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Aleksandar P. Bojkovi¢

Izbor metode kontrole
parcijalnih praznjenja
kod statorske izolacije obrtnih masina

Stru¢ni rad
UDK: 621.313.1

Rezime:

U novije vreme se u nasoj elektroprivredi pojavila, potpuno nepotrebno, dilema oko nacina kontrole
parcijalnih praZnjenja kod statorske izolacije generatora i visokonaponskih motora. Pored klasicnih meto-
da ispitivanja na masinama van pogona (off-line), sve Sire se primenjuju ispitivanja na masinama u pogonu
(on-line), §to je samo po sebi dobro, ali ne i kada se negira potreba za daljim ispitivanjima na masinama
van pogona. U radu su prikazane mogucnosti i ogranicenja obe metode, odnosno njihove prednosti i mane.
Ukazano je da postoje situacije kada ispitivanje on-line postupkom nije moguce ili bi moglo imati stetne po-
sledice. Objektivno sagledavanje iznetih Cinjenica u radu dovodi do zakljucka da dve metode ispitivanja ne
iskljucuju jedna drugu, ve¢ naprotiv, da su komplementarne, tj. da se najbolji uvid u stanje izolacionog si-
stema postiZe kada se primenjuju obe metode.

Kljucéne reci: obrtne masine, statorski namotaj, izolacioni sistem, parcijalna praznjenja, off-line merenje,
on-line merenje

Abstract:

THE CHOICE OF METHOD FOR PARTIAL DISCHARGE TESTING OF STATOR INSULATION IN
ROTATING MACHINARY

Recently, quite unnecessarily, a dilemma arose in the electric power industry about the way of the
partial discharge testing on stator insulation systems of generators and high voltage motors. In addition to
conventional methods of testing during standstill (off-line), there is a continuous expansion of testing during
operation (on-line), which is good, but does not justify opinions that off-line measurements are not
necessary any longer. The paper presents the scope and limitations of two methods, i.e. their advantages
and shortcomings. It is explained that on-line measurement is not possible or could have detrimental
consequences in some circumstances. Objective judgment of the facts leads to a conclusion that two me-
thods do not exclude each other, but on the contrary, that they are complementary, which means that the
best insight into the condition of the insulation system is available when both methods are applied.

Key words: rotating machinary, stator winding, insulation system, partial discharge, off-line measurement,
on-line measurement.

Aleksandar P. Bojkovié, dipl. ing. — Elektrotehnicki institut ,, Nikola Tesla”, 11 000 Beograd, Koste Glavini¢a 8a
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1. UVOD

Sirom sveta je veoma izraZena tendencija po-
svec¢ivanja sve vece paZnje pravilnom odrzavanju
elektroenergetske opreme, sa trojakim ciljem:

— sprecavanja havarija i povecanja pouzdanosti sna-
bdevanja elektricnom energijom,

— produZenja i optimalnog iskori$¢enja potencijal-
nog radnog veka opreme, i

—sniZzenja troskova odrZavanja opreme, a time i
ukupnih tro§kova eksploatacije.

Sve to u praksi daje opipljive finansijske efek-
te, Sto je imperativ u uslovima deregulacije i stva-
ranja trzista elektri¢ne energije, na kojem konkuren-
cija moze zatvoriti ¢ak i dobro o¢uvane proizvodne
kapacitete.

Pored generatora, u proizvodnim kapacitetima
(pre svegau TE i NE), ali i kod velikih industrijskih
potroSaca, nalazi se veliki broj visokonaponskih mo-
tora, ¢iji pouzdan rad je veoma znacajan.

Kod navedenih obrtnih mas$ina jedan od vitalnih
elemenata je izolacioni sistem statorskog namotaja.
Parcijalna praznjenja, koja nastaju u njemu usled ne-
savrSenosti materijala, tehnologije ili konstrukcije
(kvalitet izrade) i usled procesa koji su izazvani elek-
triénim, toplotnim, mehani¢kom i hemijskim napre-
zanjima (starenje) ¢esto u presudnoj meri odreduju:
—da li elementi (Stapovi) i kompletan statorski na-

motaj novih masina zadovoljavaju uslove kvalite-
ta i mogu biti prihvaceni od strane kupca,

—da li je maSina sposobna za pouzdan rad,

— potrebu, redosled i obim remontnih radova, u skla-
du sa efikasnijom i1 ekonomi¢nijom koncepcijom
odrZzavanja po stanju,

— tempo kojim se odvija starenje izolacionog sistema,
dajuci doprinos odredivanju preostalog radnog veka,
a time 1 opredeljenju za revitalizaciju i njen obim.

Naravno, poznato je da postoji i ¢itav niz drugih
ispitivanja koja ¢ine program preventivne kontrole
obrtnih masina, ali se slobodno moze rec¢i da bi on
bez kontrole parcijalnih praznjenja bio manjkav, od-
nosno mnogo manje efikasan.

2. OSNOVNE PODELE METODA
ISPITIVANJA PARCIJALNIH PRAZNJENJA

Postoje razli¢ite mogucnosti klasifikacije meto-
da za detekciju i merenje parcijalnih praznjenja, kao
npr. na:

— elektri¢ne metode (zasnovane na visokofrekvent-
nim impulsima koji se prostiru kroz namotaje od
mesta praznjenja ili na elektromagnetnim talasima
koji se prostiru kroz okolnu sredinu),

— neelektriéne metode (zasnovane na detekciji 0zo-
na, akustickih pojava u oblasti ultrazvuka i ¢ujnog

Suma, vizulenih efekata - svetlost ili pojava belog
praha).

Kod prve grupe elektriénih merenja intenziteta
parcijalnih praznjenja, kod koje postoji neposredna
galvanska veza mernog uredaja sa objektom koji se
ispituje, postoje dve osnovne merne Seme. Kod jed-
ne je merna impedansa uklju¢ena redno sa objektom
koji se ispituje (izmedu njega i uzemljenja). Ovu Se-
mu nije moguce primeniti kod obrtnih masina. Kod
njih se primenjuje priklju¢enje merne impedanse,
paralelno sa objektom koji se ispituje, preko visoko-
naponskog spreznog kondenzatora.

Dalje, elektricna merenja se mogu podeliti na jo$
dve podgrupe, u zavisnosti od karakteristika mernog
uredaja, tj. da li uredaj koristi uskopojasne filtre 1 poja -
¢avace ili Sirokopojasne. Prednost Sirokopojasnih ure-
daja je da vernije odraZavaju pojavu koju prate, ali su
mnogo podloZniji uticaju smetnji, koje se kod uskopo-
jasnih uredaja mogu mnogo lakse eliminisati pravilnim
izborom centralne frekvencije. S druge strane, izbor
uzanog mernog opsega, reda nekoliko kHz, iz ¢itavog
spektra signala, od nekoliko kHz do par stotina MHz,
moze ponekad dovesti u pitanje validnost merenja.

Vracajudi se na opstu klasifikaciju metoda ispi-
tivanja parcijalnih praznjenja, napominjemo da je
mogucda i sledeéa podela:

—na metode koje registruju globalno intenzitet par-
cijalnih praznjenja, i

— na metode koje omogucavaju lociranje mesta pra-
Znjenja (pomocu ultrazvuka, sondi za hvatanje
elektromagnetnih signala itd.).

Medutim, u ovom radu se tretira tre¢i vid pode-
le, zasnovan na stanju masine koja se ispituje, odno-
sno podela na:

— merenja na masini van pogona (off-line), i
— merenja na masini u pogonu (on-line).

U oba slucaja tretiraju se elektri¢na merenja par-
cijalnih praznjenja, s tim Sto su off-line merenja po-
vremena, odnosno periodi¢na, posto su vezana za za-
stoje masine (tako da se naj¢eSce obavljaju prilikom
remonta), dok se on-line merenja mogu izvoditi znat-
no ¢esce, pa i kontinualno. No, najbitnija razlika je u
tome $to se off-line merenja izvode pomocu dovede-
nog napona iz stranog izvora, pri ¢emu je ¢itav namo-
taj podvrgnut punom ispitnom naponu, dok se on-li-
ne merenja izvode pri radnom naponu, ¢ija veli¢ina
duZ namotaja ravnomerno opada ka zvezdistu.

3. OFF - LINE MERENJA
PARCIJALNIH PRAZNJENJA

U nizu slu¢ajeva, off-line merenja su jedino
moguca:
— pri ispitivanju Stapova statorskog namotaja u
okviru kontrole kvaliteta njihove izrade,

ELEKTROPRIVREDA, br. 2, 2004.



— pri prijemnim ispitivanjima kompletnih sta-
torskih namotaja kod proizvodaca (uglavnom
kod turbogeneratora i visokonaponskih moto-
ra),

— pri ispitivanjima po zavrSetku montaze, a pre
pustanja generatora u pogon,

— pri ispitivanjima u toku opravke ili revitaliza-
cije generatora, kako $tapova za ulaganje, ta-
ko i kompletnog namotaja,

— pri ispitivanjima posle havarija ili drugih van-
rednih dogadaja (npr. pogresna sinhronizaci-
ja) radi utvrdjivanja stanja generatora, odno-
sno da li sme da bude pusten u rad.

Svi napred navedeni slu¢ajevi su znac¢ajni s tac¢-
ke gledista korisnika obrtnih mas$ina i nijedan kori-
snik se ne bi odrekao navedenih ispitivanja, ¢iji in-
tegralni deo predstavlja merenje parcijalnih pra-
Znjenja. Stavljanje u pogon nove masine ili masine
koja je pretrpela abnormalna naprezanja bez deta-
ljnih ispitivanja moglo bi dovesti do havarije i tezih
ostecenja.

Sto se ti¢e preventivne kontrole obrtnih masina
u eksploataciji, off-line metoda se izvodi u uslovima
manjeg prisustva smetnji od okolnih postrojenja, ali
i u uslovima koji se bitno razlikuju od pogonskih

(raspodela elektri¢nog naprezanja izolacionog siste-
ma duZ namotaja, temperatura, opterecenje). Ispiti-
vanja se obi¢no vr$e na masinama koje su na ambi-
jentnoj temperaturi, a kod velikih turbogeneratora i
bez vodonika pod pritiskom, tj. u prisustvu vazduha
pod normalnim atmosferskim pritiskom. Neki od
uslova ispitivanja pri off-line merenjima uvecavaju
intenzitet parcijalnih praznjenja (npr. jednoliko elek-
triéno naprezanje izolacionog sistema ili odsustvo
vodonika pod pritiskom), a drugi ga umanjuju (npr.
hladna masina), ali je dominantan uticaj onih fakto-
ra koji uvecavaju intenzitet izmerenih praznjenja.
Ovo dokazuje eksperiment koji je izveden 2001. go-
dine na 4 mala hidrogeneratora, od kojih su 2 snage
3,2 MVA, a2 snage 5,6 MVA [1]. Rezultati eksperi-
menata su prikazani u tabeli 1.

Istim mernim uredajima, od kojih jedan meri
prividno naelektrisanje Q (pC), a drugi kvadratnu
veli¢inu D (C%/s), pri ¢emu oba zadovoljavaju uslo-
ve koje propisuje standard za merenje parcijalnih
praznjenja [2], izvedene su dve serije merenja:
—klasiéno off-line merenje pri karakteristicnim

vrednostima ispitnog napona 0,6 U, (3,6 kV) i 1,0
U, (6kV),

Uporedni prikaz rezultata merenja faktora dielektri¢nih gubitaka, bt
kapacitivnosti i parcijalnih praZnjenja na Cetiri generatora
Dtgq,,(%/,::)(;,Z Un Parcijalna praznjenja
DC/C
Generator [ Faza (%) off-line on-line
0,2/0,6 | 0,6/1,0 | 0,2/1,0 A (dB) 0 (pC) %r?)élfé)
0,6 1,0 0,6 1,0 4,2kV
U 0,35 12,70 1,79 26,0 71,9 14 000 80 000 1200
1. \'% 0,41 12,40 1,59 12,0 60,9 2500 75 000 2000
w 0,40 13,10 1,77 7,0 61,4 1100 80 000 2000
U 0,30 10,54 5,43 35,8 69,7 1 800 30 000 1500
2. \% 0,36 11,30 6,17 34,8 68,2 2800 40 000 1750
W 0,35 12,10 4,98 36,4 71,3 3500 50 000 1750
U 1,58 19,45 1,26 17,7 59,9 7000 55 000 3000
3. \Y 2,36 21,70 1,49 28,3 61,0 8 000 55 000 2000
" 1,49 17,23 1,66 26,7 61,0 8 000 55 000 2500
U 2,21 36,00 8,73 25,8 69,4 25000 >100 000 5000
4. \Y 3,25 35,73 9,81 31,8 >75,5 12 000 >100 000 7500
Y 2,76 36,00 10,02 354 >75,5 10 000 >100 000 6500
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— on-line merenje u praznom hodu pri najvisem na-
ponu koji se mogao posti¢i forsiranjem pobude
(oko 4,2 kV); na forsiranje pobude se moralo ic¢i
posto se pri 0,6 U, nije mogla dobiti ustaljena
vrednost praznjenja, §to je karakteristi¢no za slu-
¢aj kada je ispitni napon blizak naponu otpocinja-
nja parcijalnih praznjenja Uj; vrednosti koje su do-
bijene on-line merenjem su date u poslednjoj ko-
loni tabele 1.

Takode je obavljeno snimanje karakteristike
tgd=£(U) u rasponu od 0,2 do 1,0 U,

U tabeli 1 su prikazani:

— maksimalan prira$taj faktora dielektriénih gubitaka
po naponskom ispitivanju 0,2 U, (Drg,,,/0,2U,)
za opsege od 0,2 do 0,6 1 od 0,6 do 1,0 U,

— prirastaj kapacitivnosti (DC/C) izmedu 0,21 1,0 U,

— intenzitet parcijalnih praznjenja 4 (dB), koji se do-
bija proratunom iz izmerene kvadratne veli¢ine
D(Cs), uzimajuéi u obzir priguienje mernog ko-
la, smetnje, kapacitivnost objekta i vrSe¢i pore-
denje sa usvojenim referentnim nivoom (d,;=10"
C%/sF), pri 0,6 i pri 1,0 U, pri off-line merenju,

— intenzitet parcijalnih praznjenja izrazen preko pri-
vidnog naelektrisanja Q(pC), pri 0,6 1 1,0 U, pri
off-line merenju, odnosno pri 4,2 kV pri on-line
merenju u praznom hodu.

Tabela 1 pokazuje da kod sva 4 hidrogenerato-
ra na kojima je vrSen eksperiment rezultati merenja
off-line metodom daju veée vrednosti intenziteta
parcijalnih praZnjenja nego pri merenju on-line me-
todom. Ovo je narocito izrazito za generatore 3 i 4,
pri ¢emu je generator 4 u tako lo§em stanju da inten-
zitet parcijalnih praznjenja prevazilazi merni opseg
oba primenjena instrumenta pri 1,0 U,. Nalaz da off-
line merenje daje veée vrednosti nego on-line me-
renje u potpunoj je suprotnosti sa rezultatima ekspe-
rimenta koji je citiran u [3], u kojem je u¢injena su-
Stinska greska time §to su uporedivani rezultati me-
renja koji su izvedeni pomodu dva razlicita uredaja,
razli¢ite osetljivosti, opsega mernih frekvencija itd.
S druge strane, rezultat naSeg merenja je oc¢ekivan i
potpuno logic¢an, imajuci u vidu razliku izmedu dve
metode ispitivanja u pogledu elektri¢nih naprezanja
izolacionog sistema.

Nesto teze je objasniti rezultate merenja istim
PDA-6D instrumentom [3], pri kojima je za off-line
merenje dobijen intenzitet praznjenja od 200-400
mV (zavisno od faze ili paralelne grane), dok su u
normalnom pogonu (on-line) vrednosti dostizale do
3 600 mV, odnosno reda veli¢ine vi$i nivo. Prema
autorima, radi se o ekstremno visokim vrednostima
intenziteta parcijalnih praznjenja u on-line rezimu,
koja ,,ukazuju na poodmakli stadijum oStecenja na-
motaja u fazama”. Uprkos tome, generator je i dalje
u pogonu, mada je od merenja proslo vise od 6 go-

6

dina. Namecde se zaklju¢ak da su na rezultate mere-
nja u on-line rezimu uticale smetnje, koje su bitno
uvecale izmereni nivo praznjenja i doprinele pesimi-
sti¢koj proceni.

Uzgred napominjemo da tabela 1 pokazuje da
izmedu prirastaja faktora dielektri¢nih gubitaka i ka-
pacitivnosti s jedne strane, i intenziteta parcijalnih
praznjenja sa druge strane, dobra korelacija postoji
tek kod masina u jako loSem stanju (generator 4).

4. PREDNOSTI I MANE
OFF-LINE I ON-LINE METODE

Prednosti i mane off-line metode su prikazane u
tabeli 2, a prednosti i mane on-line metode u tabeli
3. U obe tabele prve stavke u kolonama ,,Prednosti”
i ,,Mane” su istovetne, §to zvuci paradoksalno, ali to
zapravo nije, poSto se metoda ne moze procenjivati
apstraktno, nego u realnom kontekstu. Kod off-line
metode prednost dovodenja jednog ispitnog napona
na ¢itav namotaj je $to se na taj nacin kontrolise i
stanje dela namotaja koji gravitira ka zvezdiStu, $to
pri ispitivanju indukovanim naponom nije slucaj.
Kako sem elektri¢nog polja svi ostali faktori koji do-
vode do starenja deluju na ¢itav namotaj, a pojedini
proizvodaci obrtnih magina imaju praksu da vr$e se-
lekciju Stapova i lo$ije ugraduju u zoni zvezdista, ja-
san je interes za kontrolom ¢itavog namotaja. U pro-
tivnom je mogude neprijatno iznenadenje proboja u
zoni zvezdista pri zemljospoju u mrezi, iako je na-
motaj po on-line kontroli u dobrom stanju.

S druge strane, postoji rizik proboja slabog §ta-
pa pri ispitivanju, koji u normalnom pogonu (bez
pojave zemljospoja) ne bi bio ugroZen, §to u nekim
situacijama predstavlja nedostatak. Takav je slu¢aj
kod hidrogeneratora kada se o¢ekuje nailazak veli-
kih voda, odnosno, kada su u pitanju turbogenerato-
11, u slucaju loSe hidrologije, koja zahteva §to vecu
raspolozivost termokapaciteta. Ipak, napajanje iz iz-
vora male snage garantuje pri off-line merenju manji
obim ostecenja u slucaju proboja nego u slucaju
kvara u pogonu, a time i krace trajanje opravke.

Prednost off-line metode je u mogucnosti pre-
vazilaZenja problema prigusenja impulsa koji nasta-
ju na mestu praznjenja u zoni zvezdista prikljuciva-
njem spreznog kondenzatora i merne aparature na
izvod zvezdista. Istovremeno se slabljenje impulsa
pri prostiranju kroz namotaj moze koristiti za prigu-
Senje smetnji priklju¢ivanjem izvora ispitnog napo-
na i spreznog kondenzatora na suprotne krajeve na-
motaja.

Trenutno je kod nas osnovni problem kod oft-li-
ne ispitivanja parcijalnih praznjenja zastarelost po-
stojec¢e opreme, koja je nabavljena pre 20 godina, pa
i 30 godina. U meduvremenu je ostvaren ogroman
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Tabela 2.

OFF-LINE METODA

Prednosti

Mane

Jednako elektri¢no naprezanje celog namo-
taja

Mala energija luka i otecenje ako pri ispi-
tivanju dode do proboja

Manja izloZenost smetnjama tokom mere-
nja

Moguc¢nost priklju¢enja merne aparature sa
strane linijskog izvoda ili zvezdista

Odredivanje veli¢ina kao S$to su napon
otpocinjanja parcijalnih praZnjenja U i na-
pon gasenja parcijalnih praznjenja U, [2]

Vece iskustvo sa primenom metode i vi$i
stepen standardizacije

Jednako elektri¢no naprezanje celog namo-
taja

Potreba za izvorom napajanja bez parcijal-
nih praznjenja koji moZze biti velike snage,
u zavisnosti od kapaciteta objekta koji se
ispituje

Potreba za zaustavljanjem masine radi ispi-
tivanja, tj. moguénosti da se ispitivanja iz-
vode uglavnom prilikom remonta

Zastarelost postojece ispitne opreme u
zemlji

Tabela 3.

ON-LINE METODA

Prednosti

Mane

Nejednako elektriéno naprezanje namotaja

Nejednako elektriéno naprezanje namotaja

Mogucnost ispitivanja bez ometanja
normalnog pogona masine

Veca opasnost od uticaja smetnji

Nepotreban izvor ispitnog napona

Nemogucnost kontrole stanja dela namota-
ja u zoni zvezdista prikljuenjem merne
aparature na prikljuc¢ak zvezdista

Mogucnost kontinualnog pracenja parcijal-
nih praznjenja u pogonu ili vrlo ucestale
kontrole, §to pruZa vecu $ansu za blagovre-
meno otkrivanje kvara prema nagloj pro-
meni parcijalnih praznjenja, a time i vecu
Sansu da se izbegne havarija

Nemogucnost odredivanja napona otpoc¢i-
njanja parcijalnih praznjenja U; i napona
gaSenja parcijalnih praznjenja U,

Centralizovani monitoring, uz olak$anu
mogucnost poredenja rezultata na
masinama istog tipa

Manje iskustvo i stepen standardizacije
metode
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napredak na ovom polju. Pored kvantitativnhog odre-

divanja intenziteta parcijalnih praznjenja, savremeni

uredaji integrisanim softverskim paketima za obra-

du i analizu detektovanih impulsa usled parcijalnih

praznjenja omogucuju preciznije lociranje mesta
praznjenja (u Supljinama unutar izolacije, u Supljina-

ma uz bakar provodnika, izmedu poluprovodnog
premaza namotaja i zida Zljeba, tj. paketa limova).

Ovi softverski paketi su nastali prouc¢avanjem ka-

rakteristika parcijalnih praZnjenja na vestacki stvo-

renim defektima kod maketa izolacionih sistema.

Prikupljanje i ¢uvanje podataka o ispitivanjima u
elektronskom obliku omogucava usavr$avanje di-

jagnostike putem poredenja dobijenih rezultata sa
rezultatima ranijih ispitivanja na generatorima istog
tipa, sa primenjenim istim izolacionim sistemom, ¢i-

ji istorijat i kvarovi su poznati.

Odredivanje napona otpoéinjanja parcijalnih
praznjenja U; i napona gaSenja parcijalnih praznje-
nja U, znacajno je i za procenu kvaliteta nove izola-
cije i za praenje njenog ponasanja u pogonu. Kriva
O=f{(U) ima histerezisni oblik, tako da je U ,<U,. Za-
to je kod nove kvalitetne izolacije potrebno da obe
vrednosti napona budu vise od faznog napona. To
garantuje ne samo odsustvo §tetnog delovanja par01-
Jalmh praznjenja pri normalnom pogonu, ve¢ i ga-
Senje parcijalnih praznjenja usled prenapona posle
prestanka delovanja prenapona. Vremenom, usled
starenja se visina napona U, i U, snizava.

Prisustvo vodonika pod pritiskom kod velikih
turbogeneratora znatno podiZe visinu napona U; i
U,, $to je razlog za znatno manju ugrozenost turbo-

Rad je primljen u urednistvo 12. 05. 2004. godine

generatora velikih snaga od $tetnog delovanja parci-
jalnih praZnjenja.

5. ZAKLJUCAK

Uporedna analiza prednosti i slabih strana dve
metode kontrole parcijalnih praznjenja kod obrtnih
masina pokazuje da off-line i on-line merenja nisu
konkurencija jedno drugom, nego dve komplemen-
tarne metode. Dakle, treba uvoditi on-line kontrolu
parcijalnih praznjenja, narocito kod hidrogenerato-
ra kod kojih su rizici od Stetnog delovanja parcijal-
nih praznjenja daleko veci. Medutim, ne treba preki-
dati sa dosadasnjom praksom off-line merenja prili-
kom remonta, posto ona otkriva neke pojave koje
ostaju skrivene pri on-line kontroli. Da bi se od off-
line merenja postigla $to veca korist, neophodno je
osavremenjavanje opreme za ova ispitivanja.
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Rezime:

U radu je ukratko izloZen predlog udruzenja zemalja operatora prenosnog sistema Evropske unije po
pitanju trostepenog procesa upravljanja zagusenjima na vremenskom horizontu od najavljivanja transakci-
je dan unapred do njene realizacije. Zatim je dat prikaz dosadasnjih aktivnosti na uvodenju najpodesnije me-
tode za upravljanje zagu$enjima u okviru zapocetog procesa kreiranja regionalnog trzista elektri¢ne energi-
je u regionu jugoistoéne Evrope. Opisana je procedura proracuna i harmonizacije neto prenosnog kapacite-
ta, kao i1 procedura prognoze zagu$enja dan unapred. Na kraju rada date su smernice i opisani dalji koraci
na primeni jedinstvene metodologije za upravljanje zaguSenjima u prenosnoj mreZi jugoistoéne Evrope.

Kljuéne reci: region jugoistocne Evrope, upravljanje zaguSenjima, alokacija prenosnih kapaciteta, NTC, DACF

Abstract:

APPLICATION OF CONGESTION MANAGEMENT METHODS
IN TRANSMISSION NETWORK IN SOUTH-EAST EUROPE

Within this paper the short description is given about the European Transmission System Operators pro-
posal of the three-step congestion management process, at the time horizon from the announcement of the
transaction at day-ahead, until the moment of its realization. Also, there is an overview of the present activi-
ties related to the implementation of the most suitable method for Congestion Management, in the frame of
the ongoing process of creation of the Regional Electricity Market within the South-east European region. The
procedure for calculation and harmonization of Net Transfer Capacity is presented, as well as the procedure
of Day Ahead Congestion Forecast. Finally, the guidelines and further steps for the implementation of com-
mon methodology for Congestion Management in transmission network of South-East Europe are given.

Key words: South-east European region, Congestion Management, transmission capacity allocation, NTC, DACF

1. UVOD obezbedenje sigurnosti napajanja potro$aca i uprav-
ljanje zaguSenjima u mreZi u uslovima otvorenog tr-

Proces restrukturiranja i liberalizacije elektro- | Zista elektri¢ne energije. Ove nove okolnosti na de-
energetskog sektora u zemljama Evrope je doveo u | regulisanom trzistu su postavile zahteve pred opera-
pitanje tradicionalne nacine upravljanja prenosnom | tore prenosnog sistema (TSO - Transmission System
mrezom 1 otvorio mnogobrojne dileme vezane za | Operator) da, postujuéi trzi§ne principe, pronadu na-
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¢ine otklanjanja zagusenja prenosnih kapaciteta do
kojih dolazi kada prenosni sistem ne moze da funk-
cioni$e sigurno, pri odredenim rasporedima proiz-
vodnje i potro$nje diktiranim radom slobodnog trZi-
Sta. Drugim re¢ima, potrebno je pronaci nove teh-
nic¢ke i organizacione okvire za upravljanje mreZom
u uslovima mnogo obimnijih i teZe predvidljivih
transakcija elektri¢ne energije, koje su posledica
stalnih promena cena ponude i potraznje na trzistu
elektri¢ne energije.

U cilju kreiranja novih tehni¢kih metoda koje
prate posledice deregulacije elektroenergetskog sek-
tora, formirano je udruzenje operatora prenosnog si-
stema zemalja Evropske unije (European Transmis-
sion System Operators — ETSO). Ovo udruZenje je
do sada objavilo nekoliko dokumenata vezanih za
razne tehnicke aspekte funkcionisanja trzista elek-
tricne energije, medu kojima su i oni koji se bave
problemom zagusenja u visokonaponskoj prenosnoj
mrezZi Evropske unije i metodama za njihovo otkla-
njanje [1- 4]. Posto je ceo proces deregulacije i kre-
iranja trzista elektrine energije u povoju, vazno je
napomenuti da razvoj neophodnih procedura i meto-
da nije zavrsen, da je do sada uo¢eno mnogo nedo-
stataka u razvijenim metodama i procedurama, i da
¢e se ovaj proces i dalje razvijati u cilju dobijanja re-
Senja koja bi omogucavala nesmetan i efikasan rad
trzista s jedne, te sigurnu eksploataciju elekroener-
getskog sistema s druge strane.

Detaljniji uvid u svaku od metoda upravljanja
zagu$enjima, odnosno alokacije prenosnih kapacite-
ta, kao i njihova uporedna analiza data je u referen-
cama [5, 6]. Radi se o metodama:

— alokacije neto prenosnih kapaciteta po principu
prve prijave (,,first come, first served”)

— alokacije neto prenosnih kapaciteta sa proporcio-
nalnim smanjivanjem transakcija (,,pro-rata”)

— eksplicitne aukcije

— implicitne aukcije

— razdvajanja/spajanja trzista

— redispecinga

— koordinisane aukcije.

Potpisivanjem zajednickih deklaracija i memo-
randuma o kreiranju regionalnog trzista elektri¢ne
energije u jugoisto¢noj Evropi [7- 10], zemlje Balka-
na su se obavezale da ¢e pored organizovanja svih
neophodnih institucija u cilju funkcionisanja trZista u
skladu sa Direktivom Evropske unije [11], imple-
mentirati i sva tehni¢ka pravila i procedure razvijene
u poslednjih nekoliko godina u okviru ETSO organi-
zacije. Iz tog razloga su zapocete aktivnosti u cilju
primene adekvatne metode za upravljanje zagusSenji-
ma u prenosnoj mrezi jugoisto¢ne Evrope [12].

U radu je prezentovan ETSO predlog trostepe-
nog procesa upravljanja zagusenjima i prikazane su
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dileme i neophodne akcije koje je potrebno sprove-
sti, kako bi se odredila najpovoljnija metoda za alo-
kaciju prenosnih kapaciteta.

Zatim je dat prikaz postojece procedure za pro-
ra¢un prenosnog kapaciteta (NTC - Net Transfer Ca-
pacity) koji se u Evropi ra¢una na sezonskom nivou
i javno objavljuje na ETSO web-sajtu, kao i nacin
njene primene u zemljama Balkana [13-19]. Ova
procedura je neophodna za grubi uvid u mogucnosti
razmene elektri¢ne energije izmedu susednih elek-
troenergetskih sistema i/ili regiona i otkrivanje uskih
grla u elektroenergetskom sistemu i elemenata koji
uzrokuju ta zagu$enja na duzem vremenskom hori-
zontu. Osim toga, NTC se kao mera prenosnih mo-
gucnosti koristi kod vecéine postojec¢ih metoda alo-
kacije kapaciteta u Evropi. Tada je ovaj sezonski
NTC obavezujudi i upotrebljava se kod alokacije ka-
paciteta. Na nekim trziStima se komercijalni, obave-
zuju¢i NTC racuna i objavljuje ¢es¢e (mese¢no, ne-
deljno, dnevno ili satno).

Kao naredni korak, opisana je procedura prog-
noze zagusenja dan unapred (DACF - Day Ahead
Congestion Forecast), koja se takode primenjuje u
regionu jugoistoéne Evrope [20]. Ova procedura
omogucava prognozu tokova snaga i naponskih pri-
lika u mrezi i sluzi za prepoznavanje zagu$enja na-
rednog dana na bazi AC (naizmeni¢na struja— Alter-
native current — AC) proracuna tokova snaga, a sa-
mim tim i za procenu sigurnosti rada povezanih
elektroenergetskih sistema dan unapred.

Na kraju rada, sagledavajuéi iskustva u dosada-
$njoj primeni, kao i postojeci nivo razvijenosti izlo-
zenih procedura u okviru regiona jugoistoéne Evro-
pe, date su smernice i neophodni koraci za dalju raz-
radu i pobolj$anje ovih procedura kao sastavnog de-
la procesa upravljanja zagusenjima koji treba da se
u narednom periodu definiSe za zemlje regiona u
okviru procesa kreiranja regionalnog trziSta elektric-
ne energije [21, 22].

2. PROCEDURA ZA UPRAVLJANJE
ZAGUSENJIMA U ZEMLJAMA
UDRUZENJA OPERATORA PRENOSNOG
SISTEMA ZEMALJA EVROPSKE UNIJE

Posmatraju¢i globalni proces upravljanja zagu-
Senjima na vremenskom horizontu od najavljivanja
transakcije dan unapred pa do njene realizacije, kao
najefikasnija vremenska raspodela pojedinih meha-
nizama najCe$¢e se pominje primena trostepenog
procesa opisanog u ETSO dokumentu [1]:

(I) Alokacija prenosnih kapaciteta - uobicaje-
no najkasnije tokom jutra prethodnog dana u odno-
su na dan za koji se planira. Tokom tog koraka, TSO
procenjuju raspoloZive prenosne kapacitete izmedu
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oblasti i objavljuju ih. Nakon prikupljanja zahteva
za prenosnim pravom od ucéesnika na trZistu, pri-
menjuju se razni mehanizmi za alokaciju kada ti
zahtevi prekorace raspoloZive prenosne kapacitete.

U okviru ETSO prakse za prvi vremenski korak
- alokaciju prenosnih kapaciteta, razvijene su, pri-
menjuju se ili su u fazi razrade razne metode aloka-
cije prenosnih kapaciteta (metode alokacije NTC-a,
metode razdvajanja/spajanja trzita i koordinisanih
aukcija [1- 6]). Za sve metode alokacije prenosnih
kapaciteta (izuzev za metodu koordinisanih aukcija)
bazna pretpostavka je poznavanje neto prenosnog
kapaciteta (NTC) kao maksimalnog programa raz-
mene koji moze da se ostvari izmedu dva siste-
ma/oblasti bez ugrozavanja postavljenih kriterijuma
sigurnosti. Objavljivanje NTC kojim se odreduje
maksimalni dozvoljeni nivo razmene izmedu dve
oblasti je jedan od zahteva koji predstavlja mini-
mum informacija neophodan ucesnicima na trzistu
da bi sagledali moguc¢nosti za ostvarivanje transak-
cija. Kod metode koordinisane aukcije, koja alocira
transakcije posmatrajuci njihov uticaj na fizicke to-
kove snaga na pojedinim elementima prenosne mre-
Ze, potrebno je poznavanje fizickog kapaciteta
uskog grla (BC - ,,Bottleneck capacity”, u nekim do-
kumentima nazivan i ,,Border Capacity”).

(I) Prognoza zagusenja (DACF) - po podne
tokom prethodnog dana. Nakon alokacije kapacite-
ta, precizno su poznate potro$nje-proizvodnje po
¢vorovima za sutra$nji dan, tako da se formiraju mo-
deli elektroenergetskih sistema za proracun tokova
snaga, na osnovu kojih se analizira sigurnost mreZze,
tj. pronalaze se ranije neotkrivena mesta zagusenja u
mrezi.

Drugi korak se odnosi na prognozu zagusenja
(DACEF) u okviru kog se razmenjuju modeli progno-
ziranog stanja prenosnih elektroenergetskih mreza
dan unapred. Preduslov za izradu pojedinih modela
je zavrSen proces alokacije prenosnih kapaciteta, gde
se sada poznaje tacan raspored proizvodnje i potro-
Snje, pa je moguce formirati ,,vozni red” za svaki od
sistema. Zavisno od potreba, TSO-ovi sakupljaju i
povezuju dobijene modele formiraju¢i jedinstveni
model UCTE interkonekcije, analiziraju tokove sna-
ga i sagledavaju moguda zagusenja u mreZi, koja ni-
su izbegnuta u procesu alokacije kapaciteta. DACF
procedura je u stalnom procesu razvoja, pri ¢emu se
prvenstveno misli na sve ucestaliju razmenu modela.
Ovaj korak nije u celosti obavezuju¢i za TSO-ove u
UCTE interkonekciji, tako da se u narednom periodu
mora posvetiti neophodna paznja razvoju obavezuju-
¢e procedure za sve TSO-ove, posebno u delu koji se
odnosi na analize sigurnosti, kao i pobolj$anju same
metodologije u cilju dobijanja pouzdanijih informa-
cija o stanju sistema dan unapred. Poznavajuci ka-
rakteristike redispecinga kao metode upravljanja za-
guSenjima, prvenstveno orijentisane ka otklanjanju
zagusenja nakon procesa alokacije, ona bi se mogla
koristiti kao alat za reSavanje zagu$enja prepoznatog
(prognoziranog) u toku DACF prora¢una.

(III) Otklanjanje zaguSenja u realnom vre-
menu - realno vreme. Kada se i pored dva prethod-
na planerska koraka tokom odvijanja operativnog
pogona sistema u realnom vremenu ipak pojavi ne-
ko zaguSenje, javlja se potreba za brzom primenom
mehanizama za eliminaciju zagu$enja, pre nego S$to
ono dovede do ugrozavanja sigurnosti rada.

Korak (I): Korak (II):
Prognoza zagu-
Prora¢un pre- $enja (DACF) za
nosnih kapaci- iti sat dana D
teta (NTC ili — - 1. Razmena
BC) za i-ti sat| ~ Alokacija prenosnih modela
dana D kapaciteta za i-ti sat dana \> Spajanje
D modela
Metode: i load flow
- Razne alokacije NTC 3. Razmena
- Razdvajanje trzista rezultata
- Koordinacija aukcija 4. Korektivne
\] akcije
- L N \/:.
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Slika 1. Vremenski raspored trostepenog procesa upravljanja zagusenjima

ELEKTROPRIVREDA, br. 2, 2004.

11



Otklanj anje zaguS$enja u realnom vremenu, kao
tredi i poslednp korak u procesu upravljanja zagu-
Senjima je bio poznat i u vertikalno organizovanim
elektroprivredama. Izazov koji je stvorilo formiranje
otvorenog trzita elektri¢ne energije je da moguce
dispecerske akcije, koje treba da sprovede operativ-
no osoblje TSO-a u eliminisanju uo¢enih nesigurno-
sti u sistemu, moraju biti u skladu sa trzi§nim pravi-
lima. I kod ovog koraka metoda redispe¢inga se na-
mece kao logi¢an izbor, pri ¢emu je tehnika redispe-
¢inga, odnosno promena angaZovanja izvora u cilju
otklanjanja nesigurnog stanja u mrezi veoma pozna-
ta iz dispecerske prakse svih tradicionalno organizo-
vanih elektroprivreda. Razlika u primeni redispecin-
ga kod deregulisanog trzista je ta da sada treba pro-
naci drugacije organizacione okvire da bi TSO koji
generalno (vi$e) nije vlasnik proizvodnih kapaciteta
mogao da ih angazuje u cilju otklanjanja zaguSenja.
U te svrhe se prave novi zakonski okviri i potpisuju
ugovori izmedu TSO-ova i vlasnika proizvodnih ka-
paciteta.

Vremenski raspored procedura I, II i IIT prika-
zan je na slici 1.

3. RAZVOJ REGIONALNOG TRZISTA
ELEKTRICNE ENERGIJE
U JUGOISTOCNOJ EVROPI

Zemlje jugoisto¢ne Evrope, i ako nisu u redu za
brzi prijem u ¢lanstvo Evropske Unije, moraju da se
prilagode novonastaloj situaciji u elektroenergetskom
sektoru 1 usklade svoju organizaciju, pravila i nacin
rada sa evropskom Direktivom o kreiranju trzita
elektricne energije. Iz tih razloga, septembra 1999.
godine potpisana je Deklaracija 0 namerama za osni-
vanje konkurentnog regionalnog trzista elektri¢ne
energije u jugoisto¢noj Evropi [7], a zatim juna 2000.
godine, potpisan je Atinski memorandum o razume-
vanju [8] kojim je preporu¢ena izrada nove deklaraci-
je u okviru koje bi se detaljno precizirale faze razvo-
ja regionalnog trzista elektrine energije. Pristup
ovom trzistu je otvoren za sve zemlje regiona, ukoli-
ko procene da je to u skladu sa njihovim interesima.
Dalji proces se intenzivira potpisivanjem Memoran-
duma o kreiranju regionalnog trzista elektri¢ne ener-
gije 1 njegovom uklju¢ivanju u interno trziste Evrop-
ske unije [9], 15. novembra 2002. godine, od strane
resornih ministara svih zemalja u regionu. Novim
Memorandumom [10], potpisanim 9. decembra 2003.
godine uvodi se i trziSte gasa, kao i zahtevi za uvo-
denjem zastite Zivotne sredine, i poslednje procene su
da ¢ée tranzicioni period za uspostavljanje trzista elek-
triCne energije trajati do 2007. godine.

Osnivanje regionalnog trzista elektri¢ne energi-
je izmedu ostalog pretpostavlja i usvajanje i prime-
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nu metoda otklanjanja zagusenja, razvijenih u zem-
ljama Evropske unije. Na nivou kontinentalne Evro-
pe jo§s uvek ne postoji jedinstvena metodologija
upravljanja zagu$enjima. U ETSO dokumentima su
dati OpISI postoje¢ih metoda za otklanjanje zagusen-
ja, kao 1 predlozi za nove metode, ali se predlog je-
dinstvene metode jo$§ uvek is¢ekuje. Bez obzira §to
takva metodologija ne postoji, javlja se potreba da
postoje¢e metodologije budu kompatibilne jedna sa
drugom. Razlog lezi u potrebi da se u prenosnoj
mreZi sa velikim medusobnim uticajem kakva je ona
u kontinentalnoj Evropi (a to se odnosi i na mrezu
Balkana), spreci da transakcije na jednom delu mre-
ze dovedu do fizi¢kih zagu$enja na sasvim drugom
delu. Radovi na razvoju takve metode su u toku. Za
sada su neke od predloZzenih metoda u eksperimen-
talnoj primeni u pojedinim regionima sve dok se ne
razre$e sve postojece dileme o njihovoj prakti¢noj
primenljivosti na Sirem podrudju.

Sve $to je receno o primeni osnovnih metoda u
radu [6] na sisteme zapadne i centralne Evrope,
uglavnom vazi i za podru¢je jugoistoéne Evrope.
Naime, kao i u ostatku Evrope, elektroenergetski si-
stemi u regionu jugoistoéne Evrope su medusobno
jako povezani, te je primena partikularnih metoda
(razni vidovi raspregnute alokacije NTC-a), pa i me-
tode razdvajanja trzista kakva postoji u Skandinavi-
Ji, oteZana zbog prisustva znacajnih kruznih tokova
snaga. Tako bi se metode koje se oslanjaju na aloka-
ciju NTC-a uspe$no mogle primeniti samo u iznim-
nim slu¢ajevima nekih koliko-toliko izolovanih rub-
nih podru¢ja (Turska, delimi¢no Gréka).

Pored navedene sli¢nosti sa zapadnom 1 central-
nom Evropom u pogledu jake medupovezanosti si-
stema, dodatna otezavajuéa okolnost za region jugo-
isto¢ne Evrope je relativna nerazvijenost trzista
elektri¢ne energije, gde su zemlje regiona tek krenu-
le u proces liberalizacije trzista, neke vise, neke
manje. Medutim, okolnost da je region gotovo ,,pra-
zan papir’ u pogledu liberalizacije, mozda u jednom
delu moZe da se iskoristi kao prednost. Naime, otva-
ra se mogucénost da se i pozitivna i negativna isku-
stva evropskih zemalja kriticki sagledaju kod prime-
ne u regionu, izbegavajuci stranputice na koje su oni
eventualno naisli u razvoju svog trzista.

3.1. Iskustva jugoisto¢ne Evrope
u pogledu upravljanja zagusenjima

Poslednjih godina TSO jugoisto¢ne Evrope,
kroz zajednicki rad u regionalnim organizacijama
(SUDEL, SETSO, SECI, SEETEC, SEEEREF itd.)
napreduju u pripremi regionalnog trZista elektri¢ne
energije, u ¢emu je od velike pomoci i ucesce ekspe-
rata iz zemalja sa oboda regiona jugoisto¢ne Evrope,
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koje su ¢lanice Evropske Unije ili ¢e to postati tokom
2004. godine (Austrija, Italija, Madarska, Slovenija).

U razvoju pojedinih segmenata buduceg trzista
ve¢ su postignuti znacajni rezultati, kao §to je prora-
¢un NTC, procedura prognoze zagusenja dan una-
pred (DACF), istrazivanje pogodnih metoda aloka-
cije kapaciteta i dr.

ETSO predlog trostepenog procesa, ve¢ opisan
u drugom poglavlju, najées¢e pominje kao najbolje
reSenje za upravljanje zagu$enjima regionu jugoi-
stoéne Evrope, na vremenskom horizontu od najav-
ljivanja transakcije (dan unapred) pa do njene reali-
zacije u realnom vremenu:

—Alokacija prenosnih kapaciteta - ujutro tokom
prethodnog dana

— Prognoza zagu$enja (DACF) - po podne tokom
prethodnog dana

— Upravljanje u realnom vremenu.

Shodno ovom trostepenom procesu, odvija se i
razvoj pojedinih modula procesa otklanjanja zagu-
Senja u regionu jugoistoéne Evrope. Prvi korak od-
redivanja najpodesnije metode za alokaciju preno-
snih kapaciteta je zapoceo i prepoznaju se dva mo-
guéa reSenja. U skladu sa poslednjim odlukama
Atinskog foruma, odrzanog oktobra 2003. godine u
Sofiji, predstavnici ETSO i CEER organizacija su se
dogovorili da je u narednom periodu neophodno is-
pitati mogucnosti za uvodenje jedne od dve moguce
metode - metode koordinisanih aukcija ili metode
razdvajanja/spajanja trZista [12)].

Bez obzira koja od metoda za alokaciju preno-
snih kapaciteta u jugisto¢noj Evropi bude usvojena,
proracun indikativnih sezonskih vrednosti NTC i nji-
hovo objavljivanje na zajedni¢kom ETSO veb sajtu je
prihvac¢eno kao obaveza u okviru regiona. Takode,
zemlje u regionu su razvile drugi korak u upravljanju
zagu$enjima - prognozu zagu$enja (DACF) do nivoa
razvijenog u zemljama zapadne Evrope, a po ucesta-
nosti razmene modela i na visem nivou od pojedinih
zemalja zapadne Evrope. U narednim poglavljima bi-
¢e objasnjen proces proracuna NTC, koji se u regio-
nu prorac¢unava u skladu sa ETSO preporukama [13,
14], te procedura prognoze zagusenja [20].

3.2. Procedura i iskustva
u proracunima
neto prenosnog kapaciteta

NTC (Net Transfer Capacity) predstavlja pro-
cenjenu vrednost razmene izmedu dve oblasti re-
spektujuci ograni¢enja za fizicki prenos elektri¢ne
energije. NTC je definisan preko totalnog prenosnog
kapaciteta (TTC - Total Transfer Capacity), umanje-
nog za marginu sigurnosti (TRM - Transmission Re-
liability Margin) - NTC = TTC - TRM.

ELEKTROPRIVREDA, br. 2, 2004.

NTC vrednosti sadrze u sebi statistiCku neizve-
snost 1 zavise od mnogih faktora kao §to su razmena
elektri¢ne energije u razli¢itim pravcima, plan anga-
Zovanja proizvodnih kapaciteta, o¢ekivani nivo po-
tro$nje, stanje prenosne mreZe i dr. Proracun NTC
zahteva aktivnu razmenu informacija izmedu TSO.

NTC se na razvijenim trziStima koristi kao
ograni¢enje kod nekoliko metoda alokacije. Kada je
zahtev za prenos odredenim kapacitetima ispod ni-
voa vrednosti NTC, ne pojavljuju se dodatni trosko-
vi prenosa i samim tim se ne aktivira mehanizam za
raspodelu tro§kova, odnosno prenosni kapaciteti se
besplatno koriste od strane u¢esnika na trzistu. U su-
protnom slucaju, kada su zahtevi za kori§¢enjem od-
redenog prenosnog kapaciteta iznad proracunate
vrednosti NTC, potrebno je usvojiti neku od aloka-
cionih metoda po kojoj ¢e se odrediti prioritet za ko-
ris¢enje prenosnog kapaciteta do vrednosti NTC
(princip prve prijave, proporcionalno smanjivanje
transakcija, eksplicitne ili implicitne aukcije).

Sli¢no praksi evropskih zemalja, model koji se
u okviru jugoisto¢ne Evrope koristi za prora¢un
NTC je standardni UCTE model koji se svake sezo-
ne, na nivou UCTE zemalja formira za slede¢u sezo-
nu. Za svaki elektroenergetski sistem/region se racu-
na NTC prema susednim sistemima/regionima i za-
tim se dobijene vrednosti harmonizuju u cilju dobi-
janja jedne usaglasene vrednosti [15- 19].

Vazno je napomenuti da s obzirom na nerazvi-
jenost trzisSta elektricne energije u jugoisto¢noj
Evropi ove vrednosti NTC nemaju obavezujuci ka-
rakter. Postojeéi nivo razmene podataka u jugoistoc¢-
noj Evropi omogucuje proracun NTC-a na mnogo
kra¢em vremenskom horizontu (mese¢nom, sedmic-
nom, dnevnom). Medutim, posto za sada ne postoji
dogovor oko metode alokacije kapaciteta koja bi ko-
ristila takve NTC, pa ni jasan stav da ¢e buduca me-
toda alokacije uops$te da se oslanja na programska
ograni¢enja tipa NTC, oni se regularno racunaju sa-
mo na sezonskom nivou.

Proracun NTC za JIEL blok se radi kori§¢enjem
klasi¢ne metodologije za proracun tokova aktivnih i
reaktivnih snaga i naponskih prilika Njutn-Rapson.
Proracun NTC vr8i se simuliranjem razmena elek-
tri¢ne energije izmedu susednih sistema, pri cemu je
JIEL blok (Srbija i Crna Gora, Makedonija, a do po-
novnog povezivanja i Republika Srpska) posmatran
zajedno, tj. raCuna se NTC izmedu JIEL bloka kao
grupe i pojedina¢nih susednih sistema (Rumunije,
Bugarske, Greke i Albanije). NTC vrednosti izmedu
pojedinih ¢lanica JIEL bloka se takode povremeno
racunaju.

U formiranom sezonskom modelu obi¢no vec
postoje neke planirane razmene izmedu sistema, ko-
je predstavljaju najbolju estimaciju razmena u inter-
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Slika 2. Graficka interpretacija proracuna NTC

konekciji. Na osnovu njih definisu se bazne razme-
ne, (,,Base Case Exchange” - BCE) na svakoj grani-
ci za koju se rac¢una NTC (slika 2).

Treba napomenuti da BCE nije fizicka razmena
snage na interkonektivnim vodovima izmedu dva si-
stema, nego prognozirani program razmene izmedu
tih sistema, $to je u skladu sa postoje¢com praksom
ugovaranja tranzitnih puteva za programe razmena.

Tako na primer, pretpostavimo neku postojecu
BCE izmedu sistema A i B, i to u pravcu A® B. Ako
se racuna NTC u istom pravcu, u sistemu A se poste-
peno povecava proizvodnja sa dogovorenim kora-
kom (od npr. 50 MW), a u sistemu B se istovreme-
no smanjuje za isti iznos. Postoji viSe na¢ina anga-
Zovanja izvora kod podizanja/spustanja proizvodnje
pri prorac¢unu NTC:

—prema listi prioriteta (redosled+aktivna snaga),
koja se razmenjuje zajedno sa modelom

— proporcionalno angaZovanju u baznom rezimu
(base case)

14

— proporcionalno rezervi pojedinih elektrana

Iako je po misljenju autora tre¢i nacin angazo-
vanja elektrana najpodesniji, jer dovoljno dobro
uvazava ponaSanje sistema, a ne zahteva dodatne
podatke osim modela (u UCTE formatu), do sada se
redovno koristio prvi na¢in, odnosno angaZovanje
prema listi prioriteta. Angazovana snaga i redosled
angaZovanja jedinica koje ucestvuju u podiza-
nju/spustanju proizvodnje se razmenjuju zajedno s
modelom.

Pri svakom inkrementu razmene (50 MW) pro-
verava se sigurnost interkonekcije respektujuci n-1
kriterijum. Postupak se nastavlja dok se ne narusi
neki od sigurnosnih kriterijuma. Pritom se uvazava
mogucnost korektivne (dispecerske) akcije, a ako se
otkrije naruSavanje sigurnosnih kriterijuma u nekom
drugom sistemu, ono se uvazava samo ako operator
tog sistema u bilateralnom kontaktu potvrdi fizicki

smisao dobijenog rezultata (slika 3).
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Proces proracuna NTC*® kad

TSO A vrsi proracun

Osnovni model (base case) _l

BCE

* izmedu A 1B

— 1

Base case
proracun tokova snaga

¥

Tabele za podizanje/spustanje
proizvodnje

Podizanje proizvodnje u A
Spustanje proizvodnje u B |
Jedan korak (50 MW)

Da

naruseni

Sigurnosni
kriterijumi

uA?

Sigurnosni
kriterijumi naruseni

Potvrda
od drugog TSO,

bilo gde?

realni problem?

Dostignut limit

+PuAili -PuB? New

1

Poslednja vrednost = DE,, .

l

TTC = BCE + DE 0
NTC = TTC - TRM

Slika 3. Algoritam proracuna NTC izmedu sistema A i B

ma, direktno i/ili preko ,,treéih sistema”. Dalje, kada
se od TTC oduzme TRM dobije se NTC.
Proracun za suprotni pravac B® A, radi se na

Na taj na¢in se dolazi do veli¢ine DE,,,," u prav-
cu A® B. Kada se saberu DE,,,," i BCE, dobija se
TTC (Total Transfer Capacity), koji predstavlja to-
talni iznos snage koja moZe da se isporuci iz sistema

A u sistem B bez naruiavanja sigurnosnih kriteriju-  isti nacin, samo sto se BCE oduzme od DE,,,," .
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TRM (Transmission Reliability Margin) je veli-
¢ina koja predstavlja neophodnu rezervu u preno-
snom kapacitetu za rad primarne i sekundarne regu-
lacije, eventualne havarijske isporuke, te koja uva-
Zava neta¢nosti u proracunu vezane za nepreciznost
ulaznih podataka i nepredvidljivost ponasanja siste-
ma. Na nivou jugoistoéne Evrope je dogovoreno da
se za vrednost TRM usvoji vrednost od 100 MW na
granicama gde postoje 400 kV povezni dalekovodi,
a 50 MW na granicama gde postoje 220 kV daleko-
vodi (JIEL blok - Albanija).

Posto u datim izrazima i slikama figurisu samo
aktivne snage u smislu programskih vrednosti ili
ogranicenja, potrebno je dati i obja$njenje fizi¢kih
vrednosti aktivnih snaga koje odgovaraju gore pri-
kazanim programskim veli¢inama. Tako programu
razmene BCE preko odredene granice na kojoj se ra-
¢una NTC u osnovnom modelu, odgovara fizicki
tok snage NTF (Notified Transmission Flow) kao
zbir tokova aktivnih snaga na poveznim dalekovodi-
ma na toj granici (slika 4). Kod petljastih interko-
nekcija se ove dve veli¢ine redovno razlikuju, a naj-
¢esce je BCE > NTF, posto se deo programa redov-
no zatvara i preko trecih, ,,bo¢nih” sistema. Logi¢-
no, kod radijalno vezanih sistema bez bo¢nih veza
(npr. Francuska-Spanija), BCE i NTF su jednaki po
vrednosti. To istovremeno govori i na kojim granica-
ma alokacija NTC-a u bilo kom obliku moze da bu-
de uspesan metod, zbog nepostojanja kruznih toko-
va snaga.

Dalje, porastu programa razmene izmedu dva
sistema DFE, odgovara porast toka snage na direktnoj
granici medu njima DF, odnosno za maksimalni si-
gurni dodatni program razmene DE, . fizi¢ki pan-
dan je DF,,,. I na kraju, TTC-u, odnosno zbiru
BCE+DE,,,, odgovara zbir NTF+DF,,,." oznaten sa
TTF (Total Transmission Flow), kao fizi¢ki tok sna-
ge na granici pri dostignutom programu TTC.

Medusobni odnos ovih veli¢ina prikazan je na
slici 4.

| Programske vrednosti |, |  Fizicki tokovi |

1
TRM

Slika 4. Programske i proracunske vrednosti razmena
snaga izmedu sistema A i B
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U tabeli 1 dati su rezultati internog proracuna
NTC izmedu JIEL bloka i susednih sistema za zim-
ski rezim 2004. godine. Pos$to se proracuni rade si-
multano u svim sistemima, rezultate je potrebno har-
monizovati, pri ¢emu je osnova harmonizacije veé¢
prikazana na slici 3, gde se sa TSO u ¢ijoj mrezi je
otkriveno preoptereéenje preispituje validnost tog
rezultata. Po uradenoj harmonizaciji, objavljuje se
tabela 2.

Proces harmonizacije NTC dat je na primeru
usaglasavanja vrednosti NTC izmedu JIEL bloka i
Bugarske (tabele 11 2). U internoj tabeli 1, respektu-
juéi kriterijum sigurnosti n-1, otkrivena su preoptere-
¢enja u bugarskoj mreZi i s obzirom na to da nije bi-
la jasna priroda uo¢enih nesigurnosti, pripremljen je
izvestaj za viSe koraka (NTC izmedu 268 MW i 518
MW). Potom su kolege iz Bugarske dale informaci-
ju da se prvih nekoliko uocenih preopterecenja lako
reSava dispecerskom akcijom, pa je na kraju zajed-
ni¢ki usvojena vrednost NTC od 500 MW (tabela 2).

U slucaju razlika u rezultatima (kada nije doslo
do harmonizacije), generalno se uzima manja od dve
vrednosti. Tako na primer, u slu¢aju izvoza iz Ru-
munije u JIEL blok, u tabeli 1 je prikazana vrednost
NTC od 750 MW, izra¢unata od strane predstavnika
JIEL bloka. Posto je rumunska vrednost bila niza
(700 MW), ona je prikazana u kona¢noj tabeli 2.

Nakon harmonizacije rezultata, dobijene su
vrednosti NTC prikazane u okviru tabele 2. U toj ta-
beli su prikazane usaglasene vrednosti NTC za zim-
ski rezim 2004. godine za jugoisto¢nu Evropu. Ove
vrednosti se, u skladu sa ETSO procedurom, sezon-
ski objavljuju na ETSO vebsajtu (www.etso-
net.org). U zimskom rezimu 2004. godine pretpo-
stavljeno je da nece doci do ponovnog povezivanja
interkonekcije UCTE i to je razlog zasto u tabeli ne
postoje vrednosti NTC-a izmedu Hrvatske i Madar-
ske ka JIEL bloku.

3.3. Procedura prognoze zaguSenja (DACF)

Kao §to je receno, prognoza zagusenja je pred-
videna kao drugi korak u procesu upravljanja zagu-
Senjima dan unapred. Izvodi se dan pre realizacije
transakcija (D-1) po podne, po prijemu prognozira-
nih modela mreza svih sistema u interkonekciji.

U ovo doba, nakon alokacije prenosnih kapaci-
teta, poznaju se proizvodnje i potro$nje svakog si-
stema za naredni dan, sa velikim stepenom sigurno-
sti. Formiraju se prognozirani modeli sistema (fore-
cast models), medusobno razmenjuju i radi se dodat-
na analiza sigurnosti. Na taj nacin, otkrivaju se pro-
blemi u radu sistema koji nisu mogli biti otkriveni
pri proracunu prenosnih kapaciteta (npr. NTC prora-
¢uni), niti izbegnuti pri njihovoj alokaciji, pre svega
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zbog nepoznavanja pravog rasporeda proizvodnje i
potrosnje u toku prvog koraka. Ukoliko se otkriju
moguca zagusenja, moraju se preduzeti dodatne me-
re za siguran rad sistema, npr. redispe¢ing proizvod-
nih kapaciteta.

U dosadasnjoj praksi, DACF procedura postoji
na vise nivoa, pri ¢emu ucesnici razmenjuju modele
mreze na razli¢itim vremenskim horizontima, shod-
no svojim mogucnostima:

1. DACF utorkom-za sredu u 10:30 h.

2. DACF utorkom-za sredu u 3:30 h i 10:30 h.

3. DACF radnim danom za slede¢i radni dan u
10:30 h i utorkom za sredu u 3:30 h.

7. DACF svakim danom za sledeé¢i dan, za sva 24
sata.

U prva dva koraka, dogovorno na nivou UCTE
interkonekcije, sreda je izabrana za tipi¢an dan.

Poslednji korak predstavlja krajnji cilj DACF
procedure u ovom obliku, gde bi u€esnici u interko-
nekciji dan unapred razmenili 24 modela za 24 su-
tra$nja Casa, ¢ime bi se dostigla moguénost modelo-
vanja interkonekcije za ¢itav sutradnji dan. Za sada
nema zemalja u Evropi koje obavljaju razmenu na
ovom nivou, ali u planu je da i to uskoro po¢ne. U
austrijskom TSO-u (APG) je u toku razvoj racunar-
skog programa i procedura za pocetak primene

4. DACF svakim danom za slede¢i dan u 10:30 h i | DACF na ovom poslednjem nivou, §to se o¢ekuje
utorkom za sredu u 3:30 h. tokom marta 2004. godine.
5. DACF svakim danom za slede¢i dan u 3:30 h i Zemlje jugoisto¢ne Evrope uglavnom simulta-
10:30 h. no napreduju u skrad¢ivanju vremenskog horizonta
6. ... slanja DACF modela, prelazeci sa jednog na drugi
Tabela 1.
Rezultati proracuna NTC za JIEL blok
o o DE 0 | BCE | TTC [TRM| NTC| NTF | TTF [DF,,,0 )
Pravac Kriti¢ni ispad: Kriti¢ni element: Primedba:
MW | MW [ MW | MW | MW | MW | MW | MW
Nema kriti¢nih ispada / 600 | 250 | 850 100 ] 750] 290,6(702,0] 411,4
RO->JIEL
400 kV Derdap-PD Fier |400 kV Kozloduj-Cincareni 103 % 650 | 250 | 900| 100 | 800|-290,6|729,0( 4384
JIEL->RO| Nema kriti¢nih ispada, dostignut limit + PmaXuJIEL bloku 1350 ]-250 |1 100] 100 | 1000 [-290,6[610,5]| 901,1
Nema kriticnih ispada / 550 |-182 | 368| 100 268]-122,4| 96,0 2184
400 kV Mizia-Carevac 220 kV G. Oriahovitsa-Pleven 103 % 600 | -182 | 418 100 | 318]-122,4]120,8] 243,2
Ceka se potvrda od NEK-
JIEL->BG| 400 kV Mizia-Carevac  |220 kV G. Oriahovitsa-Pleven 110 % | 700 | -182 | 518| 100 | 418|-122,4[158,1] 280,5 ace @ se potvrca o
400 kV Mizia-Carevac 220 kV G. Oriahovitsa-Pleven 114 % 750 | -182 | 568| 100 | 468]-122,4]179,9] 302,3
TF 400/220 kV/kV Stolnik | TF 220/110 kV/kV Stolnik 102 % 800 [-182 | 618| 100 | 518(-122,4(205,0[ 3274
Nema kritienih ispada / 1000 | 182 [1182| 100 |1082] 122.4]517,2| 394,8
BG->JIEL| 400 kV Derdap-PD Fier |400 kV Nis-Sofija 102 % 1050 | 182 [1232| 100 |1132] 122.4|541,1] 418,7
400 kV Nis-Sofija 400 kV Derdap-PD Fier 104 % 1050 | 182 [1232| 100 |1132] 122.4|541,1] 418,7
Prihvatljivo/uz korekti
200 kV Prizren-Glogovac [220 kV Podgorica-V. Dejes 101 % 350 | 100 | 450| 100 188,6|336,6] 148,0 [ | Fvatuivoluz korekiivne
dispecerske akcije
350
Prihvatljivo/uz korekti
400 kV Dubrovo-Solun | 150 kV Bitola-Meliti 104 % 350 | 100 | 450[ 100 188.6|336,6| 1480 [ © rTvatytvoluz orektivie
dispecerske akcije
JIEL->GR
400 kv Blagoeverad- 40 1y Dubrovo-Solun 107 % 400 | 100 | 00| 100| 400| 188.6]358,8| 170,2 | NNiske podeSena zastita na
Solun Dubrovo-Solun
220 kV Prizren-Glogovac [220 kV Podgorica-V. Dejes 105 % 400 [ 100 | 500 100 | 400| 188,6]358,8( 170,2
GR->JIEL | Nema kriti¢nih ispada, dostignut limit+P,,, u Grekoj 1050 [-100 | 950| 100 | 850(-188,6268,3| 456,9 | DP limit u Grekoj
200 kV Prizren-Glogovac |220 kV Podgorica-V. Dejes 101 % 150 | 200 | 350] 50| 300| 952|199.4| 1047 | Pribvatliivo/uz korektivne
dispecerske akcije
JEL->AL | 500 kv Prizren-Glogovac |220 kV Podgorica-V. Dejes 111 % 200 | 200 | 400 50| 350 95.2]229.3| 134,1 | Nije prihvatljivo
400 kV Elbasan-Kardia 220 kV Podgorica-V. Dejes 110 % 200 | 200 | 400 50| 350 95,2(229,3] 134,1 | Nije prihvatljivo
AL->JIEL | Nema kriti¢nih ispada, dostignut limit + Py, u Albaniji 650 [-200 | 450 50| 400 -95,2]350,4| 445,6 [ DP limit u Albaniji
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Tabela 2.

Bilateralne vrednosti NTC u jugoisto¢noj Evropi za zimski rezim 2004. godine

Indikativne vrednosti za Neto Prenosni Kapacitet (NTC) u JI Evropi, zima 2004, radni dan, vr$ni sati (neobavezujuce vrednosti)

NTC vrednosti su izra¢unate na osnovu UCTE referentnog modela za zimu 2004,
posmatraju¢i odvojeno 1. i 2. UCTE sinhronu zonu

Od: Prema: NTC (MW) Izra¢unali:
Italija 220 APG (AT) i GRTN (IT)
Slovenija / /
Austrija CENTREL (CZ+HU) 1100 APG (AT)
SUDEL (IT+SLO) 600 APG (AT)
Madarska 150 MAVIR (HU)
CENTREL (CZ+HU) Austrija 400 APG (AT)
SUDEL (IT+SLO) Austrija bez realnog ogranicenja APG (AT)
Austrija 700 MAVIR (HU)
Madarska -
Hrvatska 600 MAVIR (HU) i CROISMO (HR)
Italija Austrija+Slovenija bez realnog ograni¢enja GRTN (IT)
Greka 500 GRTN (IT) i HTSO (GR)
Italija+Slovenija Austrija bez realnog ograni¢enja GRTN (IT)
Italija 480 ELES (SLO) i GRTN (IT)
Slovenija Austrija bez realnog ogranicenja ELES (SLO)
Hrvatska bez realnog ogranienja CROISMO (HR) i ELES (SLO)
Madarska 300 CROISMO (HR) i MAVIR (HU)
BiH (na 1 UCTE zoni) 400 CROISMO (HR) i ZEKC (BiH)
Hrvatska
JIEL blok* 500 EKC (SCG)
Slovenija bez realnog ogranicenja CROISMO (HR) i ELES (SLO)
Rumunija 1 000 EKC (SCG) i TEL (RO)
JIEL blok* Bugarska 500 EKC (SCG) i NEK (BG)
Greka 350 EKC (SCG)
Albanija 300 EKC (SCG) i KESH (AL)
JIEL blok* 700 TEL (RO) i EKC (SCG)
Rumunija Bugarska 750 TEL (RO) i NEK (BG)
JIEL blok* 1000 TEL (RO)
JIEL blok* 1 050 NEK (BG) i EKC (SCG)
Rumunija 700 NEK (BG) i TEL (RO)
Bugarska JIEL blok* 1 000 NEK (BG)
Gréka / /
Turska / /
JIEL blok* 850 EKC (SCG)
Bugarska bez realnog ogranic¢enja NEK (BG)
Greka MK +BG + AL 600 HTSO (GR)
Albanija 250 KESH (AL)
Italija 330 HTSO (GR) i GRTN (IT)
Albanija JIEL blok* 370 KESH (AL) i EKC (SCQG)
Greka 250 KESH (AL)
JIEL blok* Rumunija 1350 TEL (RO)
MK + BG + AL Greka 500 HTSO (GR)
Turska Bugarska / /
BiH (na 1 UCTE zoni) Hrvatska 350 ZEKC (BiH) i CROISMO (HR)

*JIEL blok* — Srbija i Crna Gora, Makedonija, deo Bosne i Hercegovine u okviru 2. UCTE sinhrone zone (ERS)
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korak, i trenutno ih razmenjuju svakog dana za sle-

dec¢i dan u 10:30 h, uz dodatnu razmenu no¢nog mo-

dela za sredu u 3:30 h, koja se vrsi utorkom.

Ovde ¢e ukratko biti opisani detalji DACF pro-
cedure Cije su osnovne postavke opisane u doku-
mentu [20]. Opis je dat na primeru razmene modela
utorkom za sredu u 10:30 h.

1. U utorak nakon zatvaranja voznih redova, svi
,ucesnici” naprave model svog sistema koji pred-
stavlja prognoziranu situaciju za sutra - u sredu, u
10:30 h. Model treba da sadrzi mrezu 400 i 220
kV, bez ekvivalenata, kao i1 delove mreza nizih na-
pona (110, 120, 150 kV) tamo gde one imaju zna-
¢ajniji prenosni uticaj. Naj¢e$¢i nacin pravljenja
ovakvog modela je na bazi izabranog preseka
stanja (,,snapshot”) iz proslosti koji odgovara Ze-
ljenom prognoziranom momentu. Npr. na snap-
shot-u od ponedeljka u 10:30 h se izvr$i promena
angazovanja proizvodnih ¢vorova i1 promene to-
pologije shodno planu za sredu u 10:30 h, mode-
lovane potros$nje (uglavnom tokovi preko trans-
formacija 400/x kV/kV i 220/x kV/kV) se prila-
gode tako da se uvaZi novo prognozirano stanje
konzuma i uticaj nizenaponske mreZe (kao §to su
promene angazovanja elektrana na 110 kV) tj. da
se zadovolji jednacina:

f;;otn (.]) Pgen. (l)

J i

razmene gubici

2. Modelovanje ocekivanog uvoza/izvoza, odnosno
balansa sistema se vr3i tako §to ucesnik ,,presece”
sve povezne vodove sa drugim sistemima na njiho-
voj elektri¢noj polovini i modeluje aktivna i reak-
tivna injektiranja u tim ¢vorovima (tzv. x - ¢voro-
vi), pri ¢emu zbir aktivnih injektiranja treba da od-
govara ukupnom ocekivanom totalu razmene iz-
medu tretiranog i ostalih sistema, a u skladu sa vo-
znim redovima. Ta injektiranja se grubo raspodele
po x-¢vorovima prema iskustvu, da bi se omoguci-
lo da ucesnik preliminarno propusti tokove snaga
za svoj izolovani sistem, radi provere konvergenci-
je 1 otkrivanja eventualnih gresaka. Iznosi ovih in-
jektiranja nemaju uticaj na kona¢ne tokove snaga,
jer ¢e ona pri spajanju sa modelima susednih siste-
ma biti uklonjena. Lista imena x-¢vorova je usagla-
Sena medu u¢esnicima da bi se omogucilo njihovo
automatsko prepoznavanje u ra¢unarskom progra-
mu i povezivanje sistema u njima.

3. Svaki u€esnik propusti tokove snaga za tako mo-
delovan sopstveni sistem, proveri konvergenciju,
otkrije i otkloni eventualne greske.

4. Takav model uc¢esnik konvertuje u UCTE format
za razmenu podataka i postavi ga na ftp" -server

D File Transfer Protocol
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ETRANS-a najkasnije do 18:00 u utorak popod-
ne. U Drugoj UCTE sinhronoj zoni ova razmena
se obavlja elektronskom postom, zbog trenutne
nedostupnosti ftp-servera. Na taj na¢in sve dato-
teke sa modelima postaju dostupne svim ucesnici-
ma na bazi reciprociteta.

5. Sada svaki u€esnik preuzme modele svih ostalih
sistema ili samo onih od uticaja na njegovu mre-
Zu i poveZe ih sa svojim sistemom, kao i susedne
sisteme medusobno preko x-Cvorova, istovreme-
no ukidajuéi injektiranja u njima.

6. Ako postoje sistemi koji ne ucestvuju u DACF
razmeni modela, a od uticaja su na sistem nekog
ucesnika, u¢esnik uzme poslednji dostupan model
sistema ne-ucesnika, prilagodi ga tako da zatvori
njegov ocekivani total (pomeraju¢i proizvodnje
i/ili potro$nje, u skladu sa dostupnim informacija-
ma o tom sistemu), te onda i model sistema ne-
ucesnika spoji sa ostalima. Na taj nacin dobije se
model ¢itave interkonekcije (odnosno dela inter-
konekcije od uticaja), za sutrasnju sredu u 10:30
h. Na slikama 5 i 6 prikazan je postupak formira-
nja modela na primeru interkonekcije od tri siste-
ma.

7. Na modelu interkonekcije svaki uéesnik proracu-
na tokove snaga i izvr$i analizu sigurnosti, odno-
sno proveru n-1 kriterijuma, najmanje za ispade
elemenata u svom delu mreZe, a poZeljno i za is-
pade u drugim sistemima, koji su od uticaja na
njegov sistem. Na taj nacin identifikuju se mogu-
¢a zaguSenja na osnovnom modelu ili pri proveri
sigurnosti.

8. Rezultate proracuna, odnosno eventualna identifi-
kovana zagus$enja svaki ucesnik posalje na fip-
server (ili razmeni elektronskom pos$tom), najka-
snije do 20:00 u utorak uvece.

XDJ PF11:XDJ_PF11:
12020 -110-50
i E—— e

B: Total
=+270 MW

J‘ XKO TII2:
-80/-10
XKO TI12:

{ o©00

A: Total
=-100 MW

| XKO TINI: |
XSO_NIIT: | 80410 &
-20/0

XSO_NI11: XKO_TII12:
1' 40/10 70/0

C: Total= 170 MW

Slika 5. Modeli tri sistema pre povezivanja, sa grubo
rasporedenim programima razmena na x-cvorovima
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—-P/Q—

XDJ_PF11:

0/0

A: Total =-100 MW B: Total = +270 MW

XSO NIti: | |
0/0 =
o

TXKO_Tm:l | XKO TIII:
00 0/0

C: Total = -170 MW

) T -

1
=
=
=

¥

Slika 6. Model spojene interkonekcije nakon poveziva-
nja, sa ukinutim injektiranjima u x-cvorovima (0/0).
Interkonektivnim dalekovodima sada poteknu stvarni to-
kovi snaga (P/Q).

Verifikacija i razmena rezultata proracuna, kao
poslednji korak DACF procedure je jo$ uvek u raz-
voju kako u Prvoj, tako i u Drugoj UCTE sinhronoj
zoni jer se rezultati proracuna ne razmenjuju re-

dovno, vec se u slucaju otkrivanja pojedinih teskih
stanja, uc¢esnici medusobno obavestavaju. U Dru-
goj zoni, usled nerazvijenosti trzista, ¢ak i po otkri-
vanju zagu$enja metodom DACF procedure, ne po-
stoje adekvatni mehanizmi za njihovu eliminaciju i
izbegavanje kriti¢nih stanja, pa se prepusta TSO u
regionu da eventualno reaguju. Drugim re¢ima, ni-
je razvijena obavezujuca procedura medu TSO u
interkonekciji, na osnovu koje bi se definisali me-
hanizmi delovanja ucesnika u pravcu otklanjanja
nesigurnosti otkrivenih u toku DACF proracuna.
Takode, pored uvodenja obavezujucih procedura u
otklanjanju zagusenja, u narednom periodu potreb-
no je raditi 1 na konstantnoj proveri i pobolj$anju
prognoziranih modela, jer se ¢esto deSava u praksi
da prognozirana stanja mreZe i proracuni tokova
snaga ne odgovaraju stvarnim, realizovanim vred-
nostima. Za ovu proveru se jo$ uvek razvijaju kri-
terijumi koji bi pokazali valjanost prognoziranih
DACF modela.

Na slici 7 prikazano je stanje razmene podataka
DACEF u zemljama Evrope u februaru 2004. godine.
Imajudi u vidu znacaj sagledavanja moguceg stanja
prenosne mreZe dan unapred, na podru¢ju jugoistoc-
ne Evrope se znacajno pobolj$ala razmena modela
sa prognoziranom potro§njom, proizvodnjom i topo-

[ 1Z7a10:301i 3:30 svaki dan

[ 17a10:30 svaki dan + za sredu 3:30
7] Za 10:30 svaki radni dan + za sredu 3:30

(REREERE Dvaput sedmi¢no A
EH-”‘FM
it

; F

el

H-ﬂ"‘“wf

if'J DK
i j’?gj“@ h T

g
J

Slika 7. Status primene DACF u zemljama Evrope, stanje u martu 2004. godine
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\ e ...svako alocira 3 UCTE zona:

Pro rata ||svoj uvoz, Pro rata 1. Uglaynom operativne mere,
50:50 —7 .
Pro rata kao prekograni¢ni redispecing

50:50 (ali ne na trzi$nim principima)

q pal / 2. Koordinacija remonata
Pro rata 50:50 + vaznijih dalekovoda
prekograniéni ; RO v

redispe¢ing
</ | a
o
\ a . T
A GR Strelice predstavljaju
. Pro rata -
. E vropa: 50:50 mesta trenutnih
Postojeée metode e
2 g 4 prekograni¢nih
upravljanja o
.. zaguSenja u 2.
zagusen)ima \ UCTE zoni |\

Slika 8. Trenutno primenjivane metode alokacije kapaciteta/otklanjanja zagusenja u JI Evropi

Aukcija

A RO
A ‘Aukcrje 1 dr. STTSO: -
(diskusija u 2 predlog za probnu primenu
toku) d koordinisane aukcije u 2. zoni
Izmedu T
CRO/SLO/BiH SR
za sada nema -~
predloga o CG BG
AL MK
S
a—— T
GR CEER za JI Evropu
nE ) é predlaze razdvajanje
.Vropa. trzi§ta, eventualno u
Predlozi za metode 4 L
liani . kombinaciji sa
upravljanja zagu$enjima .
4 buduénosti koordinisanom \’\

aukcijom

Slika 9. Predlozi za metode koje bi se ubuduce primenjivale u regionu jugoistocne Evrope
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logijom mreZe. Tako su se podaci po¢etkom 2003.
godine razmenjivali samo za sredu u 10:30 h, od 1.
oktobra 2003. godine je zapoceo proces razmene
DACF modela za svaki radni dan u 10:30 h i sredu
u 3:30 h, a od 1. januara 2004. godine za svaki dan
u 10:30 h i sredu u 3:30 h.

Poslednji korak unapredenja DACF procedure
u jugoisto¢noj Evropi se realizuje od 1. marta 2004.
godine, od kada je zapoceta svakodnevna razmena
modela za 3:30 h1 10:30 h.

Tokom procesa razmene DACF modela i njego-
ve primene u cilju odredivanja potencijalnih zagu-
Senja u prenosnoj mrezi jugoistoéne Evrope, prepo-
znat je problem tacnosti dobijenih modela i upotre-
bljivosti rezultata. Redovan postupak poboljsanja
kvaliteta DACF modela je uporedivanje prognozira-
nih DACF modela i stvarnih realizovanih operativ-
nih stanja (snapshot) kako bi se sagledale eventualne
greske u prognoziranim modelima i dobijale Sto je
moguce preciznije informacije o stanju u prenosnoj
mrezi dan unapred. Namece se i potreba da svaki
ucesnik u DACF proceduri ima odgovarajuci soft-
verski paket prilagoden ovoj proceduri, a bilo bi po-
zeljno 1 da svi u€esnici imaju isti softver, u cilju do-
bijanja jednozna¢nih rezultata i lak§e razmene i pro-
vere modela.

Osim toga, potrebno je da sve zemlje Balkana
ostvare pristup jedinstvenom ftp serveru radi odla-
ganja svojih modela i preuzimanja modela ostalih
ucesnika, §to bi bila alternativa trenutnoj razmeni
modela putem elektronske poste.

4. DALJI KORACI NA UVODENJU METODE
ZA ALOKACIJU KAPACITETA
U JUGOISTOCNOJ EVROPI

U okviru jugoisto¢ne Evrope zapoceo je pro-
ces izbora odgovaraju¢e metode za upravljanje
zagu$enjima u prenosnoj mreZzi, pri ¢emu je tezi-
Ste dato na izbor metode alokacije prenosnih ka-
paciteta. Do sada su samo zemlje na obodu regio-
na (Austrija, Italija, Slovenija, Madarska, Hrvat-
ska) zapocele sa primenom neke od postojecih
metoda, uglavnom alokacije NTC uz proporcio-
nalno smanjivanje- ,,pro-rata” (Austrija-Italija,
Austrija-Slovenija, Slovenija-Italija Madarska-
Hrvatska, kabl Italija-Gr¢ka), pri ¢emu TSO dele
NTC 50:50, pa svaki alocira polovinu vrednosti
NTC. Na granici Austrije i Madarske svaki TSO
alocira svoj uvoz, i to takode uz proporcionalno
smanjivanje (slika 8).

Imajuéiu vidu dosadasnja iskustva zemalja za-
padne i centralne Evrope, ¢injenicu da ¢esto kori-
S¢ene metode raspregnute alokacije NTC na grani-
cama pojedinih zemalja nisu do kraja ispratile de-
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Savanja u okviru postojece operativne prakse, kao i
¢injenicu da u zemljama jugoisto¢ne Evrope uglav-
nom nije razvijeno zakonodavstvo u elektroener-
getskom sektoru u skladu sa zakonodavstvom
Evropske unije, polazi se od ideje da je bolje pri-
meniti jednu od metoda koja predstavlja korak dal-
je u odnosu na te ,,bilateralne” metode, ali i zahte-
va veéi stepen saradnje i harmonizacije. Naime,
polazec¢i od Cinjenice da ¢e sve zemlje jugoistoéne
Evrope paralelno razvijati sopstvena zakonska i
tehnicka pravila u okviru buduéeg regionalnog trzi-
Sta, poslo se od ideje da se zajednicki izabere i raz-
vije jedinstvena metoda kojom bi se otklonili nedo-
staci primeceni u okviru bilateralnih metoda. Zbog
toga je izbor pao na razvoj i primenu ili koordini-
sanih aukcija ili na metodu razdvajanja/spajanja
trzista. Daljim proucavanjima postoje¢ih metoda, a
obuhvatajuci specifi¢nosti regiona i sagledavajuci
postojeca zagusenja u mrezi Balkana, uz tesnu sa-
radnju struénjaka iz TSO i regulatora, donece se
kona¢na odluka o metodi koja ¢e se primenjivati u
okviru regionalnog trzista elektri¢ne energije jugo-
isto¢ne Evrope.

Savet evropskih regulatora za energetiku
(CEER - Council of European Energy Regula-
tors), kao telo koje okuplja regulatore Evropske
unije, i elektroenergetski forum regulatora jugoi-
stoéne Evrope (SEEERF - South east Europe
Electricity Regulatory Forum), kao re$enje za ju-
goisto¢nu Evropu predlazu primenu metode raz-
dvajanja/spajanja trziSta eventualno u kombinaci-
ji sa metodom koordinisanih aukcija. Medutim,
poznavajuci ve¢ pominjane osobine ovog regiona
u smislu jake medupovezanosti sistema, organiza-
cija Operatora sistema prenosa za jugoisto¢nu Ev-
ropu (Transmission System Operators South East
European System SETSO TF)) je predlozila da se
istraze mogucnosti primene metode koordinisane
aukcije. U toku su pripreme za projekat probne
primene koordinisane aukcije prenosnih kapacite-
ta, koji bi u prvom trenutku obuhvatio zemlje sa-
dasnje druge UCTE sinhrone zone ($to je zbog ne-
povezanosti sa glavnim delom UCTE mreZe jed-
nostavnije za primenu). Na slici 9 prikazani su
predlozi dobijeni od strane TSO za metode koje bi
se ubuduce primenjivale u regionu jugoisto¢ne
Evrope.

5. ZAKLJUCAK

Uvodenje otvorenog triista elektricne energije
u jugoistocnoj Evropi i njegova priprema za uklju-
Cenje u evropsko triiste zahtevaju niz aktivnosti u
cilju primene jedinstvene metode za upravijanje za-
guSenjima u prenosnoj mrezi. Sagledavajuci dosa-
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dasnje aktivnosti kroz trostepeni proces upravijanja
zagusenjima u zemljama jugoistocne Evrope, moZe
se zakljuciti da je do sada sprovedena procedura za
proracun NTC na sezonskom nivou izmedu svih bal-
kanskih zemalja, kao i razmena DACF na dneviom
nivou.

Proracunate vrednosti NTC za podrudje jugoi-
stocne Evrope se usaglasavaju izmedu TSO i pocev
od septembra 2003. godine u skladu sa ETSO proce-
durom, sezonski objavijuju na ETSO vebsajtu. Prve
vrednosti objavijene na ovom vebsajtu vezane za
ovaj region odnose se na usaglasene vrednosti NTC
za letnji reZim 2003. godine i za zimski rezim 2004.
godine.

Imajuci u vidu znacaj mogucénosti sagleda-
vanja stanja prenosne mreZe dan unapred, na
podrucju jugoistocne Evrope zapoceta je razmena
modela mreZze (DACF procedura), tako da se po-
Cev od 1. januara 2004. godine podaci razmenju-
ju za svaki dan u 10:30 h i sredu u 3:30 h, a od 1.
marta 2004. godine svakodnevno za 3:30 h i
10:30 h. Na taj nacin procedura razmene DACF u
okviru jugoistocne Evrope dosla je na nivo koji je
dostigao mali broj zemalja zapadne Evrope. Sle-
deci i najteZi korak, koji je za sada neizvestan
zbog tehnoloske opremljenosti TSO (stanje SCA-
DA, EMS i telekomunikacione opreme) je pocetak
razmene DACF modela na satnom nivou, a u pla-
nu je i da se teZiste stavi na redovnu upotrebu raz-
menjivanih modela u proveri sigurnosti interko-
nekcije.

Dalje proucavanje mogucih metoda za aloka-
ciju prenosnih kapaciteta u jugoistocnoj Evropi,
odredivanje postojecih zagusenja u prenosnoj mre-
Zi Balkana, kao i donoSenje usaglasenih pravnih i
organizacionih okvira u tesnoj saradnji TSO i re-
gulatora, uticace na pravilan izbor metode za alo-
kaciju i njeno efikasno sprovodenje u praksi. Ima-
Jjuci u vidu dosadasnja saznanja i iskustvo koje po-
stoji u zemljama zapadne Evrope, ¢ini se da je po-
trebno napraviti izbor izmedu metode koordinisa-
nih aukcija i metode za razdvajanje/spajanje trZi-
Sta. Obe metode su pogodne zbog njihove moguc-
nosti da simultano alociraju prenosne kapacitete
na svim granicama, a to je osobina koja se u mre-
Zama sa jakom medupovezanoséu (kakva je i mre-
Za jugoistocne Evrope) namece kao osnovni pred-
uslov za efikasnost primene izabrane metode alo-
kacije.

U svetlu izbora najpodesnije metode za uprav-
lianje zaguSenjima, u toku su pripreme za projekat
probne primene metode koordinisane aukcije preno-
snih kapaciteta, koji bi u prvom periodu obuhvatio
zemlje sadasnje druge UCTE sinhrone zone.
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U ovom radu je opisan kombinovani algoritam za optimalnu rekonfiguraciju distributivnih mreZa. Da-

ta je opSta postavka problema odredivanja optimalne konfiguracije distributivne mreZe i pregled metodolo-
gije za njeno resavanje. Zatim su predstavljeni osnovni algoritmi za proracun optimalne konfiguracije: me-
tod najmanjih struja i metod izmene grana. Nakon toga, predstavijen je kombinovani metod, kojim se kom-
binuju najbolje osobine oba osnovna postupka. Razmatranja su ilustrovana rezultatima dobijenim na real-
noj distributivnoj mrezi.

Kljucne reci: rekonfiguracija distributivne mreZe, metod najmanjih struja, metod izmene grana

Abstract:
COMBINED ALGORITHM FOR OPTIMAL RECONFIGURATION OF DISTRIBUTION NETWORKS

Combined algorithm for optimal reconfiguration of distribution networks is presented in this paper. The
problem of determination of optimal configuration of distribution network is presented and an overview of
methodologies for its solution is given. Basic algorithms for calculation of optimal configuration are pre-
sented: method of least currents and branch exchange method. Then, the combined method is developed and
described, incorporating best characteristics of these basic methods. Considerations are supported by re-

sults obtained on a real distribution network.

Key words: reconfiguration of distribution networks, method of least currents, branch exchange method

1. UVOD

Rekonfiguracija distributivne mreze je jedna od
najznacajnijih upravljackih funkcija u planiranju po-
gona distributivnih mreza. Ova funkcija se sastoji u
odredivanju optimalne konfiguracije distributivne
mreze, sa aspekta korisnicki specificiranog optimi-
zacionog kriterijuma. Pod konfiguracijom mreZe se
u ovom slu¢aju podrazumevaju statusi uklju¢enosti
rasklopnih uredaja, koji odreduju topologiju u raz-

matranoj distributivnoj mrezi. Rekonfiguracija di-
stributivne mreZe se uobicajeno vrsi na godisnjoj ili
sezonskoj osnovi. Medutim, s obzirom na to da op-
terecenje u distributivnoj mreZi kontinualno varira,
rekonfiguracija na godi$njoj ili sezonskoj osnovi ¢e-
sto je suviSe gruba i nedovoljna da bi se realizovali
puni efekti ove upravljacke funkcije. Razvojem i
primenom SCADA i distributivnog menadZment si-
stema otvara se Siroka osnova za primenu rekonfigu-
racije i u realnom vremenu.
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Operativne performanse koje se rekonfiguraci-
jom mogu optimizirati su: ekonomi¢nost, sigurnost,
pouzdanost, kvalitet napona, itd. Izbor operativnih
performansi moZe biti razli¢it u zavisnosti od tipa
mreZe. Npr., uobicajeno je da se rekonfiguracija vr-
§i radi smanjenja gubitaka aktivne snage. Medutim,
ovakav vid rekonfiguracije je od posebnog interesa
kod potencijalno upetljanih, teSko opterecenih grad-
skih kablovskih mreZa. Pod potencijalno upetljanim
distributivnim mreZama se podrazumevaju mreze sa
relativno mnogo potencijalnih bo¢nih veza za rezer-
viranje napajanja. Nasuprot tome, kod vangradskih
distributivnih mreza koje pokrivaju Siroka geograf-
ska podruc¢ja, velika je duzina izvoda, mala potenci-
jalna upetljanost mreZe i nisko opterecenje izvoda.
Pored toga, takve vangradske mreze se prvenstveno
realizuju vazdu$nim vodovima ¢ija je stopa ispada
za red veli¢ine veca nego kod kablovskih vodova.
Kod takvih mreza je od primarnog interesa obezbe-
diti konfiguraciju sa najvecom pouzdanoscu i even-
tualno dobrim naponskim prilikama, dok su gubici
aktivne snage u drugom planu. Kona¢no, i iste mre-
Ze mogu imati razli¢ite zahteve u zavisnosti od rad-
nog rezima (stepena optereéenosti napona u preno-
snoj mreZi itd.). Pored toga, Cesto je odgovarajuéom
raspodelom opterecenja po napojnim transformato-
rima i izvodima moguce odloziti 1nvest1c1Je za
ugradnju novih napojnih transformatora i izvoda.
Zatim, raspodelom optere¢enja moguce je ravno-
mernije raspodeliti rezervu u sistemu i na taj nacin
povecati sigurnost pogona. Kona¢no, raspodelom
vaznih potro$aca po transformatorima i izvodima je
moguce minimizirati neisporucenu energiju vaznim
potroSacima.

U ovom radu je prvo data opsta postavka pro-
blema odredivanja optimalne konfiguracije distribu-
tivne mreZe i pregleda metodologije za njeno resa-
vanje. Zatim su specificirani optimizacioni kriteriju-
mi koji se koriste pri rekonfiguraciji distributivne
mreZe i predstavljeni osnovni algoritmi za proracun
optimalne konfiguracije mreze: metod najmanjih
struja i metod izmene grana. Nakon toga, predstav-
ljen je kombinovani metod, kojim se kombinuju naj-
bolje osobine oba postupka. Kona¢no, primenom
ovih algoritama resen je problem optimalne rekonfi-
guracije u razmatranoj test mrezi.

2. METODOLOGIJA ZA REKONFIGURACIJU

Problem odredivanja optimalne konfiguracije je
kompleksan, kombinatoran, nelinearan i diskretan
optimizacioni problem. Pored toga, ovaj problem se
znacajno usloznjava ako se Zeli uvazavanje svih re-
levantnih tehnickih ograni¢enja i razli¢itih optimiza-
cionih kriterijuma. Kona¢no, u realnim primenama
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ovaj problem je ogromnih dimenzija, $to ga samim
tim ¢ini jo§ kompleksnijim. Za re$enje ovog proble-
ma se primenjuju tri grupe metoda [1]:

1. Optimizacione metode [1,2],

2. Kombinatorno pretraZivanje [1,4,7,8],

3. Heuristi¢ke metode [1- 6,9- 14].

Optimizacione procedure, koje bi potpuno od-
govarale prirodi problema rekonfiguracije mreze, te-
$ko je egzaktno primeniti pod realnim uslovima. Ne-
linearnost i diskretna priroda problema, kao i njego-
va velika dimenzionalnost izuzetno suzavaju izbor
optimizacionih procedura. Za realne distributivne
mreze, koje su izuzetno velikih dimenzija (i do vise
desetina hiljada ¢vorova), izvr§avanje jednog opti-
mizacionog algoritma moze trajati i po nekoliko me-
seci. Dalje, Cest je slucaj da razli¢ite optimizacione
procedure uopste ne konvergiraju. Kona¢no, nije
moguce uvaziti sva relevantna ograni¢enja. Kao po-
sledica ovoga ne postoji adekvatni optimizacioni al-
goritam koji se pokazao kao uspe$an u problemu re-
konfiguracije mreze.

Kombinatorno pretrazivanje svih moguéih kon-
figuracija je veoma zahtevno u pogledu vremena i
memorije. Naime, moguce konfiguracije mreze od-
redene su svim mogué¢im kombinacijama svih statu-
sa n rasklopnih uredaja u mreZi i iznose 2". Za real-
ne distributivne mreze (sa oko 1 000 i vise rasklop-
nih uredaja) ovakve analize bi trajale nekoliko godi-
na, ¢ak i uz upotrebu najmodernijih ra¢unara. Medu-
tim, vecina teoretski mogucih konfiguracija mreze,
nema fizickog smisla. Npr. sve konfiguracije u koji-
ma svi potroSaci nisu napajani, ili povezanost u mre-
Zi nije radijalna, ili u kojoj su narusena strujna ili na-
ponska ograni¢enja, nisu od interesa.

Iz ovih razloga se u praksi naj¢escée koriste he-
uristi¢ki algoritmi. Sustina ovih algoritama je da se
maksimalnim poznavanjem fizike problema na naj-
kraci nacin dode do kvalitetnih radijalnih konfigura-
cija. Heuristicki algoritmi se mogu podeliti u dve
velike grupe:

1. Algoritmi ,,najmanjih struja” [1,2,6],
2. Algoritmi ,,izmene grana” [3- 5].

Algoritam ,,najmanjih struja” je jedan od najsta-
rijih 1 najceSce koriscenih algoritama za odredivanje
optimalne rekonfiguracije. Sustina ovog algoritma
je da se ciljna radijalna konfiguracija odreduje iz
upetljane mreZe u kojoj je simulirano zatvaranje
svih normalno otvorenih (NO) rasklopnih uredaja. U
tako upetljanoj mrezi se simulira sekvencijalno
otvaranje rasklopnih uredaja (jedan po jedan) u gra-
nama sa najmanjom strujom, sve dok se ne dostigne
radijalna konfiguracija mreze. Ovaj algoritam je iz-
vorno definisan za odredivanje optimalne konfigu-
racije mreZe sa aspekta minimalnih gubitaka aktivne
snage. Medutim, primenom razli¢itih modifikacija
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na model mreZe, on se mozZe koristiti 1 za optimiza-
ciju debalansa optere¢enja, napona i pouzdanosti na-
pajanja. Pored toga, algoritam daje globalni opti-
mum, bez obzira na poéetnu tacku. Nedostatak ovog
algoritma je njegovo dugo vreme obrade na velikim
mrezama, ali s obzirom da se rekonfiguracija mreze
ne vrsi ¢esto, kao 1 na efikasnost savremenih ra¢una-
ra, ovaj nedostatak nije od velikog znac¢aja. Veci ne-
dostatak je $to ovaj algoritam kao izlaz ne daje ma-
nipulacije sortirane po efektivnosti, kao i $to nije
moguce kombinovati kriterijume za ocenu perfor-
mansi radijalne konfiguracije.

Algoritam ,,izmene grana” je baziran na aprok-
simativnim relacijama koje procenjuju promenu
vrednosti kriterijumske funkcije kada dva rasklopna
uredaja, jedan normalno otvoren i jedan normalno
zatvoren (NZ) rasklopni uredaj, promene statuse
ukljucenosti. Osnovna prednost ovog algoritma lezi
u njegovoj efikasnosti koja je bazirana na ¢injenici
da nije potrebno racunati celokupni rezim nakon
promene statusa uklju¢enosti razmatranog para ras-
klopnih uredaja. Pored toga, algoritam izmene grana
se vrlo jednostavno primenjuje za bilo koji od opti-
mizacionih kriterijuma [16]. Osnovni nedostatak
ovih algoritama je da se njihovom primenom dobija
konaéno resenje koje zavisi od poéetnog resenja, od-
nosno kao resenje se dobija lokalni minimum.

U praksi, prilikom rekonfiguracije distributivne
mreze, koja se obi¢no vrsi na sezonskom nivou, ali
su moguéi i ¢es¢i intervali, nije uvek zahtevan po-
gon sa punom optimalnom konfiguracijom. Za prak-
ti¢ne potrebe dovoljno je da je konfiguracija mreze
,,dovoljno dobra” sa aspekta zadatih kriterijuma, ali
tako da se iz postojece konfiguracije u takvu ,,dovo-
ljno dobru” moZe preé¢i sa malim brojem manipula-
cija rasklopnom opremom. Drugim re¢ima, jedan od
zahteva koji se postavlja pred algoritam rekonfigu-
racije je da kao rezultat da listu manipulacija sortira-
nu po benefitu koji donose, tako da korisnik iz liste
moze odabrati samo one koje ,,u dovoljnoj meri” do-
prlnose poboljsan]u postojeceg pogona. Algoritam
izmene grana ima dobru osobinu da kao izlaz daje
optimalan redosled (sortiranu listu) manipulacija,
dok to nije slu¢aj s algoritmom najmanyjih struja (ko-
ji startuje iz upetljane mreze).

U rekonfiguraciji distributivne mreZe koriste se
sledecih Sest optimizacionih kriterijuma:

1. Minimalni gubici aktivne snage,

2. Debalans opterecenja na VN/SN transformatori-
ma,

. Debalans opterecenja na izvodima,

. Kriti¢ni pad napona,

. Pouzdanost napajanja,

. Troskovi manipulacija. Ovaj kriterijum ima smi-
sla samo kada se kombinuje sa nekim od prethod-

NN AW
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nih, sa ciljem da se dobije ,,dovoljno dobra” kon-
figuracija u odnosu na kriterijume (1-5), ali da se
pri tom minimiziraju troskovi (broj) manipulacija
rasklopnom opremom.
U narednoj tacki su detaljno predstavljeni svi
navedeni kriterijumi.

3. KRITERIJUMI ZA OCENU
PERFORMANSI RADIJALNE
KONFIGURACIJE

Globalne performanse jedne radijalne konfigu-
racije mreze se ocenjuju na osnovu sledecih kriteri-
Jjuma.

1. Minimalni gubici aktivne snage

Gubici aktivne snage u (h)-toj radijalnoj konfi-
guraciji definisani su relacijom (1):

(h)

n n

F

i1 1

g 3,(J P, ey

gde je:

r;; — otpor (j)-te sekeije koja pripada (i)-tom izvodu,

nF ukupan broj izvoda,

nfzs — ukupan broj sekcija (i)-tog izvoda u (h)-toj ra-

dijalnoj konfiguraciji,

J”— aktuelna struja ()-te sekcije, §)-tog izvoda u
(h)-toj radijalnoj konfiguraciji, respektivno.
Gornja relacija predstavlja ukupne gubitke ak-

tivne snage u razmatranoj mrezi. NiZa vrednost

ovog kriterijuma znaci manje gubitke aktivne snage,

.....

2. Debalans optereéenja
na VN/SN transformatorima

Debalans opterecenja na VN/SN transformato-
rima u (/1)-toj radijalnoj konfiguraciji definisan je re-
lacijom (2):

gde je:

Nrp — bI‘O] napojnih transformatora,

STrs S —nominalna i aktuelna snaga (i)-tog
VN/SN transformatora u (#)-toj radijal-
noj konfiguraciji, respektivno.

Gornja relacija predstavlja sumu odstupanja re-
lativnog opterecenja pojedinac¢nih VN/SN transfor-
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matora od srednjeg optere¢enja svih VN/SN tran-
sformatora. Niza vrednost IT indeksa ukazuje na
bolji debalans opterecenja po napojnim transforma-
torima, pa je stoga sigurnost pogona veca.

3. Debalans opterecenja na izvodima

Debalans opterecenja na izvodima u (4)-toj ra-
dijalnoj konfiguraciji je definisan relacijom (3):

ng
L](h)
g 3
(h) _4;_ "V E, j 1 3)
IF PR el P
' F)’H
m 1

gde je:
nr — ukupan broj izvoda,

i, Ji—nominalna i aktuelna struja (i)-tog izvoda
u (h)-toj radijalnoj konfiguraciji, respek-
tivno.

Gornja relacija je definisana kao suma odstu-
panja relativnog opterecenja pojedina¢nih izvoda od
srednje vrednosti optereéenja svih izvoda. Niza
vrednost indeksa pokazuje da optereéenja pojedi-
nacnih izvoda manje odstupaju od srednje vrednosti
opterecenja svih izvoda u mrezi. U tom slu¢aju, bol-
ji je debalans izmedu izvoda, bolja raspodela rezer-
ve u mreZi, pa je i pogon sigurniji.

4. Kriti¢ni pad napona

Kriti¢ni pad napona u (/)-toj radijalnoj konfigu-
raciji je definisan slede¢om relacijom:

(h) (h)
IV( h) I/vr,i V;k
max L@
T

gde je:

n}’?Tl_—broj distributivnih transformatora na )-tom
izvodu za (h)-tu varijantu,

V% —napon korena (SN napojnih sabirnica) (i)-tog
izvoda u (h)-toj varijanti,

V{/— aktuelni napon (k)-tog distributivnog transfor-
matora na (Z)-tom izvodu u (4)-toj varijanti.

Gornji indeks je definisan kao vrednost maksi-

malnog relativnog pada napona izmedu korena i jed-

nog distributivnog transformatora. Manje vrednosti

indeksa IV oznaCavaju manji pad napona, odnosno

kvalitetnije naponske prilike.

5. Pouzdanost napajanja

Pouzdanost napajanja u (4)-toj radijalnoj konfi-
guraciji je definisana relacijom (5):
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ENS N pch) (h) p(h)
j 1 ] X h iekv ji 4
L

®)

gde je:
ENS" — otekivana godi$nja neisporucena energija u
(h)-toj konfiguraciji,
P{"— prose¢na godisnja aktivna snaga potrosnje (7)-
tog ¢vora u (h)-toj konfiguraciji,
Tj - trajanje otkaza (j)-tog &vora, usled otkaza (i)-
te grane u (4)-toj konfiguraciji,
D" skup indeksa grana koje se nalaze na izvodu
kom pripada ()-ti ¢vor u (4)-toj konfiguraciji,
N, —broj potroSackih ¢vorova u mrezi,
| ?'Zkv — ekvivalentni intenzitet otkaza (i)-te grane, u
(h)-toj konfiguraciji [15].

Gornja relacija predstavlja ocekivanu vrednost
godisnje neisporucene energije. Niza vrednost ENS
indeksa ukazuje na niZe vrednosti o¢ekivane neispo-
rucene energije, $to dalje znaci vec¢u pouzdanost.
Ovo je najopstiji kriterijum.

Kada se trajanje svih otkaza izjednaci prema re-
laciji (6):

T 1
” (6)

zai l..np;j L..ong k L..ng,

tada relacija (5) daje oéekivanu godi$nju neisporu-
¢enu snagu.
Konaéno, ukoliko se sve godi$nje potro$nje iz-
jednace prema relaciji (7):
PJ(’“ 1.,za i Lngk Lng, @)
tada relacija (5) daje ocekivanu godi$nju stopu otka-
za.

6. Tro§kovi manipulacija

Troskovi manipulacija za prelazak u ()-tu radi-
jalnu konfiguraciju su definisani relacijom (8):

c .
¢ G (8)

gde su:
¢; — troSkovi (i)-te manipulacije,
a- skup neophodnih manipulacija za prelazak u

(h)-tu radijalnu konfiguraciju.

Gornja relacija predstavlja sumu fiktivnih tro-
Skova manipulacija. Uvodenjem ovih fiktivnih tro-
Skova, moguce je potencirati samo manipulacije sa
odredenim rasklopnim uredajima (tj. daljinski kon-
trolisanom opremom). Niza vrednosti indeksa IC
implicite indicira manje vreme potrebno za realiza-
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ciju zeljene radijalne konfiguracije, stoga je manji i
iznos neisporucene energije.

Integralni kriterijum

Konacno, kriterijumsku funkciju je moguce for-
mulisati i kao sumu ponderisane kombinacije gore
navedenih kriterijuma. Integralna kriterijumska
funkcija je definisana relacijom (9), [16]:

I(h) P ]L(h) Do ]T(h) Ps IF(h)

)
pa IV ps ENS? pg IC,
gde su:

p; za i=1, ..., 6, korisnicki definisani teZinski faktori.

4. ALGORITMI ZA OPTIMALNU
REKONFIGURACIJU

4.1. Algoritam ,,najmanjih struja”

Algoritam ,,najmanjih struja” se koristi za odre-
divanje konfiguracije distributivne mreze sa naj-
manjim gubicima aktivne snage. Glavna ideja ovog
algoritma je da se pogon mreZe sa najboljim perfor-
mansama ostvaruje u sluc¢aju kada je ,sav bakar
upotrebljen”, tj. kada su svi vodovi u potencijalno
upetljanoj distributivnoj mrezi pod naponom. U tom
slu¢aju, gubici su minimalni, naponi su najvisi itd.
Medutim, poznato je da je trajan upetljan pogon u
distributivnoj mrezi zabranjen. Stoga je neophodno
odrediti koje rasklopne uredaje u mrezi treba otvori-
ti tako da konfiguracija postane radijalna, a da se
performanse pogona mreZe najmanje degradiraju u
odnosu na optimalnu upetljanu mrezu. Odgovor je
jednostavan: potrebno je otvoriti rasklopne uredaje
u granama u kojima je najmanja vrednost struje. Na
ovaj nacin, radijalizacijom mreZe se ,,najmanje ba-
kra” stavlja van pogona, a postignuta je konfiguraci-
ja koja je ,,najsli¢nija” pocetnoj optimalnoj upetlja-
noj konfiguraciji.

Algoritam se sastoji od sledecih koraka:

1. Inicijalizacija algoritma (ucitavanje svih potreb-
nih podataka).

2. Simulacija zatvaranja svih NO rasklopnih ureda-
ja, ¢ime se dobija maksimalno moguca upetljana
mreza.

3. U tako dobijenoj upetljanoj mreZi vr$i se prora-
¢un tokova snaga.

4. Na osnovu rezultata proracuna pronalazi se grana
sa najmanjom strujom i u toj grani se otvara ras-
klopni uredaj.

5. Zatim se ponovo vr$i prora¢un tokova snaga nad
tako dobijenom novom konfiguracijom mreZe.

a. Ukoliko nema prekoracenja (strujnih i napon-
skih), dobijeni rasklopni uredaj se proglasava op-
timalnim, ,,zaklju¢ava” se (odnosno, pamti se kao
optimalan i izbacuje iz daljeg razmatranja) i po-
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novo se prelazi na korak 3, radi traZzenja novog
optimalnog NO uredaja. Algoritam se zaustavlja
kada je dostignuta radijalna konfiguracija.

b. Ukoliko postoje prekoracenja, dobijeni uredaj se
ostavlja zatvorenim, ,,zakljuava se” i prelazi se
na korak 4, radi pronalazenja drugog rasklopnog
uredaja za otvaranje (koji ne¢e prouzrokovati pre-
koracenja).

Ovaj opsti algoritam je isti, bez obzira na to ko-
ji kriterijum se koristi kao osnova za optimizaciju.
Modifikacije algoritma se, pre svega, odrazavaju u
nacinu prorac¢una tokova snaga:

1. Pri odredivanju konfiguracije sa najmanjim gubi-
cima aktivne snage, svi vodovi i transformatori u
mreZi se predstavljaju samo svojim rezistansama.

2. U slucaju kada se odreduje konfiguracija mreze
sa najboljim naponima, svi vodovi i transformato-
1i se predstavljaju svojim impedansama.

3. U slucaju kada se odreduje konfiguracija mreze
sa aspekta balansa, grane mreze se smatraju bez-
impedantnim (kratke veze). Posto je tada reSenje
problema tokova snaga u upetljanoj mreZi neod-
redeno, dodatno se reSava kvadratni optimizacio-
ni problem tako da se od svih resenja (u kojima je
zadovoljen I Kirhofov (Kirchhoft) zakon, dok se
IT i ne razmatra, jer je automatski zadovoljen)
odabere ono u kojima je kriterijum balansa opte-
re¢enja (izvoda, transformatora, ili njihove kom-
binacije) najbolji. Tako dobijene struje po grana-
ma predstavljaju ulaz u naredni korak algoritma.

4. Konacno, u slucaju kada se odreduje konfiguraci-
ja mreze sa najvecom pouzdano$c¢u, onda se svi
vodovi i transformatori predstavljaju svojim in-
tenzitetima otkaza.

4.2. Algoritam ,,izmene grana”

Algoritam ,,izmene grana” se Koristi za to da se
na brz i jednostavan nacin ispituju promene vredno-
sti zadate kriterijumske funkcije usled promene lo-
kacije NO rasklopnih uredaja u mrezi. Tacnije, u
ovom algoritmu se simulira ,,izmena mesta” NO ras-
klopnog uredaja i sa njim spregnutog NZ rasklopnog
uredaja. Pod spregnutim rasklopnim uredajima se
podrazumeva onaj par NZ rasklopnog uredaja i NO
rasklopnog uredaja ¢ijom se izmenom mesta zadrZa-
va napajanje svih ¢vorova u mrezi. Ova promena se
prorac¢unava na bazi jednostavne relacije u kojoj fi-
guriSu samo vrednosti iz baznog reZima mreze. Na
ovaj nacin, izbegava se potreba za proracunom kom-
pletnog rezima za novu konfiguraciju mreze, koja
nastaje u tom slucaju. U okviru algoritma moguée je
ispitati da li su svi NO rasklopni uredaji na optimal-
nim pozicijama. Ovaj postupak ,,izmene” se vrsi sve
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dok se tim izmenama postiZe pobolj$anje kriterijum-

ske funkcije.
1. Algoritam startuje inicijalizacijom postupka.

6. U Sestom koraku algoritma vrsi se proracun toko-
va snaga za novodobijenu radijalnu konfiguraciju
prema algoritmu izloZenom u glavi 2.

2.

Bira se NO rasklopni uredaj koji se obraduje.
Ukoliko (vi$e) ne postoji nijedan NO uredaj, pro-
racun je zavrSen i dobijena je optimalna konfigu-
racija.

. Za odabrani NO rasklopni uredaj, proracunava se

kriterijumska funkcija za svaki sa njim spregnuti
NZ rasklopni uredaj.

. Ukoliko se pronade barem jedan NZ rasklopni

uredaj za koji se dobija poboljSanje kriterijumske
funkcije prelazi se na ¢etvrti korak algoritma. NZ
uredaj za koji se dobija najveée poboljSanje krite-
rijumske funkcije se pamti.
. U suprotnom se prelazi na izbor sledeceg NO ras-
klopnog uredaja (korak 2).
Tacniji, ali sporiji proracun se dobija ako se ko-

raci 2-3 ponove za svaki postoje¢i NO uredaj. U tom
slu¢aju, kao rezultat ovog koraka dobija se par NO

i

NZ uredaja za koji je prirastaj kriterijumske funk-

cije maksimalan. Ova modifikacija ima pogodnost
da se kao rezultat dobija sortirani spisak manipula-
cija, tako da prve manipulacije u listi daju najvece
poboljsanje, dok je popravka kriterijuma sa onim na
kraju liste marginalna.

4. V13i se izmena mesta pronadenih uredaja, tj. NZ

rasklopni uredaj pronaden u prethodnom koraku
se otvara i ,,zakljucava” (izbacuje iz daljeg raz-
matranja), dok se odgovarajuc¢i NO uredaj zatva-
ra (ali ne zakljucava).

. S obzirom na to da je topologija mreZe tim opera-

cijama promenjena, visi se prenumeracija ¢voro-
va i grana mreZe, kako bi odslikala novodobijenu
konfiguraciju.

Skup grana preko kojih
_______ se napaja ¢vor s desne
strane NO uredaja
Skup grana preko kojih
se napaja ¢vor s leve
strane NO uredaja

Razlika ta dva skupa

Slika 1. Skup grana u koje je dozvoljeno pomeriti NO
rasklopni uredaj
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Ovde je potrebno napomenuti da postoje izve-
sna ograni¢enja kada se bira smer pomeranja NO
rasklopnog uredaja. NO rasklopni uredaj se pomera
duZ odredenog pravca sve dokle god se tim pome-
ranjem ostvaruje pobolj$anje kriterijumske funkcije,
ili dok se ne naide na drugi NO rasklopni uredaj. Ta-
kode, nije dozvoljeno pomeranje NO rasklopnog
uredaja koje bi dovelo do prestanka napajanja dela
mreze. Skup grana u koje je dozvoljeno pomeriti
NO rasklopni uredaj jednak je razlici (striktnije re-
¢eno, uniji razlika) skupova grana preko kojih se na-
pajaju ¢vorovi koji se nalaze na dvema stranama NO

uredaja u radijalnoj mrezi, slika 1.

Generalno, algoritam izmene grana za rekonfi-
guraciju distributivnih mreza se koristi za sledecih

Sest kriterijuma:

v L, (10)
m" Y T, (11)
IFW  [F"Y IR, (12)
vy Dy (13)
ENS™ ENS"Y  ENS, (14)
) (2 (LI (o (15)

gde je:

IL"™ IL" — vrednost kriterijuma za minimizaciju
gubitaka aktivne snage u (4-1), odnosno

(h) konfiguraciji, respektivno,

IT™V IL™ — vrednost kriterijuma ravnomerne ras-
podele optere¢enja po napojnim tran-
sformatorima u (%-1), odnosno (%) kon-

figuraciji, respektivno,

IF"™Y JF"” — vrednost kriterijuma ravnomerne ras-
podele opterecenja po izvodima u (k-
1), odnosno (#) konfiguraciji, respek-

tivno,

V™Y [V" — vrednost kriterijuma kriti¢nog pada na-
pona u (4-1), odnosno (%) konfiguraci-

ji, respektivno,

ENS™" ENS™ — vrednost kriterijuma pouzdanosti
napajanja u (k-1), odnosno (/%)

konfiguraciji, respektivno,
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IC"Y| IC" — vrednost kriterijuma troskova manipu-
lacije u (%-1), odnosno (%) konfiguraci-
Ji, respektivno.

Superskriptom ,,(4)” je ozna¢ena konfiguracija
nakon ,,izmene” mesta NO rasklopnog uredaja i NZ
rasklopnog uredaja, a superskriptom ,,(h-1)" je
oznacena konfiguracija pre ,,izmene” mesta NO ras-
klopnog uredaja i NZ rasklopnog uredaja. Promena
vrednosti odgovarajuée veli¢ine oznaéena je sa D.

Opsti primer primene aproksimativne relacije za
procenu efekata ,,izmene mesta” rasklopnih uredaja
predstavljen je na slici 2. Grana izmedu ¢vorova (n) i
(k) je inicijalno otvorena, jer se u njoj nalazi jedan NO
rasklopni uredaj (na slici 2 oznacen sa NO1) pa se ¢vor
(n) napaja sa napojnog transformatora na slici 2 ozna-
¢enog sa TR,. Alternativno reSenje koje treba ispitati je
otvaranje grane izmedu ¢vorova (1) i (p), otvaranjem
NZ rasklopnog uredaja u toj grani (na slici 2 oznacen sa
NZ1), a zatvaranje grane izmedu ¢vorova (n) i (k), tako
da se ¢vor (n) sada napaja sa napojnog transformatora
na slici 2 oznacenog sa TR(odnosno, zatvaranje NO
rasklopnog uredaja oznacenog na slici 2 sa NO1).

Na slici 2 se uoc¢avaju dva napojna transforma-
tora VN/SN oznaceni sa TR; i TR,, TS SN/NN su
predstavljene kvadrati¢ima popunjenim sivom bo-
jom. Sa (), (k), (n), (p)1i(q) su oznaceni ¢vorovi, ko-
ji predstavljaju SN sabirnice u TS SN/NN. Belim
kruzicem je predstavljen NO rasklopni uredaj, na
slici je oznacen sa NOI1, a crnim kruzicem NZ ras-
klopni uredaj, na slici je oznacen sa NZ1.

Strelicom je ozna¢en smer ,,izmene mesta” NO
rasklopnog uredaja (NO1) i NZ rasklopnog uredaja
(NZ1). Na slici su kori$¢ene sledec¢e oznake:

Jix»J T — ukupno strujno opterecenje napajano sa
napojnih transformatora 7R; odnosno 7R,,
u (/-1) konfiguraciji, respektivno,
V%, Vx —napon na napojnim transformatorima
TR; i TR,, u (h-1) konfiguraciji, respek-
tivno,

J{I")— ukupna kompleksna struja opterecenja napaja-

na preko grane (n), u (h-1) konfiguraciji,

J#:” — ukupno strujno opterecenje izvoda (f) napaja-
nog sa transformatora 7R;, u (#-1) konfigura-
ciji,

JS,L’:) —ukupno strujno opterec¢enje izvoda (g) napa-
Jjanog sa transformatora 7R,, u (h-1) konfigu-
raciji.

U nastavku su predstavljene aproksimativne re-
lacije za svih Sest kriterijuma.

1. Minimum gubitaka aktivne snage

Aproksimativna relacija za procenu efekata ,,iz-
mene mesta” para NO rasklopnih uredaja i spregnu-
tih NZ rasklopnih uredaja na ukupne gubitke aktiv-
ne snage, prezentovana u [4], je:

IL 2 R Yy (vi?
O l>|2 R

)
(16)

petlje?

gde je:

n., — broj ¢vorova duz putanje izmedu dva napojna
¢vora, koja sadrze granu u kojoj se nalazi NO
rasklopni uredaj (na slici 2 to je grana izmedu
¢vorova (1) 1 (k) pa je ukupan broj ¢vorova
jednak skupu ¢vorova izmedu napojnih tran-
sformatora 7R, 1 TR)),

DV{;” DV pad napona u ¢voru (k) i (n) u rezistiv-
noj mrezi, u (:-1) konfiguraciji, re-
spektivno,

R,,e1ije — otpor konture izmedu dva napojna ¢vora ko-

ja sadrzi granu u kojoj se nalazi NO rasklop-
ni uredaj, (na slici 2 izmedu ¢vorova (k) i (n)
se nalazi grana u kojoj se nalazi NO, pa ot-
por konture ¢ini suma svih otpora grana iz-
medu napojnih transformatora 7R; 1 TR,).

p—
e ™
k NOI Nzl | p
B-o—t— eI
PII
Jh

Slika 2. Simulacija otvaranja grane izmedu ¢vorova (n) i (p) i
zatvaranja inicijalno otvorene grane izmedu ¢vorova (k) i (n)
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Prakti¢no, za procenu uticaja efekta ,izmene
mesta” jednog para NO rasklopnog uredaja NZ ras-
klopnog uredaja na kriterijumsku funkciju, moguce
je umesto proracuna tokova snaga za celu mreZu ko-
ristiti ovakvu upro$éenu relaciju.

2. Debalans opterecenja
Do napojnim transformatorima

Aproksimativna relacija za procenu efekata ,,iz-
mene mesta” para NO rasklopnih uredaja i spregnu-
tih NZ rasklopnih uredaja na debalans opterecenja
po napojnim transformatorima je:

T L e
B

g

Vz%hrl) ((Jz(;’%rl)) V)

o

N srTR

r

N R RN GE )‘
IT,

i St
l

NsrTR ? (17)

gde je:

nrgr — broj napojnih transformatora,

N,z — srednje opterecenje svih napojnih transfor-
matora, u relativnim jedinicama, definisano
relacijom (18):

(18)

srTR . 4

Tr,» ST, — NOMinalna snaga, respektivna, napojnog
transformatora 7R, 1 TR;

TR ngz,-g— nominalna i aktuelna snaga (j)-tog
VN/SN transformatora u (k-1) konfigu-
raciji, respektivno,

ITY), IT7y — debalans u napojnom transformatoru
TR; 1 TR,, u (h-1) konfiguraciji, re-
spektivno.

3. Debalans optereéenja po izvodima

Aproksimativna relacija za procenu efekata ,,iz-
mene mesta” para NO rasklopnih uredaja i spregnu-
tih NZ rasklopnih uredaja na debalans opterecenja
po izvodima je:

J}h 1) Jy(,h 1)

IFF(h 1) q .
ne q JFq

1 F Ner
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Jj(rh'l) J’Eh 1)
[FF(h. 1) J _

J JF.
J

Ner 1 (19)

gde je:

nyp — broj izvoda,

N, — srednje opterecenje svih izvoda, u relativnim
jedinicama, definisano relacijom (20):

ng

(h 1)
srF np (20)
;
1

i

%, J#Y— su nominalna i aktuelna struja (j) izvoda
u (h-1) konfiguraciji, respektivno
F . 2’1;’) — su nominalna i aktuelna struja (q) izvoda
u (h-1) konfiguraciji, respektivno
IF}(%TU, IF jf—’;) — debalans na izvodima F; i F, , u (h-1)
konfiguraciji, respektivno.

4. Kriti¢ni pad napona
Aproksimativna relacija za procenu efekata ,,iz-

mene mesta” para NO rasklopnih uredaja i spregnu-
tih NZ uredaja na kriti¢ni pad napona je:

WLy
|Zik an

Vk(h 1)

, (21)
J“”b/V"

n

gde je:
DV{-?, DV pad napona u &voru (k) i (n), respek-
tivno, iz (h-1) konfiguracije,
Z;, —redna impedansa od napojnog transformatora
TR; do ¢vora (k),

Zi, — impedansa grane izmedu ¢vorova (k) i (n).
Premestaj pozicije NO rasklopnog uredaja sa

slike 2 dovodi do poveéanja pada napona u bilo ko-

Jjoj tacki duz izvoda izmedu transformatora 7R; i

¢vora (k), a rad napona u bilo kojoj tacki duz izvoda

izmedu transformatora 7R, i ¢vora (p) se smanjuje.

Gornja relacija vazi u slu¢aju da se najveci pad na-

pona javi u kolu deonice napajane sa ¢vora (n).

5. Pouzdanost napajanja

Promena u vrednosti indeksa pouzdanosti defi-
nisana je relacijom (22):
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ENS [UsY UP] R

n
R P

=
Nav!

gde je:

a, —skup indeksa ¢vorova izmedu NZ rasklopnog
uredaja koji se otvara i NO rasklopnog uredaja
koji se zatvara (to je na slici 2 deo mreze izme-
du NZ1 i NO1),

b, — skup indeksa ¢vorova koji se nalaze izmedu NZ
rasklopnog uredaja i izvora napajanja (to je na
slici 2 deo mreze izmedu NZ1 i napojnog tran-
sformatora 7R,),

g, — skup indeksa ¢vorova koji se nalaze na istom
izvodu kao i ¢vor (k), (to je na slici 2 deo mreze
izmedu NO1 i napojnog transformatora 7R;),

d, — skup indeksa ¢vorova koji se nalaze izmedu NZ
rasklopnog uredaja i prvog rasklopnog uredaja
na putanji prema NO rasklopnom uredaju (na
slici 2 taj skup ne postoji),

U{""—ukupno godisnje trajanje otkaza ¢vora (k) iz

(h-1) konfiguracije,
U'-" — ukupno godisnje trajanje otkaza ¢vora (m) iz
(h-1) konfiguracije,

P; — aktivna snaga potro$nje ¢vora (i),

|, — ekvivalentni intenzitet otkaza grane (i),

T; — trajanje jednog otkaza grane (7).

Napomena: u izvodenju ove aproksimativne re-
lacije uzeta je u obzir pretpostavka da je indeks ¢vo-
ra jednak indeksu grane koja napaja taj ¢vor.

6. Troskovi manipulacija

Promena u vrednosti indeksa je definisana rela-
cijom (23):

(23)
ICc |0 c
"

c

gde je:

¢; — troSkovi (i) manipulacije,

a/”’ — skup neophodnih manipulacija za prelazak u
(h) radijalnu konfiguraciju.
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4.3. Kombinovani algoritmi

Kao $to je navedeno, algoritam najmanjih stru-
ja i algoritam izmene grana imaju svoje prednosti i
mane. lako algoritam najmanjih struja daje nesto ta-
¢nije rezultate, on ima nedostatke da kao rezultat ne
daje manipulacije sortirane po efektivnosti, kao i da
se kriterijumi za ocenu performansi radijalne konfi-
guracije ne mogu lako kombinovati da bi se dobila
konfiguracija koja ispunjava pogonske performanse
na najbolji na¢in sa vise aspekata.

Kombinovani algoritam se sastoji iz dva prola-
za, od kojih se prvi vrsi algoritmom najmanjih stru-
ja, a drugi algoritmom izmene grana. U prvom pro-
lazu, algoritmom najmanjih struja se dobija konfigu-
racija mreZe koja ne zavisi od polazne konfiguracije
i koja je optimalna sa aspekta kriterijuma koji se do-
minantno optimizuje. Nakon toga, u drugom prola-
zu se algoritmom izmene grana tako dobijena konfi-
guracija popravlja tako da uvazi viSekriterijumsku
optimizaciju.

U osnovnom obliku, kombinovani algoritam se
koristi da bi se dobio optimalan redosled manipula-
cija dobijenih algoritmom najmanjih struja (slika
3.a). Nakon $to se algoritmom najmanjih struja od-
redi skup manipulacija (odnosno, parova rasklopnih
uredaja koje treba otvoriti odnosno zatvoriti) kojim
se iz osnovne konfiguracije prelazi u optimalnu, pre-
ostali rasklopni uredaji se izbacuju iz razmatranja,
odnosno ,,zakljutavaju”. Na taj nacin, jedini ras-
klopni uredaji u mrezi s kojima se moze manipulisa-
ti su oni otvoreni u pocetnoj i optimalnoj konfigura-
ciji. Na osnovnu radijalnu konfiguraciju sada se pri-
menjuje metod izmene grana sa odgovarajuéim kri-
terijumom. Po$to metod izmene grana inherentno
daje optimalan redosled manipulacija, na ovaj na¢in
se dobija redosled manipulacija rasklopnim uredaji-
ma, sortiran prema doprinosu kriterijumske funkci-
je, kao 1 vrednost promene odgovarajuce kriterijum-
ske funkcije za dati kriterijum za svaku manipulaci-
ju. Na ovaj nacin, odgovorni inZenjer u preduzecu
koje primenjuje rekonfiguraciju moze da odabere
samo prvih » manipulacija, ili prvih & manipulacija
¢iji je doprinos kriterijumskoj funkciji (odnosno, po-
bolj$anju odgovarajuceg indeksa performansi pogo-
na) vec¢i od nekog zadatog praga.

VaZan aspekt primene kombinovanog algoritma
ogleda se u visekriterijumskoj optimizaciji (9). Uko-
liko je cilj da se optimalnom rekonfiguracijom di-
stributivne mreze postigne istovremeno pobolj$anje
viSe indeksa performansi pogona (visekriterijumska
optimizacija, odnosno povecanje integralnog kriteri-
juma), tada se u prvom prolazu algoritmom najma-
njih struja dobija pocetno resenje koje je dovoljno
,,sli¢no” optimalnom. To se postize tako $to se za
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( Start )
v

Prorac¢un algoritmom
najmanjih struja

v

Izbacivanje iz razmatranja sistema
mreZne konfiguracije iz pocetne i
optimalne konfiguracije

v

Prora¢un algoritmom
izmene grana

v

Lista manipulacija
sortirana po efektivnosti

v
)

( Start )
v

Prora¢un algoritmom najmanjih
struja po dominantnom Kriterijumu

v
Suboptimalna
konfiguracija mreze
v
Proracun algoritmom izmene grana
po slozenom kriterijumu

v

Izbacivanje iz razmatranja sistema
mrezne konfiguracije iz pocetne i
optimalne konfiguracije

Prora¢un algoritmom izmene grana
po sloZzenom Kriterijumu
Lista manipulacija
sortirana po efektivnosti

v

G

b)

Slika 3. Blok dijagram kombinovanog algoritma
a) u cilju proracuna optimalne liste manipulacija b) za primenu visekriterijumske optimizacije

kriterijum algoritma daje ili kriterijum koji je domi-
nantan u integralnom kriterijumu (ima najveci tezin-
ski faktor p; u jednacini (9)), ili kriterijum najmanjih
gubitaka aktivne snage (koji u praksi obi¢no daje
konfiguracije ,,dobre” po svim kriterijumima). Za-
tim se na tako dobijeno reSenje primenjuje algoritam
izmene grana, prema integralnoj kriterijumskoj
funkciji. Na ovaj nacin se dobija konfiguracija mre-
7e koja ima dobre performanse pogona po svim
aspektima.

U vezi sa primenom kombinovanog algoritma
sa aspekta optimizacije integralne kriterijumske
funkcije, javljaju se dva problema. Ve¢ spomenuti
problem odredivanja optimalnog redosleda manipu-
lacija moze se reSiti bilo primenom istog reSenja
kao kod primene kombinovanog algoritma u osnov-
nom obliku (naknadna obrada optimalnog resenja
primenom algoritma izmene grana u kojem su iz
treba da ostane nepromenjen), bilo pazljivim kom-
binovanjem manipulacija dobijenih u prvom koraku
(suboptimizacija algoritmom najmanjih struja) sa
onim dobijenim u drugom koraku (optimizacija al-
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goritmom izmene grana). Drugi problem je odredi-
vanje tezinskih faktora u relaciji za integralni krite-
rijum (9). S obzirom na to da je priroda razmatranih
pojedina¢nih kriterijuma potpuno razli¢ita (kW za
kriterijum gubitaka, % za kriterijuma debalansa, kV
za naponske prilike, otkaz/godina za pouzdanost,
odnosno nov¢ane jedinice za troskove manipulaci-
ja), potrebno je odrediti odgovarajuce koeficijente
p; u integralnoj kriterijumskoj funkciji (9), kako bi
se pojedinacéni kriterijumi doveli u samerljivu for-
mu.

5. TEST REZULTATI

Razvijene metode za rekonfiguraciju su testira-
ne na realnoj distributivnoj mrezi Novog Sada sa
prigradskim naseljima. Na test mreZi su primenjena
tri algoritma za optimalnu rekonfiguraciju: 1) algo-
ritam ,,najmanjih struja” 2) algoritam ,,izmene gra-
na” i 3) kombinovani algoritam, u kojem je subopti-
malno reSenje dobijeno algoritmom najmanjih stru-
ja, a zatim je popravljano algoritmom izmene grana.
Kako bi se algoritmi mogli porediti, koriSteni su
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Tabela 1.

Najmanje struje Izmena grana Kombinovani
Pocetna
konfiguracija Apsolutna Poboljsanje Apsolutna Poboljsanje Apsolutna Poboljsanje
vrednost vrednost vrednost
Kriterijum minimuma gubitaka
P (kW) 11133 9791 1341 9793 1339 9 748 1385
P (%) 4,46 3,94 12,0 3,94 12,0 3,92 12,4
IF 18,24 17,83 0,41 17,75 0,49 17,29 0,95
IT 17,36 18,75 -1,39 19,80 -2,44 19,58 -2,22
DVsr (%) 0,46 0,47 -0,01 0,47 -0,01 0,48 -0,02
Vmin (%) 94,84 95,66 0,82 94,30 -0,54 95,23 0,39
Kriterijum debalansa opterecenja po izvodima
P (kW) 11133 10 800 4,32 11 416 -283 10 731 402
P (%) 4,46 432 3,0 -283 -2,5 4,29 3,6
i 18,24 16,78 1,46 17,14 1,10 16,51 1,73
IT 17,36 20,44 -3,08 18,82 -1,46 17,76 -0,41
Dsr (%) 0,46 0,43 +0,03 0,39 +0,07 0,44 0,02
Vmin (%) 94,84 94,19 -0,65 92,44 -2,40 94,53 -0,3
Kriterijum debalansa opterecenja po transformatorima
P (kW) 11133 11 655 -522 13 501 -2368 13 184 -2052
P (%) 4,46 4,67 -4,7 5,4 21,3 5,31 -18,4
1F 18,24 18,20 +0,04 22,36 -4,12 22,58 -4,34
IT 17,36 15,47 1,89 14,49 2,87 11,59 5,77
Dsr (%) 0,46 0,45 +0,01 0,50 -0,04 0,50 -0,04
Vmin (%) 94,84 93,08 -1,75 88,50 -6,34 87,68 -7,16

isklju¢ivo prosti kriterijumi (tj. u slozenoj kriteri-
jumskoj funkciji samo jedan tezinski faktor je razli-
¢it od nule:)

U tabeli 1, poboljsanje je iskazano kao razlika
kriterijuma u optimalnoj i po¢etnoj konfiguraciji, tj.
odgovarajuéa vrednost je pozitivna tamo gde je do-
Slo do poboljsanja i obratno. Posto su svi kriterijumi
dati u procentima, pobolj$anje je dato kao razlika
procentualnih vrednosti. Izuzetak su procentualni
gubici aktivne snage, gde je poboljSanje iskazano
kao procentualna razlika gubitaka (tj. 100x(DP, -
DP,,)/ DPy), tj. brojka 12,0 oznacava da su gubici
manji za 12 % nego u pocetnoj konfiguraciji.

Iz rezultata se vidi da kombinovani algoritam
uvek daje bolje rezultate sa aspekta dominantnog
kriterijuma od algoritma najmanjih struja i algorit-
ma izmene grana. Takode, treba napomenuti da je
veliki deo (oko 60 %) analizirane mreZe tronapon-
ska mreza 110/35/10 kV/kV/kV, pa se javljaju izve-
sni problemi u definiciji pojmova balansa izvoda i
transformatora, posto se oni javljaju u ,,dva sloja”
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(110/35 kV/kV transformatori i 35 kV izvodi, odno-
sno 35/10 kV/kV transformatori i 10 kV izvodi), ¢i-
ja opterecenja su medusobno zavisna. Stoga, uoclji-
va je izvesna kontradikcija izmedu npr. optimizacije
po gubicima aktivne snage i optimizacije po balansu
optere¢enja napojnih transformatora - poboljSanje
jednog kriterijuma dovodi do pogorSanja drugog.

6. ZAKLJUCAK

Rekonfiguracija distributivne mreZe je jedna od
najznacajnijih upravijackih funkcija u planiranju
pogona distributivnih mreza. Operativne perfor-
manse koje se rekonfiguracijom mogu optimizirati
su: ekonomicnost, sigurnost, pouzdanost, kvalitet
napona, itd. U ovom radu je prvo data opsta postav-
ka problema odredivanja optimalne konfiguracije
distributivne mreze i pregleda metodologije za njeno
resavanje. Zatim su specificirani optimizacioni kri-
terijumi koji se koriste pri rekonfiguraciji distribu-
tivne mreze i predstavijeni osnovni algoritmi za pro-
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racun optimalne konfiguracije mreze: metod naj-
manjih struja i metod izmene grana. Nakon toga,
predstavijen je kombinovani metod, kojim se kombi-
nuju najbolje osobine oba postupka. Konacno, pri-
menom ovih algoritama resen je problem optimalne
rekonfiguracije u razmatranoj test mrezi. Pokazano
Jje da se primenom kombinacije osnovnih algoritama
dobijaju najbolji rezultati sa stanovista aplikacije
integralnog optimizacionog kriterijuma, kojim se
istovremeno optimizuje vise indeksa performansi
pogona, kao i optimalan redosled manipulacija ras-
klopnim uredajima radi prelaska u optimalnu konfi-

guraciju.
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’ interesovanje Cine razvoj softvera za operativno upravljanje u distributivnim mreZama. Upi-
" sao je postdiplomske studije na Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu.
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Ljubivoje Popovi¢

AnalitiCka metoda
za odredivanje kriticnih zemljospojeva
na nadzemnim vodovima visokih napona

Stru¢ni rad
UDK: 621.3.053; 621.316.99

Rezime:

U radu je izloZen analiticki postupak koji omogucava brzu i za prakticne potrebe dovoljno tacnu proce-
nu kriticnih delova struje zemljospoja, za kvar na bilo kom od nadzemnih vodova visokih napona. Prednosti
metoda se zasnivaju na jednostavnosti i tacnosti formula za resavanje uniformnih kaskadnih kola bilo koje
velicine (od jednog do neogranicenog broja p - ¢etvoropola) i bilo kojih uslova na njihovim krajevima. For-
mule se dobijaju primenom opstih jednacina uniformnog kaskadnog kola na specificno elektricno kolo, ka-
kvo za vreme zemljospojeva formiraju zemljovodno uZe/uzad i uzemljivaci stubova nadzemnog voda. Raz-
vijena metoda je pogodna za analize potrebne pri proceni najvece struje kvara kroz uzemljivacki sistem
tranformatorske stanice na napojnom (prijemnom) kraju voda, najveceg potencijala koji se moZe pojaviti
na nekom od stubova voda, kao i pri izboru zemljovodnog uZeta i elemenata uzemljivaca stubova s obzirom
na termicka naprezanja izazvana strujama kvara.

Kljuéne reci: transformatorska stanica, zemljospoj, uzemljivacki sistem, zemljovodno uze

Abstract:

ANALYTICAL METHOD FOR DETERMINATION OF CRITICAL GROUND FAULTS
ON THE OVERHEAD LINES OF HIGH VOLTAGES

The paper presents an analytical procedure which enables a quick and, for practical purposes, suffici-
ently accurate evaluation of the critical parts of the ground fault current, for a fault at any overhead line of
high voltages. The advantages of the method are the simplicity and accuracy of the formulae for solving
uniform ladder circuits of any size (from one up to an infinite number of pis) and any terminal conditions.
The formulae are obtained by applying the general equations of the uniform ladder circuit on a specific
electrical circuit formed by ground wire(s) and towers grounding electrodes during the ground faults. The
method developed is suitable for analysis necessary at evaluating: the maximum ground fault current thro-
ugh the grounding system of a substation for the supplying (receiving) end of the line and the maximum po-
tential at any tower, as well as at selecting the ground wire and the elements of the towers grounding elec-
trode capable to withstand the termal stresses caused by the fault currents.

Key words: substation, ground fault, grounding system, ground wire, towers

Doc. dr Ljubivoje Popovic¢, dipl. ing. — ,,EPS” JP ,, Elektrodistribucija—Beograd” 11 000 Beograd, Masarikova 1-3

ELEKTROPRIVREDA, br. 2, 2004. 39



1. UVOD

Prilikom zemljospoja u jednom elektroenerget-
skom sistemu velike struje i poviSeni potencijali jav-
ljaju se na mestima na kojima ih u normalnim po-
gonskim uslovima nema. Da bi se sigurno i ekono-
micno zastitili od nezeljenih posledica, kao §to su
gubitak ljudskog Zivota, pregorevanje i kidanje zem-
ljovodnog uZeta, ostecenja osetljive telekomunikaci-
one (elektronske) opreme unutar transformatorske
stanice itd, neophodno je $to ta¢nije odrediti ukupnu
vrednost struje zemljospoja, kao i njenu raspodelu u
uslovima kvara na najgorem (kritiénom) mestu. Pro-
blem je, medutim, to, §to raspodelu struje zemljo-
spoja i kriti¢no mesto kvara u mnogim slu¢ajevima
nije moguce odrediti jednostavnim racunskim po-
stupkom. U odredenim slu¢ajevima procena najvece
struje koja se preko uzemljivackog sistema jednog
postrojenja odvodi u okolno zemljiste ne moze biti
obavljena bez analize kvarova na priklju¢enim nad-
zemnim vodovima [7,8,9,14]. Prema savremenoj
tehnickoj regulativi (praksi), analiza raspodele stru-
je zemljospoja potrebna nam je barem zbog jo§ dva
vazna razloga. Prvi je izbor zemljovodnog uzeta i
elemenata uzemljivaca stubova, tako da oni mogu
da podnesu termicka naprezanja usled ocekivane
struje kvara [6,11,12], dok je drugi procena najve-
¢eg potencijala koji se moZe pojaviti na odredenom
stubu posmatranog voda [3,9].

OpseZan istrazivacki rad je preduzet, narocito u
poslednje tri decenije, sa ciljem modelovanja preno-
sne mreZe za potrebe analize delova struje zemljo-
spoja. Prednosti i nedostaci velikog broja do sada
razvijenih metoda i postupaka razmatrani su u [12],
a mi ¢emo ovde ukazati samo na ¢injenicu da se u
njihovom razvijanju i pobolj$avanju mogu jasno uo-
¢iti dve tendencije. Na jednoj strani, o¢igledan je na-
por da se proracuni ucine §to jednostavnijim za pri-
menu, s obzirom na veliki broj slucajeva koje u
praksi treba razmotriti [2,3,9,10,14], dok je drugoj
na strani, uocljiva tendencija razvijanja metoda koje
omogucavaju da se proratunima obuhvate uticaji §to
veceg broja faktora nizeg reda [7,8,13)].

Tac¢nije metode se zasnivaju na matri¢nom ra-
¢unu i na moguénostima savremenih rac¢unara. Me-
dutim, teorijska i prakti¢na razmatranja su pokazala
da relativna greska propagacije moze biti problem
pri reSavanju velikih kompleksnih matrica [8]. Od
kraja $ezdesetih godina proslog veka mnogi autori
(Endrenyi, Pater, Finsh, Johnson, Sebo, Dawaliby,
Mukhedkar 1 drugi) ponudili su razli¢ite metode za
reSavanje uniformnih kaskadnih kola. Opste kori-
S¢eni pristup kod ovih autora bio je predstavljanje
kaskadnih kola sa skoncentrisanim parametrima po-
mocu ekvivalentnog kaskadnog kola sa raspodelje-
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nim parametrima koje se re§ava pomocu odgovara-
jucih diferencijalnih jednacina.

U novije vreme, na osnovu Kirkofovih pravila,
principa superpozicije i sumiranja potencijalnih (ge-
ometrijskih) redova doslo se do jednacina koje uzi-
maju u obzir diskretnu proradu kaskadnih kola sa
skoncentrisanim parametrima [8,14]. Medutim, po-
stupak razvijanja ovih jednacina nije doveden do
kraja, tako da su reSenja do kojih se doslo odgovara-
la samo odredenim slu¢ajevima, specifi¢cnim u po-
gledu vrednosti impedansi na krajevima kaskadnog
kola. Najzad, izvodenjem opstih jednacina voda
predstavljenog diskretnim parametrima [15] pro-
blem uniformnih kaskadnih kola je definitivno re-
Sen. Ove jednacine omogucavaju da se kori§¢enjem
relativno jednostavnih analiti¢kih izraza odrede na-
poni i struje uniformnih kaskadnih kola, proizvo-
ljnih parametara, veli¢ine i uslova na njihovim kra-
jevima. Zahvaljuju¢i jednostavnoj matematickoj
formi ovih jednacina, neki prakti¢ni problemi koji
su ranije reSavani isklju¢ivo numeri¢kim metodama,
sada se mogu resiti i analitickim postupkom (na pr.
[16,18, 19]).

Kod nas je problem odredivanja delova struje
zemljospoja i kriti¢nih kvarova na nadzemnom vodu
prvi put razmatran u [17]. U tom radu se ukazuje na
¢injenicu da je za korektnu procenu uslova bezopa-
snosti transformatorskih stanica u prenosnim mreZa-
ma potrebno razmotriti i kvarove na prikljuéenim
nadzemnim vodovima. Istovremeno, ukazano je na
potrebu za odredivanjem kritiénog mesta kvara, ka-
ko sa stanovista struja koje mogu opteretiti uzemlji-
va¢ postrojenja na napojnim krajevima voda, tako i
sa stanovista struja koje mogu opteretiti zemljovod-
no uze/uzad i uzemljivace stubova. Metode koje se
zasnivaju na mogucnostima savremenih racunara
(na primer [7]) reSenje ovog problema zasnivaju na
uzastopnim (od stuba do stuba) analizama raspodele
struje zemljospoja. Prva i do sada jedina metoda ko-
ja omogucava reSavanje problema relativno jedno-
stavnim racunskim postupkom (bez pomo¢i savre-
menih ra¢unara) razvijena je u [16], i primenjena u
[18,19]. Izveden je analiti¢ki izraz za odredivanje
kritiénog mesta kvara i analiti¢ki izraz za procenu
aktivne duzine voda, odnosno duzine iznad koje se
vod, u pogledu uzemljivackih efekata, moze smatra-
ti neograni¢eno dugim.

Idealizacije 1 aproksimacije realnog fizickog
modela (na primer: otpornosti uzemljivaca pojedi-
nih stubova medusobno jednake) pri razvijanju me-
tode izvedene u [16] su one, na koje smo u fazi pro-
jektovanja inace prinudeni, zbog nepouzdanosti
osnovnog podatka o specifi¢noj otpornosti tla duz
voda, kao i o otpornostima uzemljivaca pojedinih
stubova. Metoda je u osnovi razvijena u [16], a u
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ovom radu je ona razvijena i prikazana u potpunosti,
pri ¢emu je izvrSeno i odredeno pojednostavljenje
ranije izvedenog analitiCog izraza za kritiéno mesto
kvara.

2. KVAR NA NADZEMNOM VODU

Prilikom projektovanja uzemljivackog sistema
jednog visokonaponskog postrojenja od projektanta
se, pored ostvarenja propisanih uslova bezopasnosti,
oc¢ekuje i da ponudeno resenje bude §to ekonomi¢ni-
je, a to znadi da uslovi bezopasnosti treba da budu
ostvareni bez suvi$nih troskova. Ovo se moze posti-
¢i samo ukoliko postoji metoda koja omogucava da
se ta¢no proceni struja koja ¢e se u uslovima najgo-
reg kvara, preko uzemljivackog sistema odvoditi u
okolnu zemlju. Problem se javlja u slu¢ajevima ka-
da ovo mesto kvara nije o¢igledno. Tada je neophod-
no obaviti veliki broj sukcesivnih prethodnih prora-
¢una [7] pre nego S§to se odredi najveca vrednost ove
struje kvara, koju ¢emo u daljem tekstu jednostav-
nosti radi zvati struja uzemljenja, /,.

Posmatrano u principu, zemljospoj bilo gde u
jednom elektroenergetskom sistemu uslovljava stru-
je kvara kroz uzemljivacke sisteme svih postrojenja
sa uzemljenom neutralnom tackom/tackama. Medu-
tim, za nalaZenje kriticnog mesta kvara sa stanovista
uslova bezopasnosti odredene transformatorske sta-
nice dovoljno je analizom obuhvatiti kvarove u sa-
moj stanici, kao i kvarove na izlaznim vodovima (na
pr. [2]). Potpuna analiza moze pokazati da se najgo-
ri (kritiéni) kvar nalazi na nekom od nadzemnih vo-
dova, na odredenoj kriti¢noj udaljenosti od same
stanice.

Mogucnosti i jednostavnost metoda bice de-
monstrirani na primeru jednog jednostavnog elek-
troenergetskog sistema sac¢injenog od jednog nad-
zemnog voda preko koga se iz napojne stanice A na-
paja jedna distributivna TS 110/X kV/kV, ozna¢ena
sa B. Ako pretpostavimo da se na proizvoljnom stu-
bu takvog voda dogodio zemljospoj, struja kvara se
raspodeljuje na takve prikazane na slici 1.

Oznake kori$¢ene na Semi imaju sledece zna-
Cenje:

Zb

Slika 1. Delovi struje zemljospoja
ELEKTROPRIVREDA, br. 2, 2004

V- generator kvara €iji je napon jednak naponu na
mestu kvara pre kvara (faznom naponu),

K - mesto kvara,

I - ukupna struja kvara,

1, (1) - komponente struje zemljospoja levo i desno

od mesta kvara K,
1, - struja kroz uzemljivacki sistem stanice A,
I, - struja kroz zemljovodno uZe/uzad prvog raspona
voda, posmatrano iz stanice A,

Z,(Z,) - impedansa uzemljivackog sitema stanice 4
(B) koja ne obuhvata uzemljivacke efekte
zemljovodnog uzeta/uzadi posmatranog
voda,

Z, - sopstvena impedansa zemljovodnog uzeta/uzadi

po rasponu,

Z,, - medusobna impedansa izmedu zemljovodnog
uzeta/uzadi i najudaljenijeg faznog provodnika,
po rasponu,

R - otpornost uzemljivaca stuba,

n - broj raspona do mesta kvara, posmatrano iz sta-

nice 4 i

N - ukupni broj raspona.

U prakti¢nim uslovima otpornosti uzemljenja
stubova nisu medusobno jednake. Medutim, u fazi
projektovanja mi smo prinudeni da usvojimo jednu
grubo procenjenu vrednost koju pripisujemo uzem-
ljiva¢ima velikog broja stubova. Ova jedinstvena
vrednost se zasniva na op$tim geolo$kim karakteri-
stikama zemlji$ta na kome se planira izgradnja bu-
duceg voda [12].

Impedanse Z,, i Z, se izratunavaju kori§¢enjem
formula do kojih se doslo na bazi Karsonove teorije
o0 prostiranju struje kroz zemlju (na pr. [2]). Impe-
dansa Z, se odreduje samo u odnosu na fazni pro-
vodnik koji je pogoden kvarom [10], jer ne moZemo
da smatramo da su fazni provodnici voda transpono-
vani i na relativno kratkim deonicama od samo ne-
koliko raspona. Imaju¢i u vidu ovo i ¢injenicu da
nas zanima samo najgori kvar, potrebno je pretpo-
staviti da se kvar dogodio na faznom provodniku ko-
ji se nalazi na najve¢oj udaljenosti od zemljovodnog
uZeta/uzadi.

Struja I, se vraca u energetski sistem kroz neu-
tralnu tacku/tacke u stanici A4, dok struja [, cirkuliSe
kroz neutralnu tacku/tacke u stanici B. Kada se kvar
dogodi unutar stanice 4, struja /,, cirkuliSe samo u ak-
sijalnom pravcu kroz provodnike uzemljivacke reSet-
ke i, bez obzira na njenu vrednost, ne moze da prou-
zrokuje bilo kakav potencijal u odnosu na udaljenu
(referentnu) zemlju. Medutim, kada se kvar dogodi
na vodu, struja /, opada po vrednosti, ali deo ove stru-
je odlazi u zemlju (slika 1) i stvara potencijal na
uzemljivackom sistemu stanice 4. Preostali deo stru-
je I, vraca se u energetski sistem preko zemljovodnog
uZeta/uzadi i uzemljivackih veza u stanici 4. NajbliZi
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(na prvom stubu) kvar je sa najve¢om vrednoscu stru-
je I, za kvarove na vodu, ali se njen znatno veci deo
zbog blizine stanice 4 vrac¢a u ovu stanicu preko zem-
ljovodnog uZeta. Na sledecem (drugom) stubu sman-
juje se vrednost struje 7,, ali se povecava deo koji od-
lazi u zemlju, odnosno struja, /,. O¢igledno, za izna-
lazenje kriti¢ne (najvecée) vrednosti struje /, neophod-
no je obaviti niz uzastopnih proracuna, pretpostavlja-
juci kvarove koji se sukcesivno (od stuba do stuba)
udaljavaju od stanice 4. Ovakav postupak je ocigled-
no dug i zametan, pa se odmah namece pitanje: Da li
se kritiéno mesto i kriti¢na struja kvara mogu odredi-
ti 1 na neki jednostavniji nac¢in?

3. EKVIVALENTIRANJE
UNIFORMNOG KASKADNOG KOLA

3.1. Opste jednacine uniformnih kaskadnih kola
Kaskadno kolo prikazano na slici 2 sa¢injeno je

od konac¢nog broja, N, poduznih impedansi Z; i od
konaénog broja, (N-1), oto¢nih impedansi, Zy.

1y Z Iy
0 = | — 2 N1l e N
v Z; 14
0 Zy Zyn

Slika 2. Uniformno kaskadno kolo

U opstem slucaju, odnosno za proizvoljne vred-
nosti parametara Z;, Zp, Zy1i N, naponi i struje na
krajevima prikazanog kola povezani su, prema [15],
slede¢im sistemom jednacina:

_ k2N+k +(k2N’])Z
0 PR N PRy Iy
B kZN_kZ k2N+k
M e D et

Koeficijent k predstavlja faktor raspodele struje
koja se javlja kod svakog od ¢vorova beskona¢nog
(neograni¢enog) kaskadnog kola (N=¥). Ovaj para-
metar kola odreden je slede¢om relacijom:

k1L @)
T

U datoj relaciji Z¥ predstavlja ulaznu impedan-
su beskona¢nog kaskadnog kola, koja je odredena
sa
Z Z?

zZ 2L |z z. ZL
2 LZT g 3)
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3.2. Elementi ekvivalentnog p-Cetvoropola

Kada su nam poznate opste jednacine uniform-
nog kaskadnog kola (1), kolo prikazano na slici 2, u
pogledu napona i struja koji se javljaju na njegovim
krajevima, moZe biti zamenjeno sa samo jednim
ekvivalentnim p-Cetvoropolom, sa¢injenim od jedne
poduzne impedanse Q i dve popre¢ne impedanse P.

Za napone i struje ovog ¢etvoropola na osnovu
Kirhofovih pravila vazi sledeéi sistem jednacina:

o

Vo=(1+=)Vy+01Iy

P
2
;+%)VN +(1 +%)1N @
Da bi se kolo sa slike 2 moglo svesti na samo je-
dan ekvivalentni p-Eetvoropol, potrebno je da napo-
ni Uy i1 Uy i struje 1 i Iy posle ove zamene ostanu
neizmenjeni. To znaci da koeficijenti u sistemu jed-
nacina (4) moraju biti jednaki sa odgovaraju¢im ko-
eficijentima iz sistema jednacina (1). Kori§¢enjem
ovog uslova dolazi se i do sistema jednacina ¢ijim
reSavanjem dobijamo trazene analiticke izraze za P
1 Q. Na osnovu ovih izraza svako uniformno kaskad-
no kolo moZe biti zamenjeno sa samo jednim p-Ce-
tvoropolom, odgovarajucih impedansi, P i Q.

In=(

4. EKVIVALENTNA SEMA VODA
I POTREBNI ANALITICKI IZRAZI

4.1. Potpuna ekvivalentna Sema

Kao $to se moze videti sa S§eme na slici 1 nad-
zemni vod u uslovima zemljospoja predstavlja jedno
veoma slozeno elektriéno kolo sa velikim brojem
konduktivno (galvanski) i induktivno spregnutih
elemenata. Medutim, na osnovu:

- metode simetri¢nih komponenata,
- uvodenja fiktivnog generatora kvara na mestu kva-
ra (na pr. [11]),

Slika 3. Ekvivalentna Sema voda u kvaru
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- tehnikom razdvajanja uticaja induktivne i konduk-
tivne sprege (na pr. [3,8]) i

- ekvivalentiranja uniformnih kaskadnih kola,

kolo sa slike 1 moze biti zamenjeno ekvivalentnim

kolom na slici 3.

Kori$c¢ene oznake imaju sledece znacenje:

V- generator kvara Ciji je napon jednak naponu na

mestu kvara pre kvara (faznom naponu),

V,, - potencijal stuba pogodenog kvarom,

I, (1) - strujni generator sa kojim se zamenjuje uti-
caj induktivne sprege izmedu faznog pro-
vodnika pogodenog kvarom i zemljovod-
nog uzeta/uzadi,

Z4(Z;) - direktna i inverzna impedansa sistema na
mestu kvara,

7Y (Z}) - nulta impedansa sistema videna iz stanice
A(B),

Z),(Z},) - nulta impedansa voda od mesta kvara do

stanice 4 (B) i

Z - udaljena (referentna) zemlja.

Struje koje stvaraju strujni generatori na datoj
ekvivalentnoj Semi odredene su slede¢im relacija-
ma:

La =21, )
Zs
Zm

Iy = Z_S 1 (6)

Elektricno kolo koje formiraju zemljovodno
uze/uzad 1 uzemljivaci stubova, uz odredenu ideali-
zaciju realnog fizickog modela (duzine raspona me-
dusobno jednake i otpornosti uzemljivaca stubova
medusobno jednake), predstavlja jedno uniformno
kaskadno kolo u kome su svi rasponi i svi stubovi
posebno predstavljeni. Na ove aproksimacije smo
prinudeni, pre svega, zbog ¢injenice da nam ta¢ne
vrednosti pojedinih parametara (na primer, vrednost
otpornosti uzemljiva¢a pojedinih stubova) u fazi
projektovanja jednog elektroenergetskog voda nisu
poznate.

Na osnovu postupka izlozenog u prethodnom
poglavlju, ekvivalentne impedanse Q, i P, za ka-
skadno kolo levo od mesta kvara (izmedu 0 i n na
slici 1) odredene su relacijama:

an _ ]

= —— 7
Qa k;1+kn+] Z ( )
s @®)

Pa k" _k

gde su parametri k 1 Zy odredeni izrazom (3) i (4) u
kojima je impedansa Z; zamenjena sopstvenom im-
pedansom zemljovodnog uzeta po jednom rasponu,
a impedansa Z; sa otporno$¢u uzemljivaca stuba, R.
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Impedanse Q, i1 P, mogu, takode, biti odredene
na osnovu izraza (3) i (4), samo je tada potrebno u
njih uneti odgovarajuci broj raspona, odnosno » za-
meniti sa N-n.

Na osnovu ekvivalentne $eme na slici 3 i datih
izraza, uzastopnim proraunima i variranjem vred-
nosti broja » u granicama od / do N, moguce je za
bilo koji vod, odrediti ekstremne vrednosti struja 7, i
1, 1 potencijal bilo kog stuba, V,. Struja I, nam je
potrebna za procenu termickih naprezanja zemljo-
vodnog uZeta, a struja /, za procenu termickog na-
prezanja uzemljivackih veza i uzemljivaca stubova,
dok nam je potencijal V, potreban za procenu uslo-
va bezopasnosti u blizini nekog stuba.

Pomenuta analiza se moze sprovesti za bilo ko-
ji nadzemni vod u jednom proizvoljno sloZenom
energetskom sistemu, S$to znaci sa velikim brojem
proizvodnih, prenosnih i distributivnih postrojenja,
kao i velikim brojem vodova razli¢itih naponskih ni-
voa. Kada vod povezuje dva nezavisna sistema, ili
kada napaja stanicu/stanice u distributivnoj mrezi
(tzv. radijalni napojni vod), za odredivanje struje I,
potrebno je u ekvivalentnoj $emi na slici 3 prikazati
jo§ i granu koja direktno povezuje tacke A4 i Z. Ekvi-
valentna impedansa u ovoj grani treba da bude odre-
dena uz uslov da se struja /, deli na dve komponen-
te. Jednu, koja prolazi kroz neutralnu tacku/tacke u
lokalnoj stanici (4), i drugu, koja prolazi kroz preo-
stale uzemljene neutralne tatke u mrezi kojoj ova
stanica pripada. Kada je vod unutar mreze u kojoj su
njegovi krajevi (0 i N) medusobno povezani jo$ ne-
kim vodom/vodovima ekvivalentna §ema sa slike 3
mora se dopuniti sa jo§ jednom ekvivalentnom im-
pedansom (preko nje se povezuju tacke 01 N). Jedan
takav slu¢aj posebno je razmatran u [20].

Ovde prikazano ekvivalentiranje kaskadnih ko-
la moZe se u cilju smanjenja obima proracuna pri-
meniti 1 u okviru metoda koje, u cilju analize drugih
vrsta kvarova, obuhvataju svaki fazni provodnik po-
sebno. Najzad, prikazani analiti¢ki izrazi mogu biti
korisceni za procenu raspodele struje zemljospoja u
transformatorskoj stanici koja se napaja vodom sa-
¢injenim od dve ili vise medusobno razli¢itih deoni-
ca [18].

4.2. Pojednostavljena ekvivalentna Sema voda

Problem ¢emo udiniti jednostavnijim tako S$to
¢emo zanemariti struju /,, a samim tim 1 struju [y,
privremeno pretpostavljaju¢i da je impedansa ZY%
beskonac¢no velika (Z% = ¥ ). Tada, uticaj zemljo-
vodnog uZeta desno od mesta kvara moze biti pred-
stavljen pomoc¢u impedanse uzemljenja koja je, u
skladu sa [16], odredena relacijom:
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g K" D7 +(k"+k)zpz
nb (KM+k)z (K- K) Zp,

gde je: m=N-n.
Ili, ukoliko ova impedansa obuhvata otpornost

uzemljivaca stuba pogodenog kvarom, ozna¢imo je
sa Z ,;, onda:

©

z' VA VA

nb nb K (10)

Kako, u realnim uslovima impedanse i imaju ta-
ko male vrednosti (za postrojenja naponskog nivoa
110 kV i iznad, naj¢esce u opsegu od 0,05 W do 0,2
W), njihov uticaj na maksimalnu vrednost struje , ta-
kode, moze biti zanemaren [8]. Time se eliminiSe po-
treba za preliminarnim projektovanjem uzemljivac-
kih sistema postrojenja na krajevima voda [9, 10, 11],
a odgovarajuca ekvivalentna §ema i ceo postupak
proracuna postaje jednostavniji.

Na osnovu prethodnih aproksimacija umesto Se-
me na slici 3 mozemo koristiti $emu datu na slici 4.

Zy

N

VA

Slika 4. Pojednostavljena Sema za odredivanje struje

Impedansa Z; na datoj Semi predstavlja impen-
dansu sistema na mestu kvara i odredena je sa:

zZ, 7, nZ, (11)
0
7, = ZAd+iAi+ZA (12)
0
Z, ZZdTZ (13)
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gde je Z, impedansa sistema u postrojenju 4 i Z,
impendansa voda po rasponu.

U izrazu (13) impedanse Z,; i Z9 predstavljaju
direktnu i nultu impedansu voda po jednom rasponu.
U skladu sa datim $emama (slika 3 i 4) Z, predstav-
lja impedansu uzemljenja na mestu kvara odredenu
izrazom:

Z'nb(Zp=0) Py
Znyb(Zp=0)+P,

u kome je impedansa Z ,;, (Z, = 0) u skladu sa (9) i
(10) odredena sa:

n= (14)

kZm -]
k2m + k
U sluc¢ajevima kada se vod u pogledu uzemlji-

vackih efekata moZe smatrati neograni¢enim, dati
izraz postaje jo§ jednostavniji:

/ VASA
Zw( )=Z Z,=+|RZ, 7 2

Data ekvivalentna §ema moze biti kori§cena i za
odredivanje maksimalne vrednosti struje kroz zem-
ljovodno uze (Z,,,,). U tom slu€aju mesto najgoreg
(kriticnog) kvara je oc¢igledno, to je stub najblizi na-
pojnoj stanici [6]. Tada je impedansa uzemljenja
zemljovodnog uZeta desno od mesta kvara odredena
slede¢im izrazom:

Zlnb(ZbZO) = Z 'Zs (15)

(16)

2N 2
Zlb(Zb O) uz

- a7)
Ista ekvivalentna Sema moze biti kori§cena i za
predikciju potencijala stuba pogodenog kvarom, V.
Kada je vod dovoljno dug, a kvar udaljen toliko od
krajeva voda da se deonice levo i desno od mesta
kvara, u pogledu uzemljivackih efekata, mogu sma-
trati neograni¢eno dugim, grane sa impedansama Q,,
1 Oy, na slici 3 mogu biti izostavljene, dok izraz za
impedansu Z,, imajuci u vidu (8) 1 (16), dobija sle-

decu jednostavnu formu:
Zya( )Zuw( ) NRZ

! Zna( ) Znh( ) 2

(18)

4.3. Aktivna duzina zemljovodnog uzeta voda

Pretpostaviéemo da imamo vod ¢ija je duzina
neograni¢ena, odnosno ¢iji se kraj nalazi negde u
beskonacnosti. Ovaj vod ¢emo fiktivno podeliti na
dve sekcije, jednu, od pocetka voda do proizvoljne
tacke N duz voda i drugu, od tacke N do beskonac¢no
udaljenog kraja. Tada, elektri¢no kolo koje se formi-
ra preko zemljovodnog uzeta, u skladu sa [16], mo-
Zemo predstaviti ekvivalentnom $emom na slici 5.

ELEKTROPRIVREDA, br. 2, 2004.



Slika 5. Ekvivalentna Sema neogranic¢enog voda
predstavljenog pomocu dve deonice

Oznake kori§¢ene na datoj Semi imaju sledece
znadenje:

Z, - ekvivalentna impedansa uzemljenja zemljovod-
nog uzeta na prvoj deonici (od prvog do N-tog
stuba) i

Z, - ekvivalentna aksijalna impedansa zemljovod-
nog uZeta od prvog do N-tog stuba.

Kako je duzina voda neograni¢ena, impedansa
uzemljenja zemljovodnog uZeta, videna iz bilo koje
tatke duz voda, prema njegovom kraju ima istu
vrednost, jednaku impedansi Z3, (obuhvata i otpor-
nost uzemljenja stuba u tacki N). Na osnovu toga i
na osnovu ekvivalentne §eme na slici 5, moze se pi-
sati sledeca relacija:

Zl
VA 1 — 7 19
g ~ (19)

X
Impedansa Z,_ je, u skladu sa [14,15], odredena sa:

N1
L1 20)
X ko1 s

a na osnovu (2) ovom izrazu se moze dati i sledeca
forma:

kY ARZ

Zx — (21)

1 najzad, posto je na osnovu (3) i (14) imamo da je:
RZ =7y Zy, dobijamo:

Zx KNto1z (22)
Na osnovu (22) izraz (19) sledi:
1 ]

Ze 17 (23)

Ukoliko je prva sekcija voda priblizno jednaka
tzv. aktivnoj duZini voda, onda bi impedansa uzem-
lienja Z, morala biti priblizno jednaka impedansi

ELEKTROPRIVREDA, br. 2, 2004.

Z’y. U skladu sa jednac¢inom (23), ovaj uslov moze
biti iskazan sledecom nejednac¢inom:

1 1

kN 1 1 kNa 1 1 (24)
ili isto to, samo u eksplicitnoj formi:
In(z +1 )
(25)

N N,=—————
In(1+1/|LRS|)
gde je :

N, - aktivna duZina voda iskazana brojem raspona

. : z
e - Zeljena relativna ta¢nost ~ £, unapred usvo-

jeni proizvoljno mali broj.

U skladu sa (25), aktivna duzina voda zavisi od
karakteristika zemljovodnog uZeta (Z;), otpornosti
uzemljivaca stubova i od Zeljenog stepena taénosti
e To znaci da apriorna pojednostavljenja uzemlji-
vackih sistema tranformatorskih stanica i primena
izraza za Zy(na primer [2,3]) nije korektna, ako
uslov, definisan nejedna¢inom (25), nije zadovoljen.

4.4. Kriticno mesto kvara za struju uzemljenja

Na osnovu kvantitativne analize koja ¢e biti pri-
kazana u ovom radu (slika 7) najgori kvar (najveca
vrednost 7,), zavisno od duZine voda, moZe biti na
kraju voda, ili na odredenoj kriti¢noj udaljenosti, ko-
ju ¢emo oznaditi sa c. Ako preliminarno pretpostavi-
omo da je vod neograni¢eno dug, tada je, naravno,
kraj voda eliminisan kao mogucée mesto kriticnog
kvara. Kriti¢nu udaljenost ¢ ¢emo tada odrediti iz
uslova da struja /, na tom mestu dostiZe svoju mak-
simalnu vrednost, odnosno da je njen prirastaj u bli-
zini ovog mesta zanemarljivo mali. Ovaj uslov, u
skladu sa $emom na slici 4, moze biti iskazan slede-
¢om aproksimacijom:

0, I(c)  Q.(ctDIi(ct])

(26)
Q)+ Zu(c) Q,(ctD)+Zy(c+])
gde je I;(c) ukupna struja kvara na kriticnom mestu
kvara.
Odredenim algebarskim sredivanjem ove jedna-
¢ine dobijamo:
Zi(c) Zu(ctl) I 1
Q. (Ali(c) QfctDl(ct]) Ii(ctl) Ii(c)

Vrednost impedanse V, za stub sa najgorim kva-
rom i za najblizi susedni stub malo se medusobno
razlikuju, tako da moZemo pisati:

@7

Zu(¢)  Z,(ctl) (28)
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Na osnovu ove aproksimacije i §eme na slici 4
sledi:
SR AV
Iy(¢) Iy(ctl) vV,
Koris¢enjem (28) i (29), izraz (27) moZe biti
transformisan u
Q,ctl) | 1 7, Q4(ct D)

- 30
0,0) Ii(c) L(ctl) vV, Zn() GO
U skladu sa rezultatima kvantitativne analize
(slika 7) rastojanje ¢ je tako veliko da mozemo uve-
sti aproksimaciju:
Q.(ct1) G1)
0.(c)
Pored toga, na osnovu ucinjene pretpostavke da

je vod neograni¢eno dug i (14) mozemo pisati slede-
¢u aproksimaciju:

29)

k+1 Z
£ 32)
Ze) =7 5 (
Najzad, na osnovu (27) i (7) proizilazi:
c+1 2
Qa( ) (kc _ ]) (33)
Z,(c)  k+l

Koris¢enjem prethodnih aproksimacija: (26),
(27) 1 (28) 1 ekvivalentne Seme na slici 4, izraz (33)
dobija trazenu jednostavniju formu:

27, Z,trzZ 2
c+ =
27, -1
gde je sa r oznac¢en redukcioni faktor voda (r = 1-
Z,/Z).

Kao $to se vidi, izvedena relacija predstavlja
jednu transcendentnu jednacinu, a do njenog rese-
nja, koje nam daje mesto kriticnog kvara, dolazi se
grafickim predstavljanjem leve i desne strane ove
jednacine. Kako tako dobijeni rezultat ne mora pred-
stavljati ceo broj, kona¢nim reSenjem treba smatrati
njemu najbliZi ceo broj.

Kada nam je poznato kriti€éno mesto kvara, on-
da se i bez uzastopnih prorac¢una (od stuba do stuba),
samo na osnovu jednog proracuna moze odrediti
struja 1, ,,. Medutim, da li je ova vrednost veca od
vrednosti ove struje kada je kvar na kraju voda (u
napajanoj stanici), to zavisi od duzine voda. Njego-
vu grani¢nu duZinu iskazanu brojem raspona N, Ce-
mo odrediti iz uslova jednakosti struje /,, . sa stru-
jom 7, kada se kvar dogodi na kraju voda. Koric¢e-
njem ekvivalentne Seme na slici 4, ovaj uslov se is-
kazuje slede¢om jedna¢inom:

rv

f
‘ :Iumax (35)
Z4tN, 7,

kc+1

(34)
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Na osnovu ove jednacine dobija se da je granic-
na duzina voda, iskazana brojem raspona , odredena
sa:

er ZA[umax

N Re
8 Z 1

v umax

(36)

gde je Re realni deo izraza u zagradama.

Ukoliko je realna duZina voda manja od ove,
grani¢ne vrednosti (N <N,), kriti¢ni kvar sa stanovi-
Sta uslova bezopasnosti u stanici 4 je onaj na dru-
gom kraju voda. Na osnovu ekvivalentne Seme na
slici 4, struja /,, za kvar na kraju voda odredena je sa:

I"Vf

Z.tTNZ,

Zbog ¢injenice da je u realnim uslovima impe-
dansa Z;, zanemarljivo mala, predhodno ucinjena
pretpostavka: Z% » ¥, nema ni prakti¢nog ni teorij-
skog uticaja na tacnost izraza (37).

Kada se kriti¢no mesto kvara nalazi na vodu na
odredenoj udaljenosti, c, struja kroz uzemljivacki si-
stem napojne stanice se, takode moze odrediti kori-
S¢enjem Seme na slici 4. Tako odredena vrednost
struje I, ;e j€ Neznatno na strani sigurnosti [19].
Ukoliko se ipak Zeli veéa ta¢nost, odnosno uvaZa-
vanje uticaja komponente struje kvara, 7,1 impedan-
si Z, 1 Z;, proracun treba obaviti kori§¢enjem ekvi-
valentne Seme na slici 3.

Prethodno izlozeni analiti¢ki postupak omogu-
¢ava nam da odredimo kriti¢ko mesto za struju kva-
ra koja se preko uzemljivada stubova, zemlje i
uzemljivaca napojne stanice vraca u energetski si-
stem. Kako u realnim uslovima, iz jednog postroje-
nja u prenosnoj mreZi, na primer TS X/110 kV/kV,
ne polazi samo jedan, nego veci broj vodova, pret-
hodno izloZenim postupkom treba obuhvatiti svaki
od njih. Ceo postupak nalazenja najvece vrednosti
struje koja opterecuje uzemljivacki sistem napojne
transformatorske stanice /,, moZe biti obavljen i bez
kori§¢enja racunara. Naravno, za kona¢no odredi-
vanje struje merodavne za uslove bezopasnosti u
jednoj TS X/110 kV/kV analizom je potrebno obu-
hvatiti i kvarove na drugoj strani transformatora (od-
nosno na naponu: 220 kV, ili 400 kV). Medutim,
ovaj deo analize je mnogo jednostavniji, jer se, u
skladu sa [2], unapred zna da je kritiéno mesto kva-
ra u samom postrojenju. Kako uloga jednog razvod-
nog postrojenja u prenosnoj mrezi moze biti i druga-
¢ija, ne samo povezivanje prenosne sa distributiv-
nom mrezom, u takvim sluc¢ajevima prethodno izlo-
Zeni postupak nalaZzenja struje kvara merodavne za
uslove bezopasnosti potrebno je dopuniti jednom
prethodnom analizom. Njom treba utvrditi koji od
priklju¢enih vodova sluzi za dovod, a koji za odvod
elektri¢ne energije, kao i vodove koji zavisno od

I.n N, Z, 0=yl = (37)
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energetskih prilika u mrezi mogu menjati ulogu, od-
nosno mogu biti jedanput dovodni, a drugi put od-
vodni. Kada se to utvrdi, dalji postupak analize ras-
podele struja zemljospoja obavlja se na nacin koji je
ovde izloZen.

Ovde, takode treba rec¢i da kod vodova koji su
dovoljno dugi, odnosno duzi od N, mesto pojavlji-
vanja najvece vrednosti struje 1,,(/, ,,,,) predstavlja
istovremeno 1 kriti¢éno mesto kvara, u pogledu veli-
¢ine struje kvara kojoj mogu biti izlozeni uzemljiva-
¢i (uzemljivacki provodnici, veze i spojevi) stubova
koji pripadaju jednom vodu. Deo struje koji se u
zemlju odvodi preko uzemljivaca stuba pogodenog
kvarom moZe se odrediti kori§¢enjem Seme na slici
3, uz pretpostavku da je do kvara doslo na kriti¢noj
udaljenosti ¢ koja nam je kori§¢enjem izraza (34)
unapred poznata. Uzemljiva¢i stubova treba bez
ostecenja da podnesu mehanicka i termic¢ka napre-
zanja izazvana ovom strujom kvara. Ukoliko se
uzemljiva¢ stuba sastoji samo od celicne armature
temelja, onda treba proveriti i da li struja kvara mo-
7e da dovede do naglog isuSivanja i pucanja betona
u temelju stuba [1].

5. KVANTITATIVNA ANALIZA
Kvantitativna analiza je obavljena sa ciljem da se

upotpuni kvalitativna slika o pojavama razmatranim
u ovom radu. Zato ¢emo posmatrati samo uticaj glav-

3,0

Slika 6. Prostorni raspored provodnika na stubu
(dimenzije date u metrima)

ELEKTROPRIVREDA, br. 2, 2004.

nih faktora: ukupne duZine voda, vrste materijala
upotrebljenog za zemljovodno uZe i otpornosti uzem-
ljenja stubova. U tom cilju, pretpostavicemo da vod
na slici 1 predstavlja jedan 110 kV vod, €iji su fazni
provodnici od uzeta Al-C 240/40 mn?, dok je zemljo-
vodno uze u jednom slucaju C 50 mn?, a u drugom
Al-C 95/55 mm? Impedanse voda po jednom raspo-
nu odredene su uz pretpostavku da su duZine raspona
jednake 250 m i da je specifi¢na otpornost tla duz vo-
da jednaka 50 W. Za izabrane fazne provodnike i
zemljovodno uze, Celik i aluminijum-celik aktivna ot-
pornost iznosi: 0,12 Wkm; 3,5 Wkm i 0,299 Wkm
(Kajzerov priruc¢nik), respektivno, dok je srednji geo-
metrijski pre¢nik ovih provodnika: 8,53 mm; 2,49
mm i 6,23 mm, takode, respektivno. Geometrija gla-
ve stuba je prikazana na slici 6 i za sve stubove u
svim ovde razmatranim sluc¢ajevima je ista.

Impedanse sistema u napojnom postrojenju 4
su jednake: Zyp = Z4; = j3,6 Wi Z% =;2,1 Wi oda-
brane su tako da struje zemljospoja na vodu budu u
okviru realno mogucih vrednosti.

Na osnovu datih podataka i prethodno izloZe-
nog postupka proracuna, dobijaju se rezultati prika-
zani na slici 7. Da bi se imao bolji uvid u razmatra-
ne efekte, struja na datom dijagramu je predstavlje-
na kao relativni deo struje zemljospoja koja se ima
kada je kvar na pocetku voda (u stanici A).

R=10W

0,5t

0,2¢

Celic¢no zastitno uze
= = =Al/¢ zastitno uze

5 10 20 N n

Slika 7. Struja 1, u zavisnosti od duZine voda

Kao §to se moZe videti sa dijagrama na slici 7,
kada je ukupna duzina voda 30 raspona (7,5 km) u
sluc¢aju: Al-C zemljovodnog uzeta i R =30 W, struja
1, ne dostiZe svoju najvecu vrednost na vodu, vec na
njegovom kraju. Zato je potrebno istraziti i funkcio-
nalnu zavisnost najvece vrednosti struje [, kao i kri-
ti¢nog mesta kvara, od ukupne duzine voda. Rezul-
tati proracuna za ukupnu duzinu vodova do N = 60
(15 km), prikazani su graficki na slici 8. Na osnovu
rezultata datih za sve razmatrane slucajeve, pokazu-
je se da do odredenih granic¢kih duzina voda (Ny, N,
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N3 1 Ny) struja ima najvecu vrednost kada je kvar na
kraju voda (u stanici B). Kada se duZina voda pove-
¢ava iznad ovih grani¢kih duZina, struja /,, ,,,, dobi-
ja jednu konstantnu vrednost koja prakti¢no ne zavi-
si od duZine voda. Istovremeno, kriti¢éno mesto kva-
ra seli se (prelazi) na odredenu, kriticnu udaljenost
od stanice 4, koja se, takode ne menja sa daljim po-
veéanjem duzine voda.

) e e
er,0)e
\ R=10W
\ N A
0,5t N i / _

\\1: N SR=30W
i\gj———-L—— —_—
i~
by T

0,2 P i - .
= [ I Celi¢no zastitno uze
Ll === Ak ztimo we
| [ 1
5 N NNy Ny 40 60 N

Slika 8. Struja 1, ,,,, u zavisnosti od duZine voda

max

Kvantitativna analiza obavljena uz opseZne va-
rijacije relevantnih parametara pokazuje da kori-
S¢enje Seme na slici 4 daje rezultate koji su dovoljno
ta¢ni, odnosno neznatno na strani sigurnosti, ukoli-
ko su ispunjeni slede¢i uslovi: Z, i Z, 1 [0;0,2] i ZY
<< Zp. Imajuéi u vidu nepouzdanost osnovnog po-
datka o specifi¢noj otpornosti tla duz voda i sam cilj
proracuna (uslove bezopasnosti), ovo se mozZe sma-
trati vise prednost nego nedostatak Seme na slici 4.
Ukoliko dati uslovi u razmatranom slu¢aju nisu is-
punjeni, treba koristiti potpuniju §emu na slici 3. Na-
ravno, i u takvom slucaju obim proracuna se znacaj-
no smanjuje kori§¢enjem izraza (36) i (34).

Na osnovu rezultata, prikazane kvantitativne
analize, mogu se izvudi sledeci zaklju¢ci znacajni za
reSavanje prakti¢nih problema. Pri identi¢nim vred-
nostima svih ostalih parametara, veé¢a vrednost stru-
je I, moZe se o¢ekivati kod vodova koji su opremlje-
ni Celi¢nim zemljovodnim uZetom, ¢iji uzemljivaci
stubova imaju manju otpornost rasprostiranja i ¢ija je
duZina manja od odredene grani¢ne duZine. Anali-
zom nisu obuhvaceni i vodovi sa dvostrukim zemljo-
vodnim uZetom, medutim, nije tesko zakljuciti da se,
u takvim sluc¢ajevima, pri identi¢nim svim ostalim
parametrima, moZe o¢ekivati veca udaljenost kriti¢-
nog mesta kvara, odnosno manja vrednost struje, /,,.
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Primena ovde izloZenog postupka bi pokazala
da su vrednosti punih potencijala, kao i naponi kora-
ka i dodira na uzemljiva¢ima mnogih postrojenja u
nasoj prenosnoj mreZi znatno niZze od onih koje su
procenjene prilikom njihove izgradnje i pustanja u
pogon. Razlog, naravno, lezi u ¢injenici da su se kri-
tiénim kvarovima tada smatrali kvarovi u samom
postrojenju /.

6. VERIFIKACIJA METODE

Koriste¢i podatke na osnovu kojih su dobijeni
rezultati prikazani na slici 8 izvrSeni su proracuni
primenom ovde prikazane metode, kao i metode ko-
ja se zasniva na mogucnostima savremenih ra¢unara

[7].
Najvazniji rezultati ovih proracuna su prikazani
u tabeli 1.

Tabela 1.
lecm- R Racunarska metoda| Metoda prikazana ovde
JO-
vodno (V\o [k (C) [umax ]umax Ik (C) Iumax [umax
uze (kA) | (kA) | L (©)| (kA) | (kA) | L (9)
. 10(13,78|11,640,845]| 13,24 | 11,32 | 0,855
Celik

30(11,05( 9,11(0,825]| 10,46 | 8,96 | 0,831

_|10(12,05| 7,14(0,593]| 11,82 | 7,22 | 0,610
Al/C

30(10,24| 5,60(0,544| 9,92 | 5,54 | 0,558

Jednostavnim poredenjem odgovarajucih rezul-
tata nije teSko zakljuciti da su razlike u dobijenim
vrednostima za struje /,, .. zanemarljivo male. Ove
razlike mogu se objasniti i time da je ukupna struja
zemljospoja na kritiénom mestu kvara, /; (c) u ovde
izloZenom postupku odredena uz koris¢enje metoda
simetri¢nih komponenata, a to zna¢i uz aproksima-
ciju da su parametri voda na deonici od 4 do ¢ pot-
puno simetri¢ni. Konfiguracija glave stuba na slici 6
izabrana je tako da efekti ove aproksimacije budu
Sto viSe izraZeni. Zato je realno ocekivati da bi ovde
ispoljene razlike u dobijenim rezultatima za drugu
vrstu stubova bile manje izraZene.

7. ZAKLJUCCI

U radu je izloZena direktno primenljiva (nije
neophodan racunar) metoda za odredivanje kriticne
struje kvara kroz uzemljivacki sistem energetskih
postrojenja u prenosnim mreZama.

Metoda se moZe koristiti i pri projektovanju no-
vih vodova u 110 kV, 220 kV' i 400 kV mrezama. Nje-
nom primenom mogu se dimenzionisati: zemljovod-
no uze/uzad voda i elementi uzemljivaca stubova, ta-
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ko da bez ostecenja podnesu termicka naprezanja
izazvana strujama kvara. Najzad, moZze se proceniti
i najvisa vrednost potencijala koji se moZe pojaviti
na nekom stubu visokonaponskog voda.

Za postojeca postrojenja u nasoj prenosnoj
mreZi potrebno bi bilo izvrSiti analizu struja kvara
koje u uslovima zemljospoja opterecuju njihove
uzemljivacke sisteme. Analiza obavljena na osnovu
ovde izloZenog postupka bi mogla pokazati da su
procene iz vremena projektovanja ovih postrojenja
bile prestroge i da su realne vrednosti potencijala
koji se mogu pojaviti na njihovim uzemljivacima
znatno manje od ranije procenjenih. Ovaj zakljucak
bi mogao imati prakticnog znacaja u slucaju postro-
Jjenja koja se prosiruju a kod kojih se preduzimaju
posebne mere za zastitu osetljive telekomunikacione
opreme.
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Milenko B. Puri¢

Modifikovani Furijeov algoritam za
merenje osnovnog harmonika signala

Stru¢ni rad
UDK: 621.3.018.3; 621.3.014.33

Rezime:

U radu je razvijen algoritam za merenje osnovnog harmonika signala (napona ili struje) zasnovan na
Furijeovoj metodi. Furijeova metoda je dobro poznata i Siroko primenjena u obradi signala. Metoda je ve-
oma robusna i poseduje dobra filtarska svojstva, ali ima i neke mane. Jedna od ozbiljnih mana metode je
neophodnost poznavanja frekvencije signala pre njegove obrade. Ako frekvencija stvarnog signala odstupi
od pretpostavljene frekvencije signala u Furijeovoj metodi, Furijeov algoritam cini gresku pri izracunavan-
Jju amplituda harmonijskih komponenti signala. U radu je nerekurzivni Furijeov algoritam modifikovan ta-
ko da promena frekvencije signala u opsegu od nekoliko Hz (Sto je za merenja signala industrijske ucesta-
nosti dovoljno) malo utic¢e na tacnost odredivanja amplitude osnovnog harmonika signala. Algoritam je te-
stiran pomocu kompjuterski generisanih signala. Dobijeni su veoma dobri rezultati.

Kljuéne reci: merenje napona i struje, Furijeova metoda, relejna zastita

Abstract:

MODIFIED FOURIER ALGORITHM FOR THE FIRST HARMONIC MEASUREMENT
OF THE PERIODIC SIGNALS

In this paper, a modified Fourier algorithm for the first harmonic measurement of the periodic signals
is presented. The Fourier algorithm is very well known and widely applied in signal processing. It is very
robust and has good digital filter features. But, the Fourier algorithm requests that the signal frequency
must be equal to assumed frequency in the algorithm. If these frequencies are different, the output of Fou-
rier algorithm is not accurate. In this paper the Fourier algorithm is modified so that it not be sensitive on
signal frequency changes. The rate of signal frequency changes is defined so that outputs of the Fourier al-
gorithm have acceptable accuracy.

Key words: measurement, voltage, current, Fourier algorithm, protection relaying

1. UVOD primena za odredivanje parametara procesiranog
signala, odnosno za odredivanje fazora pojedinih

Odredivanje parametara periodi¢nih signala | harmonika procesiranog signala detaljno je obrade-
primenom diskretizovanog Furijeovog reda obrade- | na u[1] koja je pristupa¢na svakom inZenjeru. Zbog
no je u brojnoj literaturi. Kompletno izvodenje ko- | toga se, radi uStede prostora, taj deo teorije vezane
eficijenata Furijeovog reda, njihova diskretizacija i | za diskretizovan Furijeov red ovde ne ponavlja
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(onaj ko jo§ nije familijarizovan sa Furijeovim re-
dom upucuje se na [1]. Navodenje Sire literature o
Furijeovom redu je u ovom slu¢aju potpuno nepo-
trebno, jer je on svuda obraden na isti ili veoma sli-
¢an nacin).

Posmatrajmo signal oblika:

x(1) Cceos( ¢t ). (1)
Parametri signala su:
C -maksimalna vrednost,
W -ugaona frekvencija i
f -pocetna faza.

Ako je ta¢na vrednost kruzne frekvencije (W)
nepoznata i aproksimirana pretpostavljenom vred-
nos¢u Wy primenom DISKRETIZOVANOG Furi-
jeovog reda mogu se lako odrediti procene parame-
tara C @Crif @f rprimenom relacije [1]:

2 T, m T,
X — x,cos L p j x,9n L1y
m n1 m n 1 m
A, jB,» @
gde su: B
2 _ 42 2 __fr
G =4y + By, 1gf = 4

m - broj odbiraka u periodi T(perioda koja odgova-
ra frekvenciji wy,
W - pretpostavljena frekvencija u Furijeovom redu

(ako Zelimo da (2) da tacan rezultat mora bitiw,

= W),

x, - n-ti odbirak signala.

Signal koji se procesira pomocu (2) treba odabi-
rati sa periodom odabiranja 7, =—mf , odnosno fre-
kvencijom odabiranja f,,;,;, =% . Kako jew = 2p,

: 1 . ‘ .
to je ugao %= ar m-ti deo punog kruga. To znaci
da je pretpostavljena frekvencija signala u Furijeovoj
metodi definisana periodom odabiranja 7, i bro-
jem odbiraka signala (m) u periodi. Kada je perioda
odabiranja fiksirana pretpostavljena ucestanost signa-
la wymoZe se promeniti jedino promenom broja od-
biraka u periodi. Medutim, ta promena je veoma gru-
ba za relativno mali broj odbiraka u periodi. Zbog to-
ga se u vecini prakti¢nih slu¢ajeva radi sa fiksnom
pretpostavljenom frekvencijom procesiranog signala.
Postoje procesori kod kojih se moze menjati perioda
odabiranja, ali ta promena nije kontinualna te nije
moguce pratiti kontinualne promene ucestanosti

52

stvarnog signala pri njegovoj obradi Furijeovom me-
todom.

Relacija (2) daje obrtni fazor signala (1) [1].
Kada se obraduje dugotrajan signal nakon obrade
svakog ,,prozora” podataka koji sadrZi (m) odbiraka
dobijaju se vrednosti za realnu (4, = A, coswt) 1
imaginarnu (B, = B, sinw¢) komponentu fazora X.
Ako je w=w,komponenta 4,menja se po kosinusu
a komponenta By po sinusu. Pri tome su amplitude
obe komponente jednake 4y = By, = C= C. Vrh
fazora X opisuje krug u kompleksnoj ravni a njego-
va amplituda je konstantna, jer je:

A7 B} Ay co8’ t Bi,En® ¢

Cicos’ ¢ sn® t C? (%

Ako je W< w,komponenta A -menja se po kosi-
nusu a komponenta B, po sinusu sa frekvencijom
(W), bez obzira §to je u Furijeovom redu pretpostav-
ljena frekvencija W, > w). Pri tome su amplitude
obe komponente razli¢ite 4y < C 1 Byy> C. Vrh fa-
zora X opisuje elipsu u kompleksnoj ravni a njegova
amplituda osciluje izmedu 41 By sa frekvencijom
2w, jer relacije:

A, Ayc0s ti By By,Sn 1 definiu jednaci-
nu elipse u parametarskom obliku.

Ako je w > w, amplitude obe komponente su
razli¢ite Ay, > C 1 By < C. V1h fazora X opisuje
elipsu u kompleksnoj ravni a njegova amplituda
osciluje izmedu 4,1 B, sa frekvencijom 2w.

2. RAZVOJ ALGORITMA ZA MERENJE
AMPLITUDE OSNOVNOG HARMONIKA

Na osnovu analize date u prethodnom odeljku
moze se zaklju€iti da Furijeov algoritam neta¢no od-
reduje amplitudu osnovnog harmonika kada fre-
kvencija signala odstupi od pretpostavljene frekven-
cije u algoritmu (2). Kada se signal kontinualno ob-
raduje, amplituda osnovnog harmonika osciluje iz-
medu maksimalne i minimalne vrednosti sa frekven-
cijom 2w. Ova Cinjenica je iskori§¢ena za modifika-
ciju Furijeovog algoritma za merenje osnovnog har-
monika signala. Kako amplituda osnovnog harmoni-
ka osciluje sa 2w, za dobijanje boljih rezultata do-
voljno je vrSiti usrednjavanje rezultata na periodu
duzine jedne poluperiode osnovnog harmonika.
Drugim re¢ima, ako se signal obraduje sa (m) taca-
ka u periodi osnovnog harmonika dovoljno je naci
srednju vrednost (%’) rezultata. Ovo usrednjavanje
izaziva kaSnjenje kona¢nog rezultata obrade signala
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od jedne poluperiode osnovnog harmonika. Medu-
tim, svako filtriranje izaziva ka$njenje rezultata, te
se mora prihvatiti kompromis izmedu stepena filtri-
ranja i kaSnjenja rezultata obrade signala.

Kada je frekvencija signala razli¢ita od pretpo-
stavljene frekvencije u Furijeovom algoritmutp%)
odbiraka ne definiSe ta¢no poluperiodu osnovnog
harmonika, te rezultat usrednjavanja nije konstan-
tan, vec i on osciluje sa 2w, ali sa znatno manjom
amplitudom u odnosu na rezultat algoritma bez
usrednjavanja. Oscilovanje srednje vrednosti moze
se smanjiti ako se izvr$i jo§ jedno usrednjavanje
srednjih vrednosti, takode na periodu jednakom po-
lovini periode osnovnog harmonika. Ovo usrednja-
vanje unosi dodatno kasnjenje od jedne poluperiode
osnovnog harmonika. Ukupno kasnjenje algoritma
sa dva usrednjavanja jednako je periodi osnovnog
harmonika. Dvostruko usrednjavanje daje veoma
,,mirmu” vrednost amplitude sa veoma malom gre-
skom, ako se frekvencija obradivanog signala menja
u opsegu od 47 Hz do 53 Hz, §to je za potrebe me-
renja u elektroenergetici sasvim dovoljan opseg, jer
frekvencija u elektroenergetskom sistemu retko od-
stupi za vise od 3 Hz u odnosu na 50 Hz. Kasnjenje
od jedne periode je prihvatljivo za sve strujne i na-
ponske releje, te je algoritam primenljiv u relejnoj
zastiti. Za prakti¢nu primenu relacije (2) potrebno je
formirati pomoéne vektore kosinusa, sinusa i odbi-
raka duzine (m) i pomoc¢ne vektore rezultata i sred-
njih vrednosti rezultata duZine (%). Vektor kosinusa
je:

T 2 T

2 T, 2
c0 “=cos L Zcos L2 ,Zcos L3,
m m o m m m m
2 2’
v—c0s L (m 1 = > €)
m m m
vektor sinusa je:
2 . r, 2. T 2. T
s Zdn L Z§n LL2 Z§n LL3,
m m m m m m
T
2 . T
o—gn —<L(m 1) 0, (4)
m m
a vektor odbiraka je:
ODB  x,,Xy, X5y, X, - ®)

Primenom pomoénih vektora CO i S/ izra¢una-
vanja u relaciji (2) svode se samo na mnoZenja i sa-
biranja, bez izracunavanja trigonometrijskih funkci-
ja i deljenja, §to jako ubrzava dobijanje rezultata.

Nakon uzimanja svakog novog odbirka x,,,,, treba
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izvrsiti aktualizaciju vektora (5) tako da se izvrsi
preindeksiranje njegovih ¢lanova na sledeci nacin:

Xy Xpi X Xgy e X X,

Tako se dobija ,.klizeéi” prozor a odbirci signa-
la tretiraju se kao skalari. Za svaki prozor podataka
relacija (2) daje 4,1 By, te je:

C, |47 B ©)

Za odredivanje srednje vrednosti amplitude pr-
vog harmonika signala treba formirati pomocni vek-
tor duzine (%): .,

P CpuCraiCravnC -y (7)

2
Nakon izra¢unavanja nove vrednosti amplitude

pomocu (2) i (6) treba aktualizovati vektor (7) pre-
numeracijom ¢lanova, odbacivanjem prvog ¢lana i
dodavanjem nove vrednosti, odnosno:

Cfl Cf21 Cf2 C‘f31 . Cf' m Cfnovo'
T2
Nakon ove procedure nade se:
cS 2 Chp Cop . C (8)
m

s

Postupak dalje tece na isti na¢in za svaku novu
vrednost amplitude.

Za usrednjavanje srednjih vrednosti amplituda
osnovnog harmonika treba formirati pomo¢ni vektor
srednjih vrednosti duZine (%):

. 9
CSP  CS,,CS,,CS,,...CS ©)

2

Nakon izracunavanja nove srednje vrednosti
amplitude pomocu (8) treba aktualizovati vektor (9)
prenumeracijom ¢lanova, odbacivanjem prvog ¢lana
i dodavanjem nove vrednosti, odnosno:
cs, ¢S, ¢S, cS,, .. CS,

F

cS

novo

Nakon ove procedure nade se:

css 2cs, ¢S, .. CS.

m 2

Postupak dalje tece na isti nacin za svaku novu
vrednost srednje vrednosti amplitude.

Za prakti¢nu primenu modifikovanog Furijeo-
vog algoritma potrebna su tri vektora duzine (m) i
dva vektora duZine (%), §to znaci da su potrebni ve-
oma mali memorijski resursi. Algoritam je jednosta-
van i dovoljno brz za primenu u relejnoj zastiti.

53



3. TESTIRANJE ALGORITMA

Prikazani algoritam testiran je pomocu racunar-
ski generisanih signala, poznate amplitude i fre-
kvencije i poznatog sadrZaja vi§ih harmonika. Da se
rad ne bi preopteretio slikama, prikazani su rezulta-
ti algoritma za tri signala. Svi signali imali su slede-
¢i sadrzaj komponenti u procentima (u odnosu na
osnovni harmonik): osnovni 100 i 150, trec¢i 20 % i
peti 20 %. Svaki signal na polovini svog trajanja na-
glo menja amplitudu osnovnog harmonika sa 100 na
150 da bi se mogla proveriti konvergencija rezultata
pri naglim promenama signala. Signali su se medu-
sobno razlikovali po frekvenciji osnovnog harmoni-
ka. Signali od prvog do treceg imali su redom fre-
kvencije osnovnog harmonika od 47 Hz, 53 Hz i 50
Hz. Rezultati algoritma prikazani su na narednim
slikama. Pretpostavljena frekvencija u Furijeovom
algoritmu bila je 50 Hz, a broj odbiraka u prozoru
procesiranog signala 22. Drugim refima, perioda
odabiranja bila je 1/mf; = 1/2250 = 0,99999 ms.
Broj odbiraka u periodi nije kriti¢an. Dobri rezultati
dobijaju se sa brojem odbiraka po periodi od 10 do
40. Sve slike sadrZe realnu i imaginarnu komponen-
tu osnovnog harmonika signala, neusrednjenu, jed-

nom usrednjenu i dva puta usrednjenu vrednost am-
plitude osnovnog harmonika.

Na slici 1 prikazani su rezultati za signal sa fre-
kvencijom osnovnog harmonika od 47 Hz. U ovom
slucaju je W <wj te su A< 100 1 150 1 Byyr> 100
1 150. Neusrednjena vrednost amplitude osnovnog
harmonika osciluje izmedu 93,25 i1 103,55, odnosno
139,5 1 155,4, $to znaci da greska pri odredivanju
amplitude osnovnog harmonika leZi u opsegu od -
6,8 % 1+3,55 %. Dva puta usrednjena vrednost am-
plitude osnovnog harmonika osciluje izmedu 99,41 i
99,45, odnosno 149,11 i 149,18, tako da greska lezi
u opsegu -0,59 % 1-0,55 %.

Pri promeni signala najbrze konvergira neu-
srednjena vrednost amplitude ali zadrzava velike
oscilacije. Dva puta usrednjena amplituda kasni naj-
vise (jednu periodu signala) ali zato ima skoro kon-
stantnu vrednost.

Na slici 2 prikazani su rezultati za signal sa fre-
kvencijom osnovnog harmonika od 53 Hz. U ovom
slucaju je W>Wj te su 4> 1001 150 1 B, < 100
i 150. Neusrednjena vrednost amplitude osnovnog
harmonika osciluje izmedu 96,11 i 105,27, odnosno
143,61 157,9, $to znaci da greSka sa kojom algori-
tam odreduje amplitudu osnovnog harmonika leZi u
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Slika 1. Realna i imaginarna komponenta, neusrednjena,
jednom i dva puta usrednjena amplituda osnovnog harmonika frekvencije 47Hz
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opsegu od -3,89 % i +5,27 %. Dva puta usrednjena
vrednost amplitude osnovnog harmonika osciluje iz-
medu 99,42 1 99,45, odnosno 149,13 1 149,19, tako
da greska lezi u opsegu -0,58 % 1 -0,55 %.

Na slici 3 prikazani su rezultati za signal sa fre-
kvencijom osnovnog harmonika od 50 Hz. U ovom
slucaju je W= Wj te su 4= 1001 150 i By, = 100
i 150. Neusrednjena, jednom usrednjena i dva puta
usrednjena amplituda osnovnog harmonika su kon-
stantne i iznose 100 i 150, odnosno algoritam osnov-
ni harmonik izra¢unava bez greske.

Na osnovu prikazanih rezultata moZe se izvuci
zakljuéak da Furijeov algoritam sa dvostrukim
usrednjavanjem izraCunava amplitudu osnovnog
harmonika, pri odstupanju frekvencije u opsegu od
47 Hz do 53 Hz, sa greSkom manjom od -0,6 %. Bez
usrednjavanja greska algoritma za iste uslove je do
6,8 %. Proces dvostrukog usrednjavanja greSku
smanjuje preko deset puta. Furijeov algoritam sa
dvostrukim usrednjavanjem, pri odstupanju frekven-
cije procesiranog signala od pretpostavljene, uvek
ima malu negativnu gre$ku, odnosno daje malo
manju amplitudu od stvarne.

Rad je primljen u uredni$tvo 27. 02. 2004. godine
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4. ZAKLJUCAK

Furijeov nerekurzivni algoritam, uz dodatak
dvostrukog usrednjavanja, izracunava amplitudu
procesiranog signala frekvencije razlicite od pretpo-
stavijene sa greskom manjom od 0,6%, ako frekven-
cija leZi u opsegu 47 Hz do 53 Hz. Ovo je tacnost ko-
ja omogucava da se algoritam upotrebi u mernim
uredajima i zastitnim digitalnim relejima. Brzina al-
goritma pri izraCunavanju je dovoljna za njegovu
primenu u relejnoj zastiti, jer proces dvostrukog
usrednjavanja ne zahteva mnogo racunskih operaci-
ja. Sa priloZenih slika vidi se da algoritam pri pro-
meni vrednosti amplitude signala konvergira mono-
tono, bez preskoka, ka novoj vrednosti, sto ga prepo-
ruCuje za primenu u relejnoj zastiti. Algoritam je
primenljiv i za digitalne merne instrumente za me-
renje osnovnog harmonika signala.
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Zarko Markov

Procena uticaja smetnji na kvalitet
telefonskih veza u paketskoj mrezi
Elektroprivrede Srbije

Stru¢ni rad
UDK: 621.391.82; 621.39

Rezime:

U radu se procenjuje uticaj smetnji poteklih iz energetskog sistema na kvalitet paketizovanog telefon-
skog signala u buducoj telefonskoj mrezi Elektoprivrede Srbije. Ove smetnje uticu na kvalitet telefonskog sig-
nala preko izgubljenih paketa. Za procenu se koriste: rezultati merenja stepena greske bita u nekim elektro-
privrednim mreZama, Gilbert-Eliotov model kanala sa greskama i proracunski E model. Pokazuje se da ce
uticaj smetnji biti potpuno zanemarljiv u svim slucajevima izuzev u najnepovoljnijem slucaju kada se nekom-
primovani govorni signal prenosi sa pauzama, najduZim uzorcima govora (30ms) a ne koristi se postupak za
nadoknadu izgubljenih paketa. Smanjenje kvaliteta govornog signala je u ovom slucaju nesto manje od 1%.

Kljuéne reci: IP telefonija, gubitak paketa, E-model

Abstract:

ESTIMATION OF TELEPHONE SPEECH SIGNAL IMPAIRMENT DUE TO DISTURBANCES
OF THE ELECTRIC POWER INDUSTRY OF SERBIA INFORMATION PROTOCOL IN NETWORK

The telephone speech signal impairment in future Information protocol network od Serbian Electric
Power Industry (EPS) is estimated in this short paper. The impairment of speech signal is caused by the lost
packets carrying speech signal payload. The packet loss is caused by the disturbances in power system. In
the estimation method we use measurement results in some electric power networks, Gilbert-Elliott model
of channel with errors and computational E model. The impact of packet loss is negligible in all cases ex-
cept the extremely unfavourable one. This is the case with uncompressed speech signal with pauses, with
longest speech samples (30ms) and without packet loss concealment. The speech signal impairment in this
case is sligtly less than 1%.

Key words: IP telephony, packet loss, E-model

1. UVOD vrednih telekomunikacionih mreza. Ipak, ¢ini se da

je taj izazov veci danas nego ranije. Naime, tehnike

Dva osnovna svojstva elektroprivrednih teleko-
munikacija su prisustvo smetnji izazvanih energet-
skim sistemom i visoki stepen zahtevane raspolozi-
vosti. Uskladivanje ova dva svojstva oduvek je
predstavljalo veliki izazov za projektante elektropri-

komutacije kola i/ili kanala sa jednostavnijim i, na
smetnje, otpornijim signalnim postupcima su dopri-
nosile da se smetnje uglavnom osecaju kao poveca-
ni Sum. Do pojave digitalne tehnike, smetnje, uglav-
nom, nisu uticale na postupke ostvarivanja veza. Sa

Prof. dr Zarko Markov, dipl. ing, — Iritel, 11 080 Zemun, Batajnicki put 23
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pojavom digitalne tehnike greske u signalnom po-
stupku mogu biti izazvane i neznatnom smetnjom.
Smetnje u govornoj fazi su manje izraZzene u tehnici
digitalnih kanala nego u analognoj tehnici.

Paketska telekomunikaciona tehnika, popularno
nazvana [P tehnika, tj. njena primena u telefonskoj teh-
nici je donela nekoliko sustinskih promena. Prva je da
se neka vrsta adresiranja tj. signalnog postupka provo-
di sve vreme veze jer je adresna informacija pridruze-
na svakom paketu. To zna¢i da smetnja moze ugroziti
adresnu informaciju i u toku veze a ne samo na njenom
pocetku. Drugo svojstvo paketske telefonske tehnike
je da se kvalitet govornog signala, koji se $alje od go-
vornika do slu$aoca, moze ugroziti postupcima i poja-
vama koje do tada nisu izazivale smetnje. To su: zna-
¢ajno povecano kasnjenje signala kroz paketsku mre-
7u, odjek, gubitak paketa, kompresija i viSestruka
kompresija govornog signala, itd. Jedan od ovih ¢ini-
laca, gubitak paketa sa govornim sadrzajem, koji ¢e bi-
ti posmatran u ovom radu, je posebno interesantan u
elektroprivrednim telekomuni-kacijama. Naime, gubi-
ci paketa sa govornim sadrzajem mogu biti izazvani
smetnjama uzrokovanim tzv. manipulacijama ili dru-
gim pojavama koje su svojstvene samo energetskoj
mreZi. S druge strane, neki postupci prenosa govornog
signala u paketskoj telefonskoj tehnici su veoma ose-
tljivi na gubitke paketa. Cilj ovog rada je, dakle, da se
proceni u kojoj ¢e meri prenos telefonskog signala u
paketskom obliku biti oSte¢en gubitkom paketa (zbog
smetnji) u buducoj telefonskoj mrezi EPS-a.

2. PAKETSKA TELEFONSKA MREZA
ELEKTROPRIVREDE SRBIJE

Saglasno idejnom projektu telefonske mreze EP-
S-a, [1], ova mreza ¢e Koristiti i paketsku mrezu za
ostvarivanje telefonskih veza. Predvideno je da se pa-
ketskom tehnikom prenosi nekomprimovani (G.711)
ili kvazikomprimovani (tj. bez pauza, G.711+VAD,
Voice Activity Detector) govorni signal. Kao §to je
uobicajeno, govorni signal se prenosi internet paketi-
ma Ciji je transportni protokol UDP (User Datagram
Protocol, [2]) a protokol za prenos uzoraka govornog
signala je RTP (Real time Transport Protocol, [3]).
Ovaj protokol je pogodan za prenos govornog signa-
la zbog jednostavnosti tj. brzine ali su zbog toga mo-
guci gubici paketa bez postupka retransmisije.

Paketi koji nose signalnu informaciju za ostva-
renje veze se mogu prenositi na dva nacina. Prvi je,
skoro po pravilu, transportnim protokolom TCP
(Transmission Control Protocol, [4]) koji otkriva
greSke u prenosu i vrsi retransmisiju. Naime, u za-
glavlju TCP paketa postoje polja: redni broj (refe-
rence number), potvrda (acknowledgment) i bit po-
tvrde (ACK) koja se koriste u mehanizmu otkrivanja
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gubitka paketa i njihovog ponovnog prenosa tj. re-
transmisije. Ovaj mehanizam je poznat jo§ od prvih
paketskih tehnika kao $to je X.25. Drugi nacin pre-
nosa signalnih paketa je kori$¢enje protokola RTP
(koji dozvoljava greske) ali 1 vi$e(tro)strukog preno-
sa istog paketa. Ovaj mehanizam poznat iz FR (Fra-
me Relay) tehnike pokazuje vrlo dobre rezultate.
Naime, da bi se izgubila signalna informacija po-
trebno je da se izgube tri uzastopna paketa, $to je
prakti¢no nemoguée ako se znaju realne vrednosti
stepena greSaka u prenosu.

Za naSe razmatranje je vazno reci da tzv. RTP
paket koji nosi govorni uzorak ima u svom sastavu
od Nomin =120 do Nomax = 310 okteta (od Nbmin
=960 do Nbmax = 2 480 bita) zavisno od vremena
govornog uzorka (od 10 ms do 30 ms pri bitskom
protoku 64 kb/s) i vrste zaglavlja (eter-
net+[P+UDP+RTP ili samo [P+UDP+RTP).

3. SMETNJE U MREZI
ELEKTROPRIVREDE SRBIJE

Smetnje u elektroprivrednim telekomunikacio-
nim mreZama su, zbog svoga znacaja, predmet pa-
znje od uvodenja ovih mreza u rad. Izvr§ena su broj-
na merenja i objavljen je veci broj radova koji opi-
suju ove smetnje. U ovom radu ée se koristiti poda-
ci o smetnjama koji su izneti u radu [5] a to je, ustva-
ri, skup rezultata merenja u elektroprivrednim mre-
Zama nekoliko zemalja. Rezultati rada [5] su iskori-
S¢eni da se napravi model smetnji na digitalnim i
signalnim kanalima EPS-ove telekomunikacione
mreze, [6]. Po ovom modelu, koji je sacinjen po
ugledu na Gilbert - Eliotov model, telekomunikaci-
oni kanal se moZe naci u jednom od dva stanja u po-
gledu prirode i veli¢ine greSaka u prenosu, slika 1.

Stanje visokog stepena greSaka u prenosu, B
(Bad), se retko pojavljuje i kraceg je trajanja. Tra-
janje ovog intervala je slucajna veli¢ina 7b ¢ija je
srednja vrednost tb. Verovatnoca pogre$nog bita u
ovom intervalu je BERb, a verovatnoca prebivanja
kanala u ovom stanju je Pb.

Drugo je stanje niskog stepena gresaka, G (Go-
od). Trajanje ovog stanja je, takode, slu¢ajna velici-
na, Tg, ¢ija je srednja vrednost #zg, a verovatnoca
prebivanja kanala u ovom stanju je Pg.

Prema [5] i [6], sledeée vrednosti odreduju mo-
del kanala u elektroprivrednim telekomunikacionim
mrezZama:

tb= 0,74 s, tg= 9,23 h; 0,05 £ BERb £ 0,4,
10° £ BERg £ 107; Pb= 0,0000223,; Pg= 1-Pb

Merenja &iji su rezultati predstavljeni u [5] su
vr$ena za sasvim male vrednosti bitskih protoka
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(600b/s 1 1 200b/s). Danas su vrednosti protoka
znatno vece ali za ove protoke nemamo rezultate
merenja greSaka. Zbog toga usvajamo pretpostavku
da se vrednosti stepena greSke bita ne menjaju sa
promenom bitskog protoka. Ova pretpostavka tako-

de predstavlja pretpostavku najgoreg slucaja.
Sada se moze izracunati vrednost verovatnoce

gubitka paketa u stanjima B i G tj. PERb 1 PERg
(Packet Error Rate) ali samo za najgori slucaj tj. za
najduze govorne pakete, poglavlje 2.

PERbmax = 1-(1-BERbmax)"""*» 1

PERgmax= 1-(1-BERgmax)"""*»
» BERgmaxNbmax»0,000 25

(1)

@)
Srednja vrednost verovatnoce gubitka paketa za
najgori slu¢aj dugih paketa je

PERmax = PbPERbmax + PgPERgmax »

» 0,000 27 3)

tj. prakti¢no je jednaka verovatnoci gubitaka u sta-

4. GUBICI PAKETA
I KVALITET GOVORNOG SIGNALA

Gubici paketa imaju dva uzroka. Jedan su nedo-
voljno veliki baferi za pakete u ¢vorovima paketske
mreze ukljucujuci i bafer za izgladivanje promenlji-
vog kasSnjenja paketa - dZitera na prijemnoj strani.
(Ovaj bafer se ¢esto naziva izgladivacki ili dejitter
bafer). Jasno je da se dobrim prora¢unom mreZnih
resursa (ali 1 povecanjem ka$njenja) gubici paketa
zbog ovog uzroka mogu smanjiti na zanemarljivu
meru.

BER

4 Tb1 b2

BERD

Tgl Tg2

BERg,

Slika 1. Model kanala sa greSkama

nju niskog stepena greske bita.

20+ -«

Yivaagy g,

—
e}

—
]

Winang

Procenat izgubljenih paketa (PER)

1) G.711 bez PLC; 2) G.711 sa PLC i sa grupisanim izgubljenim paketima
3) G.711 sa PLC i slu¢ajno izgubljenim paketima

Slika 2. Uticaj gubitka paketa na kvalitet govornog signala
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Drugi razlog gubitka paketa je njihovo odbaci-
vanje zbog neispravnosti koja je izazvana smetnja-
ma u prenosu. U nasem razmatranju je interesantno
odrediti uticaj samo ove komponente gubitaka pake-
ta na kvalitet paketizovanog govornog signala jer
ona ne postoji u drugim korporacijskim mrezama a i
ne moze se smanjiti jeftinim sredstvima.

Ukoliko je deo izgubljenih paketa takav da zna-
¢ajno ugrozava kvalitet veza tada se koriste postup-
ci za nadoknadu izgubljenih paketa, PLC (Packet
Loss Concealment).

Uticaj gubitka paketa na kvalitet govornog sig-
nala na prijemu se odreduje pomocu tzv. E modela
koji sluZi za ocenu uticaja okoline, postupaka i pre-
nosnog medija na kvalitet (paketske) telefonske ve-
ze, [7]. U ovom modelu se odreduju ¢inioci (Impa-
irment factor) koji umanjuju kvalitet veze izrazen
¢iniocem kvaliteta veze, R (Rating factor). Kvalitet
idealne veze ima vrednost R » 94. Zavisnost ¢inio-
ca, lel, koji umanjuje kvalitet veze zbog gubitaka
paketa od procenta izgubljenih paketa tj. od verovat-
noce gubitka paketa, postojanja ili nepostojanja po-
stupka nadoknade izgubljenih paketa i vrste gubita-
ka (sluc¢ajni, grupni) je prikazana na slici 2, [8].

Sa slike 2 se vidi da se kvalitet paketske tele-
fonske veze moZe ugroziti jedino u slu¢aju da se ne
koristi postupak nadoknade paketa, linija 1. Ovaj
uticaj gubitka paketa se moze izracunati iz jednaci-

ne (1), [7],:

lel=Iec+ (95-Iec) PER/(PER+ Bpl) 4
gde su:
PER - verovatno¢a gubitka paketa izrazena u pro-
centima,

lec - ¢inilac pogorsanja kvaliteta veze koje unosi
koder ili kompresor govornog signala. Za ko-
der G.711, koji se preporucuje za upotrebu u
mrezi EPS-a, vrednost ovog ¢inioca je 0 i

Bpl - otpornost kodera ili kompresora na gubitak pa-
keta (Packet-loss Robustness Factor). Za po-
menuti koder G.711 ovaj ¢inilac, prema [9],
ima vrednost 4,3 ukoliko se u govoru prenose
i pauze a 25,1 ako se govorne pauze ne preno-
se (G.711+VAD).

Vidi se da ¢e stepen oStecenja govornog signa-
la, lel, zbog gubitka paketa sa verovatnoom
PERgmax » PER » 0,000 27 » 0,027 % biti nesto
manyji od jedne jedinice ukoliko se prenose i pauze u
govoru. To je vrlo malo o$tecenje. Da bi se prikaza-
la njegova veli¢ina recimo samo da je ono uporedi-
vo ali manje od unetog oStecenja govornog signala
koje unosi jedan postupak A/D i D/A pretvaranja go-
vornog signala tj, lec»lqdu (quantizing distortion
unit).
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Kada se u jednadinu (4) zamene vrednosti za
verovatnocu izgubljenog paketa, PER, i vrednost,
(25,1), otpornosti kodera G.711+VAD iz [9], vidi se
da je Cinilac oStecenja govornog signala, lel, zane-
marljiv.

5. ZAKLJUCAK

Za uticaj elektroenergetskih smetnji na gubitak
paketa i na telefonske veze u buducoj paketskoj tele-
fonskoj mrezi EPS-a se moZe reci sledece.

Smetnje energetskog sistema Ce se odrazavati
na greske u komunikacionom kanalu saglasno po-
znatom Gilbert-Elliottovom modelu. Greske u komu-
nikacionom kanalu Ce izazvati gubitke paketa.

Gubici paketa nece imati uticaja na postupak
ostvarenja IP telefonske veze jer se u ovim postupci-
ma koriste mehanizmi koji obezbeduju isporuku is-
pravne informacije na odrediste.

Gubici paketa ce uticati samo na kvalitet govor-
nog signala na prijemu. Za odredivanje uticaja
smetnji na kvalitet govornog signala korisc¢eni su re-
zultati merenja smetnji pri nizim bitskim protocima.
Na osnovu ovih rezultata moZe se zakljuciti da sta-
nja povecanog nivoa smetnji nece uticati znacajno
na kvalitet paketskih telefonskih veza jer se retko po-
javljuju. Stanja niZeg stepena smetnji ¢e neznatno
uticati na kvalitet govornog signala tek pri najgorim
uslovima a to su. prenos dugih (30ms) uzoraka ne-
komprimovanog govornog signala sa govornim pa-
uzama, kodovanog po G.711, bez koris¢enja postup-
ka nadoknade izgubljenih paketa.

Prenosenje vise govornih uzoraka jednim pake-
tom bi pogorsalo kvalitet govornog signala.

Rezultati ovog rada bi bili potpuniji ukoliko bi
se doslo do podataka o stepenu smetnji u savreme-
nim digitalnim sistemima prenosa visokog protoka u
elektroprivrednim mreZama.
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Risto S. Janevski

Metode za odredivanje cene mazuta
za proizvodnju elektriCne energije
u termocentralama tec¢nih goriva

Stru¢ni rad
UDK: 621.31; 620.4

Rezime:

Ovaj rad analizira ekonomske aspekte cene goriva za potrebe TE Negotino u uslovima kada se javlja

potreba za angaZovanjem ovog do sada neiskoristenog kapaciteta. U istom pravcu su prikazane momental-
ne elektroenergetske prilike u regionu u vreme kada su u toku reforme u vecem broju elektroenergetskih si-
stema. Preko metode srednjih cena dat je jedan pristup kako se moZe obezbediti ekonomski isplativo gori-
Vo za termoenergetske izvore tekuceg goriva.

Kljucne reci: termoenergetski izvori, tecno gorivo, sezonske srednje cene, godisnje srednje cene,
proizvodni kapaciteti, ekonomicnost, uSteda, specificna potrosnja

Abstract:

METHODS FOR DETERMINATION OF THE PRICE OF THE FUEL OIL FOR ELECTRIC POWER
PRODUCTION IN THERMAL POWER PLANTS ON LIQUID FUEL

This work analyzes the economical aspects of the fuel oil price for thermal power plant Negotino under
conditions when there is a need for engagement of this so far not utilized capacity. In the same context are
presented the current electric power conditions in the region, in the period when actual changes are taking
place in many electric power systems. Through the method of average prices is given an approach for

securing economically payable fuel for the thermal power generating plants burning liquid fuel.

Keywords: thermal power generating plants, liquid fuel, seasonal average prices, annual average prices,
production capacities, economy, savings, specific consumption

1. UVOD

Vec¢ duze vreme TE Negotino je u elektroener-
getskom sistemu Makedonije u stanju takozvane
,hladne rezerve”. Glavni razlog tome §to ova termo-
elektrana nije u kontinuiranom pogonu je visoka ce-
na osnovnog goriva. U pro§lom periodu, proizvodna
cena elektri¢ne energije od TE Negotino nije mogla
biti konkurentna daleko jeftinijoj ceni elektricne
energije proizvedene u termoelektranama lignita [3].

U uslovima kada je potro$nja elektri¢ne energi-
je u postojanom rastu, a kapaciteti postojecih izvora
elektriéne energije u Republici Makedoniji postaju
nedovoljni, aktiviranje TE Negotino postaje stvar-
nost i potreba [1].

Regionalne promene na polju energetike su jo$
jedna potvrda ovoj konstataciji. Opste je poznato da
je balkanski region sa njegovom okolinom deficita-
ran elektri¢nom energijom ili, preciznije receno, za-
visi od uvoza elektri¢ne energije.

Mr Risto S. Janevski, — OKTA Rafinerija nafte AD — 1 000 Skoplje, selo Miladinovci, Republika Makedonija
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Osnov za stabilno energetsko trziste su instali-
rani kapaciteti. Energetski su izvori pocetna tacka u
beskona¢nom krugu koji se zove elektroenergetski
sistem. U tabeli 1 po strukturi su prikazani instalira-
ni kapaciteti u zemljama regiona.

Tabela 1.
Instalirani kapaciteti regiona
10° kW
. . Geotermalna
Zemlja Termo| Hidro | Nuklearna| . Ukupno
i druge

Hrvatska 1,7 2,1 0,0 0,0 3,8
Greka 77 | 24 0,0 0,2 10,3
SiCG 6,7 | 2,9 0,0 0,0 9,6
Bugarska 6,3 1,8 3,8 0,0 11,9
Madarska 6,4 0,0 1,9 0,0 8,3
Rumunija | 15,9 | 6,1 0,7 0,0 22,6
Albanija 0,2 1,4 0,0 0,0 1,7
Makedonija] 1,1 0,4 0,0 0,0 1,5
BiH 2,0 | 2,0 0,0 0,0 4,0

U tabeli 2 po strukturi je predstavljena proiz-
vodnja elektriéne energije u 2000. godini. Ako ana-

liziramo strukturni ulog razli¢itih tipova izvora, mo-
Zemo reci da su u regionu preteZno zastupljeni termo
izvori sa 63 %, zastupljenost hidro izvora je 22 %,
nuklearni su izvori zastupljeni sa 15 %, dok je zastu-
pljenost geotermalnih i drugih izvora neznatna.

Tabela 2.
Proizvodnja elektri¢ne energije
u zemljama regiona u 2000. godini

10° kWh
Zemlja Termalna | Hidro | Nuklearna | Druge | Ukupno
BiH 5,0 5,0 0,0 0,0 10,1
Hrvatska 4.5 6,7 0,0 0,0 11,2
Greka 46,2 3,7 0,0 0,6 50,4
Makedonija 5,3 1,2 0,0 0,0 6,5
SiCG 18,7 11,9 0,0 0,0 30,6
Albanija 0,1 4,5 0,0 0,0 4,7
Bugarska 18,6 3,1 17,3 0,0 39,0
Madarska 19,7 0,2 13,5 0,1 334
Rumunija 29,8 14,6 52 0,0 49,6

U tabeli 3 je hronoloski prikazana potro$nja
elektri¢ne energije u zemljama regiona. Prosla deka-

Tabela 3.
Potro$nja elektri¢ne energije u periodu 1992-2001. godine
10° kWh
Zemlja 1992. 1993. 1994. 1995. 1996. 1997. 1998. 1999. 2000. 2001.
BiH 6,0 3,6 4.1 42 6,9 8,1 8,9 9,7 8,6 3.1
Hrvatska 10,9 10,7 11,1 11,5 12,1 12,7 13,8 12,7 14,4 143
Greka 332 343 35,8 37,1 38,6 40,3 4272 43,6 46,9 488
Makedonija 5.6 52 53 54 5.8 59 6,2 6,0 6.1 6.1
SiCG 33,6 29,7 30,7 33,0 33,7 35,8 33,6 31,6 32,4 32,4
Albanija 2,6 3.1 3.6 4.1 55 54 5.1 5.4 5.4 5.9
Bugarska 33,9 33,6 33,5 36,7 37,7 33,8 33,1 31,8 31,7 32,5
Madarska 31,2 314 31,5 323 33,0 33,2 33,5 33,8 34,5 35,1
Rumunija 52,1 51,0 49,6 52,9 54,8 51,0 48,0 444 45,5 46,1
Tabela 4.
Regionalna trgovina elektricnom energijom
10° kWh
Zemlja 1991. 1992. 1993. 1994. 1995. 1996. 1997. 1998. 1999. 2000. 2001.
BiH 0,00 -0,10 -0,58 -0,20 -0,22 -0,20 -0,21 -0,22 -0,20 0,80 1,16
Hrvatska 0,00 -2,90 -2,32 -3,65 -3,51 -2,52 -3,95 -4,30 -2,40 -4,04 -3,00
Greka -0,64 -0,61 -0,81 -0,39 -0,81 -1,35 -2,30 -1,61 -0,16 0,01 -2,50
Makedonija 0,00 -0,24 -0,60 -0,18 0,00 0,00 0,00 0,03 0,11 -0,12 -0,10
SiCG 0,00 0,59 2,12 2,30 2,39 2,53 2,48 2,41 -1,29 1,15 -0,33
Albanija 0,65 0,46 0,06 0,00 -0,08 -0,20 -0,25 -0,41 -0,36 -1,08 -0,98
Bugarska -2,12 -2,57 -0,13 0,03 0,12 0,45 3,54 3,65 1,93 4,62 5,96
Madarska -7,36 -3,33 -2,49 -2,10 -2,41 -2,19 -2,15 -0,74 -1,06 -3,44 -3,17
Rumunija -5,13 -4,13 -1,87 -0,77 -0,34 -0,81 -0,22 -0,47 0,73 0,67 1,20
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da je u svakom slu¢aju karakterizovana opS$tim za-
stojem (tranzicioni period) u svim delovima dru-
Stvenog razvoja regiona, $to na neki nac¢in dokazuje
da je u buducem periodu realno o¢ekivati porast po-
tro$nje elektri¢ne energije.

U tabeli 4 je prikazan bilans trgovine elektri¢-
nom energijom (razlika izvoza i uvoza).

Iz tabele 4 je vidljivo da osim Bugarske, Rumu-
nije i Bosne i Hercegovine ostale se zemlje ne mogu
javiti kao znacajniji izvoznici, $taviSe oni su zavisni
od uvozne elektri¢ne energije. Zatvaranjem 2 (dva)
bloka (880 MW) u NEC Kozloduju (Bugarska) i bu-
ducim zatvaranjem jo$ 2 (dva) bloka (880 MW) do
2006. godine, postojeca situacija ¢e postati sloZeni-
ja.

TE Negotino, svojom elastiéno$¢u manevrira-
nja izmedu 70 1 210 MW, pored svog kapaciteta nu-
di i odli¢ne mogucnosti za regulaciju dijagrama op-
terecenja elektroenergetskog sistema. Naime, u gra-
nicama elektroenergetskog sistema bivse Jugoslavi-
je, TE Negotino je bila zamisljena kao termoelektra-
na koja ¢e u odredenim trenucima moci da amorti-
zuje odredene havarijske prilike u sistemu.

Ovaj rad uglavnom tretira osnovni problem
zbog kojeg je TE Negotino ve¢ 25 godina upotre-
bljavana samo povremeno, a to je cena osnovnog
goriva.

2. KRETANJE CENE TECNIH GORIVA

Osnovni problem prilikom formiranja cene ma-
zuta je njegova stalna fluktuacija u skladu sa kreta-
njem cene sirove nafte. Ove fluktuacije, s jedne stra-
ne, u ve¢oj meri opterecuju planiranje potrebnih fi-
nansijskih sredstava za nabavku mazuta, a s druge
strane postoji veliki rizik u odredenim periodima vi-
sokih cena i neophodnoj potrebi mazuta da se u¢ine
veliki finansijski gubici. Jedan od nacina da bismo
mogli amortizovati ove rizike je formiranje prihva-
tljive dogovorne cene mazuta sa srednjim cenama
(godisnjim ili sezonskim). Srednja cena (godi$nja ili
sezonska) ¢e predstavljati referentnu tacku na ¢ijoj
¢e se osnovi formirati trzi$na cena. Kazemo trzi$na
cena zato §to u skladu sa cenom sirove nafte fluktu-
ira i cena mazuta. Naime, rafinerija sirovu naftu na-
bavlja na osnovu svetskih cena, te je odavde i proiz-
vodna cena mazuta zavisna od cene sirove nafte, od-
nosno od cene mazuta na svetskom trzistu.

U poslednjih nekoliko godina cena sirove nafte
ima uzlazni trend. Generalno, ona se krec¢e u grani-
cama izmedu 20 i 30 US$ po barelu [8], s manjim
izuzecima.

Iracka kriza i zbivanja u Venecueli doprineli su
malo ekstremnijem rastu cene u prvoj polovini 2003.
godine. Predvidanja za blizu budué¢nost govore da ¢e
se cena sirove nafte zadrZati izmedu 20 i 30 US$ po
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Slikal. Kretanje cene sirove nafte (period 1994 - 2003. godine)
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Srednje godi$nje cene mazuta
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Slika 2. Srednje godisnje vrednosti cene mazuta na Platovoj kotaciji

barelu [6], a odavde i zakljucak da se na ovoj osno-
vi kretanja cene sirove nafte mogu praviti i analize
cene mazuta.

Na slici 2 su predstavljene srednje godisnje
vrednosti kretanja cene mazuta na kotaciji PLATT'S
High Fob Mediterranean.

3. METODA ODREDIVANJA
SREDNJE CENE MAZUTA

Ova se metoda gradi na osnovu hronoloske lini-
je kretanja cene mazuta na svetskom trzistu. Prili-
kom definisanja perioda, treba uzeti u obzir nekoli-
ko parametara:

— Sezonsku podelu perioda (zimska i letnja sezona);

— Godisnji remont TE Negotino u periodu kada je
cena mazuta na svetskom trzi§tu nepovoljna;

— Kupovinu odredenih koli¢ina u skladu sa raspolo-
zivim skladi$nim kapacitetima TE Negotino, u pe-
riodu kada je cena mazuta na svetskom trZistu naj-
povoljnija;

Idealan scenarij bi bio: u pogodnim periodima
niske cene mazuta obezbediti maksimalnu koli¢inu
istog kapaciteta koji rezervoarski prostor TE Nego-
tino (60 000 tona) dozvoljava, a u ostalom periodu u
toku godine kupovati mazut po srednjim sezonskim
ili godi$njim cenama. Ovakvim pristupom moze da
se napravi realna finansijska osnova za snabdevanje
mazuta za TE Negotino, bez vecih oscilacija.

ELEKTROPRIVREDA, br. 2, 2004.

Metodologija odredivanja cena naftnih derivata
u Republici Makedoniji funkcioniSe od 1999. godi-
ne. Metodologija za odredivanje cene naftnih deri-
vata od 1999. godine do 31. 12. 2003. godine bila je
u nadleznosti Vlade Republike Makedonije. Od 01.
01. 2004. godine ovu ulogu je preuzela novoformi-
rana Regulatorna komisija za energetiku kao nezavi-
sno nevladino telo. U svakom slu¢aju, metodologija
predstavlja zavisnu funkciju ¢iji su ulazni parametri:
kretanje cene sirove nafte na svetskom trzistu, kre-
tanje cena naftnih derivata na svetskom trzistu (Sa-
glasno publikaciji PLATT'S), odnos nacionalne va-
lute (denar) i ameri¢kog dolara, te proizvodni rafine-
rijski troskovi derivata u odnosu na BRENT prinose
sirove nafte. Promena bilo kog od navedenih ulaznih
parametra funkcije u datom periodu od 15 dana, do-
vodi do promena cena nafinih derivata. Cena mazu-
ta kao jednog od derivata tretiranog ovom metodo-
logijom, prema periodima promene, prikazana je na
slici 3.

Sta se desava u poslednjih nekoliko godina u
odnosu rada/nerada TE Negotino u elektroenerget-
skom sistemu Republike Makedonije? Na slici 4 je
predstavljeno angazovanje TE Negotino u periodu
od 1978. do 2003. godine [10]. Iz dijagrama na slici
4 moze se primetiti da je TE Negotino samo povre-
meno ulazila u rezim proizvodnje, samo tada kada
su bile iscrpljene sve ostale mogucnosti, odnosno
samo u slu¢aju kada je postojala realna opasnost za
narusavanje prilika u elektroenergetskom sistemu
Republike Makedonije.
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US$/toni Cene mazuta u skladu s Metodologijom Vlade Republike Makedonije

240
220 P R
200
180 / [~ \y
16 M V\_ ,.-1 r
rrm-""‘g_..uﬂ-J _,.J'
140 h}(
120
100
80
60
40
20

0 UL L L L L L LSS NI NS L L L L L L L I |

1999.  1999. 1999. 2000. 2000. 2001. 2001. 2002. 2002. 2003. 2003.

Slika 3. Cena mazuta u skladu sa Metodologijom (period 1999 - 2003. godine)
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Privreda Makedonije prose¢no godi$nje trosi
oko 300 hiljada tona mazuta. Cinjenica da je TE Ne-
gotino u slu¢aju kontinuiranog rada potrebno dodat-
nih 300 hiljada tona mazuta, daje za pravo da se raz-
mislja o tome da jedan takav veliki potrosac zaslu-
Zuje jeftiniju cenu mazuta nego $to to daje postojeca
metodologija.

Neosporna je ¢injenica da ni Elektroprivreda
Makedonije ni bilo koji drugi relevantni subjekt ni-
je napravio dublju analizu (ekonomsku i tehni¢ku)
da bi odgovorio na pitanje:

— Da li je u odredenim periodima proteklih go-
dina bilo ekonomske opravdanosti za ve¢e angazo-
vanje TE Negotino?

Ako se uradi kompleksniji pristup svih ulaznih
1 izlaznih parametara prilikom odredivanja ade-
kvatne cene mazuta za potrebe TE Negotino, dobi-
¢e se drugacija slika. Da bi se bolje razumeo metod
ovog kompleksnog pristupa, analiza cene mazuta
¢e biti uradena prema Dijagramima kretanja cena
mazuta na svetskoj berzi u poslednjih nekoliko go-
dina. Naime, ova analiza je simulacija ve¢ proslog
perioda.

Sve pretpostavke 1 zakljuéci koje ¢emo uraditi
temeljeni su na srednjim cenama kretanja cene ma-
zuta za godi$nji odnosno sezonski (leto/zima) peri-
od. Ovaj pristup, u stvari, predstavlja osnovu za re-
alnije razgledavanje svih mogucnosti i, §to je jo§ va-

Znije, iskljucuje sve dnevne i nepotpune kalkulacije
koje su u proslosti bile osnov za donosenje pogre-
$nih zakljuéaka. Ocigledna je razlika cene mazuta u
periodu 1999-2003. godine prema metodologiji cena
u Republici Makedoniji (slika 3) i cene mazuta na
svetskom trzi§tu u istom periodu [9] (slika 5).

Kao $to smo napomenuli, dijagrami pokazuju
da stalne fluktuacije cena mazuta prouzrokuju te-
Skoce prilikom formiranja adekvatne cene elektri¢ne
energije proizvedene u TE Negotino. Srednje cene
za periode od nekoliko meseci, odnosno godis$nje
periode omogucuju lakSe formiranje realne cene za
kupovinu mazuta, koja ée s jedne strane biti prihva-
tljiva za Elektroprivredu Makedonije, odnosno TE
Negotino, a s druge strane profitabilnija za rafineri-
ju nafte OKTA. Metodu ¢emo primeniti sa simulaci-
jom srednjih sezonskih i srednjih godis$njih cena u
periodu 1999 - 2003. godine. Simulacija srednjih ce-
na u ovom periodu ¢e nam dati smernice za razmi-
$ljanje na koje ¢emo nacine formirati prihvatljivu
ekonomsku cenu mazuta, zato §to najveci ulog u
proizvodnoj ceni po kWh dobijenu od TE Negotino
ima, u stvari, cena mazuta [1]. Uporedenje ekonom-
ske opravdanosti proizvodne cene elektri¢ne energi-
je po kWh dobivene od TE Negotino treba biti ura-
deno sa cenom uvozne elektri¢ne energije regiona.
Kao $to smo prethodno napomenuli, u ovom trenut-
ku u regionu Juznog Balkana, jedine zemlje koje se
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javljaju kao izvoznici elektri¢ne energije su Bugar-
ska i Rumunija, i to od svojih nuklearnih izvora
elektri¢ne energije.

Iskustva iz proteklih godina u Republici Make-
doniji nam pokazuju da je potronja elektri¢ne ener-
gije u grejnoj sezoni, odnosno u periodu oktobar-
april, veca u odnosu na letnji period april-oktobar.
Naravno, ova pojava je prisutna zbog koriSc¢enja
elektrine energije za grejanje. Nije iskljuéeno da
ova situacija pretrpi izvesne promene u buduc¢em pe-
riodu, uklju¢ivanjem (restartiranjem) starih indu-
strijskih potro$aca, ali i uklju¢ivanjem novih indu-
strijskih potroSaca u elektroenergetski sistem Repu-
blike Makedonije.

U ovoj analizi, kao osnovu za svetske cene ma-
zuta, koristicemo visoku kotaciju za 3,5 % mazuta u
publikaciji PLATT'S (High Fob Med for 3,5 % Fuel
oil). Ova cena definie trziSnu cenu mazuta na pari-
tetu FOB mediteransko pristaniSte u Italiji (Geno-
va/Laverna) i u istu nisu ukalkulisani zavisni tro§ko-
vi. U zavisne troSkove spadaju troskovi manipulaci-
je, carinski troskovi, $pediterski troskovi, osiguran-
je, transport i sli¢no. Doslovce, ovi zavisni troskovi
predstavljaju tro$ak koji je potreban da bi se odrede-
na koli¢ina mazuta prenela od baze u Italiji, gde se
cena mazuta formira, do OKTA rafinerije. Naime,
uzimajuci cenu koja vazi za odredeni dan po
,Platt's” publikaciji i dodajuéi na ovu cenu zavisne
troskove, dobijamo referentnu cenu na paritetu OK-
TA rafinerije za odredeni dan.

Cena mazuta koju OKTA AD moze ponuditi
Elektroprivredi Makedonije najvise zavisi od kre-
tanja cene sirove nafte. I pored ¢injenice da svaka
rafinerija u skladu sa njenim tehnoloskim moguc¢no-
stima ima odredene troskove prerade sirove nafte,
stalne fluktuacije cene sirove nafte imaju veliki uti-
caj na kona¢nu cenu mazuta. Uobicajena je praksa u
svim rafinerijama i subjekata koji trguju sa naftnim
derivatima da se kupoprodajni odnosi reguli$u uzi-
majuci kao bazu berzanske cene derivata (PLATT's
publikacija).

Ideja je da analogijom rafinerijsku cenu mazuta
predstavimo kao zbirnu funkciju berzanske cene i
zavisnih troskova. Ovim se postize lakse praéenje
stalne promene cene sirove nafte te nam omogucava
da lakse uradimo potrebne analize. Drugim re¢ima,
proizvodna cena mazuta iz rafinerije, koja je funkci-
ja cene sirove nafte i proizvodnih tro§kova, ekviva-
lentna je berzanskoj ceni mazuta uveéanoj za zavi-
sne troSkove, kako bi se taj mazut doneo na prag ra-
finerije

Znaci, da bi trZiSna cena mazuta prema publika-
ciji PLATT'S mogla biti svedena na cenu mazuta ko-
ju OKTA moZe ponuditi, potrebno je da se istoj do-
daju zavisni troskovi. Zavisni troskovi realno se kre-
¢u u prose¢nom intervalu od 25 do 40 US dolara po
toni.

U skladu sa ovim, cena mazuta OKTA-e, bice
predstavljena kao zbirna funkcija kretanja svetske
cene mazuta koja je tu opisana i zavisnih troskova u

opisanom intervalu.

US$/toni Zimske sezonske cene mazuta (period 1999-2003. godine)
200
180 7 7

163,76 17731 4 =——— 167,06
160 156,22

148,76 ’ 162,31 7 152,06

—_— 137,13
140 141,22
T~
120
100
80
oktobar *99-april 00 oktobar *00-april ’01 oktobar *01-april 02 oktobar *02-april 03 oktobar *03-decembar *03
— OKTA 25 (US$/t) — OKTA 40 (US$/0) |

Slika 6. Zimske sezonske cene (period 1999-2003. godine)

68

ELEKTROPRIVREDA, br. 2, 2004.



US $/toni Letnje sezonske cene mazuta (period 1999-2003. godine)
200
179,81
180
167,12 173,60 164,81
160 E—
152,12 \/ 158,60
49,53
149 127,47, 134,53
120 112,47
100
80
april ’99-oktobar *99 april 00-oktobar 00 april ’01-oktobar *01 april *02-oktobar 02 april *03-oktobar 03
—OKTA 25 (US$/t) — OKTA 40 (US$/) |

Slika 7. Letnje sezonske cene (period 1999-2003. godine)

3.1. Metod srednjih sezonskih cena

Na slici 6 i slici 7 je prikazana cena elektriéne
energije iz TE Negotino za periode od 1999. do
2003. godine, podeljeni prema letnjim i zimskim se-
zonama.

CfﬂAPla ts(t
Cﬁo‘ —t() Pv,c, (1)
p t
gde je:
Cy,, — Srednja sezonska cena mazuta na paritet /-ko
OKTA rafinerije;

Cro.plas — Cena mazuta odredenog dana na svet
skom trzi$tu prema ,,Platt's” publikaciji;
P, . — Zavisni troskovi
t — predstavlja ukupni broj dana u periodu od jedne
zimske (15 oktobar £ ¢ £ 15 april) odnosno letnje
sezone (15 april £ ¢ £ 15 oktobar), kada su cene
mazuta bile objavljene u ,,Platt's” publikaciji.
lako zvuci paradoksalno, u poslednje 4 godine
letnje sezonske prosecne cene su vise od zimskih se-
zonskih prose¢nih cena. Na slici 8 1 slici 9 moze se
videti kretanje cene elektri¢ne energije po proizve-
denom kWh u navedenim periodima u slu¢aju spe-
cifi¢ne potrosnje mazuta od 0,260 kg/kWh.
1
E 10 [(Cro. Toxrs wecormo N 4 (2
gde je:
E - Cena elektri¢ne energije (centi’kWh)

ELEKTROPRIVREDA, br. 2, 2004.

Cr,. - Cena mazuta na paritet F-ko OKTA rafinerija
(US$/tonu)
Toxranecorivo - Cena transporta na relaciji OKTA
-TE Negotino (US$/tonu), (U
analizama se radilo sa cenom od 7
US$/toni);
q - specifi¢ni utrosak mazuta (kg/kWh).

Naravno u ovoj ceni nisu uzeti u obzir fiksni i
operativni godisnji troskovi TE Negotino [1] (amor-
tizacija, plate zaposlenih, osiguranje i sli¢no). Iz di-
jagrama kretanja cene proizvedenih kWh (slika 8 i
slika 9) moze se primetiti da je u pro§lom ¢etvoro-
godi$njem periodu bilo realnih mogucnosti za rad
TE Negotino i to sa cenom elektri¢ne energije koja
je mogla biti konkurentna i uvoznoj ceni elektri¢ne
energije.

1z ovih dijagrama je jasno vidljivo da je srednja
sezonska cena mazuta (elektriéne energije) u zim-
skom periodu niza od srednje sezonske cene mazuta
(elektri¢ne energije) u letnjem periodu.

Ovakav pristup analize sezonskih kretanja cena
daje nam dobre smernice u slu¢aju kada je potrebno
sezonsko angazovanje TE Negotino, na primer u zim-
skom periodu, kada je potrebna veéa koli¢ina elek-
tricne energije. Isto tako, moZemo zakljuciti da je
ovaj pristup realan za slede¢ih nekoliko godina kada
¢e TE Negotino sezonski ulaziti u elektroenergetski
sistem. Sve ovo je uslovljeno time §to se do 2006. go-
dine moze ocekivati jeftinija uvozna elektri¢na ener-
gija, pre svega od NEC Kozloduj, a isto tako u ovom
periodu to je dozvoljeno i od drugih energetskih izvo-
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centi/kWh
5,00
450 4,79 —_ 453
’ R e : /
» 424 / 4,40 \4,14
4,00 T— V4
4,05 385 575
3,50 R
’ 3,36
3,00
2,50
oktobar *99-april *00.  oktobar *00-april ’01.  oktobar *01-april 02.  oktobar *02-april *03. oktobar ’03-decembar *03.
—— OKTA 25 (US$/t) ——OKTA 40 (US$/t) |

Slika 8. Troskovi goriva u ceni elektri¢ne energije (zimska sezona) (period 1999-2003. godine)

ra u elektroenergetskom sistemu, odnosno od potro- | snabdevanja TE Negotino tokom cele godine, odno-
S$nje elektri¢ne energije u Republici Makedoniji. sno u slu¢aju ulazenja TE Negotino u stacionaran re-
zim elektroenergetskog sistema Republike Makedo-
3.2. Metod srednjih godiSnjih cena nije.
. . . C',o. att s( t
Ova metoda nam daje odli¢nu osnovu za formi- Cro. Lﬂ” P 3)
ranje cene goriva (mazuta) u slu¢aju kontinuiranog : t
centi/kWh
5,00
— 4,86
4,53 4,70
4,50 ~ >
b /
AT 4,07 xT 4,47
4’00 /\\ ’
/ 3,68
3,50
3,50 /.
31 /
3,00
2,50
april *99-oktobar 99.  april *00-oktobar *00.  april 01-oktobar *01.  april *02-oktobar *02.  april *03-oktobar *03.
——OKTA 25 (US$/t) —— OKTA 40 (US$/t)

Slika 9. TroSkovi goriva u ceni elektricne energije (letnja sezona) (period 1999-2003. godine)
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US$/t Godisnje srednje cene mazuta (period april 1999-april 2003. godine)
200
180
175,46
160 161,65
el 146,65 143,38 160,46
140 45,47 —
P 128,38
130,47
120
100
80
1999/2000. 2000/2001. 2001/2002. 2002/2003.
— OKTA 25 (US$/t) — OKTA 40 (US$/0) |
Slika 10. Godisnje prosecne cene mazuta (period 1999-2003. godine)
gde je: 2001. godine i april 2001 - april 2002. godine daju

t - predstavlja ukupni broj dana u periodu od jedne
gOdine (15 aprﬂ (prosle godine) £t£15 aprll (sledece
godine))> Kada su cene mazuta bile objavljene u pu-
blikaciji ,,Platt's”.

Na slici 10 prikazane su srednje godiS$nje cene
mazuta na svetskoj berzi. Iz dijagrama na slici 10
moze se videti da srednje godi$nje cene po periodi-
ma april 1999 - april 2000. godine, april 2000 - april

solidnu osnovu za formiranje konkuretne cene elek-
trine energije dobijene od TE Negotino (slika 11).
U periodu april 2002 - april 2003. godine, zbog
krize u Iraku i zbog generalnog $trajka u Venecueli
belezimo nerealno visoku cenu mazuta. Trend kre-
tanja cene mazuta u proslom periodu i predvidanja o
kretanju cene u buducem periodu do 2025. godine,
pokazuju da ¢ée srednja godi$nja cena mazuta biti u

centi/kWh
5.00
4,74
4,50
4,38 4,35
3,96 :
4,00 3,91
3.99
3,57 _— 3,52
3,50
3,00
2,50
1999/2000. 2000/2001. 2001/2002. 2002/2003.
—OKTA 25 (US$/) ——OKTA 40 (US$/) |

Slika 11. Troskovi goriva u ceni elektricne energije (srednje godisnje cene) (period 1999-2003. godine)
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intervalu izmedu 110 i 120 US$/tonu. Ovakvim
trendom cene mazuta i zavisnih troSkova proizvod-
nje mazuta u rafineriji OKTA (25-40 US$/tonu),
moze se o¢ekivati da se srednja godi$nja prodajna
cena mazuta za TE Negotino kreée u intervalu izme-
du 135 i 150 US $/tonu.

3. PREDUSLOVI ZA DOBIJANJE
POVOLJNIJE CENE

Osnovni preduslov za dobijanje niZe cene elek-
tricne energije u TE Negotino je dugoro¢no angazo-
vanje TE Negotino, pa otuda i neophodnost dugo-
ro¢nog ugovora izmedu OKTA-e i Elektroprivrede
Makedonije, subjekata koji u ovom trenutku raspo-
lazu sa TE Negotino.

Pored cene mazuta, kao faktori s najvecim ulo-
gom u ceni elektri¢ne energije, mogu se izdvojiti i
slede¢i elementi koji uslovljavaju cenu elektri¢ne
energije od TE Negotino:

— Koli¢ina preradene sirove nafte;

— Sezonska potraznja mazuta;

— Kvalitet ponudenog mazuta;

— Godisnja ili sezonska angazovanost TE Negotino;
— Upotreba aditiva;

Kvalitet mazuta OKTA-e je s termickom moci
od 41 MJ/kg, sa procentom sulfura oko 2%. Isku-
stvena merenja 1 ispitivanja u TE Negotino su veo-
ma oskudna i siromasna, iz jednostavnog razloga $to
termoelektrana nema mnogo radnih sati u mrezi, ali
i od napravljenih moze se utvrditi da od mazuta pro-
izvedenog u OKTA-i, specifi¢na potro$nja po proiz-
vedenom kWh je oko 260 grama [10].

Na slici 12 predstavljene su garancijske vredno-
sti specifiéne potro$nje mazuta.

Kori$céenje aditiva je veoma vazno u uslovima
velike potro$nje mazuta. Iskustva od TE Sisak-Hr-
vatska, TE Keracini- Gr¢ka 1 TE Kiskanj-Rumunija,
koji su po strukturi i tipu identi¢ni sa TE Negotino,
govore da aditivi pored drugih karakteristika donose
ustede goriva izmedu 5 1 8 %.

Na slici 13 je prikazana direktna zavisnost cene
elektri¢ne energije od specifi¢ne potro$nje mazuta i
to u tri slucaja specificne potrosnje. Prvi slucaj se
odnosi na prose¢nu specificnu potro$nju od 260
gr/kWh, drugi slu¢aj se odnosi na specifi¢nu potro-
$nju od 245 gr/kWh, odnosno specifi¢nu potro$nju
pri ve¢im snagama od 165 MW (Pnom) i treci slucaj
tretira specifi¢nu potro$nju od 245 gr/kWh i upotre-
be aditiva.

Na dijagramu na slici 14 je predstavljena usteda
goriva u slucaju proizvodnje elektriéne energije u
TE Negotino od 1 000 GWh i to za tri varijante pre-
dstavljene na slici 13.

I pored svih diskvalifikacija, nisu isklju¢ene sve
mogucnosti da ¢e TE Negotino realno biti u funkci-
ji u iduéem periodu. Naves¢emo samo nekoliko ar-
gumenata u pravcu ove teze. Elektroenergetski izvo-
ri u Makedoniji (termo i hidro bez TE Negotino) re-
alno mogu da obezbede 6 500 GWh elektri¢ne ener-
gije. Konzum u 2003. godini u Makedoniji iznosio
je oko 7 300 GWh. Ovi podaci pokazuju da je oko
800 GWh u 2003. godini obezbedeno uvozom. Ako
se uzme prosecno povecanje potro$nje elektrine
energije od 3 % godisnje, jasno je da ¢e se uvozna
zavisnost sve vise povecavati.

q(g/kWh)

Zavisnost specifi¢ne potro$nje mazuta
od snage generatora u skladu s garancijskim vrednostima

320

310 A\

300
290

280

270

260

250

240 T

65 85

05
Pg(MW)

Slika 12. Zavisnost specificne potrosnje od snage generatora
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centi/kWh Cena elektri¢ne energije od TE Negotino
5,50
5,00
4,50
4,00
3.50 -
3,00
s o US$/it
250 — T T T T T T T T T T T T T T
H M 0m @& T F m n 2 B £ B £ F & B
S i . A A = - - =
—q=0,260 kg/kWh ~ ——¢=0,245 kg/kWh, P=Pnom g=0,245 kg/kWh, P=Pnom, Aditiv

Slika 13. Cene proizvedene elektri¢ne energije u TE Negotino

Kao kontraargumente konstatacija da ¢e TE Ne-
gotino i dalje ostati rezerva sistema mozemo da is-
taknemo :

— Trenutna cena elektri¢ne energije iz TE Negotino
koja u ovom trenutku ne zvuci nimalo konkurent-

no, u bliskoj buducnosti u uslovima liberalizacije
mozZe biti isplativija varijanta od uvozne elektri¢-
ne energije. Na ovaj zaklju¢ak nas navodi ¢injeni-
ca da danasnji najveéi izvoznik elektri¢ne energije
u regionu, Bugarska, prodaje pre svega elektri¢nu

Potrebna koli¢ina mazuta za proizvodnju 1 000 GWh elektriéne energije
q (kg/kWh)~
233 333
0,245+aditiv
245 000
0,245
260 000
0’26.: = | = | = | = - = T = T = - = T - T
= = = = = = = = = = t

[hr] = [Fr] = L = [Pl = [hr] =

— ] [ ] ] ] = = L [l i

(o] [ ] (o] [ [ [ ] i~ ] ] ™

Slika 14. Ustede osnovnog goriva u TEC Negotino u zavisnost od specificne potrosnje mazuta
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energiju od nuklearne centrale Kozloduj koja je | — Koriscenje aditiva obezbeduje znacajne zastede, a
znatno jeftinija. Kao §to smo i prije napomenuli, time i niZu proizvodnu cenu za kWh elektricne
Liberalizacija regiona u 2006. godini poklapa se | energije;

sa zatvaranjem jo$ dva bloka u NE Kozloduj (880

MW) i veliko je pitanje kolika ¢e biti izvozna ce- | 5. LITERATURA
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Miodrag Arsic,
Stojan Sedmak i Vujadin Aleksi¢
Ocena integriteta
i produzenje radnog veka rotornih bagera
II deo

Pregledni rad
UDK: 622.221; 622.332; 620.09

Rezime:

Integritet konstrukcija je relativno nova naucna i inZenjerska disciplina, koja u Sirem smislu obuhvata
analizu stanja i dijagnostiku ponaSanja i popustanja, procenu veka i revitalizaciju konstrukcije. To znaci da,
osim uobicajene situacije u kojoj treba proceniti integritet konstrukcije kada se ispitivanjem bez razaranja
otkrije greska, ova disciplina obuhvata i analizu naponskog stanja. Na taj nacin se dobija precizna i deta-
lina raspodela pomeranja, deformacija i napona, koja omogucava da se utvrde ,,slaba” mesta u konstruk-
ciji. Ovaj pristup je posebno vazan za konstrukcije koje su izloZene sloZenom dinamickom opterecenju, ka-
kvi su rotorni bageri.

U radu su prikazani rezultati teorijskih i eksperimentalnih analiza razliCitih pristupa ocene integriteta
odgovornih celina rotornih bagera. Prikazan je znacaj dijagnostike stanja i postojanja baza podataka. Ta-
kode su predloZene mere preventive oStecenja i produzenje veka bagera.

Kljucne reci: rotorni bager, integritet konstrukcije, radni vek

Abstract:

INTEGRITY ASSESSMENT AND PROLONGATION
OF ROTOR DREDGERS WORKING LIFE
Part 11

Structural integrity is a relatively new scientific and engineering discipline, which in wider meaning
comprises state analysis, behavior and abatement diagnostics, life assessment and structure recovery. This
discipline comprises also analyses of stress state as the difference from common situation when structure
integrity should be assessed on the basis of defects detected by nondestructive testing. Precise and detailed
distribution of displacements, stress and strain which is obtained by this method enables clenching of struc-
ture's ,,weak” spots. This approach is especially important when structures are exposed to complex dyna-
mic loading, which is the case of rotor dredgers.

Results of theoretical and experimental analyses in different approaches to integrity assessment of ro-
tor dredgers important units are presented in this paper. The paper signifies the importance of state diag-
nostics and database presence. Measures for damage prevention and prolongation of dredgers life are also
proposed.

Key words: rotor dredger, structural integrity, working life
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7. PRIMENA MEHANIKE LOMA
NA INTEGRITET KONSTRUKCIJA

Kwvalitativna etapa u istraZivanju rasta zamorne
prsline nastupila je primenom parametara mehanike
loma, s obzirom na to da klasi¢na koncepcija nije
mogla da uzme u obzir plasti¢ne deformacije, koje
prethode napredovanju prsline, i subkriti¢ni rast pr-
sline.

7. 1. Teorijska razmatranja

Polje napona oko prsline izra¢unava se uz pret-
postavku da se na vrhu prsline javljaju zanemarljivo
male plasti¢ne deformacije, §to podrazumeva singu-
larni komponentni napon na frontu prsline, koji je
potpuno odreden faktorom intenziteta napona K;[3].

Za zatezanje upravno na pravac prsline

K, «/Z_f%

gde je: K; — faktor intenziteta napona
S — nazivni zatezni napon
a — polovina duzine prsline
f(a/w) — funkcija korekcije koja zavisi od
dimenzija i oblika uzorka i oblika
prsline.

S obzirom na to da rast prsline pri promenlji-
vom opterecenju masinskih delova i konstrukcija
ima najbitniji uticaj na njihov vek, radi procene bro-
ja ciklusa optere¢enja do pojave preloma i sprovo-
denja kompleksnih mera kontrole u izradi i prac¢enja
u radu, od prakti¢nog je znacaja utvrdivanje zavi-
snosti izmedu prisutnog naponskog stanja na vrhu
prsline, koje se pri promenljivom opterec¢enju odre-
duje opsegom faktora intenziteta napona DK, i brzi-
ne rasta prsline da/dN, jer u tom ¢e trenutku prslina
dosti¢i kriticnu veli¢inu zavisi, u prvom redu, od
spoljnjeg opterecenja i brzine rasta prsline.

Za promenljivo opterecenje upravno na pravac
prsline opseg faktora intenziteta jednak je:

K «/a_f%

gde je: DK — opseg faktora intenziteta napona
Ds — opseg napona
a — polovina duZine prsline
f(a/w) — funkcija korekcije koja zavisi od
dimenzija i oblika uzorka i oblika
prsline.

Posto je rast prsline pri promenljivom optere-
¢enju direktno povezan sa plasti¢cnim deformacija-
ma na vrhu prsline, u razmatranjima se mora uzeti u
obzir i veli¢ina plasti¢ne oblasti. Dimenzija ove pla-
sti¢ne oblasti data je izrazom za radijus

(16)

(17
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. 1
za ravno stanje napona r,, >
1 K

2
pri ravnoj deformaciji 12 2= (19

Iz datih zavisnosti se vidi da se radijus plasti¢-
ne oblasti (r,,) povecava sa rastom duZine prsline.

Do preloma masinskih delova i konstrukcija pri
promenljivom opterecenju ¢e doci kada prslina do-
stigne kriticnu duzinu a,. Kriti¢na duZina prsline se
moze proracunati ako je poznata vrednost kriti¢nog
faktora intenziteta napona K, , ili se utvrduje ekspe-
rimentalnim putem.

Mnogobrojna ispitivanja sprovedena sa ciljem da
se utvrdi zavisnost izmedu brzine rasta prsline i pro-
menljivog optere¢enja pokazala su da u logaritamskim
koordinatama zavisnost da/dN od DK predstavlja kri-
vu, sigmaidalnog oblika (S - kriva), slika 29 i 30.

U prvom delu kriva se priblizava opsegu faktora
intenziteta napona DK, tzv. pragu zamora, ispod ko-
ga postojeca prslina dalje ne raste. Prag zamora se
moze shvatiti kao zamorna ¢vrstoca dela sa prslinom.

U drugom delu krive rasta prsline, ponasanje
materijala odnosno stabilan rast prsline se sa dovolj-
nom ta¢nosc¢u opisuje jednacinom Paris - Erdogana.

da

dN

gde su C1im karakteristike otpornosti materijala pre-
ma rastu prsline, koje se odreduju eksperimentalno.
Pretpostavi li se da je opseg napona Ds u toku
veka trajanja masinskog dela, odnosno konstrukcije
konstantan i da su poznate karakteristike otpornosti
materijala prema rastu prsline C i m i funkcija po-
pravke f{a/w), jednacina Paris - Erdogana bice

c K" 19

da C '\/Cl_ f =
dN w
Integracijom jednacine od poc¢etne duzine prsli-
ne a, (na pocetku dejstva promenljivog opterec¢enja)
do kriti¢ne duzine prsline a, (do zavr$nog loma) do-
bija se ukupan broj ciklusa opterecenja N,, od inici-
ranja zamorne prsline do njenog kriti¢nog razvoja.

(20)

N, 1 1 1
m 2 m m 2 m 2

o0 Aarn 0T 4T o

Kriti¢na duzina prsline g, se dobija iz izraza
2

a, (22)

1 K
F

SIES
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Kao §to se vidi, ukupan vek na osnovu rasta za-
morne prsline, iskazan brojem ciklusa do zavr$nog
loma, moze analiti¢ki biti prorac¢unat ako su poznati
koeficijenti C i m i zavisnost opsega faktora intenzi-
teta napona od relativne duZine prsline (a/w).

7. 2. Rezultati ispitivanja i procena veka

Rezultati ispitivanja promene duzine prsline a u
zavarenom spoju sa povecanjem broja ciklusa N pri-
kazani su na slici 28, a rezultati ispitivanja zavisno-
sti brzine rasta prsline od opsega faktora intenziteta
napona da/dN-DK prikazani su na slici 29. Sa slika
se vidi da je ukupni kriti¢ni broj ciklusa do loma
15 937 500 ciklusa, a prag zamora, DK}y, = 7,24 MPa
On.

O - L A A L A A i
1,45 147 1,49 151 1,53 1,55 1,57 1,59N-10°

Slika 28. Promena duZine prsline
a sa povecanjem broja ciklusa N

1 000,000
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1,000

a )

0,100 J

0,010 ~

0,001

3 456 8101215 20 30 4050

DK (MPa/N)

Slika 29. Zavisnost da/dN - X
za prslinu u zavarenom spoju
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Postupak za procenu veka konstrukcije sa prsli-
nom na bazi rezultata eksperimentalnih ispitivanja
je prikazan na slici 30. Znacaj prsline treba analizi-
rati s obzirom na mogu¢i krti lom, odnosno kriti¢ni
faktor intenziteta napona Kj,. i s obzirom na njen za-
morni rast da/dN, odnosno prag zamora DK,

Prema rezultatima sa slike 28 ukupni kritiéni
broj ciklusa optere¢enja do loma je 15 937 500 ci-
klusa, pa je vek kriti¢nog zavarenog spoja sa prsli-
nom 7. = 15,94 x10°/25x60x3 520 = 3,02 godine, §to
se dobro slaze sa statistickim podacima iz eksploa-
tacije.

8. OCENA POUZDANOSTI SKLOPOVA
I BAGERA KAO CELINE

Rotorni bager predstavlja skup elemenata i rela-
cija izmedu njih i njihovih karakteristika strukturira-
nih na nacin koji obezbeduje izvodenje predvidenih
postupaka u radu i obavljanju postavljenih funkcija
u vremenu i uslovima okoline. Sposobnost obavlja-
nja radne funkcije u vremenu naziva se radna spo-
sobnost rotornog bagera.

Ponasanje rotornog bagera u realnim uslovima
eksploatacije je ono $to se ne moze predvideti inZe-
njerskim metodama ve¢ se moraju koristiti metode
teorije verovatnoée. Pouzdanost masinskih delova i
sklopova bagera u tom smislu predstavlja verovat-
nocu da ¢e sistem uspe$no obavljati radnu funkciju,
u granicama dozvoljenog odstupanja, u projektova-
nom vremenu trajanja i datim uslovima okoline.

8. 1. Teorijske postavke

Razvoj koncepta pouzdanosti je u osnovi zasno-
vano na uporedenju odredenih veli¢ina koje karakte-
ri$u funkcije radne sposobnosti. Dva su glavna pri-
stupa za ocenu pouzdanosti sistema i to:
® Ocena pouzdanosti zasnovana na vremenskim pa-
rametrima:

— stanje u radu - sistem radno sposoban,

— stanje u otkazu - sistem radno nesposoban.

® Ocena pouzdanosti zasnovana na uporedivanju
radnih 1 kriti¢nih napona.

8. 1. 1. Ocena pouzdanosti zasnovana
na vremenskim parametrima

Pouzdanost moZe da se predstavi kao povrsina
ispod krive koja ozna¢ava radnu sposobnost siste-
ma, 1 granicama ¢ = 0, kada sistem pocinje da vrsi
funkeiju kriterijuma 1 trenutka vremena ¢ =1, kada
sistem gubi radnu sposobnost i nije u mogucnosti da
zadovolji funkciju kriterijuma, slika 32. Ovo se mo-

Ze predstaviti sledecom jednac¢inom:
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s . L Analiza
Izbor podataka Ispitivanje pod opterecenjem Predvidanje radnog veka rezultata
e = Totorn —
Razli¢ite konstrukcije strele storyja opterecenja Analiza rada prsline Odluka
rotornog bagera
S
a,
t
Model prsline Podaci o zamoru
DK -
N DK, DK,
DK, — Prag zamora
K=S Qg 2 %) DK, — Zilavost loma

Slika 30. Postupak za predvidanje veka rotornog bagera na osnovu ispitivanja u eksploataciji

tt

Pouzdanost ga’adnasposobn05) dr (23)

t 0

gde je: £, - vreme kada tehnicki sistem gubi radnu
sposobnost.

Vrednost integrala zavisi samo od brojne vred-

nosti njegove gornje granice f,,.; jer je donja granica

J||r||||||||r|||:||||||||d

LITRN IR T I NPT RINITTIES

Blzterm

Raspodela
verovatnoce

TGty
P,..P,.P,

Slika 31. Jednorodni sistemi u otkaznom stanju
u razlicitim trenucima eksploatacije
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t = 0. Ovako odredena pouzdanost predstavlja veli-
¢inu koju mozemo da odredimo tek posle pojave
stanja u otkazu sistema. Zelja je da se ta vrednost
zna pre pocetka rada sistema tj. da se predvidi taj
trenutak.

Znajuci ponasanje rotornih bagera u praksi, ni-
je teSko zakljuciti da je prelaz iz stanja ,,u radu” u
stanje ,,u otkazu”, u stvari trenutak koji se ne moze
predvideti unapred. Svaki sistem iz grupe jednorod-
nih sistema pre¢i ¢e u stanje ,,u otkazu” u razli¢itom
trenutku eksploatacije slika 31.

Radni vek 7, komponente bagera moze da se
predvidi na osnovu radnih ¢asova, odnosno broja ci-
klusa N, i prose¢ne frekvence f,,: T\.= N, /f,, .

Prema statistici, rotorni bager se koristi 3 520
¢asova godisnje, a prose¢na frekvencija napona, me-
rena kao dvostruka amplituda, je 1 do 2 sec u tran-
sportu i 2 do 3 sec u radu, sa prose¢nom vredno$éu
2,4 sec. Spektar opterecenja radnog napona je odre-
den za 440 Casova, $to odgovara ny, = 165 296 ciklu-
sa. Za tako definisani spektar je prose¢na frekvenci-
ja f, = ny440x60 = 6,26 ciklusa. Za zamornu ¢vr-
stocu (92,22 MPa, slika 27) i prose¢no trajanje ci-
klusa od 2,4 sec je vek 7, = 1,8x10%/25x60x3 520 =
34 godine, $to je realna vrednost.

ELEKTROPRIVREDA, br. 2, 2004.



8. 1. 2. Ocena pouzdanosti zasnovana na
uporedenju radnih i kriticnih napona

Kada su u pitanju odgovorne konstrukcije, pod
njihovom pouzdanoscu se u prvom redu podrazume-
va verovatnoda ispravnog funkcionisanja u predvi-
denim uslovima rada i veku trajanja. Danas se jo$
uvek za dokaz pouzdanosti najéesce koristi izracu-
navanje faktora sigurnosti (§), koji predstavlja od-
nos izmedu dozvoljenog napona zavarenog spoja
(Syz) li pouzdanost (R) i osnovnog (nominalnog)
napona (S):

S —dm= Ry (24)

Ovo je uobi¢ajena deterministicka metoda, koja
koristi fiksne, diskretne vrednosti za faktor sigurno-
sti i druge uticajne faktore, slika 32a. Ima projekta-
nata koji smatraju da mogu potpuno da elimini$u ot-
kaze ako uzmu mogudéu vrednost uticajnih faktora.
Zato, treba uzeti u obzir odgovarajuce funkcije ras-
podele napona odnosno primeniti tzv. probabilisti¢-
ki prorac¢un pouzdanosti, slika 32b.

U tom sluc¢aju ne moZe se vise govoriti o fakto-
ru sigurnosti ve¢ samo o verovatnoc¢i da je pouzda-
nost jednaka:

R>s odnosnoR-s >0 (25)

Kako su sve uticajne veli¢ine na pouzdanost slu-
¢ajno promenljive koje se bliZe realnosti sama pou-
zdanost se moZe kvalifikovati kao probabilisticka.

Pouzdanost odnosno verovatnoca otkaza odgo-
vornih elemenata na noseéoj konstrukciji rotornih
bagera u probabilistickom smislu zavisi od:

— spektra raspodele radnih napona u toku radnog ve-
ka za odredene uslove rada,

— vrednosti zamorne ¢vrstoce, veli¢ine rasipanja i
verovatnoce otkaza za odgovarajuca naponska sta-
nja,

— vrednost radne ¢vrstode, utvrdene eksperimental-
nim ispitivanjima, za odredene uslove rada i vero-
vatnode razaranja,

— veli¢ine rasipanja radnih napona i verovatnoce po-
jave kritiénih napona u predvidenim uslovima rada.

Svi navedeni elementi su potrebni za odredi-
vanje pouzdanosti odnosno verovatnoce otkaza, ako
su najvisi radni naponi u jednom delu svoga spektra,

f5) fis) f(5,,)
=Rz /S
1 §= Rz —
/s,
. /
N Ry (MPa) S F(s) Rzs (MPa)
a) deterministi¢ki model b) probabilistic¢ki model

Slika 32. Shematski prikaz deterministic¢kog i probabilistickog modela proracuna pouzdanosti

Tabela 7.

Parametri Vejbulobog zakona raspodele raspona radnih napona za kriti¢ne preseke u mernim zonama bagera

fC,) — —= ep — f(,) — & exp —*
Parametri b m d-test b | m d-test b m d-test
Opterecenje bagera Zatege Sredina radne strele Prednji deo strele
(MPa)
Pri kretanju 52 | 2,6 |46,2]0,156<0,163| 34 | 2,4 30,1(0,098<0,124| 41 | 3,6 | 36,9 |0,089<0,102
Prose¢no 73 | 3,2 |165,4(0,093<0,127| 40 | 2,4 |35,5[0,090<0,128| 65 | 3,6 | 58,5 |0,122<0,127
U punom rezu 68 | 2,0 160,3(0,069<0,108| 48 | 2,6 | 42,6(0,084<0,111| 81 | 3,7 | 73,1 |0,076<0,114
Kritiéno 86 | 5,8 178,210,087<0,112| 62 | 4,2 |51,4|0,094<0,121| 112 | 7,0 | 106,7 |0,092<0,109
ELEKTROPRIVREDA, br. 2, 2004. 79



veéi od najmanjeg kriticnog napona. Preklapanje
ovih napona moZe nastati, ne samo usled nepredvi-
divih uslova rada i nepravilnog rukovanja rotornim
bagerom, vec se usvaja i kao polazna pretpostavka
pri proracunu ¢vrsto¢e odgovornih elemenata nose-
¢ih konstrukcija rotornih bagera, s obzirom na to da
su zahtevi za lakSim konstrukcijskim reSenjima pri-
oritetni.

Prikaz preklapanja funkcija gustine raspodela
najvecih radnih i kriti¢nih napona za funkcije raspo-
dela, prema tabeli 7 dat je na slici 33 [14].

0,025
S

0,020:

s,
0,015

\
AV ANA

0,005 \
. A

0 20 40 60 8 100 120 140

160 180 200

S (N/mm)

Slika 33. Prikaz preklapanja kriti¢nih i najvecih radnih
napona za date funkcije raspodele

Relativna ucestanost radnih napona na slici 33
prikazana je u kontinualnom obliku funkcije gustine
raspodele f(S,), a kriti¢ni napon u obliku funkcije
gustine raspodele f(S;,). Verovatnoca otkaza odno-
sno pouzdanost kriticnog zavarenog spoja ®.,) na
bazi njihovog preklapanja, za Vejbulovu raspodelu,
dobija se na osnovu jednacine u opstem obliku:

1 r

L T

r 7 roor

dx (26)

gde je: y _kr Kk
kr kr

f(s,) — gustina raspodele radnih napona
f(S;,) — gustina raspodele kriticnih napona

R_, —pouzdanost zavarenog spoja

h,. — parametar razmere
b, — parametar oblika
¢, — parametar poloZaja.

Zamenom eksperimentalno utvrdenih parame-
tara dvoparametarske Vejbulove raspodele za kriti¢-
ni presek (tabela 7) dobijaju se sledece funkcije gu-
stine raspodele za radne i kriti¢ne napone:

80

3,7

37 371 .
D) ge " @
701 e
fw) Lofe e 0
a pouzdanost L a7
12 7%
R, 1 e’ e . dx (29)
0
gde je: y= _k |

kr

IzraCunavanjem integrala (29) metodom broj-
nog integraljenja dobija se da je pouzdanost kriti¢-
nog zavarenog spoja (R.,) jednaka R,,,=1-0,370 4 =
0,629 6.

Na osnovu visegodi$njih analiza otkaza i poka-
zatelja o ugroZenosti kritiénih zavarenih spojeva na
streli rotora utvrdena pouzdanost za jedan od odgo-
vornih zavarenih spojeva se moze smatrati dovoljno
realnom.

Polazec¢i od principa da sve veli¢ine kojima se
odreduje pouzdanost odnosno verovatnoca otkaza
imaju svoje verovatnoce pojave sledi zaklju¢ak da i
pouzdanost treba posmatrati u odredenim podrudji-
ma preklapanja za razli¢ite verovatnoce najvecih
radnih i kriti¢nih napona. U tom smislu utvrdeno je
da je potrebno pouzdanost odnosno verovatnocu ot-
kaza prikazati u zavisnosti od stepena preklapanja,
usvajajudi pri tome razli¢ite veli¢ine raspodela naj-
vecih radnih i kritiénih napona. Na taj se na¢in do-
bija jasna predstava o pojedinim uticajima na pou-
zdanost odnosno verovatnocu otkaza u Sirokim pod-
ru¢jima njihovih vrednosti, §to se u ovom slucaju
moze iskazati funkcijom gustine Gausove normalne
raspodele, koja je na slici 33, ucrtana sa faktorom
normalizacije 2.9. Opsti oblik normalne raspodele
dat je jednac¢inom (30). Utvrdena funkcija gustine
raspodele verovatno¢e otkaza sa parametrima nor-
malne raspodele data je jednac¢inom (31).

l 2
f()SJz_

gde je s srednja vrednost napona, S rasipanje sred-
nje vrednosti

252

(30)

e

914 °

118

N |-

1
- (D)
U TTY e

Za ocenu radnog veka odgovornih konstrukcija
potrebno je definisati spektar promenljivog optere-
¢enja, koji odrazava realne radne uslove. Zbog toga
je neophodno da se izmere deformacije za razlicite,
reprezentativne radne uslove rotornog bagera i da se

na osnovu toga odrede spektri radnih napona.
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9. MERE PREVENTIVE OSTECENJA
I PRODUZENJE VEKA BAGERA

Prevremeni lom ili o$tecenje delova i elemena-
ta konstrukcije rotornih bagera izazvano je istovre-
menim uticajem velikog broja tehnolosko - metalur-
Skih, konstrukcijskih i eksploatacijskih faktora. Zato
povoljna konstrukcijska reSenja, koja bi obezbedila
pogonsku sigurnost delova i integritet konstrukcija
se mogu ostvariti samo potpunim poznavanjem nji-
hovog ponasanja u razli¢itim rezimima rada.

9. 1. Tehnicka dijagnostika

Prilikom eksploatacije rotornih bagera dolazi
do postepenog gubljenja korisnih osobina sklopova

Veliki proizvodni sistemi, kakav je i BTO si-
stem, zbog sloZenosti strukture, uslova rada i veli-
kog broja sastavnih delova vrlo se teSko mogu ana-
lizirati. U ovim slu¢ajevima, kori§¢enjem manjih,
nuznih upro$c¢avanja u zavisnosti od potreba, efika-
sno se primenjuje analiza stabla otkaza, slika 34. Za
analizu nacina i1 efekata otkaza, kao metoda kvalita-
tivne i1 kvantitativne analize pouzdanosti sastavnih
delova tehnoloskih sistema u svim fazama njegovog
zivotnog ciklusa i preventivnu analizu svih potenci-
jalnih otkaza elemenata sistema i njihovih uticaja
primenjuje se metoda FMEA, slika 35.

Na osnovu obavljenih istrazivanja otkaza i
uzroka neispravnosti pogona kopanja i reduktora
pogona kopanja bagera metodom stabla otkaza, ana-
lizom nacina efekata i kriti¢nosti otkaza metodom

i njegovih sastavnih delova. Tako-
de, degradacija osobina materijala
i/ili deformacija elemenata moze
biti ubrzana zbog eksploatacionih i
remontnih gre$aka i zato su neop-
hodna periodi¢na ili stalna dijag-
nosticka merenja i izvodenja perio-
di¢nih ispitivanja, tako da procesi
koji bi mogli stvoriti uslove za
stvaranje otkaza sistema budu pod
sistemati¢nom kontrolom.
Izvodenje tehnicke dijagnosti-
ke se mora zasnivati na tri osnovna
principa:
1. Obim ispitivanja i merenja mora
da proizilazi iz istorije upotrebe
rotornih bagera uz ekspertsko

POCETAK

Definisanje
proizvodnog
sistema i njegovih
granica i ciljeva

v

Pravljenje baze
podataka o sistemu

v

Odredivanje
vr$nog dogadaja

l<
I+

Konstruisanje
stabla otkaza

—»!

]
Korektivne

aktivnosti

poznavanje njegove konstrukci-

|

je i uslova rada.

... .. . Korektivne
. Ispitivanje 1 merenje se mora

aktivnosti

y
Usvajanje stabla ne J
otkaza

sprovoditi po odredenoj proce-
duri, primenom adekvatne opre-
me i kvalifikovanih kadrova.

. Rezultate ispitivanja treba prika-

Ocena stabla
otkaza

3

zati na nacin da zakljucci obu-

hvataju eksploataciju proizvodno K

za stabla otkaza

Kvantitativna
analiza stabla

valitativna anali-

tehnic¢kih sistema, raspoloZivost
ispitnog osoblja i tim stru¢njaka
sa odgovaraju¢im iskustvom i
znanjem iz oblasti projektovanja,
konstruisanja, montaZe, eksploa-
tacije, odrZavanja, pouzdanosti,
mehanike loma 1 dr.

Pravilno sprovodena dijagno-
stika obezbeduje delove bagera od
iznenadnog otkaza, zaposlenima
bezbedan rad, racionalnu tehno-

Analiza i usva-

janje rezultata

Odluke
(preporuke)

KRAJ

ekonomsku eksploataciju i odrZa-

vanje. Slika 34

ELEKTROPRIVREDA, br. 2, 2004.

. Blok dijagram postupka analize stabla otkaza
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POCETAK

Strukturno ras¢lanjavanje, kodiranje elemenata i usvajanje
strukturnog nivoa sprovodenja FMEA analize

i 2. faza

L Identifikacija moguéih nacina otkaza elemenata ]

1. faza

[P

boljih modela definisati i do 200 po-
ruka sa numerickim i varijabilnim
porukama. Operatorski interfejs ima
alfa-numericki displej sa funkcio-
nalnom tastaturom i sluzi za prikaz
vrednosti procesnih varijabli, statu-
sa, alarma i poruka, dnevnika gresa-
ka-sistemskih i onih definisanih ko-
risni¢kim programom sa vremenom

3. faza

Utvrdivanje relativnog u¢e$¢a pojedinih nagina otkaza
elemenata - a

l 4. faza
E)eﬁnisanje kategorija krajnjih posledica otkaza elemenataJ

l 5. faza

Odredivanje uslovnih verovatnoca javljanja krajnjih
posledica bprema kategorizaciji na¢ina otkaza elemenata
po posledicama

l 6. faza
lOdredivanje intenziteta otkaza i srednjih vremena u otkazul

T

' Utvrdivanje ukupnog vremena rada elemenata ]

{ 8. faza
Ocena nacina, efekata i 2
kriti¢nosti otkaza

7. faza

nastanka i zadatim parametrima po
nadimku ili adresi.

9. 2. Baze podataka

Baze podataka realizovanih
istrazivanja na adekvatnim kon-
strukcijama pruzaju velike moguc-
nosti u opseznim analizama pona-
Sanja odgovornih delova i eleme-
nata nose¢ih konstrukcija u cilju
utvrdivanja promena mehanickih
svojstava materijala, delova i zava-
renih spojeva konstrukcija pri vari-
ranju velikog broja uticajnih fakto-
ra, a da se neki nepoZeljni efekti
svedu na podnosljivu vrednost, od-
nosno da se realizuje povoljno
konstrukcijsko reSenje kao celine.

VaZne informacije za usavrSa-
vanje metoda projektovanja i kon-

Mere 1 poohipel za smagivan)e 1h otbdasmame ntkazﬂ——J

Kwvalitativna analiza

Kvantitativna analiza

struisanja odgovornih delova i ele-

—

¢ 9. faza
Prihvatljivost stepena ne

menata nosecih konstrukcija, za po-
boljsanje svojstava postojecih ma-

<

kriti¢nosti dela

KRAJ

terijala i tehnologija njihove obrade
i za razvoj novih materijala pred-
stavljaju analize oStecenja i lomova
delova i1 elemenata nose¢ih kon-
strukcija. Takode, analize oSte¢enja

Slika 35. Blok dijagram FMEA postupka analize

FMEA, i pokazatelja pouzdanosti dobijenih na
osnovu analize sakupljenih podataka za realne uslo-
ve eksploatacije, moZe se sasvim precizno izvrsiti
optimalno postavljanje sistema kontinualnog dijag-
nosticiranja reduktora pogona kopanja bagera na
primeni PLC-PC sprege [15].

Na slici 36 dat je simbolicko - Sematski prikaz
konfiguracije sistema kontinuiranog upravljanja, nad-
gledanja i dijagnosticiranja reduktora kopanja bagera
kroz sve sistemske nivoe. Na slici se vidi da je za PLC
[16] moguce direktno vezati operatorski interfejs i
rucni programator. Ru¢ni programator ima numeri¢ku
tastaturu sa svetlosnim indikatorima za oznacavanje
statusa i operatorski terminal na kome se moZe kod
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i lomova omogucuju razvoj novih
tehnickih reSenja i metoda ispiti-
vanja jo§ u fazi prototipa. Analize
oStecenja i lomova u cilju utvrdivanja uzroka koji do
njih dovode, da bi se isti otklonili, predstavlja proces
koji zahteva sistematizovan prilaz problemu, slika 37.

Podaci o opterecenju, karakteristikama osnov-
nog materijala i njegovim zavarenim spojevima,
tehnologiji izrade, tehni¢kim i fizi¢kim karakteristi-
kama zabelezenih lomova i predvidenim merama
preventive oStecenja i razaranja unose se u odgova-
rajuu bazu podataka. Takode, baze podataka treba
da sadrze i podatke sakupljene pri ispitivanju pret-
hodnih struktura adekvatnih noseéih konstrukcija.
Na slici 38 prikazana je struktura potrebne baze po-
dataka za odgovorne delove i elemente nosec¢ih kon-
strukcija rotornih bagera.
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Slika 36. Prikaz konfiguracije sistema upravljanja, nadgledanja
i dijagnosticiranja reduktora kopanja rotornog bagera

Brzu i pouzdanu ocenu integriteta i podobnosti
za upotrebu odgovornih delova i elemenata nosecih
konstrukcija rotornih bagera moguce je doneti
iskljucivo stvaranjem baze podataka i osnova za raz-
voj racunarskih programa. Prateé¢i softverski paketi
omogucili bi efikasnije koriS¢enje baze podataka,
analizu pojedinih uticajnih faktora, tehnika pobolj-
Sanja, moguénosti preventive njihovog razaranja i
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pretrazivanje varijantnih reSenja u svim fazama pro-
jektovanja i razvoja konstrukcija.

9. 3. Mere preventive oSteCenja i lomova
Analizom o$tecenja i lomova odgovornih delo-
va i elemenata nose¢ih konstrukcija utvrduju se

uzroci koji dovode do razaranja i omogucuje se do-
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Faktori koji su uslovili o§te¢enje odgovornih delova i elemenata konstrukcija

Slika 37. Proces analize oStecenja i lomova odgovornih delova i elemenata konstrukcija

nosenje odluke o iskljucenju konkretnog tehnickog
reSenja ili mere preventive, slika 39.

Odluka o iskljuéenju konkretnog tehnickog re-
Senja ujedno podrazumeva razradu novog optimal-
nog konstrukcijskog resenja pri ¢emu se variraju op-
tereéenja, za razli¢ite reZime rada, dimenzije delova
i elemenata nose¢ih konstrukcija, oblici zavarenih
spojeva, vrste materijala, postupci i kvalitet izrade.

Izmena karaktera optereéenja saglasno uslovi-
ma eksploatacije sastoji se u eksperimentalnom
utvrdivanju radnih opterecenja odgovornih delova i
elemenata nosecih konstrukcija i izmeni konstruk-
cijskog resenja ili u odredivanju uslova rada i reZi-
ma opterecenja za pouzdan rad konkretnog tehnic-
kog resenja.

Izmena tehnoloskog procesa izrade sastoji se u
pretrazivanju: razli¢itih oblika i dimenzija delova i
elemenata nosecih konstrukcija, postupaka zavari-
vanja, osnovnog materijala i postupka termic¢ke ob-
rade.
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Izmena kontrole kvaliteta izrade podrazume-
va predvidanje strozijih zahteva kontrole i ispiti-
vanje pre pocletka izrade, u toku izrade i nakon
montaze.

S obzirom na to da napred navedene mere pre-
ventive oSte¢enja i lomova predstavljaju komplek-
sna i skupa re$enja u cilju povecéanja sigurnosti od-
govornih delova i elemenata nosecih konstrukcija,
poslednjih godina mnogi eminentni svetski instituti,
izvr$ili su opseZzna eksperimentalna istrazivanja za
iznalazenje tehnika i metoda za jednostavnije i jefti-
nije poboljsanje stati¢kih i zamornih karakteristika
delova i elemenata konstrukcija.

Tehnika poboljSanja do kojih se doslo, nisu
podjednako uspes$ne kod razli¢itih konstrukcijskih
reSenja, jer njihov efekat zavisi od vrste i rezima op-
terecenja, karakteristika materijala, strukture zava-
renih elemenata, pa preporuke za primenu pojedinih
metoda, u prvom redu, zavise od mogucnosti izvo-
denja konstrukcije i iskustva konstruktora.
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Slika 38. Struktura baze podataka za odgovorne delove i elemente nosecih konstrukcija
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Slika 40. Organizacioni model sistema odrZavanja rotornih bagera

9. 4. Organizaciona shema sistema odrzavanja
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rotornih bagera

Kontinualni tehnoloski proces otkopavanja, tran-
sporta i odlaganja otkrivke i deponovanja uglja ostva-

ruje se kompaktnim BTO-kompleksima. Kompaktni
BTO sistem koji ¢ine: rotorni bager, transporter sa
gumenom trakom i odlaga¢ zahtevaju posebnu orga-
nizaciju sistema odrZavanja. Organizacija sistema
odrzavanja rotornih bagera zavisi pre svega od njego-
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ve veli¢ine, oblika i konstrukcije, broja zaposlenih,
iskustvu stru¢njaka i odgovarajucih baza podataka iz
odrzavanja 1 ispitivanja prethodnih pogonskih agre-
gata i nosecih konstrukcija razli¢itih tipova bagera.

Na bazi realizovanih istrazivanja [1- 16] i vise-
godisnjeg iskustva autora u odrZavanju BTO siste-
ma, na slici 40 je dat organizacioni model sistema
odrzavanja rotornih bagera.

10. ZAKLJUCAK

Rezultati prikazani u vadu i realizovana istraZi-
vanja [1- 16] pruZaju velike mogucnosti u opseznim
analizama ponaSanja odgovornih delova i elemenata
nosecih konstrukcija rotornih bagera, u cilju utvrdi-
vanja promena mehanickih svojstava materijala, delo-
va i zavarenih spojeva konstrukcija pri variranju veli-
kog broja uticajnih faktora, a da se dobiju sigurnije
konstrukcije ili da se neki nepoZeljni efekti svedu na
podnosljivu vrednost, odnosno da se realizuje povoljno
konstrukcijsko resenje rotornog bagera kao celine.

Brzo i pouzdano resenje problema za odgovorne
delove i elemente nosecih konstrukcija moguce je
ostvariti iskljucivo stvaranjem baze podataka i osno-
va za razvoj racunarskih programa. Prateci softverski
paketi omogucili bi efikasnije koris¢enje baza podata-
ka, analizu pojedinih uticajnih faktora, tehnika po-
boljSanja, mogucnosti preventive njihovog razaranja i
pretraZivanje varijantnih reSenja u svim fazama pro-
Jjektovanja i razvoja konstrukcija rotornih bagera.
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Dostignuca
u dugoroCnoj prognozi vremena
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Rezime:

U radu su prikazana neocekivano dobra dostignuca u dugorocnoj prognozi vremena postignuta posled-

njih godina. Ta dostignuca se odnose na procese globalnih razmera. Medutim, ona se mogu primeniti na
procese regionalnih razmera u oblasti Evrope. Metodika tih istraZivanja je izloZena u ovom radu. MoZe se
verovati da bi postignuti rezultati u tim istraZzivanjima predstavljali velik doprinos u planiranju i ekonomic-
nijem funkcionisanju sistema elektroprivrede u Srbiji i Crnoj Gori.

Kljucéne reci: dugorocna prognoza vremena, elektroprivreda

Abstract:

ACHIEVEMENTS IN LONG-TERM WEATHER FORECASTING
AND THEIR APPLICATION IN THE ELECTRIC POWER INDUSTRY

Unexpected echievements in long-range weather forecasting have been obtained during the last few ye-
ars. These echievements relate to the global scale atmospheric processes. However, they could be applied
on the regional scale atmospheric processes in the European area. The methodology of these studies is de-
scribed in this paper. It is believed that the expected results in these studies could be of great interest in the

planning and economic functioning of the Electric Power System in Serbia and Montenegro.

Key words: long-range weather forecasting, electric power system

1. UVOD

Elektroprivreda je delatnost ¢ije funkcionisanje
u velikoj meri zavisi od vremenskih uslova. Stoga je
prognoza vremena jedan od znacajnih faktora u
upravljanju elektroenergetskim sistemom i planira-
nju koriS$c¢enja raspolozivih resursa. Zato je potrebno
da se prati razvoj prognoze vremena, kao i njena pri-
mena u Elekrtoprivredi Srbije i Crne Gore. Posled-
nji neocekivani napredak u dugoro¢noj prognozi
vremena, kojem je doprinela i naSa Elektroprivreda,
bio je povod da se napiSe ovaj pregledni rad.

2.RAZVOJ
KRATKOROCNE PROGNOZE VREMENA

Pocetkom 20. veka, Norvezanin Viljem Bjerk-
nes [1] je pokazao da se vreme moze predvideti ako
je poznato pocetno stanje atmosfere i ako se uzmu u
obzir zakoni fizike koji uti€u na ponaSanje atmosfe-
re. [z tog stava je proizaSao sistem diferencijalnih
parcijalnih jednacina, koje je bilo moguce resiti nu-
meri¢kim metodima tek razvojem moc¢nih raunara.
Tako je u drugoj polovini 20. veka doslo do snaznog
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razvoja matematickih prognostickih modela i znat-
nog unapredenja kratkoro¢ne prognoze vremena.

Medutim, pocetno stanje atmosfere jo$ uvek ni-
je moguce dovoljno ta¢no predstaviti, a sistem prog-
nostickih jednacina nije u stanju da verno opiSe
komplikovane procese u atmosferi kao §to su tran-
sformacija energije, turbulencija, trenje i dr. Stoga,
reSenja prognosti¢kih jednadina sadrze greske koje
se vremenom povecavaju. Tako, pocetni determini-
zam atmosferskih pojava ve¢ posle nedelju dana do-
bija stohastic¢ki karakter i kratkoroéne prognoze vre-
mena gube prakti¢nu vrednost.

3. OSNOVA _
DUGOROCNE PROGNOZE VREMENA

Problem dugoro¢ne prognoze vremena se resa-
va na sasvim drugi na¢in. Tu se polazi od stanovista
da je atmosfera deo geofizickog sistema i da je njeno
ponaSanje kontrolisano spoljnjim uticajima ostalih
komponenata tog sistema koga ¢ine vasionski fakto-
11, okeani, kopno, polarni led, biljni pokrivac i dr.).

Polaze¢i od ¢injenice da skoro celokupna ener-
gija koja pokrece procese u atmosferi dolazi od Sun-
ca, normalno je pretpostaviti da promene na povrsi-
ni Sunca uti¢u na vreme na Zemlji. Tako je razvijen
metod dugoroéne prognoze vremena zasnovan na
broju Suncevih pega.

Dugogodi$nja osmatranja granice leda u polar-
nim oblastima Severnog Atlantika pokazala su da se
ta granica u toku godine pomera meridionalno za vi-
Se hiljada kilometara. Kad se pomeri daleko na jug
to se zove jaki led, a kad se zadrZi vise na severu,
slabi led. Serije ciklona koji preko Severnog Atlan-
tika dospevaju na Evropski kontinent slede tu grani-
cu i ostvaruju odreden uticaj na vreme u Evropi. Taj
uticaj se proteZe na 1-2 sezone unapred od osmotre-
nog stanja granice polarnog leda.

Stalne promene meteoroloskih elemenata navele
su mnoge istrazivace da primenom statisti¢kih tehni-
ka utvrde neku periodi¢nost ili medusobnu zavisnost.
Tako je formulisano vise metoda dugoro¢ne progno-
ze zasnovane na prostoj i viSestrukoj korelaciji.

Dugogodi$njim meteoroloSkim osmatranjima
zapazeno je da se neki tipovi vremena u odredeno
doba godine javljaju ¢eSce nego $to bi se moglo oce-
kivati na bazi sluc¢aja. Kao rezultat tih zapazanja, u
narodu su nastale mnoge izreke kao $to su ,,miholjs-
ko leto”, ,,januarsko topljenje”, ledeni sveti” i dr. Na
toj osnovi je formulisan metod singulariteta za izra-
du dugoro¢ne prognoze vremena.

Metod dugoro¢ne prognoze vremena koji je do-
bio najSiru primenu je metod analogija. Osnovna
ideja na kojoj se zasniva ovaj metod je vrlo jedno-
stavna: ako se nadu dve slicne vremenske situacije
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njihov dalji razvoj ¢e biti sli¢an. U svetu je dosad
kori§c¢eno vise nacina primene ovog metoda. U Me-
teoroloskoj sluzbi Velike Britanije osnovu analogije
predstavljale su anomalije (odstupanja od normale)
prizemne temperature. U Meteoroloskoj sluzbi SR
Nemacke kori§¢ene su anomalije vazdu$nog pritiska
na morskom nivou. U Meteorolo§koj sluzbi SAD
koriS¢ene su anomalije polja pritiska u sredini tro-
posfere, itd.

Dugoro¢ne prognoze vremena koje su se izradi-
vale po napred navedenim i mnogim drugim manje
poznatim metodima, ostvarivale su se u granicama
klimatoloske verovatnoce. Posto se jednom izracu-
nata klimatolo§ka verovatnoca moze koristiti bez
dodatnoog rada, to svi ovi metodi nisu bili od prak-
ti¢nog znacaja.

4. DOPRINOS
ELEKTROPRIVREDE SRBIJE
RAZVOJU DUGOROCNE PROGNOZE
VREMENA

Jedan dogadaj vezan za dugoro¢nu prognozu
vremena i Elektroprivredu Srbije je vredan pomena.
U poslednjoj fazi izgradnje HE ,,Perdap I”, grupa
stru¢njaka iz Direkcije za izgradnju te HE je do$la u
Republicki hidrometeoroloski zavod Srbije da se in-
formi$e za dugoro¢nu prognozu vremena, u cilju
planiranja momenta pregradivanja Dunava. Obja-
$njeno im je da ne postoji metod dugoro¢ne progno-
ze vremena ¢ije bi ostvarenje bilo pouzdanije od kli-
matoloske verovatnoce.

Medutim, izloZeno im je uverenje da metod
analogija daje slabe rezultate, jer se izbor analogija,
odnosno izbor stepena sli¢nosti dveju vremenskih
situacija zasniva na vrlo promenljivim meteorolo-
Skim veli¢inama (prizemna temperatura, pritisak na
morskom nivou, visina standardne izobarske visine i
sl.). U razgovorima je istaknuto uverenje da bi me-
tod analogija baziran na RT 1 000-500 hPa, §to pred-
stavlja toplotno stanje donje polovine mase atmosfe-
re, verovatno dao mnogo pouzdanije dugoro¢ne
prognoze. Ali, za potvrdu tog uverenja, bilo je po-
trebno da se izvedu odredeni eksperimenti i obavi
znatna priprema podataka.

Predstavnici HE ,,Derdap I”’ su prihvatili da fi-
nansiraju tu pripremu podataka i izvodenje eksperi-
menata. Eksperimenti su potvrdili izraZzeno uverenje
1 na osnovu te prognoze odredeno je vreme pregradi-
vanja Dunava. Zatim je taj metod sa postignutim re-
zultatima objavljen u americkom nau¢nom ¢asopisu
,,Monthly Weather Review” No. 103, 1975. godine
[2]. Istovremeno je ovaj metod operativno uveden u
Republickom i Saveznom hidrometeoroloskom za-
vodu za izradu mese¢nih prognoza vremena.
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5. OBJEKTIVNA SEZONSKA ANALOGNA
PROGNOZA VREMENA

Drugi znacajan dogadaj, zbog kojeg je uglav-
nom i napisan ovaj rad, desio se 4. februara 2003.
godine. Toga dana, odrzan je u Vasingtonu nau¢ni
Seminar sa temom ,,Objektivna sezonska analogna
prognoza vremena koriS¢enjem NCEP reanaliza”.
Organizatori ovog Seminara su bili Nacionalni cen-
tar za zivotnu sredinu SAD, Nacionalna meteorolo-
Ska sluzba SAD i grupa univerziteta iz SAD. Rezul-
tati istrazivanja izloZeni na ovom Seminaru su pred-
stavljeni na Internetu ,,google, weather forecasting +
analogs’.

Ovaj Seminar je odrZan posle jedne znacajne
promene u orijentaciji istrazivanja u oblasti progno-
ze vremena. Naime, u drugoj polovini 20. veka, ve-
¢ina istrazivaca je bila upucena na reSavanje proble-

ma unapredenja kratkorofne prognoze vremena.
Medutim, krajem 20. veka, Svetska meteoroloska
organizacija i ve¢i meteoroloski centri u svetu su do-
§li do zakljucka da se u kratkoro¢nim prognozama u
sadasnje vreme dostigao vrh i da se u skoroj budué-
nosti ne mogu oc¢ekivati neka znac¢ajnija unapreden-
ja. Stoga se stalo na stanoviste da teziSte istrazivan-
ja treba usmeriti na unapredenje dugoro¢ne progno-
ze vremena.

Prvi korak u toj novoj istrazivackoj orijentaciji
bio je da se iz raspolozivih podataka na svetu formira
jedna baza meteoroloskih podataka globalnih razme-
ra. Toga zadatka su se prihvatili Nacionalni centar za
zivotnu sredinu SAD (NCEP) i Nacionalni centar za
atmosferska istrazivanja SAD (NCAR). Baza meteo-
roloskih podataka NCEP/NCAR sadrzi niz reanalizi-
ranih podataka za period 1948-2002. godine u interva-
lima od 6 ¢asova interpolisanih u tacke geografske
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Slika 1. Valjanost analognih prognoza u odnosu na razlicite klimatoloske proseke
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mreZze u rezoluciji 2,5° geografske S$irine i 2,5°
geografske duZine koja pokriva ceo globus. To je ne-
sumnjivo zasad najpotpunija arhiva meteoroloskih
podataka na svetu. Tu bazu podataka je nabavio Insti-
tut za meteorologiju Fizickog fakulteta u Beogradu.

Posle provere svih metoda dugoro¢ne prognoze
vremena koji su se zasnivali na principu analogije, a
koji su ukazivali na moguci uspeh, utvrdeno je da
metod zasnovan na RT 1 000-500 hPa , koji je raz-
vijen u Srbiji, daje najbolje rezultate. Njihova istra-
Zivanja su se ogranic¢ila na dugoro¢nu prognozu jed-
ne od najznacajnijih atmosferskih pojava, a to je El
ninjo. El ninjo je pojava koja povremeno nastaje,
jednom u 3-5 godina, u ekvatorijalnom pojasu izme-
du Cilea na istoku i Malezijskih ostrva na zapadu Ti-
hog okeana. Ona nastaje u vreme kada oslabe pasa-
ti koji na povrsini okeana u to podrucje dovode hlad-
niju vodu iz visih geografskih Sirina i meSanjem sni-
Zavaju temperaturu povrsinskog sloja vode.

Kada pasati oslabe, povrsinska voda od silnog
zagrevanja dostigne 27 °C stepeni, a jako isparava-
nje napuni atmosferu vodenom parom. Tada atmos-
fera postaje vrlo nestabilna i eksplozivna napunjena
ogromnom koli¢inom latentne toplote. Zato nastaju

vremenske nepogode, tropski cikloni i tornada, po-
mocu kojih se atmosfera oslobada suvisne energije.
El ninjo se odrzava nekoliko meseci do nekoliko se-
zona, sa promenljivim intenzitetom i uti¢e na vreme
vecéeg dela tropskog pojasa i na pojedine vantropske
oblasti. Nastup pojave El ninjo, duZina njenog tra-
janja i njen intenzitet su dosad bili nepredvidljivi.

Eksperimenti izvedeni metodom zasnovanom
na analogiji RT 1 000-500 hPa i na bazi reanalizira-
nih meteoroloskih podataka NCEP/NCAR, pokazali
su da se mogu dobiti prognoze vremena koje su bo-
lje od klimatologkih prognoza (verovatnoée) za vise
meseci unapred. To je ilustrovano na slici 1 [3].

Sa ove slike se vidi da dugoro¢na prognoza vre-
mena po metodu analogije RT 1 000-500 hPa ima
manju srednju apsolutnu gre$ku od 54-godisnjeg ni-
za popravljenog zbog zagrevanja atmosfere za peri-
od od 8,5 meseci, od 10-godiSnjeg poslednjeg niza
za 12 meseci i od 54-godi$njeg klimatoloskog niza
za 25 meseci unapred.

Pojava El ninja uti¢e na sve meteoroloske ele-
mente i pojave u oblastima do kojih dopire dejstvo
te pojave. Taj uticaj se naro¢ito odraZava na rezim
padavina. Da bi se ispitala sposobnost analognog
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1) Verifikacija; 2) Klimatoloska verovatnoca; 3) Analogna prognoza

Slika 2. Prognoza koli¢ine padavina u San Diegu vezana za pojavu El ninja u 1997. godini data 6 meseci unapred
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metoda prognoze da predvidi te promene, izrade-
na je prognoza koli¢ine padavina za San Diego,
mesto koje se nalazi u Kaliforniji na zapadnoj
obali SAD. Prognoza je izradena za 1997. godinu,
kada je bila jedna od najizrazitijih pojava El ninja
u proSlom veku. Pojava El ninja je prognozirana
godinu dana unapred, a sa njom i povecana koli¢i-
na padavina, koja prati tu pojavu. Ilustracije radi,
na slici 2 [3] je pokazana prognoza padavina koja
je data 6 meseci unapred sa ocenom njenog ostva-
renja.

Sa slike 2 se vidi da je na osnovu srednje karte
RT 1 000-500 hPa za leto 1997. godine pronadena
analogna karta koja je ukazala na to da ¢e naredne
zime maksimum padavina u San Diegu biti znatno
vedi od prosecne klimatoloske vrednosti. Taj maksi-
mum je bio jo§ izrazitiji nego §to je prognoziran, jer
je El ninjo bio ekstremno izrazit.

6. ZAKLJUCCI

Na osnovu opsezZnih eksperimenata sa metodom
dugorocne prognoze vremena zasnovanog na analo-
giji RT 1 000-500 hPa, grupa istraZivaca je zaklju-
Cila da ovaj metod daje velike mogucnosti za njego-
vo dalje unapredenje i dalje poboljSanje dugorocne
prognoze vremena. Taj metod je u svojoj osnovnoj
formi potekao iz Srbije i normalno je da imamo ja-
san koncept za njegovo dalje usavrsavanje. Pored
toga raspolaZe se sa bazom meteoroloskih podataka
koja je za oko sto puta veca od one koju smo dosad
koristili. Takode, podrazumeva se da dovoljno dobro
poznajemo karakteristike opSte cirkulacije atmosfe-
re, koje odraZavaju odlike viemena pojedinih sezona

Rad je primljen u urednistvo 20. 05. 2004. godine

monografija.
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u godini za nase podrudje i okolne oblasti. Stoga bi
bilo veoma korisno da se pristupi takvim istraZiva-
njima.

U tom cilju, vec je izraden odgovarajuci istraZi-
vacki Projekat i napisana Metodologija rada na
Projektu ,, Dugoroc¢na prognoza vremena”. Ostalo
Jje jos da se resi, po obicaju kod nas najteZi problem,
a to je da se pronade finansijer. MoZe se ocekivati da
Ce, za ovakvu vrstu istrazivanja, faktori koji bi ima-
li najvise koristi od tih istraZivanja pokazati vece in-
teresovanje, kao sto su pokazali rukovodioci Direk-
cije za izgradnju HE ,,Perdap 1" pre vise od tri de-
cenije. Njihovo razumevanje za ovakva istrazivanja
Jje omogucilo da ideja o dugorocnoj prognozi vreme-
na zasnovana na analogiji RT 1 000-500 hPa ugle-
da svet i dobije najvisa svetska priznanja.
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Uputstvo
autorima za saradnju
u stru¢nom glasilu ,,Elektroprivreda”

U stru¢nom glasilu se objavljuju kategorisani ¢lanci:
originalni naucni radovi, prethodna saopStenja, pregledni radovi i strucni radovi
iz oblasti elektroprivrede, odnosno energetike.

Pismo: Cirilica ili latinica. Na pocetku se na-
vode imena autora sa zvanjima i akademskim ti-
tulama, naziv preduzeca, odnosno dela preduze-
¢a ili ustanove sa adresom, kao i naslov rada
(na srpskom i engleskom jeziku). Rezime rada
(na srpskom i engleskom jeziku) sadrzi kratko
izloZenu osnovnu strukturu i sadriaj rada, i ne
treba da sadrZi vise od 200 reci. Kljucne reci se
takode navode na srpskom i engleskom jeziku.

Treba izbegavati celovita matematicka izvo-
denja vezana za relacije koje opterecuju pra-
Cenje rada. Neophodna matematicka izvodenja
mogu se dati, po potrebi, kao celine u vidu jed-
nog ili vise priloga. Treba obavezno koristiti SI
sistem jedinica i opste prihvacene pojmove.

Jednacine treba numerisati uz desnu marginu
teksta, u malim (okruglim) zagradama. Pozivan-
je na jednacine u tekstu vrsi se pomocu malih
zagrada, a pozivanje na literaturu pomocu sred-
njih (uglastih) zagrada. Znacenje skracenice ob-
Jasniti pri njenom prvom koris¢enju u tekstu.
Strane reci se prevode na srpski, a original se
pise u zagradi iza prevoda. Napomena u tekstu
treba da bude sto manje, a ukoliko ih ima, treba
da budu kratke. Napomene se oznacavaju red-
nim arapskim brojevima i navode se na dnu
stranice, kao fusnote. Napomene u tabelama
oznacavaju se malim slovima i navode se odmah
ispod tabele. Na kraju rada prilaZe se spisak ko-
riscene literature. Za clanke, navode se prezime-
na i pocetna slova imena svih autora, naslov ra-
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da, pun naziv casopisa, broj i godina publiko-
vanja i prvi i poslednji broj stranice. Za knjige,
navode se prezimena i poCetna slova imena svih
autora, naslov knjige, izdavac i godina izdanja.
Za referate sa konferencija, navode se prezime-
na i pocetna slova imena svih autora, naziv refe-
rata, pun naziv konferencije, broj referata, me-
sto i vreme odrZavanja konferencije.

Rad ne treba da prelazi 15 kucanih strana
formata A4 sa marginama od 3 cm. Tabele, sli-
ke i fotografije treba obeleZiti po redosledu i
ukljuciti u tekst.

Autor moZe dati predlog kategorizacije rada
u skladu sa Uputstvom za uredivanje casopisa
(orginalni naucni rad, prethodno sopstenje, pre-
gledni cClanak i strucni ¢lanak). Autor ne moze
istu ili slicnu verziju rada istovremeno ponuditi
drugim casopisima radi objavljivanja.

Autor dostavlja rad u elektronskom obliku na
disketi i na papiru, u tri primerka. Za elektron-
ski oblik rada, preporucuje se autoru da koristi
program za pisanje teksta Word i tip slova Ti-
mes New Roman (font 12, a razmak 1,5).

Rad se salje na adresu:

ZAJEDNICA
JUGOSLOVENSKE
ELEKTROPRIVREDE
Balkanska 13/1I, 11000 Beograd
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Kriterijumi
za kategorizaciju radova
u stru¢nom casopisu ,,Elektroprivreda”

ORIGINALNI NAUCNI RAD

U ovu kategoriju svrstavaju se radovi, koji sadrZe originalne rezultate istraZivanja, interesantne za Si-
ri krug strucnjaka u podrucju koje je predmet rada. Primena dobijenih rezultata treba da bude prikazana
na realnim primerima iz inZenjerske prakse. Ovi radovi treba da su napisani tako, da je na osnovu izloZe-
nih sadrzaja i informacija, moguce prakticno primeniti saopstene rezultate i proveriti uradene primere.

PRETHODNO SAOPSTENJE

Kao prethodno saopstenje svrstava se rad koji sadrZi elemente originalnosti, ali koji nisu dovoljni da
bi se rad mogao smatrati u potpunosti originalnim naucnim radom iz jednog ili vise navedenih razloga:
— doprinosi su manjeg znacaja
— nisu obuhvaceni neki od znacajnih &inilaca
— nema primene na realnom primeru
— resenje nije realizovano (kada je re¢ o novom uredaju, mernoj metodi ili objektu)

PREGLEDNI RAD

Ovi radovi sadrze celoviti prikaz stanja i tendencija razvoja pojedinih oblasti nauke i tehnologije. Ra-
dovi ove kategorije obavezno sadrze kriticki osvrt i ocenu onoga Sto je razmatrano. Citirana literatura u
radu treba da bude dovoljno obuhvatna, kako bi se na osnovu nje omogucio sto Siri i bolji uvid u predmet-
ne sadrzaja. Obavezno je citiranje relevantnih referenci autora, koje se odnose na razmatranu problemati-
ku, ¢ime se potvrduje kompetentnost sa pisanje radova iz ove kategorije. Ukupan broj razmatranih citata
ne bi trebalo da bude manji od 15 i trebalo bi pretezno da bude iz vodecih svetskih publikacija.

STRUCNI RAD

Ovi radovi mogu da sadrZe prikaz reSenja nekog uredaja, sklopa ili instrumenta koje je originalno u
domacim uslovima, kao i prikaz znacajnih prakticnih realizacija, projekata, studijskih analiza i sl. Radovi
ove kategorije mogu da sadrie doprinose primeni poznatih metoda i naucnih rezultata i njihovom prilago-
denju potrebama aktuelne prakse.

REDAKCIJA
Casopisa ,, Elektroprivreda”
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ENEKTPONPMWBPEONACPBUWJE

EMNCTYPC

MPEAY3ERE 3A OPIrAHMSALINJY OOMOPA U PEKPEALIMJE
PAOHNKA N YTOCTUTEJLCTBO U TYPU3AM, a.0.0., Beorpag

ENC Ten. 491-195, 686-069

| CTAPA TJIAHUHA
XOTEN HA BABVHOM 3YBY

Xoten NAPK
BYAOABA

»EMNCTYPC” p.0.0.-beorpapg, Bojsoge Ctene 412/a, Ten: 011/3973-035, 3973-169, 2491-195 dakc: 011/3973-640
KomepuujanHu cektop: 011/3231-690, 3234-496
ATFEHUWJE: 6eorpag, Ten: 011/646-971, 646-797, 686-125, 2686-069, dakc: 011/687-025;
Huw, Ten: 018/547-615, 522-675; Hou Cag, Ten: 021/4821-222 nok: 2598
NMOCNOBHWULE: IMoxapesay, Ten/®akc: 012/531-156; Cypgynuya, Ten/dakc: 017/813-088
TYPUCTUYKWU LUEHTPW: ,byaBa”: Ten: 086/451-882, 452-866 ®akc: 086/451-971; ,Crapa nnaHmHa” Ten: 019/731-780, dakc: 019/731-781
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