagom.

Verovatno¢a angaZovanja HE Buk Bijela sa
manjom snagom od instalisane je dosta visoka i tre-
ba je superponirati na verovatnoc¢u neraspolozivosti
dalekovoda 400 kV HE Buk Bijela-TS Sarajevo 20.

U cilju dobijanja optimistickih rezultata, u ana-
lizi se polazi od sledec¢ih pretpostavki:

— koriScenje energije i snage iz hidroelektrane
zavisi u prvom redu od rasporeda proizvodnje
tokom godine, a taj raspored zavisi od prirod-
nih protoka, zbog ¢ega se rad HE Buk Bijela
predvida uvek sa maksimalnom instalisanom
snagom

— dijagram potrosnje u potrosackim ¢vorovima
tj. dnevni dijagram opterecenja elektroener-
getskih sistema BiH i Crne Gore pokriva se
uvek sa maksimalno instalisanom snagom iz
HE Buk Bijela

— u vreme neraspolozivosti dalekovoda 400 kV
HE Buk Bijela-TS Sarajevo 20, HE Buk Bije-
la bi trebala da radi sa maksimalno instalisa-
nom snagom, ali zbog nemoguénosti takvog
rada pretpostavlja se da ¢e hidroelektrana ra-
diti sa snagom od 380 MW.
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Sve pretpostavke uzrokuju maksimalne Stete
usled neisporucene elektri¢ne energije iz kompleksa
HE Buk Bijela i na strani su poveéanja vremena ne-
raspolozivosti rada hidroelektrane Buk Bijela sa
ukupno instalisanom snagom.

U ovoj analizi je trebalo utvrditi da li ekonom-
ske posledice zbog nemogucnosti plasmana ukupno
instalisane snage u elektroenergetski sistem, mogu i
kada prevazi¢i ukupna investiciona ulaganja u iz-
gradnju novog elementa koji osigurava plasman
ukupno instalisane snage HE Buk Bijela.

Ukupno vreme neraspoloZivosti dalekovoda
400 kV HE Buk Bijela-TS Sarajevo 20 u periodu
1999. do 2002. godine je:

1999: 11 h 34 min
2000: 30 h 46 min
2001: 2 h 56 min
2002: 13 h 10 min
Prosek 15h

Za prose¢no vreme neraspolozivosti dalekovo-
da 400 kV HE Buk Bijela-TS Sarajevo 20 u posled-
nje Cetiri godine dobijena je vrednost od 15 ¢asova.
Pretpostavlja se da ¢e dalekovod 400 kV HE Buk
Bijela-TS Sarajevo 20 u narednom periodu u prose-
ku biti neraspoloziv oko 48 ¢asova u toku godine.

Usvojeno prose¢no vreme od 48 ¢asova je vre-
me za koje ¢e HE Buk Bijela morati raditi sa sna-
gom manjom od instalisane.

Hidroelektrana Buk Bijela u slu¢aju neraspolo-
zivosti dalekovoda 400 kV HE Buk Bijela-TS Sara-
jevo 20 mora raditi sa snagom ne vecom od 380
MW iu slucaju neraspolozivosti dalekovoda 400 kV
HE Buk Bijela-TS Sarajevo 20 ne moze plasirati 70
MW. Maksimalna ukupna godiSnja neisporu¢ena
energija je 3,360 MWh, §to predstavlja zanemarlji-
vih 0,29 % od ukupno predvidene prose¢no godisnje
proizvedene elektri¢ne energije HE Buk Bijela.

Jedini¢na cena na pragu elektrane je znacajno
razli¢ita i zavisi od vise faktora medu kojima se na-
vode samo neki: sezona, mesec, doba dana, sati
obezbedenja maksimalne snage itd.

Cena elektri¢ne energije u HE Buk Bijela ce ta-
kode biti visoka s obzirom na to da se radi o vr$noj
,.skupljoj” elektri¢noj energiji.

Usvojena je vrednost od 34,85 Eura/MWh kao
prose¢na cena vrsne elektri¢ne energije u 2001. go-
dini na zapadnoevropskom trzistu.

Za sva tri analizirana 400 kV dalekovoda moze
se reci da su:

— konstrukcije 400 kV dalekovoda iste

—isti prirodno klimatski uticaji u predelima

kroz koje prolaze

— iste duzine eksploatacionog veka

—iste metode i karakteristike u eksploatacio-

nom odrZavanju dalekovoda
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Cene dalekovoda 400 kV za napred navedenu
konfiguraciju terena kao i cene kompletno opremlje-
nih 400 kV dalekovodnih polja date su u tabeli 1:

Tabela 1.
Cene dalekovoda 400 kV
Stete usled
. |neisporuce-
L [\J/l;;ltri)gi?)rlg ne elektri- | Isplativost
Dalekovod duzina DV+ ¢ne investicije
(km) suma energije (godina)
2 polja .
miliona
$/godisnje
?E ngkﬁ”ela 42 [10650000| 117 096 91
HE Buk Bijel
TS Vi‘;egr;f 1 60 |14250000| 117 096 122
?}? ;}‘:Vﬁgela 67 [15650000| 117 096 134

Uz usvojenu proseénu cenu elektri¢ne energije
u tabeli 1 data je celokupna isplativost investicije iz-
raZena u godinama.

Najpre ¢e se isplatiti 400 kV dalekovod HE Buk
Bijela-TE Gacko $§to je i razumljivo s obzirom na to
da ima najmanju duZinu.

100
90
80 AN
AN
601
501
407
301
207
10

Wreme izplativost (godina)

Vreme neraspolozivosti (h)

N N N N A PN NN
N N Y A AN A AT Y 3

DV 1 cena 1 DV 1 cena 2 DV 1 cena 3 GEESSSSSSSN)V | ccna 4

NSV 2 cena | GEENNNNNN]DY 2 cena 2 GEEENNNNSDYV 2 cena 3 GEENNNNSDV 2 cena 4

‘e DV 3 cena | DV 3 cena 2 oDV 3 ccna 3 camm——mDV 3 cena 4

Slika 2. Krive isplativosti

Na slici 2 predstavljene su krive vremena ispla-
tivosti u funkciji vremena neraspoloZivosti daleko-
voda 400 kV HE Buk Bijela-TS Sarajevo 20 i razli-
¢itih cena elektriéne energije (cenal=20, cena2=25,
cena3=30 i cena4=40 Eura/MWh).

Uocava se da izuzetno velika vremena neraspo-
loZivosti dalekovoda 400 kV opravdavaju uloZena
investiciona sredstva. Kako to u stvarnosti nije slu-
¢aj, definitivno se moze re¢i da neraspoloZivost da-

ELEKTROPRIVREDA, br. 2, 2003.

lekovoda 400 kV HE Buk Bijela-TS Sarajevo 20 ko-
ji direktno ograni¢ava plasman instalisane snage iz
HE Buk Bijela u elektroenergetski sistem za duZi niz
godina ne vraca uloZena sredstva.

Iz prethodno iznesenog sledi da neraspoloZivost
dalekovoda 400 kV HE Buk Bijela-TS Sarajevo 20,
kojim bi se obezbedio siguran plasman celokupno
instalisane snage iz HE Buk Bijela ne opravdava iz-
gradnju novog 400 kV dalekovoda.

6. ZAKLJUCCI

L Izgradnjom bilo kog od sledec¢ih dalekovoda
400 kV:

— HE Buk Bijela-TE Gacko, duZine 42 km

— HE Buk Bijela-Visegrad, duZine 60 km

— HE Buk Bijela-TE Pljevija, duZine 67 km

moguce je angaZovanje kompleksa hidroelek-

trane Buk Bijela u svom punom iznosu od oko

500 MW, bez obzira na to da li je neki od eleme-

nata elektroenergetskog sistema neraspoloZiv.

2. Posmatrajuci zbirno gubitke aktivne snage u
elektroenergetskim sistemima BiH i Crne Go-
re u osnovnoj varijanti (bez izgradnje novog
dalekovoda 400 kV) i u varijantama sa novim
dalekovodom 400 kV, moZe se zakljuciti da se
oni u svim analiziranim varijantama neznat-
no razlikuju. Najmanja zbirna vrednost je u
slucaju izgradnje 400 kV dalekovoda HE Buk
Bijela- TE Gacko. Najniza vrednost gubitaka
aktivne snage u elektroenergetskom sistemu
BiH je u varijanti sa dalekovodom 400 kV
HE Buk Bijela-TE Pljevija, a najveca u
osnovnoj varijanti. U elektroenergetskom si-
stemu Crne Gore najmanja vrednost gubita-
ka je sa dalekovodom 400 kV HE Buk Bijela-
Gacko, a najveca vrednost sa dalekovodom
400 kV HE Buk Bijela-TE Pljevija.

3. Analiza osetljivosti na razli¢ito angazovanje
elektrana koje se nalaze u elektroenergetskom
sistemu BiH i okruZenju pokazuje da je pla-
sman snage iz kompleksa HE Buk Bijela u
elektroenergetski sistem jednako moguc kako
u osnovnoj topologiji tako i u varijanti sa no-
voizgradenim dalekovodima 400 kV nezavisno
od nacina angaZovanja izvora u okruZenju.

4. Dalekovodi 400 kV kandidati za izgradnju
imaju znacajniji uticaj na internu preraspo-
delu tokova snaga u elektroenergetskom si-
stemu BiH i Crne Gore, dok je njihovo ucesce
u prenosu snage sa Istoka na Zapad i obrnu-
to, srazmerno malo. Elektroenergetski sistem
BiH je siguran na analizirane tranzite, jer ne
uzrokuju dodatne nesigurnosti. Analize pro-
grama razmena (tranziti elektricne energije
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preko elektroenergetskog sistema BiH i pla-
smani snage iz sistema BiH u okolne sisteme)
ukazuju na ucesée pomenutih dalekovoda u
internoj preraspodeli snaga u elektroenerget-
skim sistemima BiH i Crne Gore, ali ne isticu
znacajnije tehnicke prednosti jednog daleko-
voda u odnosu na ostale.

. U ekonomsko-investicionoj analizi uocava se

da bi samo izuzetno velika vremena neraspo-
loZivosti dalekovoda 400 kV HE Buk Bijela-
Sarajevo 20 opravdavala uloZena investicio-
na sredstva u izgradnju novog 400 kV dale-
kovoda kojim bi se obezbedio siguran pla-
sman kompletne snage iz kompleksa HE Buk
Bijela. Kako to u stvarnosti nije sluc¢aj (pro-
secno vreme neraspoloZivosti ovog voda u
poslednje Cetiri godine je reda 15 h) defini-
tivno se moze reci da neraspoloZivost pred-
metnog dalekovoda, koji direktno ogranicava
plasman celokupne instalisane snage iz HE
Buk Bijela u elektroenergetski sistem, za duZi
niz godina ne vraca uloZena sredstva.

. Veoma obimne analize ukazuju na to da sva

tri kandidovana dalekovoda 400 kV treba sa-
gledati ne samo u okviru resavanja nacina
uklapanja HE Buk Bijela u elektroenergetski
sistem, vec i u svetlu razvoja visokonaponske
prenosne mreze, kako elektroenergetskog si-
stema BiH, tako i prenosne mreZe jugoistoc-
ne Evrope. U ranijim studijama razvoja viso-
konaponske prenosne mreZe koje su radene u
bivsoj SFRJ uoceno je da neki od navedenih
dalekovoda imaju sistemsku funkciju za ceo

Rad je primljen u uredni$tvo 03. 06. 2003. godine
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(EKC)-Beograd.

region. Da bi se tacno odredila ova funkcija
mora se naci zajednicki interes za izvadu Stu-
dije razvoja visokonaponske prenosne mreze
za zemlje jugoistocne Evrope uz tacno defini-
sani programski zadatak. Programski zada-
tak pored navedenih kandidovanih dalekovo-
da mora istovremeno uzeti u obzir vec izgra-
den dalekovod 400 kV Zerjavinec-Hevic, kao
i perspektivne dalekovode 400 kV Banja Lu-
ka-Bihac¢-Zagreb i Podgorica-Elbasan.
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Stru¢ni rad
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Rezime:

U radu su analizirane promene u elektroenergetskom sektoru, prisutne u poslednjoj deceniji u veli-
kom broju zemalja sveta. One se u prvom redu odnose na restrukturiranje energetskog sektora u celini
(kao posledica novih regulativa), sve intenzivnije prisustvo otvorenog trZista elektricne energije, prome-
nu karaktera i strukture izvora, uvodenje novih tehnologija i materijala i dr. Za dva reprezentativna sku-
pa zemalja, Zemlje OECD-a i Zemlje u razvoju, koje obuhvataju oko 90 % svetske potrosnje elektricne
energije, izvrSena je analiza postojeceg stanja, trendova i olekivanih promena i na osnovu toga su defi-
nisana dva moguca scenarija razvoja elektroenergetskih sistema 2020. godine: ,,distributivni scenario”,
koji se zasniva na centralizovanoj proizvodnji elektricne energije, i ,,meSoviti - disperzioni scenario” u
kojem je udeo disperzovane proizvodnje 20-30 %. U zakljucku rada se istice da bez obzira na specificno-
sti pojedinih scenarija, svaki od njih se moze primeniti, kako na nivou pojedinih zemalja tako i na regio-
nalnom nivou.

Kljucéne reci: elektroenergetski sistem, perspektivni razvoj, prognoza, deregulacija

Abstract:
ELECTRIC POWER SYSTEMS IN 2020 - VISION OF THE FUTURE

The paper analyzes changes of the electric power sector, present in the last decade in many coun-
tries throughout the world. They primarily refer to the restructuring of the whole power sector (as a
consequence of new regulations), a more intensive presence of the open electric power market, change
of source character and structure, introduction of new technologies and material etc. For two represen-
tative groups of countries, the OECD and Developing countries, which cover about 90 per cent of the
world electric power demand, an analysis of the existing state, trends and expected changes was made
and on account of that were made two possible scenarios of the electric power systems development up
to the year 2020:

The ,, distribution” scenario, based on centralized electric power generation and the , mixtribution”
scenario, which has a 20 - 30 per cent share of the dispersed generation. In the conclusion of the paper it
is emphasized that , irrespective of the specific characteristics of some scenarios, each of them may be ap-
plied at the level of certain countries, as well as at the regional level.

Key words: electric power system, future development, forecast, deregulation
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1. UVOD

Na pocetku 21. veka elektroprivredna delatnost
Sirom sveta se suoCila sa dramati¢nim promenama,
uslovljenim pre svega prihvatanjem koncepta odrZi-
vog razvoja energetike, koji podrazumeva koriscenje
prirodnih dobara na nacin koji ¢ée omoguéiti o¢uva-
nje energetskih resursa i Zivotne sredine za budude
generacije. U uslovima porasta potrosnje elektri¢ne
energije 1 ograni¢enih resursa za njenu proizvodnju,
znacajno su potencirani zahtevi za povecanjem ener-
getske efikasnosti u proizvodnji, prenosu i distribu-
ciji elektriéne energije, poveéanje pouzdanosti napa-
janja potrosaca, adekvatnu zastitu ¢ovekove sredine
i ukidanje monopola u ovom sektoru [1,2]. Ovi zah-
tevi su doveli do restrukturiranja elektroenergetskog
sektora i liberalizacije trziSta elektri¢ne energije. Di-
rektiva Evropske unije o zajedni¢kim pravilima for-
miranja trzista energije [3,4] predvidela je postepenu
liberalizaciju trzista elektri¢ne energije, pa se oceku-
je da ¢e uskoro oko dve trecine energije, biti na libe-
ralizovanom trzistu. Deregulacija trziSta elektri¢ne
energije dovela je do promena u strukturi proizvod-
nje elektri¢ne energije, a tehnoloski razvoj energet-
ske opreme i razvoj u oblasti informacionih tehnolo-
gija i njihova ubrzana implementacija u EES-u otva-
raju Sansu za znacajno podizanje energetske efika-
snosti EES-a. U ovim uslovima, tradicionalni kon-
cept vertikalno i hijerarhijski organizovanih sistema,
zasnovan na centralizovanoj proizvodnji, biva poti-
skivan 1 postepeno se prelazi na decentralizovan
koncept koji ¢e raditi u uslovima veoma ostre konku-
rencije i delovanja trziSnih mehanizama.

U stru¢noj javnosti uzurbano se radi na razradi
prakti¢nih resenja u okviru novog koncepta, uz inten-
zivno koriséenje inovativnih tehnologija, ali se jos ni-
je doslo do odgovora da li su ona tehni¢ki, ekoloski,
ekonomski 1 politicki ostvariva. Na niz otvorenih pi-
tanja, pocev od onih tehnickih - da li ¢e nova reSenja,
bazirana na implementaciji novih tehnologija, moci
da obezbede zahtevane performanse EES-a uz pri-
hvatljive troskove, do politic¢kih - da li ¢e medunarod-
na kontrola u decentralizovanim sistemima biti poli-
ticki prihvatljiva - jos$ se ne znaju odgovori. CIGRE,
kao najrespektabilnija medunarodna organizacija za
elektri¢ne mreZe, po tradiciji je i u ovom, za progno-
zu nezahvalnom momentu, preuzela ulogu lidera i na
svom 39. Savetovanju odrzanom avgusta meseca
2002. godine u Parizu, organizovala panel diskusije
na temu ,,Elektroenergetski sistemi 2020. godine”, sa
Zeljom da zaviri u buducnost. U ovom radu prikazani
su osnovni akcenti iz te diskusije [2] vodene sa ciljem
da se stru¢na javnost u elektroenergetskom sektoru
pripremi za promene, kako bi na adekvatan nacin od-
govorila na nove tehnicke izazove u ovoj oblasti.
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2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE
ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA 1
TRENDOVI PROMENA

Pre nego $to se d vizija elektroenergetskih si-
stema (EES) u 2020. godini neophodno je osvrnuti se
na njihove osnovne karakteristike u sadasnjem tre-
nutku. Bez obzira na specifi¢nosti EES-a pojedinih
zemalja, moguce je za svrhe ove teme izvrsiti njiho-
vu agregaciju u dva, u elektricnom smislu, reprezen-
tativna skupa: EES u zemljama OECD-a (Organisa-
tion for Economic Cooperation and Development) i
EES Zemalja u razvoju. U okviru ova dva skupa,
koncentrisano je oko 90 % od ukupne potroSnje elek-
tri€ne energije u svetu, dok ostatak od 10 % pripada
zemljama u tranziciji.

2.1. EES u zemljama OECD

Elektroenergetsku infrastrukturu u vecini ze-
malja OECD-a u osnovi ¢ine veliki interkonektivni
sistemi, sa centralizovanom proizvodnjom elektri¢-
ne energije 1 kapacitetima ¢ija starost ¢esto prelazi
30 godina. Udeo proizvodnih kapaciteta starijih od
30 godina u ukupnim proizvodnim kapacitetima ze-
malja OECD-a raste iz godine u godinu (od 12 % u
1990. godini do 31 % u 2000. godini), a o¢ekuje se
da u 2010. godini dostigne 50 % (slika 1).

2500
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_
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500 |
1990. 000 2010. 2020.
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<30 godina

Slika 1. Instalisana snaga (GW) u zemljama OECD
Osim toga, oko 65 % ovih proizvodnih kapaci-

teta za proizvodnju elektri¢ne energije koristi fosil-
na goriva Cija energetska efikasnost ne prelazi 35 %,
Sto je znatno ispod one vrednosti koje danas obezbe-
duju savremene tehnologije (do 50 %). Da bi se pre-
kinuo ovaj oc¢igledno nepovoljni trend, u veéini ze-
malja pokrenuti su programi zamene i revitalizacije
starih kapaciteta, ¢ime ¢e se uz povecanje energet-
ske efikasnosti pri konverziji energije goriva u elek-
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tri¢nu energiju doprineti i povecanju instalisane sna-
ge. Primena novih, ¢istijih tehnologija u okviru ovih
programa obezbediée i niZe emisije zagadivaca, Ci-
me ¢e se smanjiti zagadenje Zivotne sredine. Treba,
medutim, imati u vidu da su dometi ovih reSenja
ograniceni i da se za postizanje ve¢ih efekata mora-
ju primeniti efikasnije tehnologije i materijali i nova
goriva (ili njihova kombinacija).

Sli¢na situacija je i sa prenosnom i distributiv-
nom mrezom, jer je njihov razvoj tesno vezan za
razvoj elektrana, dok je Zivotni vek nesto duzi. Inter-
konektivne prenosne mreZe u vecini zemalja
OECD-a veoma su stare (neke ¢ak 70 godina), pa je
1 za njih razraden program revitalizacije koji treba
da doprinese povecanju njihove pouzdanosti, ener-
getske efikasnosti i redukciji vizuelnog, elektromag-
netnog i akusti¢nog uticaja na okolinu.

2.2. EES u Zemljama u razvoju

Elektroenergetska infrastruktura u ve¢ini zemalja u
razvoju je relativno mlada, tako da je udeo proizvodnih
kapaciteta starijih od 30 godina u ukupnim proizvodnim
kapacitetima (posmatrano po snazi) nizak i krece se od
5 % u 1990. godini do 16 % u 2000. godini (pri tome
oko 73 % proizvodnje elektriéne energije bazira se na
koriséenju fosilnih goriva). Razlog ovome je i niska po-
tro$nja elektri¢ne energije po glavi stanovnika (izmedu
340 i1 3 400 kWh godisnje). Sa povecanjem stepena ur-
banizacije, povecava se i nivo potrosnje elektri¢ne ener-
gije (u prvom redu za komercijalne svrhe), koju je mo-
rala da prati odgovarajuca infrastruktura. Prema projek-
ciji, snaga proizvodnih kapaciteta u Zemljama u razvo-
ju dostici ¢e u 2020. godini 2 400 GW (slika 2), tj. sko-
10 je istog nivoa kao u Zemljama OECD-a. Pri tome, ra-
ste 1 udeo proizvodnih kapaciteta starijih od 30 godina
u ukupnoj snazi proizvodnih kapaciteta Zemalja u raz-
voju i ve¢ 2010. godini iznosi 27 %.
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Slika 2. Instalisana snaga (GW) u zemljama u razvoju
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Kada je re¢ o mreznoj infrastrukturi, njen razvoj
je vezan za razvoj proizvodnih kapaciteta. Ona se
ubrzano razvija i raste, kako po dimenzijama tako i
po geografskoj rasprostranjenosti. Ipak, morfologija
mrezne infrastrukture je nepovoljna, jer je re¢ o ne-
povezanim mreZzama koje rade izolovano.

U okviru razmatranja u ovom poglavlju od inte-
resa je osvrnuti se na elektroenergetsku infrastruktu-
ru kod nas. Kao $to je poznato, i u Srbiji celokupna
elektroenergetska infrastruktura je veoma stara.
Udeo snage proizvodnih kapaciteta starijih od 30
godina u ukupnoj instalisanoj snazi proizvodnih ka-
paciteta u Srbiji je izuzetno visok, bilo da je re€ o hi-
drokapacitetima ili termokapacitetima i ima rastuci
trend (slika 3 i slika 4). Proizvodnja u termoelektra-
nama se uglavnom bazira na korisc¢enju fosilnih go-
riva (slika 5). Sli¢an zaklju¢ak vazi i za prenosnu in-
frastrukturu, koja je takode veoma stara i ve¢ u du-
Zem periodu stagnira u razvoju, a osim toga je oste-
¢ena i razorena ratnim dejstvima. U teku¢em perio-
du doneti su planovi za rehabilitaciju i revitalizaci-
ju, kako proizvodnih kapaciteta tako i prenosne mre-
Ze, 1 u toku je njihova realizacija, $to je od izuzetnog
znacaja za o¢ekivano uklju¢enje EES Srbije u otvo-
reno trziSte elektri¢ne energije.
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Slika 3. Starost TE u EES Srbije

2.3. Problemi daljeg rada

Elektroenergetski infrastrukturni sistemi su naj-
sloZeniji tehnicko-tehnoloski sistemi, sa velikim (na-
Zalost nepovoljnim) uticajem na Zivotnu sredinu, pri-
vredu i1 drustveni razvoj. S obzirom na to da su veza-
ni za vrlo velika kapitalna ulaganja i duge rokove iz-
gradnje, u vertikalno organizovanoj 1 hijerarhijski ja-
sno postavljenoj strukturi, drzava je kao vlasnik (ili
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Slika 5. Struktura proizvodnje elektricne energije
u Srbiji (2001. godina)

bar vecinski vlasnik) sa svojom regulativom preuze-
la na sebe funkciju planiranja dugoro¢nog razvoja
EES-a i uskladivala njegov razvoj sa prognozom po-
treba elektri¢ne energije u budu¢em periodu.

U uslovima deregulacije i pojave liberalizova-
nog trZista elektri¢ne energije, ulaganje u nove pro-
izvodne kapacitete je prepuSteno mehanizmima tr-
ziSta, dok planiranje prenosne mreZe se usmerava u
domen planiranja sistemskih usluga.

86

U vecini zemalja OECD-a, liberalizacija trzista
elektri¢ne energije je prisutna vec vise od decenije.
U tom periodu ulaganja u elektroenergetsku infra-
strukturu su bila na veoma niskom nivou (razlozi su
u prvom redu vezani za konkurenciju i nesavrSenost
trzista) Sto je uslovilo zna¢ajno sniZenje neophodne
rezerve snage u proizvodnim kapacitetima (slika 6),
ali i eksploataciju mreZe na granici tehni¢kih mo-
gucnosti (uslovljeno pojavom nezavisnih proizvoda-
¢a i uvodenjem prava potroSaca da bira isporucioca
energije). Pove¢ana medudrzavna razmena elektric-
ne energije ublaZila je problem rezerve ali je stvori-
la ,,uska grla” kako unutar pojedinih EES-a, tako i
na interkonektivnim vodovima, §to u perspektivi
moze postati limitirajuci faktor, pa su potrebni do-
datni napori da se na adekvatan nacin uskladi dina-
mika trziSta sa dinamikom investiranja u infrastruk-
turu EES-a.
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Slika 6. Granic¢ne vrednosti rezerve snage u proizvodnim
kapacitetima

Sto se ti¢e zemalja u razvoju, njihovi EES su
veéinom nepovezani, pa prisutni problemi u funkci-
onisanju EES-a zahtevaju brZi razvoj prenosne in-
frastrukture, kako na nivou zemlje, tako i na regio-
nalnom nivou.

3. PROMENE KOJE DEFINISU
BUDUCI RAZVOJ

Zapocete reforme elektroenergetskog sektora u
buduéem periodu zahvatice vecinu zemalja sveta. Za

razvoj EES-a do 2020. godine najveci znacaj imaju:
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— promena strukture proizvodnih kapaciteta;
—uspostavljanje liberalizovanog trzista elektric¢-
ne energije;

3.1. Struktura proizvodnih kapaciteta
do 2020. godine

Medunarodna agencija za energiju (IEA) izradi-
la je referentni scenario za zemlje OECD-a, prema
kojem se u periodu do 2020. godine predvida izme-
na strukture proizvodnih kapaciteta, uz zna¢ajno po-
vedanje koriScenja prirodnog gasa za proizvodnju
elektri¢ne energije (slika 7). Tako udeo proizvodnje
elektri¢ne energije iz prirodnog gasa u ukupnoj pro-
izvodnji elektri¢ne energije raste od 14 % u 2000.
godini na 31 % u 2020. godini. U istom periodu udeo
proizvodnje bazirane na koris¢enju fosilnih goriva
ostaje nepromenjen i na visokom nivou, dok se
smanjuje udeo hidroenergije (sa 15 % u 2000. godini
na 12 % u 2020. godini), kao i udeo proizvodnje ba-
zirane na koriSc¢enju drugih goriva (nafta, nuklearno
gorivo). Takode, udeo proizvodnje obnovljivih izvo-
ra energije raste i u 2020. godini treba da dostigne
4 % u ukupnoj proizvodnji (u 2000. godini taj udeo
je 2 %). Medutim, oni i dalje nemaju veliki znacaj u
elektroenergetskom bilansu zemalja OECD.

%
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0 I I I I
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Alternativni izvori [ Prirodni gas

Hidro Nafta

[] Nuklearna energija Ugalj

Slika 7. Proizvodnja energije (TWh)
u zemljama OECD-a

Sve vece koriS¢enje prirodnog gasa za proiz-
vodnju elektri¢ne energije uslovljava i Siroku prime-
nu gasnih turbina za proizvodnju elektricne energi-
je, Sto omogucuje postizanje visoke energetske, eko-
loske i ekonomske efikasnosti (visoka raspoloZzivost,
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fleksibilnost u pogonu - koriste se i kao bazni i kao
vrsni izvori - relativno niske investicije koje ih ¢ine
pogodnim za privatni kapital i kratki rokovi izgrad-
nje, smanjena emisija zagadivaca i dr.). U zemljama
Evropske unije takode je prisutan porast koris¢enja
prirodnog gasa i gasnih turbina za proizvodnju elek-
tri¢ne energije (prema planu njihov udeo u ukupno
instalisanoj snazi treba da dostigne 40 % u 2020. go-
dini)

Ocigledna promena strukture goriva koje ¢e se
koristiti za proizvodnju elektri¢ne energije u zemlja-
ma OECD-a u budué¢em periodu, nuzno je pracena
primenom novih tehnologija u proizvodnji elektri¢-
ne energije, Sto ¢e doprineti zna¢ajnom povecanju
energetske efikasnosti i promeni morfologije samih
EES-a. Pored tradicionalne centralizovane proiz-
vodnje (koja ¢e se i dalje obavljati na elektranama
velike snage sa velikim jedini¢énim snagama agrega-
ta), u EES ce se pojaviti i disperzovana proizvodnja
iz agregata male i srednje snage, koja ¢e imati zna-
¢ajnu ulogu u kolebljivim trzisSnim uslovima.

Prema scenariju koji je napravila IEA, za Zem-
lje u razvoju takode je predvideno znacajno pove-
¢anje udela prirodnog gasa u proizvodnji elektriéne
energije u periodu do 2020. godine (od 13 % u 2000.
na 23 % u 2020. godini) (slika 8). Takode se predvi-
da sporiji rast udela energije bazirane na kori$¢enju
fosilnih goriva, dok se udeo ostalih energenata
(uklju¢ujuéi obnovljive izvore) zadrZava na praktic-
no istom (marginalnom) nivou, dok udeo hidroener-
gije opada.
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U grupi Zemalja u razvoju posebnu specific-
nost predstavlja Kina, ¢ija proizvodnja elektri¢ne
energije po veli¢ini dostize 1/3 proizvodnje svih
ostalih Zemalja u razvoju. Medutim, scenario IEA
za Zemlje u razvoju ne vazi za EES Kine, jer se
njena proizvodnja elektri¢ne energije bazira na ko-
riS¢enju fosilnih goriva. Prema planu u periodu do
2020. godine, udeo proizvodnje elektri¢ne energije
iz termoelektrana koje koriste fosilna goriva treba
da iznosi oko 70 %, udeo hidroenergije oko 25 %,
dok samo 5 % otpada na proizvodnju iz ostalih
energenata.

Moze se zakljuciti da je u Zemljama u razvoju
promena strukture goriva u periodu do 2020. godine,
manje izrazena nego u zemljama OECD-a, §to znaci
da se morfologija proizvodnih kapaciteta nece bitno
promeniti. Ovo ne vaZi kad je re¢ o prenosnoj infra-
strukturi koja treba da radi u dramati¢no izmenje-
nom okruZenju, liberalizovanog trzista elektri¢ne
energije.

3.2. Liberalizacija trZiSta elektri¢ne energije

Na kraju proslog milenijuma, u zemljama
OECD-a ve¢ je delovalo otvoreno trziste elektriéne
energije 1 izvrSena deregulacija EES-a, pri ¢emu je
tradicionalno vertikalno integrisan sistem (u drzav-
nom ili privatnom vlasni§tvu) zamenjen sa hori-
zontalnim (decentralizovanim) sistemom u kome
se kao nezavisni akteri pojavljuju: proizvodnja,
prenosni sistem, distributivni sistemi, operatori si-
stema, operatori trzista i dr. Pri tome, domen proiz-
vodnje radi u uslovima konkurencije, dok prenosna
i distributivna infrastruktura ostaju prirodni mono-
pol. Deregulacija u pojedinim EES se odvija po
razli¢itim modelima, zavisno od specifi¢nosti
EES-a, uz brojna pozitivna i negativna iskustva.
Ocekuje se da ¢e u dolazecem periodu nesavrseno-
sti 1 teSkoce biti savladane i da ce se stvoriti regu-
latorno okruzenje naklonjeno investiranju u elek-
troenergetsku infrastrukturu.

Drugim re¢ima po&etni ,,prelazni period” nastao
uvodenjem liberalizacije u zemljama OECD-a bice
eliminisan, pa ¢e se rad EES-a bez problema odvija-
ti po trziSnim principima.

Na bazi promena i iskustava zemalja OECD-a,
Zemlje u razvoju ¢e pristupiti restrukturisanju njiho-
vog elektroenergetskog sektora, imajuci pri tome u
vidu da elektri¢na energija ima i socijalnu dimenzi-
ju. Imajuc¢i u vidu pocetno stanje u ovoj oblasti u
Zemljama u razvoju ocekuje se da ¢e ovaj proces
dugo trajati, ali isto tako da ¢e EES u nekim od Ze-
malja u razvoju do 2020.godine raditi u sli¢nom
okruZenju kao OECD zemlje.
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4. ELEKTROENERGETSKI SISTEMI
2020. GODINE

Osnovne karakteristike EES-a i promene koje
se ocekuju u elektroenergetskom sektoru u periodu
do 2020.godine, posluZile su kao osnova za obliko-
vanje dva scenarija EES-a u 2020. godini.

Prvi scenario bi vaZio za EES u kojima preovla-
duje centralizovana proizvodnja elektriéne energije
na elektranama velike snage sa velikim jedini¢énim
snagama agregata, pri ¢emu se proizvedena energija
ubacuje u interkonektivnu mrezu vrlo visokog (i vi-
sokog) napona, a zatim distribuira potroSac¢ima.
Ovaj scenario je nazvan ,distributivni” scenario
(,,distribution” scenario) (slika 9).

Drugi scenario se odnosi na EES u kojima se
elektri¢na energija proizvodi u disperzovanim kapa-
citetima manje jedini¢ne snage, u obimu 20-30 %,
dok se ostatak energije obezbeduje iz centralizova-
nih proizvodnih kapaciteta. Disperzovane jedinice
se na odgovarajuéi nacin ukljucuju u mreznu infra-
strukturu - obi¢no na distributivnu mrezu (slika 10).
Ovaj scenario je nazvan ,,meSoviti” scenario (,,mix-
tribution” scenario).

Oba scenarija se mogu primeniti bilo na nivou
zemlje ili regiona, pa i Sire, a moguce ih je primeni-
ti oba u isto vreme na Sirim geografskim podrudji-
ma.
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Slika 9. ,, Distributivni” scenario

Da bi se dobila celovita slika o viziji EES-a u
2020. godini neophodno je razmotriti specifiénosti
svakog od scenarija.

4.1. ,,Disributivni” scenario

Kao $to je napred reCeno, za ovaj scenario ka-
rakteristi¢na je centralizovana struktura proizvodnih
kapaciteta. 1z toga proizilazi da se morfologija i ulo-
ga buduc¢ih EES-a ne¢e mnogo promeniti u odnosu
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na situaciju koja danas postoji. Medutim, zbog na-
stalih promena u okruZenju, promenice se perfor-
manse EES-a, tehni¢ki nivo i operativne karakteri-
stike. ,,Vizionari” smatraju da ¢e EES-i za koje je ti-
pic¢an ,.distributivni” scenario u 2020. godini, imati
sledece karakteristike:

— Budu¢i EES-i bi¢e ekoloski prihvatljivi sa ni-
skim uticajem na zivotnu sredinu. Ovakve karakteri-
stike ¢e se posti¢i promenom strukture goriva, odno-
sno uvodenjem prirodnog gasa u pr01zvodnju elek-
trine energije (gasna postroj en]a 1maJu manJ1 Stetan
uticaj na okolinu zahvaljujuéi nizoj em1s1J1 nego po-
strojenja koja koriste fosilna goriva) i zna¢ajnim po-
veé¢anjem udela obnovljivih izvora energije. U do-
menu prenosne i distributivne infrastrukture do¢i ¢e
do uvisestru¢avanja broja vodova na istim koridori-
ma, ali ¢e oni biti prihvatljivi sa aspekta Zivotne sre-
dine zahvaljujuci primeni novih materijala sa malim
vizuelnim, elektromagnetnim i audio uticajem i
atraktivnom dizajnu.

— Buduci EES-i ¢e obezbediti snabdevanje po-
troSaca elektricnom energijom prema standardima
koji garantuju visok kvalitet Zivota korisnika. To
ujedno znaci, da ¢e prenosna infrastruktura imati
kljuénu ulogu kako bi se premostila prostorna i vre-
menska neuravnotezenost izmedu proizvodnje i po-
troSnje. S obzirom na porast potro$nje u buduéem
periodu, bice i dalje aktuelni prenosi velikih snaga,
pa ¢e nacionalne mreze rasti po znacaju i kapacitetu.
Istovremeno, porasée znacaj (i povecade se preno-
sna moc) interkonektivnih vodova koji povezuju na-
cionalne mreze u odredenom regionu. Npr., neki re-
gioni u svetu ve¢ danas iskazuju potrebu da se kapa-
citet medunarodnih interkonektivnih vodova poveca
na nivo 10-20 % od instalisanih proizvodnih kapaci-
teta u sistemu.

— EES-i ¢ée obezbediti Sirok pristup elektri¢noj
energiji u svim delovima sveta. Imaju¢i u vidu da
ekonomski uslovi u pojedinim regionima predstav-
ljaju ograni¢avajuci faktor, to se planira modularni
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pristup uz primenu onih reSenja koja zahtevaju niske
investicione troskove i niske troskove odrzavanja. U
veéini Zemalja u razvoju, razvoj elektroenergetske
infrastrukture se finansira iz nacionalnih drZavnih
budzeta (kes ili iz zajmova za koje garantuje Vlada).
Ovaj vid finansiranja u buduc¢em periodu ustupice
mesto stranom kapitalu, uz stvaranje politickih za-
konodavnih i regulativnih okvira i ekonomske sta-
bilnosti u regionu. U tome ¢e uzeti ucesé¢e meduna-
rodne, nacionalne institucije, banke, proizvodaci
opreme i dr. Na taj nacin obezbediée se snabdevanje
potrosaca elektricnom energijom, bez negativnog
uticaja na nacionalni budzet.

— Buduc¢i EES treba da obezbedi pouzdanost

snabdevanja potrosaca i visok kvalitet elektri¢ne
energije. U slede¢ih 20 godina do¢i ¢e do sustinskih
poboljsanja u ovom pogledu. Slabosti, koje danas
poseduje, otklonice se primenom ,,inteligentne opre-
me” u prenosnoj infrastrukturi, koja ¢e povecati po-
uzdanost napajanja i zadovoljiti individualne zahte-
ve u pogledu kvaliteta razli¢itih kategorija po-
trosaca. Uspostavice se korelacija izmedu isporucio-
ca elektri¢ne energije i potrosaca preko komercijal-
nih ugovora, na transparentan nacin.

— EES u budu¢em periodu radic¢e uz Siroku pri-
menu i podrsku informacionih tehnologija koje ¢e
omoguciti upravljanje sloZenim EES velikih dimen-
zija. Na ovaj nadin, povecace se energetska efika-
snost EES-a. Oprema visokog napona u znac¢ajnoj
meri Ce postati ,,inteligentna” i ima¢e mogucnost da
minimizira elektriéna i mehanic¢ka naprezanja, a mo-
nitoring i dijagnostika bic¢e integrisani deo uprav-
ljanja sistemom i osnov za optimizaciju rada sistema
u realnom vremenu. Time ¢e se obezbediti maksi-
malna raspoloZivost sistema za optimalno koris¢e-
nje izvora, i dinamicke karakteristike koje obezbe-
duju sigurnost rada EES-a. Primenom informacionih
tehnologija, obezbedi¢e se automatska komunikaci-
jau sistemu i poboljSanje njegove performanse, kao
i integralna baza podataka koja c¢e pokriti sve aspek-
te rada EES-a, pocev od planiranja, projektovanja,
do eksploatacije i upravljanja (posebno znacajne za
rad u realnom vremenu).

— EES 2020.godine obezbedi¢e visoke parame-
tre koji se odnose na energetsku efikasnost u proiz-
vodnji, prenosu, distribuciji i koriséenju elektri¢ne
energije. U dostizanju tih ciljeva, klju¢nu ulogu ce
imati nove tehnologije i novi materijali. Pre svega,
uvodenjem novih tehnologlja povecace se efika-
snost pr1 konverzul energije goriva u elektricnu
energiju, a primenom novih materijala obezbediti
oprema sa niskim specifiénim gubicima. Razvice se
nova filozofija u projektovanju, bazirana na modu-
larnom principu, koja ¢e u znatnoj meri skratiti vre-
me izrade projekta. Primena informacionih tehnolo-
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gija omogucdice snizenje tehnoloskog utroska elek-
tri¢ne energije na putu od izvora do potrosaca.

— Budu¢i EES-i bice fleksibilni i kontrolabilni
tako da ¢e omoguciti brzu, tacnu i efikasnu isporuku
elektri¢ne energije, prema zahtevima trzista. U do-
menu proizvodnje, hidrogeneratori ¢e bez obzira na
snagu i dalje imati potrebnu fleksibilnost, kao i izvo-
11, koji koriste gas (ako eventualno budu ukljuceni u
EES), koji ¢e pokrivati varijacije potrosnje (odnosno
prilagodavati se zahtevima trzista). U prenosnu in-
frastrukturu, posebno na medunarodnim interkonek-
tivnim vodovima, ugradice se veliki broj inteligent-
nih kontrolera snage (FACTS 1 HVDC) §to ¢e po-
boljsati kako staticke, tako i dinamicke performanse
sistema 1 obezbediti prilagodavanje EES dinamic¢-
kim ,,cudima” trziSta (prevazilaze¢i pri tome neka
od postojecih ograni¢enja). I sistem zastite c¢e se za-
snivati na primeni ,,inteligentnih” tehnologija, ¢ime
¢e se u znacajnoj meri uticati na podizanje sigurno-
sti EES. Na ,,inteligentnim” sistemima ¢e se bazira-
ti 1 komunikacija izmedu potrosaca, isporucioca
energije 1 operatora, ¢ime ¢e se obezbediti bolja
fleksibilnost kako u maksimalnim, tako i u minimal-
nim rezimima.

Najzad, treba pomenuti da danas nije moguce
sagledati koje ¢e funkcije i aplikacije u EES-u omo-
guditi mobilna 1 internet tehnologija ¢iji je razvoj u
punom zamahu. MozZe se ipak o¢ekivati da ¢e to do-
prineti joS vecoj fleksibilnosti i kontrolabilnosti
EES-a i poboljsanju svih njihovih performansi.

4.1. ,,MeSoviti” scenario

Kao $to je napred re¢eno, ovaj scenario je tipi-
¢an za EES u kojima je udeo disperzovane proizvod-
nje u ukupnoj proizvodnji elektri¢ne energije 20-30
% (ostatak se obezbeduje iz proizvodnih jedinica
priklju¢enih na mrezu visokog i vrlo visokog napo-
na). Disperzovani izvori omogucéuju proizvodnju
elektri¢ne energije 1/ili toplote, locirani su blize po-
trosackim centrima i zahvaljuju¢i niZim investicio-
nim troSkovima, pogodni su za prikljucak na distri-
butivne mreZe. Otuda se moze reci, da disperzovana
proizvodnja unosi zna¢ajne novine pre svega na di-
stributivnom nivou, koje ¢e obuhvatiti sve oblasti,
pocev od planiranja projektovanja, eksploatacije do
upravljanja.

Posmatrano sa aspekta sistema, novine ¢e obu-
hvatiti slede¢e aspekte:

— Fleksibilnost (da bi se omogu¢ila integracija
disperzovane proizvodnje u EES-u).

Vecina danasnjih distributivnih sistema, (uklju-
¢ujudi i one u kojima postoje disperzovani proizvo-
daci elektri¢ne energije) nemaju ugradene adekvatne
uredaje za daljinsku kontrolu u realnom vremenu.
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Razlog tome S§to su oni prvobitno bili predvideni za
rad u radijalnim mreZama (prenos u jednom smeru).
Medutim, u novim uslovima rada zahteva se veca
fleksibilnost tj. operativni uslovi namecu potrebu
prenosa u oba smera (izmedu generatora i mreze).
To znadi da je u takvim mreZama nuzno obezbediti
automatizovanu daljinsku kontrolu u realnom vre-
menu i ugraditi kontrolere snage, ¢ime ¢e se osigu-
rati zahtevane performanse novih EES-a. Postojeca
filozofija upravljanja u distributivnim mreZama fun-
damentalno ¢ée se izmeniti. Veliku ulogu u tome mo-
gu odigrati Internet tehnologije.

— Operativnost (da bi se ostvarili maksimalni
efekti u EES-u, pri promeni angazovanja elektrana).

Disperzovani proizvodni kapaciteti mogu (pri
upravljanju u realnom vremenu) obezbediti pratece
usluge u EES-u (koje se odnose na obezbedenje ni-
voa napona, upravljanje reaktivnim snagama, regula-
ciju frekvence, obezbedenje rezerve) posebno u rezi-
mima ispada nekih agregata u visokonaponskoj mre-
zi. Takode, u slu¢aju raspada EES-a, brzim uklju¢en-
jem tih kapaciteta moguce je obezbediti ostrvski rad
sistema 1 smanjiti Stete od neisporuéene energije.

U svakom slucaju, rad distributivnih sistema
koji sadrZe disperzovane proizvodne kapacitete je
kompleksniji nego kod tradicionalnih distributivnih
mreZza, §to namece potrebu temeljnih preispitivanja
postojece prakse, kako u domenu planiranja tako i u
domenu upravljanja.

Rad u uslovima konkuretskog trzista nametnu-
¢e otre zahteve u ovom scenariju u pogledu raspo-
lozivosti nekih disperzovanih kapaciteta (kao §to su
npr. vetrogeneratori, solarna energija), Sto namece
opreznost i potrebu razrade pravila za njihovu inte-
graciju u EES.

— Kvalitet elektriéne energije uz respektovanje
visokih strandarda kvaliteta.

Primena informacionih tehnologija u oblasti
planiranja, projektovanja i upravljanja EES-a, obez-
bedi¢e visoku raspolozivost, pouzdanost isporuke
elektricne energije i kvalitet elektri¢ne energije u
okviru visokih standarda. Pri tome, treba imati u vi-
du da intermitirajuci proizvodni kapaciteti (npr. ve-
trogeneratori) imaju znacajan uticaj na nivo napona
u mrezama na koje su prikljuceni, pa prema tome i
na kvalitet isporucene energije. Otuda se u ovom
scenariju predvida ugradnja ,,inteligentnih” kontro-
lera u periodu do 2020. godine.

— Sigurnost EES-a (uz obezbedenje uslova za
bezbedan rad opreme i stanovniStva). Ukljucenje
disperzionih proizvodnih kapaciteta u distributivnu
mreZu namece potrebu da se obrati paznja na bez-
bednost opreme i stanovniStva. Naime, veca agrega-
cija disperzionih kapaciteta dovodi do poveéanja ni-
voa snaga kratkog spoja. Otuda je potrebno izvrsiti
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pojacanje mreZe da bi se nivo snaga kratkog spoja
uskladilo sa snagom komutacione opreme. U dome-
nu odrZavanja, povecan broj disperzovanih kapaci-
teta namece potrebu definisanja novih pravila, da bi
se osigurala bezbednost personala.

Sto se ti¢e dela EES-a sa centralizovanom pro-
izvodnjom, njegove karakteristike su date detaljno u
poglavlju 4.1. Treba, medutim, naglasiti da ¢e prema
,,meSovitom” scenariju prenos energije kroz mreze
visokog napona biti redukovan, zahvaljujuci pri-
kljucku disperzovanih proizvodnih kapaciteta blize
potrosackim centrima. To ¢e nametnuti nove zahte-
ve pri planiranju, projektovanju i eksploataciji celo-
kupne prenosne infrastrukture, pri ¢emu ¢e veoma
znacajan uticaj imati interakcija izmedu mreZe i dis-
perzovanih proizvodnih jedinica.

5. ZAKLJUCCI

Vizionari EES-a 2020.godine na kraju su za-
kljucili:

— Elektricna energija i u 21. veku ostaje energi-
Jja buducnosti.

— Istorijski razvoj EES-a u proslom veku oka-
rakterisan je nizom koraka: EES-a su se razvijali od
lokalnih, preko regionalnih do nacionalnih EES-a.
U poslednjoj deceniji proslog veka EES-i su presli
nacionalne granice.

— Upucujuci pogled 20 godina unapred, ocCeku-
Jje se da se ovaj trend nastavi, posebno u zemljama u
razvoju (,, distributivni” scenario EES-a). U zemlja-
ma OECD-a, pored tradicionalne centralizovane
proizvodnje elektricne energije na elektranama veli-

Rad je primljen u urednistvo 11. 06. 2003. godine

kog fakulteta u Beogradu.

ke snage, uvodi se disperzovana proizvodnja
(,,mesoviti” scenario).

— Primena novih informacionih tehnologija i
materijala omogucice da za dolazece generacije ovi
scenariji ne budu nepremostivi tehnicki izazov.

— Najvece promene koje donosi vieme koje je pred
nama odnose se na promenu strukture goviva i favori-
zovanje prirodnog gasa kao energenta buducnosti i
pojava liberalizovanog trZista elektricne energije.

Prenos i distribucija elektricne energije pred-
stavijace i dalje vainu kariku i u novom trZiSnom
okruzenju.

Na kraju sledi zavrsna poruka koju je gospodin
M. Chamia uputio elektroprivrednim kompanijama i
svima nama:

,MOLIM VAS, BUDITE SPREMNI ZA PRO-
MENE, JER BUDUCNOST NIJE VISE ONO STO
JE NEKAD BILA”.
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diplomiranja radila je u Elektrotehnic¢kom institutu u Beogradu, a zatim u Ministarstvu ru-
darstva i energetike Srbije. Kao istraZivac ucestvovala je u realizaciji 6 studija, a autor je 22

| strucna rada, od cega su 2 objavijena u zbornicima radova medunarodnih konferencija.

Emilija Radoji¢i¢-Turkovi¢ (1938) rodena je u Rajcu (Cacak). Osnovnu $kolu i gimna-
ziju zavrsila je u Cacku. Diplomirala je i magistrirala na Energetskom odseku Elektrotehnic-

Svoj radni vek zapocela je 1961. godine u IRCE - Energoinvest u Sarajevu, zatim nastavila
u Elektrotehnickoj skoli ,, Nikola Tesla” u Beogradu, a od 1964. godine radi u Institutu ,, Nikola
Tesla” u kome je prosla sva istraZivacka strucna zvanja. Trenutno je direktor Centra za Elektro-

energetske sisteme u Institutu ,, Nikola Tesla”. Direktor je nacionalnog programa za energetsku

efikasnost u prenosu i distribuciji elektricne energije u Ministarstvu za nauku tehnologiju i razvoj Srbije.
U toku svog istraZivackog rada bavila se problemima elektroenergetskih sistema iz domena planiranja
i eksploatacije. Bila je rukovodilac vise projekata i studija (80). Autor ili koautor je 5 radova objavijenih
u medunarodnim casopisima i vise desetina radova objavljenih u nacionalnim casopisima i prezentiranim

na nacionalnim i medunarodnim konferencijama.
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) Tomislav Sajdl, Goran Jakupovic,
Ninel Cukalevski, Sovjetka Krstonijevi¢, Suzana Cvetic¢anin,
Milorad Pavlovi¢ i Zoran Nedeljkovic¢

Aplikacije za prora~un mogu}nosti
optere}enja transformatora I dalekovoda

Stru¢ni rad
UDK: 621.314.21; 621.315.24; 621.315.1

Rezime:

U ovom radu su opisane dve racunarkse aplikacije koje je razvio Insititut ,, Mihajlo Pupin” za potrebe
,, Elektroistoka”. Aplikacije sluZe za proracun mogucih opterecenja transformatora i dalekovoda, na osnovu me-
renih struja i uslova okoline i na osnovu procenjenih opterecenja i uslova okoline u buducnosti. Trenutni i isto-
rijski podaci se preuzimaju sa SCADA sistema. Na osnovu savremenih standardnih termickih modela transfor-
matora i dalekovoda, programi estimiraju kriticne parametre - u ovom slucaju temperature - i na taj nacin po-
mazu operatoru da racionalno koristi raspoloZive resurse. Postoji i moduo koji proracunava starenje transfor-
matora. U radu su prikazani modeli, delovi softverske implementacije, kao i osnovni modovi upotrebe programa.

Kljucne reci: modelovanje, transformator, dalekovod, mogucnosti preoptereéenja, SCADA, upravljanje EES

Abstract:
APPLICATIONS FOR CALCULATIONS OF POSSIBLE TRANSFORMER AND TRANSMISSION LINE LOAD

This paper describes two software applications developed by the ,, Mihajlo Pupin” Institute for the ne-
eds of ,, Elektroistok”. The applications are used for computation of possible transformer and transmission
line loads/overloads, on the basis of measuring currents and environmental conditions and on the basis of
future estimated loads and environmental conditions. Actual and historical data are taken from the SCADA
system. On the basis of advanced standard transformer and transmission line thermal models, the programs
estimate critical parametres - in this case temperatures - thereby allowing the operator to rationally use
the available resources. There is also a program feature for computing the transformer aging. The paper
presents models, describes software implementation details, as well as the basic modes of program use.

Key words: modelling, transformer, transmission line, overload possibility, SCADA, electric power system control

1. UVOD kakvi su transformatori i dalekovodi. Dosadasnji

pristup eksploataciji je bio dominantno planerski,

Porast kompleksnosti, kako u tehnickom, tako i
u komercijalnom poslovanju elektroprivrede posled-
njih godina zahteva §to potpunije iskoris¢enje posto-
jece elektroenergetske opreme, posebno one krupne,

Sto ostavlja znac¢ajnu rezervu za unapredenje.
Aplikacije za prora¢un mogucnosti optereéenja

transformatora i dalekovoda su deo sistema ope-

rativnog upravljanja prenosnom mrezom EES. Ove

Tomislav Sajdl, dipl. ing.; mr Goran Jakupovié, dipl. ing.; dr Ninel Cukalevski, dipl. ing.; mr Sovjetka Krstonijevi¢, dipl. ing.;
Suzana Cvetic¢anin, dipl. ing. — Institut ,, Mihajlo Pupin”, Beograd, Volgina 15
Milorad Pavlovié, dipl. ing.; Zoran Nedeljkovié, dipl. ing. —,,EPS” JP ,, Elektroistok”, 11 000 Beograd, Kneza Milosa 11
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aplikacije se realizuju od strane saradnika Instituta
,,sMihajlo Pupin”, kao deo projekta realizacije elek-
troenergetskih aplikacija i baze istorijskih podataka
novih MRC-eva Elektroistoka.

Aplikacija PMOT (proratun moguc¢nosti opte-
recenja transformatora) omogucava slede¢u funkci-
onalnost:

— proracun relevantnih temperatura transforma-
tora u narednim satima, na bazi tekucih i
prognoziranih struja i temperatura ambijenta

— prora¢un mogucih struja opterecenja, a na ba-
zi tekuceg opterecenja, ocekivanih temperatu-
ra ambijenta 1 prisutnih ograni¢enja

— proracun starenja transformatora za realizova-
ne uslove rada.

Sliéno aplikaciji PMOT, aplikacija PMODV
(proradun mogucnosti optere¢enja dalekovoda)
omogucava:

— prorac¢un temperature dalekovoda u narednim

satima, na bazi tekucih i prognoziranih struja
i varijabli ambijenta (temperatura, vetar, sun-
¢evo zraCenje, itd.);

— prora¢un mogucih struja opterecenja, a na ba-
zi ocekivanih varijabli ambijenta i prisutnih
ogranicenja;

— proracun moguceg vremena tere¢enja za defi-
nisane struje, definisane uslove ambijenta i
prisutnih ogranicenja.

Modeli su zasnovani na standardnom termic-
kom modelu transformatora (IEC 354) [1], odnosno
dalekovoda (Cigre Electra) [3, 4].

U radu su izloZeni matematic¢ki modeli na koji-
ma se zasnivaju proracuni, tehnicka realizacija u vi-
du softverskih resenja. Prikazani su nacini rada na-
pravljenih aplikacija. Takode je skrenuta paZnja na
to u kojim okolnostima je moguce iskoristiti predno-
sti koje ove aplikacije pruZaju.

Detaljniji opis ovih aplikacija je dat u odgova-
rajucoj funkcionalnoj dizajn specifikaciji [5].

2. APLIKACIJA ZA PRORA™NUN
MOGU]NOSTI OPTERE]ENJA
TRANSFORMATORA (PMOQOT)

Osnovni problem pri eksploataciji transforma-
tora je procena njegovog moguceg opterecenja. Kao
i kod svih elektri¢nih masina, mogucnosti njegovog
opterecenja su definisane termickim ograni¢enjima.
Ulje i izolacija namotaja menjaju svoja izolaciona
svojstva na visokim temperaturama. Pogotovo je
problemati¢na izolacija namotaja, jer se moze trajno
ostetiti, a ne moZe se lako zameniti. Usled povisene
temperature ova izolacija ubrzano stari, ¢ime se
skracuje projektovani radni vek transformatora.

ELEKTROPRIVREDA, br. 2, 2003.

S obzirom na sloZenost izraza kojima se mogu
odrediti vrednosti kriti¢nih veli¢ina transformatora,
namece se ideja automatizacije. Izbor modela je
olaksan time §to postoji termicki model transforma-
tora koji je prihvacen kao standard (model IEC 354)
[1]. Stavise, u nekoliko radova (kao npr. u [2]) je po-
kazano da je model verifikovan u praksi, i da se po-
kazao uspesan.

Po tom modelu, u eksploataciji postoje tri po-
stavljena ograni¢enja: vrednost struje, vrednost tem-
perature ulja na vrhu suda (engl. fop oil) i vrednost
temperature najtoplije tacke namotaja (engl. hot-
spot). Definisani su i standardni reZimi rada: uobica-
jeno cikli¢no terecenje (engl. normal cycling loa-
ding), dugotrajno havarijsko cikli¢no terecenje
(engl. long-time emergency cyclic loading) 1 kratko-
trajno havarijsko tere¢enje (engl. short-time emer-
gency loading). Zavisno od rezima date su vrednosti
propisanih maksimuma. Takode, ove propisane
vrednosti zavise 1 od veli¢ine transformatora. Ogra-
ni¢avajuce temperature su date kao apsolutne vred-
nosti (jer fizicke promene u dielektricima zavise od
apsolutne temperature), a maskimalna struja je defi-
nisana u relativnim jedinicama.

Ideja automatizacije je ta da program sam preu-
zima ulazne podatke sa SCADA sistema, da preko
odgovarajuéeg korisni¢kog interfejsa omoguci unos
pretpostavljanih (prognoziranih) vrednosti, te da na
osnovu matematickog modela odredi vrednosti kri-
tiénih veli¢ina u buduénosti. Osim ograni¢enja po
pomenutim veli¢inama koje definise IEC propis, po-
stoji i problem starenja transformatora (posledica
ireverzibilne promene strukture izolacije provodni-
ka usled temperature). Postoji aproksimativni izraz
kojim se moze odrediti relativno starenje transfor-
matora, zavisno od temperature najtoplije tacke pro-
vodnika. To je bitna veli¢ina kojom operater moze
sagledati trajne posledice preopterecivanja i odluci-
vati u skladu sa njom.

3. MATEMATIKI MODEL
ZAGREVANJA TRANSFORMATORA

Nacin rada programa postaje jasniji kada se sa-
gleda matematicki model na kojem se prora¢un za-
sniva.

Model koji se koristi pretpostavlja da tempera-
tura ulja linearno raste od pocetka do vrha namota-
ja. Takode se pretpostavlja da je najtoplija tacka na-
motaja, tatka na vrhu namotaja. Porast temperature
ulja se opisuje linearnim modelom prvog reda, a
usled male vremenske konstante namotaja, smatra
se da se promena temperature najtoplije tacke namo-
taja u odnosu na temperaturu ulja desava trenutno.
Na slici 1 se vidi termicki dijagram transformatora.
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Porast temperature najtoplije
tacke u odnosu na temperaturu
Relativni porast ulja na vihu
temperature ulja na vrhu Najtoplija
Vih . tacka
namotaja [*"Relativni s namotaja
rose¢ni po- S
prast tem pe— o~ Tacka sa pro-
rature ulja " seénom tempe-
— raturom
Relativni pro- ) namotaja
se¢ni porast
Donji &
kraj >
namotaja Porast
1
Temperatura emperature
ambijenta

Slika 1. Termicki dijagram transformatora

Proracun se zasniva na izraCunavanju tempera-
ture ulja na vrhu, za slucaj hevisajdovske promene
struje. PoSto smo rekli da se ono tretira modelom pr-
vog reda, mozZe se napisati:

D, (1) = (DGpy - Diyg) (1 € ™)

to jest, relativni porast temperature u nekom trenut-
ku ¢ se moze izra¢unati ako znamo trenutnu vrednost
relativnog porasta (Dq,,) 1 odgovarajuéu vrednost u
ustaljenom stanju (Dg,, ), kao i vremensku konstan-
tu (t,).

Trenutnu temperaturu ulja mozemo dobiti me-
renjem, pa zatim od nje oduzeti temperaturu ambi-
jenta, ¢ime dobijamo potreban relativni porast tem-
perature. Potrebno je izracunati vrednost relativne
temperature u ustaljenom stanju. Tu temperaturu
mozemo odrediti znajuci koliko se transformator
greje u nominalnom rezimu, i ukoliko poznajemo
odnos gubitaka u bakru i gubitaka u gvozdu. Tako
mozemo napisati izraz:

)

1+ RK®
Do, =Dy —73 g

gde je R odnos gubitaka u bakru i gvozdu pri nomi-
nalnom optereéenju, a K je odnos struje tereéenja i
nominalne struje. Parametar x koji se u izrazu javlja
kao eksponent je konstrukcioni parametar. On sluzi
za korekciju naseg idealizovanog modela. (Njegova
vrednost je izmedu 0,8 i 1 i definisana je u IEC stan-
dardu tabli¢no, zavisno od na¢ina hladenja i veli¢ine
transformatora.) Na kraju je ostao parametar Dq,, ,
koji predstavlja relativni porast temperature ulja pri
nominalnom opterecenju. Mi ¢emo ovu vrednost
smatrati parametrom modela.

@
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Gornji izraz vazi za uljne transformatore sa pri-
rodnom cirkulacijom ulja (ON tip), dok je izraz za
transformatore sa forsiranom cirkulacijom ulja (OF

tip)
mto = mor

Veli¢ina Dg,,,. je prosefan porast temperature
ulja (videti sliku 1) a veli¢ina Dq,, porast temperatu-
re ulja na dnu namotaja.

Sledi korak izra¢unavanja temperature najtopli-
je tacke. Razlika u odnosu na temperaturu ulja na vr-
hu je definisana izrazom

1+ 2L +2 I:xlimr T IZX:Ibr K’ (3)

I+R

Dqto—hs:H ng . (4)

Kada se na ovako izracunatu relativnu tempera-
turu ulja i relativnu temperaturu najtoplije tacke do-
da temperatura ambijenta, onda dobijamo apsolutne
temperature.

Ostaje jo$ da se definiSe izraz za relativno sta-
renje transformatora. Pod pojmom relativno starenje
mislimo na to koliko je transformator ,,potrosio” od
svog oc¢ekivanog radnog veka. Pri celodnevnom no-
minalnom opterecenju, transformator bi trebalo da
potrosi jedan dan svog ocekivanog radnog veka.
Ako je bio preopterecen, on je potrosio vise. IEC
standard definiSe empirijski izraz koji glasi

V=20 = 1122 462% Q)

Vrednost 98 predstavlja zapravo nominalnu
temperaturu najtoplije tacke. Posto je u pitanju eks-
ponencijalna funkcija, vidimo da se radni vek dra-
stiéno skracuje porastom temperature. Porast tempe-
rature za samo 6 stepeni ubrzava starenje dva puta.
(Sre¢om, vidimo i da se starenje drasti¢no usporava
sniZavanjem temperature.)

4. TEHNIKA REALIZACIJA
APLIKACIJE PMOT

Aplikacija je napravljena kao deo softverskog
paketa Energo Warehouse (baza istorijskih podata-
ka), za potrebe ,,Elektroistoka”. Aplikacija je na-
pravljena za Linux, i moZe se izvrSavati na verziji
Red Hat 5.2 ili novijoj. Napisana je u programskim
jezicima C++ i Tcl/Tk. Program realizuje direktnu
vezu sa VIEW2 SCADA-om, i sa ostalim aplikaci-
jama iz Energo Warehouse sistema.

Sa SCADA sistema aplikacija PMOT preuzima
podatke o trenutnom stanju transformatora - tempe-
raturu ulja (ili temperaturu najtoplije tacke, ako tran-
sformator ima odgovarajuc¢i senzor), temperaturu
okoline i vrednost struje transformatora. Ukoliko iz
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% PMOTA: Transformator broj 1
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rezultat proracuna je prikazan kao
grafik (slika 3). Iako je na istom
grafiku prikazano ¢ak pet veli¢ina
(struja, temperatura ambijenta,
temperatura ulja, temperatura naj-
toplije tacke namotaja, relativno
starenje), napravljeno je reSenje
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HHHHEHDHEE EHEHEEEE L 2 H ]  se izracunavaju maksimalne do-

zvoljene struje, za zadate progno-
zirane temperature vazduha i za
trenutne vrednosti karakteristi¢nih

Exit |

veli¢ina koje su preuzete sa SCA-

Slika 2. Ekran za unos prognoziranih vrednosti i iniciranje proracuna

nekog razloga ne moze da dode do odgovaraju¢ih
podataka (usled kvara senzora, prekida komunikaci-
je ili jednostavno zbog nepostojanja merenja), apli-
kacija ¢e traziti od korisnika da nedostajué¢e podatke
unese. Podatke koji sa stanoviSta prorac¢una pred-
stavljaju parametre, program dobija iz sistema Ener-
go Warehouse.

U aplikaciji postoji odgovarajuci deo za unos
pretpostavljenih vrednosti struja i temperatura oko-
line (slika 2), koji su potrebni za proracun. Na tom
ekranu se i inicira prorac¢un. Radi lakSeg koris¢enja

™, PT4

ransionsstor braj §

Istorlia Didissin | Ones | Perabatel]

DA-e. To je mod koji je pogodan
da korisniku prikaze granice mak-
simalnih naprezanja transformato-
ra za vrlo kratak vremenski period (najvise do neko-
liko ¢asova).

5. AKVIZICIJA PODATAKA
O STARENJU TRANSFORMATORA

Vrlo je korisno imati podatke o tome koliko je
ukupno relativno starenje pojedinog transformatora.
(U 3 odeljku je prikazan nacin proracuna.) Takve
podatke ne moZe da obezbedi aplikacija PMOT, jer
se ona aktivira po volji korisnika, a nama je potreb-
no 24-¢asovno pracenje podataka
o temperaturi. Takode, PMOT wvrsi
prorac¢un na osnovu pretpostavlje-
nih vrednosti, dok je stvarno sta-
renje potrebno izracunati na osno-

Legenda —»
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,,,,, 1600 namotaja. PoSto postoji druga
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Slika 3. Prozor koji prikazuje grafik
sa rezultatima proracuna programa PMOT
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(kao 1 veli¢ine sabirnica i daleko-
voda), ona je iskoriStena za tu
funkciju. U njoj je implementiran
isti algoritam za proracun starenja
kao i u PMOT aplikaciji, te ona
zajedno sa ostalim podacima arhi-
vira i starenje transformatora za
periode od po 15 minuta, a omo-
guéuje izdavanje odgovarajucih
izveStaja korisnicima, zajedno sa
ostalim istorijskim podacima o
transformatoru.
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6. APLIKACIJA ZA PRORANUN
MOGU]INOSTI OPTERE]JENJA
DALEKOVODA (PMODV)

Analogno problemima prorac¢una mogucnosti
opterecenja transformatora, postoje problemi odredi-
vanja termickog stanja dalekovoda. Analogija koja
postoji je u tome da su u pitanju termicke pojave iza-
zvane pre svega Dzulovim gubicima, kao i to da ne
postoji direktno merenje temperature provodnika,
vec se ta vrednost mora estimirati. Osnovni problem
preopterecenja dalekovoda je topljenje zaStitne masti
uzeta i to topljenje dovodi do ubrzanog propadanja
dalekovoda. Medutim, problem zagrevanja dalekovo-
da je dosta slozen. lako je transformator sam po sebi
sloZenije konstrukcije, na sam transformator mnogo
manje uti¢u spoljni ¢inioci kao $to su npr. vetar i sun-
¢evo zracenje. Dalje, usled nelinearnosti izraza, jedi-
ni moguci put za proracun je numericka analiza.

7. MATEMATI™KI MODEL
ZAGREVANJA DALEKOVODA

Ovde ¢emo ukratko prikazati osnovne elemente
proracuna, jer je ceo proracun izrazito slozen.

Osnovni izraz na kojem se zasniva proracun je
jednacina zagrevanja za infinitezimalni porast tem-
perature provodnika:

= B+ Pg+ Py-P.-P.. %)

Dakle, brzina porasta prosecne temperature pro-
vodnika (d7,,/dt) zavisi od termickog kapaciteta pro-
vodnika (c,) i od snage kojom se
provodnik greje, odnosno hladi.
Imamo pet elemenata sa desne stra-
ne izraza: zagrevanje usled Dzulo-
vih gubitaka zbog prolaska struje
kroz provodnik (P)), zagrevanje
usled suncevog zracenja (Pg), za-
grevanje usled magnetnih gubitaka
u provodniku ( Py, njega zanemaru-
jemo), hladenje provodnika zrace-
njem u okolinu (P,) i hladenje pro-
vodnika konvekcijom (P,.).

Uvazava se da termicki kapa-
citet zavisi od temperature (linear-
ni porast), i da otpornost provodni-
ka takode raste linearno. Zagre-
vanje usled sun¢evog zracenja nije
problem izraCunati ako se zna jaci-
na sun¢evog zracenja. Izraz za hla-
denje zracenjem se lako dobija u
skladu sa Stefan-Bolcmanovim za-
konom.

mepy=ds
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Osnovni problem u proracunu predstavlja izra-
¢unavanje odvodenja toplote konvekcijom. Prora-
¢un ove vrednosti zahteva odredivanje Nuseltovog
broja, jer je osnovni izraz

P.=pl (Ts- T, Nu . (6)

(U ovom izrazu | spredstavlja termicku provod-
nost vazduha, 7 temperaturu povrSine provodnika,
T, temperaturu okoline, a M« Nuseltov broj). Pro-
blem sa odredivanjem Nuseltovog broja je to §to je
njegova zavisnost od ulaznih parametara veoma ne-
linearna i §to izrazito zavisi od brzine vetra. Posto ni
u literaturi ne postoji opsSta saglasnost o tome koji je
algoritam za njegovo izraCunavanje najtacniji, za br-
zine vetra iznad 0,5 m/s, Nuseltov broj se izrauna-
va na tri razli¢ita nacina, i onda se odabira najveca
izraCunata vrednost. Da bismo dodatno ilustrovali
sloZenost ovog izracunavanja, napomenimo samo to
da u proracun ulazi ¢ak sedam raznorodnih parame-
tara, od kojih je jedan i nadmorska visina (potrebna
radi raCunanja gustine vazduha).

8. TEHNIKA REALIZACIJA
APLIKACIJE PMODV

Ako izuzmemo detalj da je u ovoj aplikaciji
neophodna numericka integracija da bi se izveo pro-
racun, aplikacija po strukturi dosta nalikuje aplikaci-
ji PMOT. I ovde je neophodno preuzeti podatke ko-
je se mere sa SCADA sistema, a omoguciti korisni-
ku unos podataka ¢ije merenje nije automatizovano
1 unos onih podataka koji se prognoziraju. Medutim,
postoji jos jedna bitna razlika u odnosu na PMOT:

Slika 4. Izlazni ekran programa

za proracun mogucnosti optereCenja dalekovoda
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posto se temperatura provodnika ne meri direktno,

a njena pocetna vrednost nam je potrebna radi pro-

racuna, mi je moramo estimirati. Estimaciju vr§imo
tako §to primenjujemo proracun od neke tacke u
proslosti, poc¢evsi od neke pretpostavljene vrednosti

temperature provodnika, i znaju¢i da ¢e usled fizike

procesa prorac¢un konvergirati ka ta¢noj vrednosti za

nekoliko vremenskih konstanti zagrevanja daleko-

voda.

Posto se jedan dalekovod proteze desetinama
kilometara, logi¢no je da ne vladaju isti uslovi na
svim delovima njegove trase. Zato se dalekovod de-
li na deonice, i deonica je osnova proracuna. Kori-
snik bira deonicu, unosi potrebne podatke i zadaje
prorac¢un. Kada se zahteva proracun za ceo daleko-
vod, aplikacija izvodi proracun za sve njegove deo-
nice, i onda prikazuje koja je deonica kriti¢na.

Aplikacija ima tri moda rada. Prvi je kada se na
osnovu zadate struje i vremenskog intervala racuna
temperatura provodnika. Drugi je kada se zada mak-
simalna temperatura provodnika i kada se zada vred-
nost struje, pa se proracunava u kojem trenutku (tj. za
koje vreme) ¢e se zadata temperatura dosegnuti. Tre-
¢i mod je kada se zadaju temperatura i vreme, a pro-
gram prorac¢unava sa kojom ¢e vrednoscu struje dale-
kovod dosti¢i tu temperaturu u zadatom trenutku.

Korisni¢ki interfejs je napravljen tako da li¢i na
aplikaciju PMOT. Isto kao u njoj, i ovde se rezultat
proracuna prikazuje na kombinovanom grafiku (sli-
ka 4).

9. ZAKLJUCAK

Aplikacije za proracun mogucnosti opterecenja
transformatora i dalekovoda su deo paketa aplikaci-
Jja napravijenih od strane Instituta ,, Mihajlo Pupin”
za potrebe ,, Elektroistoka”. Aplikacije su napravije-
ne da maksimalno automatizuju proracune moguc-
nosti opterecenja, direktnom vezom sa SCADA siste-
mom i sa ostalim aplikacijama paketa Energo Ware-
house. Naravno, upotrebljivost ovih aplikacija di-

Rad je primljen u urednistvo 03. 06. 2003. godine

rektno zavisi od kvaliteta ulaznih podataka, tj. od
parametara koji opisuju modele. Ovo je posebno
bitmo za dalekovode, jer su kod njih parametri pro-
menljivi u vremenu (kao Sto je npr. koeficijent emisi-
je toplote). Koriséenjem ovih aplikacija se mogu
ostvariti znacajne ustede u toku eksploatacije, po-
sebno u havarijskim rezimima kada je moguce obez-
bediti rad sa manjim sigurnosnim marginama bez
bojazni od dodatnih otkaza.
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Nova organizacija studijskih komiteta JUKO CIGRE 2003.

Oznaka

Naziv i kratak pregled rada

Al

Obrtne elektricne masine
Ekonomija, projektovanje, izgradnja, ispitivanja, ponasanje i materijali za turbogeneratore, hidrogeneratore, nekonvencionalne masine
i velike motore.

Transformatori
Projektovanje, izgradnja, proizvodnja i rad svih vrsta energetskih transformatora, ukljucujuci industrijske, DC pretvarace i transforma-
tore za prebacivanje faze i sve tipove prigusnica i komponenti transformatora (potporni izolatori, regulacione preklopke...)

Visokonaponska oprema
Teorija, projektovanje, izgradnja i rad svih uredaja za ukljucenje i iskljucenje, prekidanje i ograni¢enje struja, odvodnika prenapona,
kondenzatora, sabirnica i izolatora za opremu i mernih transformatora.

B1

Kablovi
Teorija, projektovanje, primena, proizvodnja, postavljanje, servisiranje, ispitivanja, eksploatacija, odrzavanje i dijagnosti¢ke tehnike
za zemaljske i podmorske AC i DC izolacione kablovske sisteme, za primenu u zemlji i ispod morske povrsine.

B2

Nadzemni vodovi
Projektovanje, proucavanje elektri¢nih i mehanickih karakteristika i performansi, izbor trase, izgradnja, eksploatacija, vek trajanja, odr-
Zavanje, obnavljanje, povecanje naponskog nivoa, poboljSanje karakteristika nadzemnih vodova i njihovih komponenti, uklju¢ujuci: pro-
vodnike, zemljovodnu uzad, izolatore, stubove, temelje i sisteme uzemljenja.

B3

Postrojenja
Projektovanje, izgradnja, odrzavanje i tekuci postupci upravljanja postrojenjima i elektriénim instalacijama u elektranama, izuzimajudi
generatore.

B4

HVDC i energetska elektronika
Ekonomija, primena, aspekti planiranja, projektovanje, zastita, upravljanje, izgradnja, i ispitivanja HVDC veza i pridruZene opreme.
Energetska elektronika za AC sisteme i poboljsanje kvaliteta napajanja (PQ) i savremena energetska elektronika.

BS

Zastita i automatizacija
Principi, projektovanje, primena i rukovodenje zastitom energetskog sistema; upravljanje postrojenjima; automatizacija; monitoring i
registrovanje - podrazumevajuci unutradnje i spolja$nje komunikacije, merne sisteme postrojenja i interfejs za daljinsko upravljanje i
monitoring.

C1

Ekonomija i razvoj EES
Ekonomija i metode za analize za razvoj i istraZivanja u oblasti EES: metode i alati za analize statickih i dinamickih stanja,
problematika razvoja, planiranje i metode u razli¢itom kontekstu, strategije upravljanja resursima.

C2

Upravljanje i eksploatacija EES
Aspekti tehnickih i ljudskih resursa rada EES: metode i alati za upravljanje frekvencijom, naponom i opremom; operativno planiranje
i utvrdivanje sigurnosti u realnom vremenu; upravljanje u slucaju kvara i obnove sistema; vrednovanje performansi; funkcije
upravljackih centara i obuka operatera.

Performanse sistema zastite Zivotne sredine
Identifikacija i utvrdivanje uticaja EES na Zivotnu sredinu i metode vrednovanja i upravaljanja uticajem Zivotne sredine u kojoj se
nalazi oprema.

4

Tehnicke performanse EES
Metode i alati za analizu EES u slede¢im oblastima: performanse kvaliteta napajanja, EMC, karakteristike atmosferskog praznjenja i
njegova interakcija sa sistemom, koordinacija izolacije.

(6]

Trziste elektri¢ne energije i deregulacija
Analiza razli¢itih pristupa organizacije elektroprivrede: razlicite strukture trzista i proizvodnje, odgovarajuce tehnike i alati, aspekti
regulative.

Cé6

Distributivni sistemi i distribuirana proizvodnja
Utvrdivanje tehni¢kog uticaja i zahteva koje postavljaju nove distributivne karakteristike na strukturu i rad sistema: znacaj razvoja
distribuirane proizvodnje, primena uredaja za skladitenje energije, upravljanje potro$njom; elektrifikacija seoskih naselja.

D1

Materijali i savremene tehnologije
Monitoring i vrednovanje novih i postojecih materijala za tehnologije u oblasti elektrotehnike, dijagnosticke tehnike i odgovarajuca
znanja i savremene tehnologije koje imaju potencijalni uticaj na sistem u srednjero¢nom i dugoro¢nom periodu.

D2

Informacioni sistemi i telekomunikacije
Principi, ekonomija, projektovanje, razvoj, karakteristike, rad i odrzavanje telekomunikacionih i informacionih mreza i servisa za
elektroprivredu: monitoring i odgovarajuce tehnologije.
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