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Miroslav Benisek i Branimir Jovanovi¢

Istrazivanja Nikole Tesle
u oblasti masinstva

1. UVOD

Da bi se sagledao Teslin zivotni i istrazivacki
put i njegovo, na prvi pogled za mnoge neshvatljivo,
okretanje istraZivanju u oblasti maSinstva neophod-
no je ovde pomenuti vaznije datume njegovog Zivot-
nog puta:

1856. godine, 10. jula — roden u Smiljanu (otac —
Milutin, majka — Georgina);

1862-1874. godine— osnovna i niZza gimnazija u
Smiljanu i Gospicu a visa u Karlovcu;

1875-1878. godine — Tehnicka Skola u Gracu;

1880. godine — zavrSene studije u Pragu;

1882. godine — otkriva princip rotacionog magnet-
nog polja u Budimpesti;

1883. godine — pravi prvi model indukcionog moto-
ra u Strazburu;

1884. godine — odlazi u Ameriku i radi kratko u Edi-
sonovoj Laboratoriji;

188S. godine — osniva preduzece ,,Tesla Arc Light
Company” i

1887. godine — osniva drugo preduzeée ,, Tesla Elec-
tric Company”.

Ova preduzedéa Tesli omogucéavaju da ostvari finan-
sijska 1 materijalna sredstva za dalja istrazivanja na
realizaciji polifaznog sistema prenosa snage i induk-
cionih motora;

1887-1900. godine — intezivan rad u oblasti elektro-
tehnike:

— motori 1 generatori naizmeni¢ne struje;

— prenos elektri¢ne snage;

— vestacko osvetljenje;

— visokofrekventne struje;

— struje visokog napona;

— rentgenski zraci;

— rezonantni elekti¢ni oscilator;

— eksperimenti u Kolorado Springsu;

— beziéni prenos signala. Ideja o svetskom sistemu
telekomunikacija i beZi¢ni prenos energije. Gradi
antenu svetske radio stanice na Long Ajlend-u;

— Telemehanika. Radio upravljani model broda;

— veliki broj predavanja i nau¢no-stru¢nih ¢lanaka;

— veliki broj patenata.

1902-1925. godine — istrazivanja u oblasti masin-
stva,

—razmena energije fluid ,, mehani¢ki sistem ,, elek-
tri¢na energija;

— vakuum pumpe;

— merenje frekvencije obrtanja;

— mera¢ brzine;

— meraci protoka,

— brodski brzinomer;

— valvularni provodnik (hidrauli¢na dioda);

— aparati za vazdu$ni transport — vazduhoplovi sa
vertikalnim poletanjem,;

— fontana i

— klipne masine.

1943. godine, 7. januara — umire u Njujorku.
Kako se moZe videti, najznacajnija otkri¢a u

oblati elektrotehnike Nikola Tesla je ostvario do kra-
ta, zapocCinje istraZivanja na viSe razliitih tema, a
posebno ga zaokupljuju otkrica na polju visokih na-
pona i visokih frekvencija, koja su ga dovela do ide-
je o bezi¢nom svetskom prenosu signala i energije,
koji se oslanja na njegov pronalazak rezonantnog
elektri¢nog oscilatora.

Prof. dr Miroslav BenisSek — Masinski fakultet, Univerzitet u Beogradu, 11 000 Beograd, 27. marta 80
Dr Branimir Jovanovié, direktor — ,, Centar Tesla” u Beogradu, 11 000 Beograd
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Bitne eksperimente je obavio u Kolorado
Springsu i na osnovi njih je Zeleo da u Long Ajlen-
du izgradi Antenu svetske radiostanice koristeci po-
mo¢ bogatog industrijalca Dz. P. Morgana (J. P.
Morgan).

Zapoceti radovi 1901. godine, na izgradnji An-
tene prekidaju se krajem iste godine. Kriza na nju-
jorskoj berzi mnogo je obezvredila dobijena sred-
stva za projekat i, ujedno, bez ikakvih objasnjenja,
Dz. P. Morgan Tesli otkazuje dalju pomo¢. Tesla do-
Zivljava par teskih godina, kada uporno trazi moguc-
nost za ostvarenje svoje ideje o svetskom sistemu te-
lekomunikacija izgradnjom Antene. Verovatno, u
zelji da dode do finansijskih sredstava, okrece se is-
traZivanju u oblasti maSinstva. Sa druge strane Tesla
je iskoristio priliku da prakti¢no razradi jednu dav-
nasnju ideju koju je u to vreme ve¢ bio osmislio.
Sledec¢ih dvadeset i pet godina Zivota svoja istrazi-
vanja ¢e posvetiti iskljuc¢ivo masinstvu, koristeci i
svoje pronalaske u oblasti naizmeni¢nih struja (mo-
tore i generatore).

>
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Slika 1. Nikola Tesla u 39-oj godini Zivota,
na pragu ozbiljnih istraZivanja u oblasti masinstva

Rad u oblasti masinstva, bitno je ovde napome-
nuti, zapodinje istrazivanjima na transformaciji
energije mehani¢kog sistema na fluid i obrnuto. Te-
sla je dosao do originalnog re$enja, do tada neprime-
njivanog, da kori§¢enjem adhezivnih i viskoznih
svojstava fluida u grani¢nom sloju, jednostavnom
konstrukcijom pomocu rotirajuéih blisko za vratilo
ucvrséenih diskova, umesto lopatica hidrauli¢nih
turbomasina, izvr$i prenos energije mehanickog si-
stema (rotirajucih diskova) na fluid i obrnuto (ideja
o fluidnoj propulziji). Ovu svoju ideju i pronalazak
¢e kasnije koristiti u nizu svojih patenata i realizova-
ti na mnogim izvedenim masinama.

U vecini biografskih prikaza Teslinog Zivota 1
dela, njegovo bogato delo u oblasti maSinstva samo
se sporadi¢no spominje. U bogatoj dokumentaciji
koju je Tesla ostavio za sobom i koja se ¢uva u Mu-
zeju Nikole Tesle u Beogradu, u zbirci nau¢nih do-
kumenata, samo u grupi turbomasina, postoji 6 671
stranica originalnih Teslinih belezaka, crteza, skica,
proracuna, merenja i drugog nau¢no-istrazivackog
materijala koji se odnose na Teslin rad u ovoj obla-
sti. Ve¢ prvi i povrSan pregled pokazuje da se radi o
vrednom materijalu koji Tesla uglavnom nije obja-
vio za Zivota, pa je pravi obim njegovog istrazivanja
ostao nepoznat nau¢nom svetu. U arhivi i biblioteci
Muzeja postoji jo§ vrednih dokumenata i pomenutoj
dokumentaciji trebe dodati bogatu prepisku sa kom-
panijama i pojedincima, patente i patetne prijave, fo-
tografije, novinske isecke i tehnicku literaturu. Sve
ovo ¢ini jedan bogat fond vise od 10 000 dokumena-
ta, koji se vremenski proteZe na period izmedu 1902.
1 1925. godine. U pitanju je dug vremenski period u
kome je Tesla istrazivao veliki broj turboma$ina,
pumpi, duvaljki, kompresora, parnih i gasnih turbi-
na i drugih masina i uredaja i postoji veliki prostor
da se do kraja utvrdi $ta je Tesla sve radio i kolika je
vrednost ovog dela njegovog istrazivanja u oblasti
nau¢nog i inZenjerskog rada.

2. HRONOLOGIJA ISTRAZIVANJA
I OTKRICA NIKOLE TESLE
U OBLASTI MASINSTVA

Istrazivanja u oblasti masinstva Nikola Tesla je
zapoceo, kako je ve¢ to u Uvodu napomenuto, istra-
Zivanjima u oblasti turbomasina. Ovakvo Teslino in-
teresovanje nije nimalo ¢udno, ako se uzme u obzir
da je to bilo vreme intenzivnog industrijskog razvo-
ja, kada su masine za transformaciju energije u cilju
proizvodnje korisnog rada (turbine) i, obrnuto, ma-
Sine za predaju energije fluidu koriS¢enjem rada
(pumpe, kompresori, ventilatori itd.) bile u centru
paznje. O istorijatu ovog interesovanja i same ideje
postoji Teslino svedo¢anstvo [1] izneto u jednom iz-
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vestaju pod naslovom ,,Teslina parna i gasna turbi-
na” u kome se kaZe:

»Autor koristi ovaj naziv sa izvesnim okleva-
njem i samo zato jer nalazi da je neophodno za kon-
kretnost 1 preciznost njegovih tvrdnji. Tragovi prvih
koncepcija ovog pogonskog motora vode ga do nje-
govog otkrica obrtnog magnetnog polja i pronalaska
indukcionog motora koji je omogucio idealno jed-
nostavne nacine za elektrodinamicko transformisa-
nje energije. Budud¢i da je veoma zainteresovan za
mehaniku, profesionalno i na drugi nacin, odmah
mu se pojavila ideja da ispita da li bi se termo-dina-
micko pretvaranje energije moglo ostvariti na neki
analogan nacin i tako razviti toplotni motor sveden
na najelementarnije principe konstrukcije. Imajuci
ovo u vidu posvetio je paznju rotacionim masSinama
sa lopaticama 1 sliénim organima impulzije, ali se
uskoro uverio da je uspesno reSenje lezalo u drugom
pravcu. Ovaj pocetni rad iako plodan u izvesnom
smislu, bio je formalan i mozda neophodan za evo-
luciju ideje koja se kona¢no uobli¢ila u njegovom
umu i rezultirala u planu pritisne masSine ili turbine
pogonjene na nov nacin. Klip ili ro-

1902. godine, usred rada na bezi¢nom prenosu ener-
gije i projektu ,,Vordenklif” (Wardenclif). Intere-
santno je primetiti da izmedu ova dva datuma posto-
ji period kada je princip, idejno reSen pomenute
1902. godine, bio takoreci ,,poluuoblicen”. U pismu
svom patentnom advokatu Parkeru Pejdzu (Parker
Page), od 1. septembra 1898. godine [3], objasnjava-
juéi svoj rad na prekidacima kola, Tesla je na vise
mesta spominjao ,;malu turbinu pogonjenu mlazom
zive”, ,,mali disk pogonjen mlazom Zive”, ,.kolo po-
gonjeno fluidom”. I u sudskom procesu koji je 1916.
godine vodio protiv pronalazaca Askvita (Asquith) u
vezi sa prioritetom otkrica brzinomera, Tesla dovodi
u vezu rad na prekida¢ima kola sa radom na hidrau-
liénim masinama. Iz patenta ,,Prekida¢ elektri¢nog
kola” br. 609 251, koji je dobio 16. avgusta 1898.
godine [4], sa crteza 2 i 3 (slika 2.), jasno je da je mi-
slio na mehanicki deo prekidaca koji se sastoji iz Su-
pljeg dobosa F koga obrce elektromotor, unutar ko-
ga se, pri¢vricen na poluosovini K i ramu L, nalazi
disk M koji moZe slobodno da se obrée oko osovine
i koji ima zupce N na obodu.

tor, konstruisan kao $to je ve¢ prika-

zano, bio je oblikovan da rotira slo-

bodno u neznatno veéem kuciStu sa

izlaznim otvorima blizu lezajeva i

tangencijalnim prorezima na perife-

riji. Radni fluid pusten kroz ove po-

slednje, trebalo je da stvara vrtlog u

kuciStu i prolazeci kroz prolaze iz-

medu ploc¢a, da ih za sobom vuce
trenjem”.

Takode iz materijala Tesline za-
ostavstine [2] moZe se preciznije vi-
deti kako je doslo do ostvarenja pret-
hodno iznete ideje:

1. Zamislio sam pronalazak izloZen
u izjavi o prioritetu jo§ u januaru
1902. i eksperimentisao sam u
razvoju iste od tada.

2. Nacinio sam prve kompletne cr-

(No Model.)

N. TESLA.

ELECTRIC CIRCUIT CONTROLLER,
[Application f1ad Juns 3 1807, Kenewed Jums 15, 1898.)
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teze pronalaska pocetkom 1906.
u januaru ili februaru.

3. Objasnio sam prvi put komple-
tan pronalazak drugima oko 1. juna 1906.

4. Primenio sam pronalazak u praksi tokom 1907. u
toku oktobra ili novembra te godine.”

Dakle, prve Tesline ideje vezane za rad na tur-
bini koja bi obavljala uspe$no termodinamicko pre-
tvaranje energije, vracaju nas u najuspesniji i naj-
plodniji period njegovog Zivota, kada je radio na pri-
meni polifaznog sistema i svog indukcionog motora,
oko 1888. godine. Konkretno uobli¢avanje principa
na kome bi pocivao rad takve masine, nastalo je
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Slika 2. Deo mehanizma za prekidac¢ kola u kome je delimic¢no iskoriséena

ideja novog principa prenosa energije

U c&asopisu ,,New York World” [5] 5. januara
1908. godine pod naslovom ,Predvidanja Nikole
Tesle za 1908. godinu” Nikola Tesla je objavio svo-
ja razmatranja o razli¢itim problemima nauke i teh-
nologije: o beZi¢nom prenosu, radiju, radioaktivno-
sti, vazduhoplovstvu... a poslednji pasus ¢lanka je
posvetio problemima brodske propulzije. U ¢lanku
se kaze: ,,Postoji obilje dokaza koji pokazuju da c¢e
znacajna poboljSanja biti nacinjena u brodskoj pro-
pulziji. Brojne teorije ukazuju da je ono §to pogoni



brod reaktivni mlaz; prema tome, propeler je osuden
na neefikasnost pri velikim brzinama. Uvesce se nov
princip.”

Svemu ovome su prethodila teorijska razmatra-
nja, data u beleskama [6], koje je Tesla objavio 21.
septembra do 14. novembra 1907. godine, iz kojih
se vidi da je Tesla svoju ideju primenio za novi po-
gon putnic¢kog broda ,,Luzitanija”, mlazom koji bi
stvarao njegov hidraulicki propulzor sa diskovima.
Na slici 3. prikazana je originalna skica Teslinog hi-
draulickog propelera.

Slika 3. Originalna skica Teslinog
hidraulickog propelera iz 1907 godine

Ako je uopste moguce nekim datumom oznaci-
ti pocetak Teslinog rada na primeni novog principa
mehanickog prenosa energije fluida, onda je mozda
najbolje uzeti 18. februar 1908. godine, jer je tog da-
na na Teslinu adresu u hotel ,,Valdorf Astorija” u
Njujorku stiglo pismo Voltera Najta (Walter Knight)
[7], glavnog inZenjera AmeriCko-britanske kompa-
nije za proizvodnju oruZja, parnih mas$ina i protivpo-
Zarnih uredaja (American and British Manufactu-
ring Company), u daljem tekstu ABMC, u kome on
obavestava Teslu da je uspe$no obavljeno testiranje
jedne Tesline pumpe: ,,Kao §to vam je poznato,
Americko-britanska kompanija me je odredila da
svedo¢im i prikupim podatke vezane za Teslinu hi-
drauli¢nu pumpu koja je za vas proizvedena u njenoj
fabrici oruzja u Bridzportu. Ja sam svoj izvestaj po-
slao gospodinu Hedliju sa dobijenim rezultatima i
obavesten sam da on sa vama pregovara o proizvod-
nji i razvoju otkri¢a. Verujem da vi znate kako cete
dovrsiti svoje pregovore sa gospodinom Hedlijem i
ja ¢u ih podrzati sa svoje strane.”

Zatim mu 19. februara DZozef Hedli (Joseph
Hoadley) pise: ,,Dobio sam izvestaj iz fabrike oruz-
ja u BridZportu u vezi sa troSkovima nove Tesline
hidrauli¢ne pumpe koja je za vas bila napravljena u
fabrici 1 koju sam video u radu prekjuce. Americko-
britanska kompanija koju ja kontrolisem, bila bi
voljna da preduzme ekskluzivnu proizvodnju ovog

otkri¢a za pumpanje, pomorske i druge svrhe. Ovaj
koncern ima najvisi ugled medu ostalim komercijal-
nim ustanovama i poseduje ne samo fabriku oruzja i
borbene tehnike u BridZportu, veé¢ i veliku DZordz
X. Korlis fabriku parnih masina u Providensu, na
Rod Ajlendu. Oni takode proizvode ¢uvene Amo-
skig protivpozarne masine, koje se ¢ine posebno pri-
lagodene za koris¢enje Tesline pumpe. Spreman
sam da dovr§imo pregovore oko izvodenja ovog po-
sla i bilo bi mi drago da se $to pre ¢ujemo. Mogu da
vam kaZzem da sam celu stvar izloZio gospodinu En-
drju Fleceru iz Flecerove brodogradili$ne kompani-
je u Habokenu u Nju Dzersiju koji gradi turbinske
¢amce za Jejl i Harvard. On je jedan od na$ih veli-
kih nabavljac¢a i zeli $to pre da vas vidi i da razgova-
ra o primeni vaseg otkri¢a u brodskoj propulziji.”

Memorandum sporazuma o saradnji koji su Te-
sla i Hedli potpisali 6. januara 1908. u prisustvu Vol-
tera Najta predvidao je osnivanje kompanije za eks-
ploataciju Teslinih patenata iz oblasti brodske pro-
pulzije. Hedli je dao avans od 1 000 dolara i stavio
je na raspolaganje radionice svoje fabrike, kao i svo-
je brodove (,,Alabama” i ,,Den”) na koje je Tesla tre-
balo da ugradi nov sistem propulzije [9]. Takode je
dogovoreno da se prema Teslinim nacrtima u
ABMC-u napravi jedna hidrauli¢na pumpa i testira.
Kao §to se vidi iz citiranog pisma od 19. februara,
Hedlijeva reakcija je bila povoljna i Tesla je dobio
zeleno svetlo za rad. Iznajmio je kancelarije u ulici
Brodvej br. 74 u Njujorku i tu organizovao neku vr-
stu projektnog biroa iz koga je upravljao radom na
konstrukciji 1 eksperimentima u Bridzportu i Provi-
densu.

U to vreme, 1907. godine, kako navodi Teslin bi-
ograf DZon O’Nil (Jon O’Nil), Tesla vrsi prve ekspe-
rimente sa parnom turbinom koja je imala obrtno ko-
lo sastavljeno od dvanaest diskova pre¢nika 12,7 cm,
koja je bila pogonjena vazduhom pod pritiskom i
razvijala je brzinu obrtanja od 20 000 min™.

Tesla u to vreme jo$ ne prijavljuje patente svo-
jih pronalazaka vec¢ radi na projektima i realizaciji
masina zasnovanih na svojoj ideji o fluidnoj propul-
ziji obrtnim kolima bez lopatica.

U toku 1908. godine ostvaruje sledece:

— daje dva posebna rezultata pri radu na hidrauli¢-
nom propeleru sa diskovima: ideja o hidraulicnom
prenosniku snage (slika 4.) i ideja o elektri¢cnom
pogonu broda i

— konstrui$e na osnovu svojih ideja dvostepeni kom-
presor za napajanje visokih peci. Eksperimenti na
izvedenoj masini su obavljeni uspe$no u fabrici
ABMC (American British Motor Company).
Kompresor je bio pogonjen Delavalovom turbi-
nom snage 22,4 kW. Na slici 5. prikazani su origi-
nalni crteZi dvostepenog kompresora. Dva bo¢na
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Slika 4. Originalne skice hidraulickog prenosnika snage

kompresora su sabijala vazduh u prvom stepenu a
srediS$nji je bio dvostrujni koji je sabijao vazduh
do konac¢ne vrednosti.

U toku 1909. godine ostvaruje:

— duvaljku za livnicu u Korlisu u Providensu za fir-
mu ABMC. Kompresor je bio pogonjen Teslinim
trofaznim indukcionim motorom snage 37,3 kW.
Duvaljka je imala sledece karakteristike: protok
2 800 m*/min; brzina obrtanja 3 450 o/min i pro-
tok 6,9 kRa. Na slici 6. je dat $ematski prikaz i iz-
gled vec¢ izvedene duvaljke.

— pumpu visokog pritiska za kotlovsko postrojenje za
firmu AVMS, napora 214 m i protoka 0,047 m’/s.
Takode je ova pumpa imala i drugu namenu za

Slika 6. Sematski prikaz i izgled duvaljke
za livnicu u Korlisu

pumpanje sumporne kiseline u kompaniji ACCIC
(,,Alabama Consolidated Coal and Iron Compa-
ny”) u rudniku uglja i fabrike za preradu gvozde-
ne rude. Na slici 7. je dat prikaz pumpe sa induk-
cionim motorom.

— prijavljuje najzad, nakon svih eksperimenata i izra-
da prototipova svoja dva najznacajnija pronalaska.
Prvi pronalazak ,,Turbina” prijavljuje 21. oktobra
1909. godine i drugi ,,Propulzija fluida” 29. okto-
bra 1909. godine koji su prihvaceni od strane Ame-
rickog patentnog zavoda 6. maja 1913. godine.

Na slikama 8. i 9. date su funkcionalne skice
patenata ,,Turbina” i ,,Propulzija fluida”

e

o Z R

Iwe STREE COMTRETISOR

Slika 5. Originalni konstruktivni crte? Teslinog dvostepenog kompresora za napajanje visokih peci
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Slika 7. Pumpa visokog pritiska sa skicom obrtnog kola za firme ABMC i ACCIC
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Slika 8. Patentni crtez Nikole Tesle ,, Propulzija fluida”

Slika 9. Patentni crtez N. Tesle ,, Turbina”
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U patentu ,,Propulzija fluida” Nikola Tesla je
zastitio princip prenosa energije sa radnog kola tur-
bomasine, sa¢injenog od niza korotirajucih diskova,
na fluid uz pomo¢ adhezivnih i viskoznih sila

U ovom patentu Tesla je zastitio jo§ dve ideje
vezane za primenu ovog principa. Jedna je upotreba
ovakvih pumpi za pumpanje prljavih, muljevitih te¢-
nosti i uopste te¢nosti koje sadrZze krupne ¢vrste ko-
made. U tom slu¢aju Tesla predlaZe konstrukciju di-
skova bez paoka i centralnih otvora, s tim da je sva-
ki disk smesten u posebno kuéiste. Druga upotreba
je za kompresiju ili razredivanje vazduha, ili gasova
uopste. Visoki pritisci se mogu dobiti stepenom ili
rednom vezom radnih kola ili ,,samostalnim obrtnim
kolom, pogodnim skretanjem fluida kroz obrtne ili
stacionarne prolaze”. Pod ovim je Tesla, verovatno,
mislio na konstrukciju sliénu onoj koju je koristio u
hidrauli¢nim ko¢nicama, kod kojih je svaki disk rad-
nog kola bio bez centralnog otvora i okruzen stacio-
narnim zidovima kué¢ista. Fluid je bio usisavan u ko-
moru prvog diska, potiskivan na njegov obod sa jed-

ne strane, a zatim sa druge strane istog diska strujao
do centra gde je bio usisavan u komoru sledeéeg di-
ska, 1 tako sve do izlaza iz kuéista kola.

U patentu ,,Turbina” Nikola Tesla je zastitio
osnovni princip razmene energije fluida sa mehanic-
kim sistemom — obrtnim kolom koje se sastoji od ni-
za korotiraju¢ih razmaknutih diskova. Fluid ulazi
tangencijalno u obrtno kolo i izlazi kroz centralne
otvore oko vratila kola. Magina mozZe raditi i rever-
zibilno.

Za firmu APCC (American Pipe and Constru-
ction Company) 1910. godine konstrui$e turbo pum-
pu na osnovu svog principa, pogonjenu turbinom.
Pumpa je pri ispitivanju postigla protok od 0,18 m’/s
pri naporu od 27 m. Na slici 10. su prikazani origi-
nalni crteZi turbo pumpe.

Parnu turbinu sa obrtnim kolom sa diskovima
snage 7,5 MW Tesla konstruiSe 1913. godine. Ovu
turbinu Tesla je ispitivao u Edisonovoj centrali, pri
tome je koristio sopstveni uredaj sa dva diska koji je
po potrebi mogao sluziti kao mera¢ brzine obrtanja
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Slika 10. Turbo pumpa za firmu APCC
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Slika 11. CrteZ parne turbine sa hidraulicnom koc¢nicom

(tahometar) ili kao koc¢nica za merenje momenta.
Konstrukcija merog uredaja momenta i brzine obr-
tanja nastala je nakon visegodi$njeg istraZivanja i ot-
krivanja zakonitosti promene momenta i brzine obr-
tanja zavisno od vrste fluida, rastojanja diskova od
kucdista 1 drugih uticajnih veli¢ina. Crtez turbine sa
mernim uredajem je prikazan na slici 11.

Posle nekoliko poslovnih neuspeha, uvidevsi da
stvar sa turbinama i pumpama nece i¢i tako lako ka-
ko je on u pocetku mislio, Tesla je, vec¢ sasvim za-
grejan za probleme maSinske tehnike, zastitio jo$
nekoliko pronalazaka. Najpre je 1914. godine dobio,
pomalo iznenadujuce i ¢ini se van kursa njegovog
uobi¢ajenog interesovanja, patent ,,Fontana”. U
stvari, radilo se o0 poslovnoj saradnji Tesle sa jednom
malom kompanijom — Tifani Studio — kojoj je obe-
¢ao, uz odgovarajucu finansijsku naknadu, projekat
i izradu jedne fontane originalne konstrukcije. Naj-
vise zahvaljujuci Teslinoj neposlovnosti saradnja je
propala.

Sa komercijalnog aspekta, najbolji potez je po-
vukao potpisavs§i ugovor sa Valtam Vo¢ (Waltham
Watch) kompanijom iz Masacusetsa, koja je finansi-
rala njegov istrazivacki i eksperimentalni rad na no-
vim tipovima mernih instrumenata. Za ovu kompa-
niju Tesla je razvio pet mernih uredaja koje je paten-
tirao u Ameri¢kom patentnom zavodu:

10

1,209,369.

P-395
N. TESLA

SPEED INDICATON.
KPPLICATION FILED WAY 29, 1914,

Patented Dee. 19, 1916,

Slika 12. Patentni crteZ ,, Meraca brzine obrtanja”
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— ,,Mera¢ brzine obrtanja” pronalazak prijavljuje 29.
maja 1914. godine a patent (slika 12.) mu je dat
19. decembra 1916. godine.

— ,,Brzinomer broda” pronalazak prijavljuje 18. de-
cembra 1916. godine a patent (slika 13.) mu je dat
2. septembra 1919. godine.

N. TESLA,
SHIP'S L0B.
APPLICATION FILED DEL. 19, 1316.

Patented Sept. 2, 1918.

| Egtl g
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Slika 13. Patentni crtez ,, Brzinomer broda”

— ,,Protokomer” pronalazak prijavljuje 18. decembra
1916. godine a patent (slika 14.) mu je dat 11. ja-
nuara 1921. godine.

— ,,Merac¢ frekvencije” pronalazak prijavljuje 18. de-
cembra 1916. godine a patent (slika 15.) mu je dat
3. januara 1922. godine.

Nikola Tesla je svoju ideju (novi princip) o bez-
lopati¢nom prenosu energije sa fluida na mehanicki
sistem (i obrnuto) sastavljen od paraleno postavljenih
rotiraju¢ih diskova primenio na itav niz uredaja i
masina koje su bile predmet njegovog interesovanja.

U jednom svom neobjavljenom tekstu [13] on
kaze: ,,Na ovaj novi nacin se toplotna energija pare
ili eksplozivnih meSavina moze pretvarati sa veli-
kom ekonomi¢nos¢u u mehanicki rad; kretanje se
moZe preneti sa jednog na drugo vratilo bez Cvrste
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Slika 14. Patentni crtez ,, Protokomer”
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Slika 15. Patentni crteZ ,, Merac frekvencije”
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veze; vozila se mogu pogoniti velikom brzinom; vo-
da dizati ili vazduh sabijati; skoro savrSen vakuum
se moZze postici; materija se moze zamrzavati i gaso-
vi pretvarati u te¢nost”.

kroz izlaz (13) u znatno smanjenoj koli¢ini. Potpriti-
sak koji se proizvede na ovaj nac¢in moze biti izuzet-
no visok zbog o¢igledno jedinstvenih osobina ureda-

ja, navedenih ranije, i kako fluidi nezavisno od svo-

je gustine bivaju isisani velikom br-
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zinom, gubici kroz rukavce, leZista i
spojeve od neznatnog su uticaja.”
Patentni zavod u VaSingtonu je
izdao 3. februara 1920. godine Tesli
jos§ jedan vredan patent pod nazivom
- ,»Ventilski vod” (slika 17.). U pitanju
je naprava bez pokretnih delova ko-
ja ima ventilsko dejstvo zahvaljujuci
pogodno razmestenim kanalima u
svojoj unutra$njosti. Ono §to pred-
stavlja pravu vrednost i univerzal-
nost ovog 1 sliénih Teslinih pronala-
zaka jeste Cinjenica da je u patenti-
ma insistirao na tome da se radi o

pronalasku pre svega novog princi-
pa, metode ili aparata, pa tek onda
na njihovoj primeni. Tako je u paten-
tu ,,Ventilski vod”, (u slobodnom
prevodu ,,fluidna dioda”), Tesla pr-
venstveno opisao uredaj bez pokret-
nih delova, koji sprecava fluid pod
pritiskom da struji u jednom pravcu
a dozvoljava da u suprotnom pravcu
prode skoro neometano, pa je tek na
kraju patenta opisao neke od mogu-

¢ih primena. Zahvaljujuci ovakvom
pristupu, kada je 60-tih godina fluid-
na dioda bila upotrebljena u jednoj

Slika 16. Patentni crteZ Tesline Vakum pumpe

Tesla je na svim ovim primenama radio u izve-
snoj meri, ali bez komercijalnog uspeha. U patentu
,PoboljSani proces i uredaj za proizvodnju visokog
vakuuma” koji je u Velikoj Britaniji podneo 24. mar-
ta 1921. godine i koji je bio prihvacen 4. maja 1922.
godine, Tesla je zastitio vakuum pumpu (slika 16) u
kojoj je iskoristio pojavu da se osobine adhezije i vi-
skoznosti zadrzavaju u gasovima i parama ¢ak i pri
visokim stepenima razredenosti. Na slici se vidi da
ovu visestepenu pumpu ¢ini niz radnih kola u zajed-
ni¢kom kuéistu (10), ali u posebnim komorama.

Tesla ovako opisuje rad svoje vakuum pumpe
[17]: ,,Posto se ulazi (12) povezu sa sudom koji tre-
ba isprazniti jednim, za vazduh nepropusnim spo-
jem, 1 poSto sistem radi na velikoj obimskoj brzini,
fluidi zbog svojih osobina viskoznosti i adhezije, bi-
vaju izvuceni iz suda dok se ne postigne onaj potpri-
tisak koji je naznacen. Pri svom prolazu kroz niz ko-
la, fluidi se sabijaju u stepenima i bivaju izbaceni

12

sasvim novoj oblasti, kao element
memorije pneumatskih racunara, ni-
je moglo da se zaobide Teslino ime i
da se ne kaze da je prvi patent u toj oblasti, jo§ dav-
ne 1920. godine, dao Nikola Tesla.

Poslednja dva patenta predstavljena u ovom ra-
du, ujedno poslednji koje je dobio u tehnici, jesu
,Metod vazdusnog transporta” i ,,Aparat za vazdu-
$ni transport” (slika 18) iz 1928. godine. Opet poma-
lo iznenadujuce, reklo bi se da se Tesla pred kraj
svog Zivota okrenuo vazduhoplovstvu. Medutim, ¢i-
njenica je da se on izuzetno zanimao za vazduho-
plovstvo od rane mladosti do, tako reci, kraja svog
Zivota, o Cemu postoji vise svedocanstava od autobi-
ografskih kazivanja, do crteza, rukopisa, patenata,
pisama itd. Dva patenta iz 1928. godine bila su kru-
na tog interesovanja i u njima je istakao vrednost
dva otkri¢a: nov nacin vertikalnog poletanja sa na-
stavkom leta kao kod obi¢nog aviona i drugo, nov
tip pogonskog motora u vidu njegove usavrsene tur-
bine, za koji je smatrao da ¢e izuzetno dobro zame-
niti klasi¢ne motore sa unutra$njim sagorevanjem.
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Slika 17. Patentni crte? ,, Ventilskog voda”

takozvana ,,fluidna dioda”

3. ZAKLJUCAK

Sagledavajuci Teslin rad u oblasti masinstva, a
to vaZi i u drugim oblastima njegovog istraZivanja
moZe se reci da je Tesla traZio reSenja koja su zasno-
vana na fizickim jasnim zakonima, ali da se pri tom
nije zadovoljavao uhodanim inZenjerskim principi-
ma struke vec je imao svoj sopstveni put kojim je do-
lazio do originalnih rezultata. MoZe se reci da je Te-
sla tragao za neponovljivim ali jedinstvenim resenji-
ma koja drugim istraZiva¢ima nisu bila na ,,umu’”.
Sam Tesla, u jednom intervjuu objaviljenom 4. apri-
la 1926. godine u casopisu ,, Brookline Eagle” [15]
Jje opisao osnovne faze svoje naucno-istraZivacke
metode:

,,» U mom radu, ja prvo dobijem ,,0secaj” da po-
stoji reSenje nekog problema. Ovaj osec¢aj mi mnogo
znadi, jer kada ga dobijem ja uvek do kraja uspem
da resim problem. Verovatno je on indikacija da je
podsvest marljivo na putu, ili je ve¢ pronasla rese-
nje. Onda ja uopsteno razmisljam o problemu, ne
koncentrisuci se posebno na bilo koju tacku. Mogu
da produ meseci ili ¢ak godine sa jednom idejom u
takvom stanju, koja je duboko u mojoj glavi. Konac-
no ideja je sazrela i slika koja je u pocetku bila ne-
jasna, postaje sve ostrija — sve dok ne postane real-
nost. Posto je opsti oblik utvrden, ja nastavijam da

Jan. 3, 1928.
N. TESLA
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usavrsavam masinu ili ideju — odluc¢ujuci da li ¢e ra-
diti efikasno ili da li ée je jedna ili druga stvar po-
praviti. Vizija je tako jasna da mogu da kazem da li
su neki delovi u neravnoteZi. Konacno mogu da dam
tacne mere majstoru cak ako nisam napravio ni ski-
cu. Modeli ne sluze da bi sa njima eksperimentisao
veé da bih dokazao ideje koje sam stvorio u svom

Takode o tome govori u jednom drugom inter-
viuu [15] aprila 1921. godine u casopisu ,, The Ame-
rican Magazine” u ¢lanku pod nazivom ,, Pustite va-
Su mastu da radi za vas”’:

,, Uz pomo¢ vizualizacije, koju sam naucio u
svojim decackim naporima da se oslobodim nepri-
Jatnih predstava, razvio sam ono §to je, verujem, nov
metod materijalizovanja inventivnih ideja i koncep-
cija. To je metod koji moZe biti od velike koristi sva-
kom mastovitom coveku, bilo da je on pronalazac,
poslovan covek ili umetnik. Neki ljudi, od trenutka
kada treba da konstrusSu neki uredaj ili obave bilo
kakav posao, navaljuju na njega bez odgovarajuce
pripreme, i odmah bivaju zaokupljeni detaljima,
umesto centralnom idejom. Oni mogu da ostvare re-
zultat, ali Zrtvuju kvalitet. Evo, ukratko, mog sop-
stvenog metoda: Posto osetim Zelju da izumem odre-
denu stvar, mogu da produ meseci ili godine sa od-
redenom idejom negde u mojoj glavi. Kad god mi se
svidi, ja u masti razmisljam o tom problemu bez sve-
sne koncentracije. Ovo je period inkubacije. Onda
sledi period direkinih napora. PaZljivo biram mogu-
Ca reSenja problema. Razmatram i postepeno usme-
ravam svoj um na suZeno polje istraZivanja. Sada,
posto svesno razmiSljam o tom problemu i njegovim
specificnim osobinama, pocinjem da osecam da ¢u
resiti problem. Divno je to $to ako zaista to osetim,
ja znam da ¢u resiti problem i doci do onog za ¢im
tragam.

Kako se vidi iz prethodno priloZenog materijala
u ovom radu, Tesla je svoja istraZivanja u masinstvu,
kojima je ostao veran skoro trideset godina svoga
Zivota, zapoceo sa turbomasinom bez lopatica, je-
dinstvenom po konstrukciji i nacinu razmene energi-
Jje izmedu fluida i mehanickog sistema. Sagledavaju-
¢i sve relevantne Cinjenice, Nikola Tesla je svojom
idejom, realizacijom i istraZivanjem, otkrio sustinski
novi tip radijalne turbomasine koja ranije nije bila
poznata. Naime, do tada su bile u upotrebi (a i da-
nas su) samo masine u kojima se energija razmenji-
vala izmedu mehanickog sistema i fluida primenom:
kola sa lopaticama, klipova i cilindara i obrtnih kli-
pova u kucistu, dok Teslina turbomasina razmenjuje
energiju sa mehanickim sistemom pomocu ,, nevidlji-
vih lopatica”. ,, Nevidljive lopatice” nastaju dejstvom
naponskog stanja viskoznog fluida, koje se formira u
prostoru izmedu dva ili vise korotirajucih diskova.
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Fenomen strujanja, vise no upotreba u praksi,
izazvao je veliki broj istraZivaca da se pozabavi Te-
slinim turbomasinama. Ipak, poslednjih godina inte-
resovanje za primenu u praksi raste zbog izvanred-
nih osobina koje ova turbomasina ima kao pumpa u
specijalnim domenima primene.

Predaja energije fluida mehanickom sistemu
(turbina) Teslinim principom, nije pokazala dobre
osobine upotrebom konvencionalnog fluida (voda,
vazduh i vodena para). Medutim, postoje indicije,
Sto je Tesla u svojim razmatranjima i predvideo, da
se upotrebom novih fluida (eksplozivnih) moZe ova
efikasnost — stepen korisnosti povecati.

Princip razmene energije u bezlopati¢nim tur-
bomasinama je primenljiv na Citav niz pronalazaka
i sam Tesla ga je koristio obilno u svojim patentima.
Danas nekoliko firmi u svetu proizvodi Tesline pum-
pe za transport tecnosti i meSavina velike viskozno-
sti (ulja, maltera, tecnog betona i dr.). Posebno je
danas u upotrebi Teslin princip — propulzija fluida u
izradi modernih molekularnih pumpi.

lako je istraZivanje i realizacija turbomasina
bez lopatica najvaznije Teslino delo u oblasti masin-
stva, nimalo nisu od male vazZnosti i ostala njegova
istraZivanja. Spomenimo samo ,, fluidnu diodu” koja
je neizostavni deo pneumatskih racunara. Posebno
treba istaci njegova razmisljanja o iskoriséenju ge-
otermalne energije i koriséenja temperaturske razli-
ke slojeva morske vode u cilju proizvodnje korisnog
rada. Njegovo Siroko interesovanje za sve delatnosti
koje mogu obezbediti bolji i humaniji Zivot ljudi se
prostire i na oblast vazduhoplovstva (,, Aparat za va-
zdus$ni transport” i Overkraft).

Strucna kultura masinskog inZenjera i kreativ-
nost genija omogucila je Tesli da sa lakocom resava
tekuce masinske probleme kao i da u stvaranju no-
vih masina iskoristi efekte koje su drugi smatrali
Stetnim i nepoZeljnim.

Tesla je sebe posvetio nauci, ali ne onoj Ciji ce
rezultati ostati u okviru strucnih casopisa, ve¢ nauci
koja od ideje i papira silazi u laboratoriju a iz nje u
praksu.
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1. UVOD

Krajem 19. veka prenos i distribucija elektri¢ne
energije izvodili su se jednosmernim naponom.
Zbog relativno niskih napona koji su se postizali ge-
neratorima jednosmerne struje prenos elektri¢ne
energije na daljinu bio je ograni¢en padovima napo-
na i gubicima energije. Dodatne teskoce u razvoju
sistema snabdevanja elektricnom energijom jedno-
smernom strujom stvarali su problemi vezani sa pre-
kidanjem struje i problemi u komutaciji generatora i
motora jednosmerne struje.

Prenos elektri¢éne energije naizmeni¢nom stru-
jom realizovan je 1886. godine u Americi. Prime-
njen je jednofazni sistem sa sinhronim generatorom
koji je proizvodio Westinghaus (Westinghouse) i
transformatorom prema konstrukeiji Vilijama Sten-
lija (William Stanley). Sistem je kori§¢en za napaja-
nje osvetljenja u gradu Greit Berington (Great Bar-
rington) u Masacusetsu (Massachusetts).

2. PATENTI NIKOLE TESLE

Nikola Tesla je, jednovremeno sa Westinghau-
som i Stenlijem, radio na prenosu energije naizme-
ni¢nom strujom ali vi§efaznim sistemima, bazirajuci
se na koncepciji svog viSefaznog motora koji omo-
gucava kori$¢enje naizmenicne struje i za pokreta-
nje radnih masina. U svojih 9 patenata koje je prija-
vio u periodu od 1883. do 1894. godine Tesla je
predloZzio i eksperimentalno verifikovao nekoliko
reSenja za prenos elektri¢ne energije viefaznim si-
stemom naizmeni¢ne struje kojim se prekoracuju

ograni¢enja jednosmernog prenosa u pogledu mogu-
¢e snage i daljine prenosa elektri¢ne energije i omo-
gucava, posredstvom elektri¢ne energije, prenos na
daljinu mehanic¢ke energije.

U patentu Patent No. 382.280 od 1. maja 1888.
godine opisuje se naéin napajanja Teslinog motora
iz odgovarajuéeg sinhronog generatora. Na ovaj se
nacin posredstvom prenosa energije naizmeni¢nom
strujom, mehanic¢ka energija kojom se pokrece ge-
nerator moZe preneti na daljinu i dobiti od motora
koji generator napaja. Na slici 1, skica Fig.9, dato je
re§enje za dvofazne masine. Motor M ima rotor D
od ¢eli¢nih limova koji je oblikovan odsecanjem dva
naspramna odsecka od punog kruga, prikazanog crt-
kastim linijama. U patentu se kaZe da navedeno ob-
likovanje nije neophodno jer se rotor motora obrce
saglasno obrtanju rotora generatora G i kada je kru-
znog preseka. Dvofazni namotaj statora nalazi se na
magnetnom kolu u obliku torusa. Dvofazni namoti
generatora nalaze se na rotoru a njihovi se krajevi,
preko provodnika koji idu duz vratila, dovode na
kruzne prstenove na koje se vezuju odgovarajuci fa-
zni namoti motora preko provodnika LLL’L’. Na
skicama Fig.10 1 Fig.12 prikazani su popre¢ni pre-
sek 1 pogled odozgo na jednu alternativnu konstruk-
ciju dvofaznog motora, a skica Fig.11 je izgled po-
pre¢nog preseka dvofaznog generatora.

Na slici 2, skica Fig.13, prikazana je Sema na-
pajanja trofaznog motora iz odgovarajuceg sinhro-
nog generatora ¢iji je presek dat na skici Fig.14. Na
skici Fig.15 dato je alternativno reSenje dvofaznog
napajanja motora. Skica Fig.16 pokazuje horizontal-
ni presek motora.
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Slika 1. Konstrukcije dvofaznog motora napajanog iz dvofaznog generatora naizmenicne struje
(faksimil: Patent No. 382.280, Fig. 9 — Fig. 12)
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| . N. TESLA.
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Slika 2. Napajanje trofaznog i dvofaznog motora iz sinhronog generatora
(faksimil: Patent No. 382.280, Fig. 13- Fig. 16)
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Patent No. 487.796 od 13. decembra 1892.
godine daje reSenje za napajanje vise dvofaznih mo-
tora iz istog sinhronog generatora. Razli¢ite brzine
obrtanja rotora motora postizu se konstruktivno,

ugradnjom razli¢itog broja parova polova. Motori su
izvedeni sa kratkospojenim namotima na rotoru §to
je inicijalna koncepcija danas Siroko rasprostranje-
nih asinhronih motora.

(No Model.) 3 Sheets—Sheet 3.
N. TESLA. ;
SYSTEM OF ELECTRICAL TRANSMIRSSION OF POWER.
No. 487,796. Patented Deo. 13, 1892.
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Slika 3. Napajanje motora sa razlicitim brzinama obrtanja
(faksimil: Patent No. 487.796, Fig. 5)
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U Patentu No. 381.970 od 1. maja 1888. godine
Nikola Tesla je predlozio koncepciju dvofaznog
transformatora kojim se omogucava prilagodavanje
napona potrebama prenosa energije na daljinu i po-
trebama potrosaca (slika 4). Jezgro transformatora je
u obliku torusa. Primarni dvofazni namoti napajaju
se iz dvofaznog sinhronog generatora G preko ¢etiri

provodnika koji se vezuju na odgovarajuce krajeve
faza ovih namota. Sekundarni namoti su preko bro-
ja navojaka i preseka provodnika prilagodeni u po-
gledu napona i struja potro§adima. Sema napajanja
nacrtana je za slu¢aj kada su potro$aci svetlosni iz-
vori razli¢ite vrste.

(No Model.).

No. 381,970,

N. TESLA.
SYSTEM OF ELECTRICAL DISTRIBUTION.

Patented May 1, 1888,

9 Sheets—Sheet 2.

WITNESSES: ! \ INVENTOR.
Kok A s N NNt Sty
ol Fo oy o "Num L

i i
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Slika 4. Dvofazni transformator za napajanje osvetljenja
(faksimil: Patent No. 381.970, Fig. 3)

20

ELEKTROPRIVREDA, br. 2, 2006.



U patentu Patent No. 390.413, 2. oktobar 1888. | potreban broj provodnika za prenos elektri¢ne ener-
godine, Tesla reSenja iz prethodnih patenata upro-
Sc¢ava tako §to umesto dva odvojena povratna pro- | -~ . | ) Lo i
vodnika za napajanje dvofaznog motora ili transfor- distributivna mreZa sa Cetiri transformatora (samo je

matora, koristi jedan zajedni¢ki provodnik ¢ime se | prvi nacrtan detaljno) koji napajaju osvetljenje.

gije smanjuje na 3. Na slici 5 prikazana je dvofazna

(No Model.) g 3 Sheets—Sheet 2.
' N. TESLA.
SYSTEM OF ELECTRICAL DISTRIBUTION.
- No. 390,413. Patented Oct. 2, 1388.
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Slika 5. Dvofazna distributivna mreZa sa transformatorima
(faksimil: Patent No. 390.413)
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Koncepciju jednofaznog napajanja dvofaznog | ti struje koje proti¢u kroz razli¢ite namote. Ovo se
motora Tesla je izloZio u patentu Patent No. 511.559
od 26. decembra 1893. godine. Zamisao se sastoji u
tome da se dvofazni sistem stvara na samom moto-
ru tako $to ¢e mu se po amplitudi i/ili fazi promeni- | no na slici 6.

ostvaruje umetanjem transformatora, induktivnog

kalema ili otpornika u kolo namota, kako je pokaza-

(No Model.)
N. TESLA.
ELECTRICAL TRANSMISSION OF POWER.
No. 511,659, Patented Dec. 26, 1893.
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Slika 6. Jednofazno napajanje dvofaznog motora
(faksimil: Patent No. 511.559, Fig. 1 — Fig.3)
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Na slici 7 prikazano je reSenje sa podesivim ot- | tivno$¢u u drugom namotu. Induktivnost se podesa-
pornikom u jednom od namota i podesivom induk- | va pomeranjem ¢eli¢nog jezgra kalema.

(No Model.) 3 Sheets—Sheet 3.
N. TESLA.
SYSTEM OF ELECTRICAL POWER TRANSMISSION.
No. 511,660, Patented Deo. 26, 1803,

Fg. 7

o’

WITNESSES INVENTOR

s N~ %B«;'/w& Tea

ATTOBNEYE,

Slika 7. Jednofazno napajanje dvofaznog motora
(faksimil: Patent No. 511.560, Fig. 7)
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U patentu Patent N0.405.859, od 25. juna 1889, Koncepcije izloZene u patentima No. 511.560 i
predlaZe se reSenje sa dvofaznim napajanjem preko | No. 405.859 predstavljaju inicijalni oblik danas §i-
dva provodnika u kome se zemlja u periodu pustanja | roko prihvacenog reSenja jednofaznog asinhronog
u pogon dvofaznog motora koristi kao povratni pro- | motora sa namotom za pokretanje sa fazno pomere-

vodnik a zatim ova veza prekida. nom strujom.
(No Model.)
‘ N. TESLA.
METHOD OF ELECTRICAL POWER TRANSMISSION.
No. 405,859, Patented June 25, 1889.
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Slika 8. Jednofazno napajanje dvofaznog motora sa povratnom vezom preko zemlje
(faksimil: Patent No. 405.859)
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3. ZAKLJUCAK

1z prethodno opisanog moZe se zakljuciti da je u
svojim patentima Nikola Tesla inicirao ideju preno-
sa energije visefaznim sistemima, predloZio i reali-
zovao vise konstruktivnih resenja kojima se omogu-
Cuje prenos i distribucija elektricne energije na da-
ljinu razli¢itim potroSacima, ukljucujuci motorne
pogone, sa naponima i snagama prilagodenim zah-
tevima prenosa, distribucije i potroSaca. Pomenute
ideje i tehnicka reSenja, koja su pionirska u ovoj
oblasti, otvorila su perspektivu za dalji razvoj vise-

faznih sistema naizmenicne struje u oblasti prenosa
i distribucije elektri¢ne energije koji danas predsta-
vljaju jedan od osnovnih nacina transfera energije u
svetu.
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Rezime:

ZaguSenja prenosnih kapaciteta predstavijaju situaciju kada ne mogu svi zahtevi za prenosom elektric-
ne energije biti zadovoljeni a da se ne ugrozi sigurnost rada elektroenergetskih sistema. ZaguSenja nastaju
zbog nedovoljnih prenosnih kapaciteta interkonektivnih dalekovoda i predstavijaju prepreku slobodnoj me-
dunarodnoj trgovini elektricnom energijom. Stoga je potrebno uvodenje metode za efikasnu dodelu tih ka-
paciteta uz postovanje ekonomskih principa. U ovom radu su, pored teorijskih aspekata, razmatrane i mo-
gucnosti prakticne primene metode koordinisane aukcije prenosnih kapaciteta na realnoj interkonekciji u
regionu jugoistocne Evrope. Ova metoda obezbeduje optimalno koriséenje oskudnih prenosnih kapaciteta
interkonektivnih dalekovoda uz uvazavanje fizicke raspodele tokova aktivnih snaga kroz interkonektivnu
mrezu, koje je neophodno radi odrzavanja sigurnosti funkcionisanja elektroenergetskih sistema na zadovo-
ljavajuéem nivou.

Kljucne reci: prenosni kapacitet, interkonekcija, aukcija

Abstract:
IMPLEMENTATION ASPECTCS OF TRANSMISSION CAPACITY COORDINATED AUCTIONING

Transmission capacity congestion represents the situation when it is not possible to satisfy all electric
power transfer demands without jeopardizing the power system security. Congestions appear due to insuf-
ficient transmission capacities of interconnection lines and they represent an obstacle to free cross-border
electricity trade. Introduction of efficient method for allocation of those capacities, strictly based on econo-
mical principles is, therefore, needed. Beside theoretical aspects, possibilities of practical implementation
of coordinated auctioning method for transmission capacity allocation in the South-east European region
are presented in this paper. This method ensures optimal use of scarce transmission capacities of intercon-
nection lines, taking into consideration physical redistribution of real power flows through interconnected
network, which is necessary for maintaining security of power system functioning at the desired level.

Key words: transmission capacity, interconnection, auction
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1. UVOD

Jedan od proklamovanih ciljeva Energetske za-
jednice jugoisto¢ne Evrope (Energy Community for
South East Europe) je i promovisanje medudrzavne
trgovine elektricnom energijom izmedu zemalja pot-
pisnica, $to ¢e se izmedu ostalog posti¢i i usposta-
vljanjem zajedniCkih pravila za dodelu prenosnih
kapaciteta interkonektivnih dalekovoda u sklopu
procesa upravljanja zaguSenjima (Congestion Ma-
nagement) [1].

Do pojave zaguSenja, prvenstveno prenosnih
kapaciteta interkonektivnih dalekovoda, dolazi kada
zahtevi aktera na trziStu za prenosom elektri¢ne
energije prevazidu fizicke moguénosti visokonapon-
skih mreza. Ovaj problem je prisutan u prenosnim
sistemima jugoisto¢ne Evrope, pa samim tim i u pre-
nosnom sistemu Srbije, ve¢ viSe godina, a narocito
je aktuelizovan nakon rekonekcije dve UCTE sin-
hrone zone u oktobru 2004. godine. Postoji vise
uzroka ovog problema, a za prenosni sistem Srbije
su najvazniji oni koji se ogledaju u Cinjenici da se
preko njega obavlja velika prekogranicna tj. medu-
drzavna razmena elektri¢ne energije koja je rezultat
vise faktora, od kojih su najvazniji slede¢i:

— geografski polozaj Srbije sa osam granica i deset
interkonektivnih dalekovoda naponskih nivoa
400 kV 1220 kV,

— okruzenje koje, sa jedne strane ¢ine sistemi sa ve-
likim viskovima elektricne energije (pre svih Ru-
munija i Bugarska), a sa druge strane sistemi koji
su uvozno orijentisani (Crna Gora, Albanija, Ma-
kedonija, Grcka, Hrvatska i Madarska),

— pojava znatno veceg broja trgovaca elektricnom
energijom u regionu jugoisto¢ne Evrope,

—razliCit stepen deregulacije elektroenergetskog
sektora, a posebno liberalizacije trziSta elektricne
energije pojedinih drzava u regionu.

Jos§ jedan opsti faktor koji vazi za sve elektro-
energetske sisteme (EES) u regionu je da su oni iz-
razito meduzavisni §to znaci da sve planirane, a za-
tim i ostvarene medudrzavne razmene elektri¢ne
energije izmedu dva sistema izrazito uticu i na toko-
ve snaga u svim ostalim, a naro¢ito susednim, siste-
mima. Primera za ovo ima mnogo, a najocCitiji je
onaj da se realizacija izvoza iz EES Bugarske u EES
Grcke sa samo nesto vise od polovine obavlja preko
interkonektivnog dalekovoda na njihovoj granici, a
da se ostatak realizuje velikom ve¢inom preko EES-
a Srbije i Makedonije.

Svi navedeni faktori uslovljavaju neophodnost
primene adekvatnih procedura za upravljanje zagu-
Senjima (i u okviru njih procedure za dodelu preno-
snih kapaciteta interkonektivnih dalekovoda) na re-
gionalnom nivou u jugoistocnoj Evropi [2,3].
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2. DODELA PRENOSNIH|
KAPACITETA I ZAGUSENJA

Nameri trzi$nih ucesnika da se realizuje njihov
medusobni komercijalni ugovor o kupoprodaji elek-
tricne energije tj. transakcija, ukoliko kao posledicu
ima razmenu elektri¢ne energije izmedu dve (regu-
lacione) oblasti u interkonekciji, mora da prethodi
zakup prenosnog kapaciteta interkonektivnih dale-
kovoda koji je potreban za ostvarivanje te transakci-
je. Ovaj zakup odobravaju operatori prenosnog si-
stema (TSO - Transmission System Operator) koji
upravljaju datim regulacionim oblastima. Zahtevani
iznosi transakcija se izraZzavaju u MW, odnosno ugo-
vara se srednjesatna aktivna snaga kojom ¢e se elek-
tricna energija razmenjivati izmedu datih oblasti. U
iskljuc¢ivoj nadleznosti TSO-a je da prihvati ili pak
da odbije zahtevane transakcije ukoliko proceni da
bi njihovo ostvarivanje dovelo do ugrozavanja rada
EES-a. U Evropi se trenutno pretezno koriste izracu-
nate vrednosti neto prenosnih kapaciteta - NTC (Net
Transfer Capacity) [4] kao merilo mogucénosti ostva-
rivanja planiranih razmena elektriCne energije na
pojedinim granicama izmedu TSO-a. U kontekstu
NTC-a, zaguSenje se moze definisati kao slucaj ka-
da planirane razmene prevazilaze vrednost NTC-a
koja je ponudena na koriS¢enje akterima na trzistu.
Kako su tokovi snaga u mrezi i planirane razmene
(transakcije, odnosno komercijalni ugovori) po svo-
joj prirodi razliciti, ogranicavanje iznosa planiranih
razmena na pojedinim granicama tesko da moze da
pomogne u ocuvanju sigurnosti rada sistema u uslo-
vima intenzivne razmene elektri¢ne energije izmedu
drzava i velikog broja transakcija. Stoga se pristupi-
lo novom nacinu procene uticaja transakcija elek-
tricne energije na prenosnu mrezu kroz metodu ko-
ordinisane aukcije.

3. METODA KOORDINISANE
AUKCIJE PRENOSNIH KAPACITETA

Metoda koordinisane aukcije prenosnih kapaci-
teta [5—10] uvazava fizicke tokove aktivnih snaga u
prenosnoj mrezi koji su posledica medudrzavne raz-
mene elektricne energije, a kroz centralizovan opti-
mizacioni algoritam jednovremeno, na ekonomski
efikasan i tehnicki prihvatljiv nacin, dodeljuje ras-
polozive prenosne kapacitete interkonektivnih dale-
kovoda onim u€esnicima na trziStu zainteresovanim
za medudrzavnu trgovinu koji te prenosne kapacite-
te najvise cene. Novine koje uvodi ova metoda u od-
nosu na postoje¢e metode su nacini modelovanja
prenosne mreze pomocu:
— distributivnih faktora transfera snage - PTDF

(Power Transfer Distribution Factor), i
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— fizickih kapaciteta na granici - BC (Bottleneck /
Border Capacity).

Matrica PTDF faktora [11] preslikava uticaj
planiranih medudrzavnih razmena elektri¢ne energi-
je na tokove aktivnih snaga po interkonektivnim da-
lekovodima, a vrednosti BC, koje predstavljaju izra-
Cunate fizicke kapacitete interkonektivnih dalekovo-
da na granicama izmedu pojedinih elektroenerget-
skih sistema, postavljaju fizicka ogranicenja tokovi-
ma snaga po tim dalekovodima.

Osnovna razlika izmedu postavljenih ogranice-
nja medunarodnoj trgovini koja se trenutno prime-
njuju (NTC) i onih u metodi koordinisane aukcije
(BC) je ta sto NTC oznacava maksimalno mogucu
dozvoljenu sumu planiranih razmena koje su prija-
vljene (i odobrene za realizaciju) na nekoj granici,
dok BC oznacava maksimalno moguci dozvoljeni
fizicki tok aktivne snage po interkonektivnim dale-
kovodima na toj granici.

PTDF faktori predstavljaju linearizovani uticaj
(komercijalnih) transakcija elektricne energije na to-
kove aktivnih snaga po interkonektivnim dalekovo-
dima, odnosno pokazuju koliki deo aktivne snage
neke transakcije tece po posmatranom dalekovodu.
PTDF faktori zavise od topologije i parametara mre-
Ze, ali su nezavisni od izbora balansnog ¢vora za nji-
hov proracun i tokova snaga u sistemu [11]. Na sli-
ci 1 je pored prikaza upros¢enog modelovanja EES-
a za potrebe dodele prenosnih kapaciteta (Cvorovi
<> TSO-i tj. regulacione oblasti, grane <> interko-
nektivni dalekovodi tj. granice - uska grla za prenos
elektricne energije), graficki predstavljen i sustinski
smisao PTDF faktora.

Transakcija: A —) C

4%

[l
PTDF ,, ¢

Promena toka po dalekovodu y
( usled transakcije A—>C )

= Snaga transakcije A—>C

Slika 1. Ugovorena razmena elektricne energije izmedu
dve oblasti i odgovarajuca raspodela tokova aktivnih
snaga na svim granicama

Za potrebe koordinisane aukcije se primenjuje
optimizaciona metoda linearnog programiranja (LP)
[12] koja vr$i maksimizaciju kriterijumske (ciljne,
objektivne) funkcije po izabranim promenljivima,
uz postovanje zadatih linearnih ogranicenja. Kriteri-
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jumska funkcija predstavlja dobit koja se ostvaruje
od koordinisane aukcije. Optimizacioni problem
stoga moze biti definisan kao:

Maksimiziraj: 2 ¢ PT @8
pri ograni¢enjima: PTDF'-PT < BC )
0<PT=< PTzahtev (3)

gde je ¢ vektor cena ponudenih za ostvarivanje tran-
sakcija, a PT, ey 1 PT vektori zahtevanih i dodelje-
nih snaga pojedinim transakcijama, respektivno.

Kriterijum za selektivno prihvatanje transakcija
je odnos (koli¢nik) ponudene cene pojedine transak-
cije i njenog PTDF faktora na zaguSenoj granici, Sto
znaci da prednost imaju transakcije za koje je ponu-
dena viSa cena a imaju manji PTDF faktor.

Naplac¢ivanje uspeSnim ucesnicima nakon auk-
cije se obavlja po principu odredivanja marginalne
cene (marginal pricing), a ostvareno je koriS¢enjem
tzv. ,,cene u senci” (shadow price) pridruzene sva-
kom ogranic¢enju BC. Ova cena predstavlja margi-
nalnu novc¢anu trziSnu vrednost kapaciteta odgova-
rajucih dalekovoda a izracunava se kao promena kri-
terijumske funkcije (1) do koje bi doslo kada bi se
raspolozivi prenosni kapacitet inerkonektivnog(ih)
dalekovoda na nekoj granici (npr. na granici €) pro-
menio za jedini¢nu vrednost. Ovakvim odrediva-
njem cena se dobijaju lokacioni signali za investira-
nje u mrezu jer one imaju vrednost ve¢u od nule sa-
mo u slucajevima postojanja zagusenja, a inace su
jednake nuli i vazi princip ,,nema zagusenja-nema
pla¢anja”. Konac¢na cena koju ¢e platiti svi u¢esnici
koji trguju iz oblasti X u oblast Y se dobija pomocu
formule:

Cyy = Z {PTDFE’X_W -cenau Senci (e)}

“4)
' A(kriterijumska f-ja )}

- 2{ PTDF, A(BC(€))

Svrhu i nacCin kori$¢enja prihoda koji TSO-i
ostvare od aukcija odreduju odgovarajuce regulator-
ne agencije i on treba da se upotrebi za povecanje
(nedovoljnih) prenosnih kapaciteta, garantovanje
ve¢ dodeljenih prenosnih kapaciteta ili smanjivanje
nacionalnih tarifa za pristup mrezi.

4. PRILAGODAVANJE METODE
ZA PRAKTICNU PRIMENU

Teorijske osnove predlozene metode koje su
prezentovane u prethodnom poglavlju su posluzile
kao polaziste za istrazivanje mogucnosti prakti¢ne
primene ove metode na realnoj interkonekciji. Tom
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prilikom je uo¢eno nekoliko, prvenstveno tehnickih,
problema koji se ticu prakti¢nih proracuna na real-
noj interkonekciji matrice PTDF faktora i fizickih
kapaciteta na granici - BC, kao i odredivanja fizic-
kih kapaciteta na granici raspolozivih za aukciju. Ne
manje bitna su i pitanja formiranja i uloge aukcijske
kuce koja bi sprovodila aukcionu proceduru, zatim
vremenske dinamike sprovodenja koordinisane auk-
cije kao i naCina uvazavanja obodnih sistema koji se
granice sa regionom u kome je koordinisana aukcija
primenjena, a ne ucestvuju u njoj. Predlog resenja
uocenih problema i odgovori na otvorena pitanja ¢e
biti prezentovani u tekstu koji sledi.

4.1. Proracun matrice PTDF faktora

Proracun elemenata PTDF matrice se radi na
usaglaSenom regionalnom matematickom modelu
EES-a pomoc¢u DC proracuna tokova snaga, Cije su
prednosti u odnosu na AC proracun prikazane u
[13]. Linearizovani, raspregnuti DC prorac¢un toko-
va snaga je pogodan zbog moguénosti eksplicitne
primene metode superpozicije, kao i zbog toga Sto
se u njemu pojavljuju samo aktivne snage koje su i
predmet interesovanja (proizvod kojim se trguje na
aukciji prenosnog kapaciteta je upravo MW). Jos je-
dan argument u korist DC prora¢una je da u fazi do-
dele prenosnih kapaciteta postoji mnogo pretpostav-
ki koje unose znacajnu gresku u Citav proces (npr.
raspored 1 angazovanje proizvodnih kapaciteta, izra-
Cunate vrednosti prenosnih kapaciteta, itd.), te je
greska DC aproksimacije prihvatljiva. Vrednost
PTDF faktora na jednoj granici za izabrani pravac i
smer transakcije se dobija tako $to se u jednoj obla-
sti (izvor) proporcionalno baznom stanju linearno
poveca proizvodnja aktivne snage u svim PV ¢voro-
vima, ukupno za iznos od 100 MW, dok se u drugoj,
odgovarajucoj oblasti (ponor) za razmatranu tran-
sakciju, proizvodnja na isti naCin smanji. Algebarski
zbir promena tokova aktivne snage po svim interko-
nektivnim dalekovodima na posmatranoj granici da-
je procentualnu vrednost PTDF faktora (zbog po-
godno izabranog iznosa transakcije od 100 MW, ko-
ji inade ne utie na rezultate posto se radi o DC pro-
racunu koji ne uvazava gubitke aktivne snage). Sa
ciljem ubrzavanja proracuna na opisani nacin se pro-
ra¢unavaju samo oni redovi PTDF matrice koji se
odnose na transakcije koje predstavljaju izvoz iz
svake pojedinacne oblasti u proizvoljno izabranu
,referentnu” oblast, tzv. hab (hub). Zatim se koris¢e-
njem osobina asocijativnosti i simetrije:
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jednostavno dobijaju i preostali elementi kompletne
PTDF matrice (slika 2).

DV DV B DVe
A— B[ PIDF, ,; PTDFj, ., PTDF,
prpp = A= C| PTPFase PTDF 4c PTDF, , ¢
X —Y|PIDF, y_, PTDFs, PTDF, y_y

Slika 2. Opsti oblik PTDF matrice

4.2. Proracun fizi¢kih kapaciteta
na granici (BC) i odredivanje njihovih
vrednosti koje su raspoloZive za aukciju

Predlozena procedura za proracun BC vrednosti
koristi dobro poznati proracun NTC-a [4] i ideju ko-
ja potiCe iz nacina proracuna raspolozivih prenosnih
kapaciteta u Sjedinjenim Americkim Drzavama.
Pretpostavimo situaciju bez planiranih razmena
elektricne energije izmedu EES-a u kojoj je svaki
EES samoizbalansiran. [ u ovom slucaju zbog pove-
zanosti visokonaponske prenosne mreze postoje to-
kovi snaga po interkonektivnim dalekovodima koji
se nazivaju prirodnim tokovima snaga (natural
flows). Maksimalna vrednost dodatnih razmena, u
odnosu na zadati bazni rezim bez razmena, koja se
moze ostvariti izmedu dve susedne oblasti uz posto-
vanje svih postavljenih tehnickih kriterijuma sigur-
nosti (koji uvazavaju i ,,n-17 kriterijum za ispade
svih elemenata EES-a ukljucujuéi i interkonektivne
dalekovode), predstavlja jednu vrstu neto prenosnog
kapaciteta (NTC) izmedu te dve oblasti. Jedina raz-
lika u odnosu na klasi¢ni NTC je ta §to se on racuna
na modelima EES-a koji predstavljaju najbolje pro-
cenjeno stanje za razmatrani period u buduénosti a
ne na samoizbalansiranim EES. Maksimalni dozvo-
ljeni tok aktivne snage po posmatranom interkonek-
tivnom dalekovodu, koji odgovara ovom programu
razmene, je upravo fizicki kapacitet na njihovoj gra-
nici - BC. Posto se na osnovu definicije PTDF fak-
tora moze izraCunati uticaj planiranih razmena na to-
kove aktivnih snaga po dalekovodima, ukoliko se
uzme da su ukupne planirane razmene jednake vred-
nosti izracunatog NTC-a i primeni PTDF faktor ko-
ji se odnosi na razmatrane oblasti (izmedu kojih je
racunat NTC) i na njihovu medusobnu granicu, sle-
di da se fizicki kapaciteti na granici mogu jednostav-
no izraCunati koris¢enjem sledece formule:
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[Prirodni tokovi snaga za nulte razmene] (a)
+ [PTDF][[NTC] (b)
= [BC tj. fizicki kapacitet na granici] (©)

Sto znaci da se za proratun BC vrednosti moze u
potpunosti koristiti postoje¢a, uhodana i dobro po-
znata procedura proracuna NTC-a, pri ¢emu se u
ovom sluCaju ne analiziraju planirane razmene iz-
medu dva EES-a, ve¢ fizicki tokovi snaga na svakoj
od njihovih granica.

Na tokove snaga interkonektivnih dalekovoda,
pored realizacije planiranih razmena, utice i niz dru-
gih faktora koji predstavljaju neminovnost zajednic-
kog rada u interkonekciji. Da bi se na kraju mogli
uporediti stvarni, proracunati tokovi snaga sa vred-
noscu fizickih kapaciteta BC na svakoj granici i pro-
veriti da li postoje zaguSenja na nekoj od njih, neo-
phodno je modelovati i uticaje prirodnih tokova sna-
ga, kompenzacionih programa, transakcija koje su
dobile kapacitet u nekoj od prethodnih faza dodele i
obodnih sistema, a koji se ogledaju u zauzimanju
postojec¢ih prenosnih kapaciteta. Sagledavajuci sve
navedene uticaje na tokove snaga, dobija se sledeca
formula za njihovo izracunavanje:

[PTDF][ [Planirane razmene] (d)
+ [Prirodni tokovi snaga za nulte razmene] (e)
+ [Tokovi usled kompenzacionih programa] €3]
+ [Tokovi usled ve¢ prihvacenih transakcija] (2)
+ [Tokovi usled uticaja obodnih oblasti] (h)
= [Tokovi po interkon. dalekovodima] (1)

Ogranicenje koje namece sigurnost rada EES-a
je da tokovi aktivnih snaga po interkonektivnim da-
lekovodima (i) moraju da budu < od fizi¢kih kapaci-
teta na granici (c). Fizicki kapaciteti na granici koji
su raspolozivi za aukciju se mogu izracunati iz pret-
hodne dve jednadine kao: BC,ja = () - (€) - () -
(g) - (h), na osnovu Cega se moze definisati i konac-
no ograni¢enje koje ¢e biti koris¢eno u aukciji:

[PTDF][ [Planirane razmene] < [BCyyijal - (7)
4.3. Aukcijska kuéa

Uloga aukcijske kuce (auctioning office) je da
prikuplja potrebne informacije od TSO-ova (PTDF i
BC) i od ucesnika na trzistu (ponude za zakup pre-
nosnih kapaciteta), zatim da sprovodi dogovorenu
optimizacionu proceduru i, na kraju, da javno izve-
Stava sve zainteresovane ucesnike o ishodu aukcije.
Da bi se obezbedila zahtevana nepristrasnost i ocu-

MESECNO:
(M-2) |
do 15. 15.-20. 4 3 (M=1) >|
Razmena Spaiani P. — 1. 2. .10. g—( M )
matematickih | SPAaNe roracun Javno - 11.-14. . |
svih mode-| tehni¢kih Lt Slanje ponu-
modela EES-a - objavljiva- - :
g la u jedan | parametara P da za zakup . KoriS¢enje Naplata i
izmedu TSO-a . X ; nje infor- renosnih |Sprovodenje Javno g
- regionalni | PTDF i BC I pren - biavliivani zakupljenog raspodela
za trecu sredu u| . 2. mactja 0 | kapaciteta od aukcijske |objavljivanje X .
injegova | od strane : o kapaciteta za prihoda od
mesecu M u g . PTDF i BC] strane uéesni-| procedure | rezultata e L
10:30¢ verifikacija,  TSO-a ka na tryistn aukcije reahzacqu aukcija izmedu
transakcija TSO-a
DNEVNO:
(D-2) >
D-1
popodne uvede |< ( ) S0 »:
_(~ Proratuny' _ 8:00 do 9:00 ) 14:30
g el [ Y Javno : do9:45 ~ 10:00 (b)
mati¢kih modela biavlii Slanje ponu- »
EES-a izmedu | parametara | | 00javijiva- f, k H izacii
- £ a za zakup Realizacija
TSO-a njihovo | PTDF i BC nje mtor- prenosnih : Koriscenje lani !
spajanje i od strane macya o | yapaciteta od . zakupljenog planiranog po-
verifikacija TSO-a PTDF i BC| strane ucesni- procedure rezultata | o kapaciteta za 2ond (upraylja—
ka na trzistu aukcije : unapred realizacii nje tokovima
iju
o (CC transakeija | > oot Y el
: 12 Anom vremenu)
TRZISTE ELEKTRICNE
ENERGIJE ZA DAN UNAPRED

Slika 3. Mesecna i dnevna dinamika sprovodenja koordinisanih aukcija
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vala tajnost komercijalno poverljivih podataka u
sprovodenju metode koordinisane aukcije, pozeljno
je da aukcijska kuéa bude u vlasnistvu svih TSO-ova
koji u€estvuju u ovoj metodi kako bi mogli na najdi-
rektniji nacin da uti¢u na njen korektan rad.

4.4. Vremenska dinamika
sprovodenja koordinisanih aukcija
PredloZzena vremenska dinamika sprovodenja
metode koordinisane aukcije na mese¢nom i dnev-
nom vremenskom horizontu je prikazana na slici 3.

4.5. Obodni efekti

Primena ove metode samo u jednom delu inter-
konekcije iziskuje da je ostatak interkonekcije pred-
stavljen adekvatnim ekvivalentom u regionalnom
modelu na kome se izracunavaju PTDF i BC. Kada
se govori o interakciji sa obodnim oblastima, koje su
susedne sa razmatranim regionom, po pitanju dode-
le prenosnih kapaciteta na zajednickim granicama
jedno moguce reSenje je da se na tim granicama
sprovode bilateralno dogovorene metode za dodelu
prenosnih kapaciteta, ali onda one obavezno moraju
da se sprovode pre koordinisane aukcije kako bi se
uvazio njihov uticaj na tokove aktivnih snaga u regi-
onu. Drugo, kvalitetnije reSenje je da se kapaciteti
na doti¢nim granicama dodeljuju u okviru same me-
tode koordinisane aukcije, ali to onda zahteva da
TSO-i koji su nadlezni za te obodne oblasti odobre
da njihove kapacitete na tim granicama dodeljuje
aukcijska kuc¢a u okviru regiona.

5. PRIMER PRAKTICNE PRIMENE

Drzave koje su razmatrane kao ucesnici u meto-
di koordinisane aukcije u regionu jugoisto¢ne Evro-
pe [14], odnosno njihovi respektivni TSO-i, kao i
pojednostavljeno modelovanje njihovih prenosnih
mreza za potrebe sprovodenja ove metode pomocu
¢vorova (TSO-i) 1 grana (interkonektivni dalekovo-
di tj. granice) je prikazano na slici 4.
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Slika 4. Pojednostavijeno modelovanje EES-a u regionu
Jjugoistocne Evrope za potrebe sprovodenja metode
koordinisane aukcije prenosnih kapaciteta

Za proracun ulaznih podataka (tehnickih para-
metara) za metodu koordinisane aukcije, odnosno
PTDF faktora i fizi¢kih kapaciteta na granici - BC,
koris¢en je reprezentativni matematicki model EES-
a jugoistotne Evrope za jedan tipiCan dan zime
2004/2005. u kome su modelovane kompletne pre-
nosne mreze naponskih nivoa 400 kV i 220 kV kao
1 sve elektrane koje su prikljuene na ove naponske
nivoe. Mreze naponskih nivoa 150 kV, 120 kV i 110
kV su modelovane samo u onim sistemima u kojima
imaju znacajnu ulogu u prenosu elektri¢ne energije.

Sa ciljem razjasnjavanja osnovnih karakteristi-
ka metode koordinisane aukcije, analizirace se jedan
zahtevani skup transakcija, odnosno ponuda od stra-
ne ucesnika na trzistu. Za reSavanje optimizacionog
problema je kori§¢en samostalno razvijeni racunar-
ski program [5]. U tabeli 1 su prikazani tokovi sna-

Tabela 1.
Tokovi snaga uzrokovanih realizacijom transakcija pre i posle aukcije
GRANICA: | 1 1 v \% Vi Vil Vil IX X Xl X1
TSO A EMS EMS EMS EMS EMS EMS EPCG EPCG |[MEPSO TEL NEK HTSO
TSOB TEL | NEK |MEPSO| KESH | EPCG | ZEKC | ZEKC | KESH | HTSO | NEK | HTSO | KESH
BCaukcija (A->B) 468 323 235 60 44 90 283 103 463 610 283 116
Tok (A->B): pre -394 | -292 | 143 | -17 | -103 | -34 -9 -1 -121 | -286 | 297 | -52
Tok (A->B) : posle -389 | -289 | 135 -18 | -102| -35 -6 -4 -129 | -288 | 283 -48
BCaukcija (B->A) -736 | -444 | -478 | -125 | -314 | -174 | -458 | -148 | -474 | -870 | -350 | -128
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Tabela 2.

Rezultati koordinisane aukcije prenosnih kapaciteta

ZaguSena granica NEK — HTSO sa ,,cenom u senci” od 6,086 96 TMW
Konaf:na Uk

Zahtevana | Odobrena | Ponudena |PTDF faktor naplacena s .

Transakcija snaga snaga cena na zagusenoj | cena/PTDF cena pla.c anje ()i

granici prlm?_ge )

MW) MW) (AMW) (%) (FMW)

1. CG SRI1 300 300 0,5 -8,9 ; -0,54 -162
2. SR CGl 100 100 2,0 8,9 22,5 0,54 54
3. SR_CG2 87 87 1,9 8,9 21,3 0,54 47
4. SR MKI1 90 90 2,0 30,9 6,5 1,88 169
5. SR_MK2 50 50 2,4 30,9 7,8 1,88 94
6. SR_MK3 41 41 2,5 30,9 8,1 1,88 77
7. BA SRI 53 53 1,0 -4,3 -23; -0,26 -14
8. BA CGl1 20 20 2,0 4,6 43,5 0,28 6
9. MK GRI1 10 10 3,0 13,0 23,1 0,79 8
10. GR_AL1 30 30 1,0 -22,2 ; -1,35 -41
11. GR_MKI1 93 93 0,5 -13,0 ; -0,79 -73
12. AL SRI1 100 100 0,5 -21,7 ; -1,32 -132
13. BG_GR1 250 235 3,5 57,5 6,1 3,50 823
14. BG_GR2 50 50 4,0 57,5 7,0 3,50 175
15. BG_SR1 325 325 3,0 13,6 22,1 0,83 270
16. BG_SR2 250 250 2,9 13,6 21,3 0,83 208
17. RO_SR1 233 233 2,0 8,4 23,8 0,51 119
18. RO_GR1 30 30 3,5 52,3 6,7 3,18 95
19. RO_GR2 10 0 2,5 52,3 4,8 3,18 0
SUMA: 1723
Ukupno placanje:|" 2 145
Ukupno nagradivanje: 422

ga po granicama, pre i posle aukcije, kao i kapacite-
ti raspolozivi za aukciju, a kompletni rezultati auk-
cijske procedure su dati u tabeli 2. Treba napomenu-
ti da tokovi snaga na granicama u tabeli 1 ne pred-
stavljaju ukupne fizicke tokove aktivnih snaga po
interkonektivnim dalekovodima na tim granicama,
ve¢ samo onaj deo tih tokova koji je uzrokovan
ostvarivanjem razmatranih medudrzavnih transakci-
ja elektri¢ne energije.

Ukoliko bi u razmatranom slucaju bile prihva-
¢ene sve zahtevane transakcije, tok po granici i u

32

smeru NEK — HTSO bi prevaziSsao dozvoljenu
vrednost od 283 MW za 13,555 MW. Optimizacio-
na procedura daje odgovor na pitanje koje od tran-
sakcija ne mogu biti prihvacene u cilju ocuvanja si-
gurnog rada interkonektivnih EES. Transakcije sa
rednim brojevima 1, 7, 10, 11 i 12 imaju negativan
PTDF faktor na zagu$enoj granici pa se ne razmatra-
ju jer njihovim smanjenjem ili ukidanjem ne bi mo-
glo da se postigne eliminisanje zagusenja. Najmanji
odnos cena/PTDF faktor ima transakcija sa rednim
brojem 19.) RO_GR2, pa ¢e ona prva biti umanjena.
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Medutim, ¢ak i kompletnim odbijanjem ove transak-
cije, tok po zaguSenoj granici (tacnije po interkonek-
tivnim dalekovodima na njoj) ¢e se smanjiti za 10
MW 11 52,3 % = 5,23 MW §to je nedovoljno (ukup-
no prekoracenje je 13,555 MW), pa je sledeca tran-
sakcija kandidat za redukovanje snage ona sa red-
nim brojem 13.) BG_GRI1. Da bi se tok po zaguse-
noj granici sveo na dozvoljena 283 MW, ovu tran-
sakciju je potrebno umanjiti za (13,555 MW - 5,23
MW) /57,5 % = 14,478 MW, odnosno zaokruzenih
15 MW, posto se kapaciteti zakupljuju sa rezoluci-
jom od najmanje 1 MW. U tabeli 2 je interesantno
primetiti da je npr. transakcija 18.) RO_GRI1 prosla
aukciju iako ima istu ponudenu cenu kao i transakci-
ja 13.) BG_GR1 upravo zbog manjeg PTDF faktora
na zagusenoj granici. Usled postojanja samo jednog
zagusenja, marginalnu cenu postavlja poslednja deli-
mic¢no ili u celini prihva¢ena ponuda (kao i kod kla-
si¢nih bilateralnih aukcija) a to je u ovom slucaju po-
nuda za transakciju 13.) BG_GR1 injena cena od 3,5
MW koja postavlja marginalnu cenu zagusene gra-
nice (tzv. ,,cenu u senci’) na vrednost od 6,086 96
MW =35 HMW /57,5 %, na osnovu koje ¢e se iz-
vrsiti napla¢ivanje (kao i nagradivanje) koriScenja
prenosnih kapaciteta, a na osnovu jednacine (4).

6. ZAKLJUCAK

Na osnovu razmatranja prikazanih u ovom ra-
du moze se zakljuciti da se primenom metode koor-
dinisane aukcije prenosnih kapaciteta postojeci i
raspolozivi prenosni kapaciteti interkonektivnih da-
lekovoda, koji predstavijaju oskudni resurs u uslovi-
ma deregulacije elektroenergetskog sektora i inten-
zivnih medudrzavnih razmena elektricne energije,
optimalno koriste, uz zadovoljenje postavljenih kri-
terijuma sigurnosti i uz postovanje osnovnih eko-
nomskih (trZisnih) nacela. Primena metoda koje na
adekvatan nacin odgovaraju izazovima slobodnog
trzista ce doprineti integraciji regiona jugoistocne
Evrope u jedno odista zajednicko trZiste elektricne
energije na tlu citave Evrope.
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Petar Vukelja, Jovan Mrvié,
Dejan Hrvi¢, Milutin Savicevi¢, Zoran Bozovic i Ilija Zec

Prenaponi pri sklopnim operacijama
vakuumskih i malouljnih prekidaca u
razvodu 6 kV bloka 5 ,,TENT-A”

Struéni rad

UDK: 621.3.015.3; 621.3.066; 621.314.21; 621.313.333

Rezime:

U radu su prezentirani rezultati eksperimentalnih istrazivanja prelaznih naponskih i strujnih rezima pri

ukljucenju i iskljucenju visokonaponskih motora i transformatora 6 kV/0,4 kV vakuumskim i malouljnim pre-
kidacima u 6 kV razvodu bloka 5 ,, TENT-A”. Konstatovano je da postoje znacajne razlike u prenaponskim
procesima pri radu vakuumskih i malouljnih prekidaca i da pri pojedinim operacijama prekidaca prenapo-
ni mogu znacajno da naprezu izolaciju namotaja statora motora i izolaciju 6 kV namotaja transformatora.

Kljucne reci: prenapon, prekidaé, visokonaponski motor, transformator

Abstract:

RESEARCH OF SWITCHING OVERVOLTAGES OF DIFFERENT TYPES CIRCUIT BREAKERS
AT A5 UNIT OF ,,NIKOLA TESLA” THERMAL POWER PLANT

The paper presents the results of research of transient voltages and currents occurred during switching
of high voltage induction motors and transformers 6 kV/0.4 kV of unit 5 at thermal power plant ,, Nikola Te-
sla A”. Two types of circuit breakers are analyzed, vacuum and minimum oil type circuit breaker. There is
a significant difference between them regarding the use of vacuum or minimum-oil type circuit breakers.

Key words: over-oltage, circuit breaker, high voltage motor, transformer

1.UVOD

U okviru revitalizacije bloka 5 ,,TENT-A" izvr-
Sena je irevitalizacija razvoda 6 kV. Izmedu ostalog,
urazvodu 6 kV izvrSena je zamena postoje¢ih malo-
uljnih vakuumskim prekida¢ima. Prethodno je u raz-
vodu 6 kV bloka 3 ,,TENT-A”, takode u toku njego-
ve revitalizacije, izvrSena zamena malouljnih preki-
daca vakuumskim, ali drugog proizvodaca nego u
bloku 5. Prekidaci i jednog i drugog proizvodaca su

tako montirani u izvla¢ivim kolicima da se mogu
koristiti u ¢elijama oba bloka.

Promenom prekidaca u razvodu 6 kV bloka 5
menjaju se prelazni naponski i strujni procesi koji
nastaju pri njihovom ukljucenju i isklju¢enju. Da bi
se ustanovila slika tih procesa pri radu vakuumskih
prekidaca, bilo je potrebno izvrSiti eksperimentalna
istrazivanja u razvodu bloka 5. Razvodi bloka 3 i
bloka 5 su sli¢ni te se moze ocekivati da su i prela-
zni naponski i strujni procesi sli¢ni u njima pri

Dr Petar Vukelja dipl. ing.el., Jovan Mrvié dipl. ing. el., Dejan Hrvié¢ dipl. ing. el.
— Elektrotehnicki institut ,, Nikola Tesla” 11 000 Beograd, Koste Glavini¢a 8a
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sklopnim operacijama vakuumskih prekidaca istog
tipa. Zato je prihvaceno da se u 6 kV razvodu bloka
5 izvrSe istrazivanja sa vakuumskim prekidacima
oba proizvodaca i uporede prelazni procesi. Odrede-
na saznanja o ovim prelaznim procesima pri radu
malouljnih prekidaca poznata su na osnovu izvrSe-
nih istrazivanja u toku poslednjih dvadeset godina u
vise 6 kV razvoda ,,TENT-A”. Medutim smatralo se
da bi bilo korisno istraziti ove procese i pri radu ma-
louljnih prekidaca u istim uslovima pogona da bi se
mogli uporediti sa procesima pri radu vakuumskih
prekidaca. Tako su, u istim konfiguracijama izvrse-
na istrazivanja prelaznih naponskih i strujnih proce-
sa pri ukljucenju i iskljucenju visokonaponskih mo-
tora sa kratkospojenim rotorom i transformatora
6 kV/0,4 kV sa tri tipa prekidaca, jedan malouljni i
dva vakuumska.

2. ISTRAZIVANJA
I REZULTATI ISTRAZIVANJA

Istrazivanja prelaznih faznih napona i prelaznih
struja izvrSena su pri ukljucenju i iskljucenju Cetiri
motora sa kratkospojenim rotorom naznacenog na-
pona 6 kV snaga: 200 kW, 500 kW, 630 kW i
6,5 MW 1 dva suva transformatora 6 kV/0,4 kV sna-
ga 1 000 kVA i1 250 kVA. Odreden broj iskljucen-
ja visokonaponskih motora izvoden

Sa snimaka prelaznih faznih napona pri uklju-
¢enju, iskljucenju u normalnom radu i isklju¢enju u
zaletu svakog visokonaponskog motora sa svakim
od tri tipa prekidaca ocCitane su maksimalne vred-
nosti prenapona. Formirani su uzorci prenapona
sve tri faze pri ukljucenju, pri iskljucenju u normal-
nom radu i pri isklju¢enju u zaletu svakog motora,
za svaki prekida¢. Srednje i maksimalne vrednosti
prenapona u uzorcima su date u tabeli 1. Na isti na-
¢in su formirani uzorci prenapona pri ukljucenju i
iskljucenju transformatora 6 kV/0,4 kV za svaki
prekidac i njihove srednje i maksimalne vrednosti
su date u tabeli 2. Prenaponi su dati u relativnim je-
dinicama (r.j.) kao odnos maksimalne vrednosti
prelaznog faznog napona i amplitude napona usta-
ljenog rezima. Sa snimaka prelaznih struja pri
ukljucenju ocitane su njihove udarne vrednosti
(maksimalna vrednost struje pri ukljucenju) za sva-
ki visokonaponski motor i transformator i formira-
ni su uzorci udarnih struja za sve tri faze. Srednje i
maksimalne vrednosti udarnih struja u uzorcima su
date u tabelama 1 i 2.

Karakteristicni snimci prelaznih faznih napona i
struja pri ukljucenju i iskljucenju visokonaponskih
motora 1 suvih transformatora 6 kV/0,4 kV dati su na
slikama od 2 do 13.

je u toku njihovog zaleta.

IzvrSeno je od Cetiri do osam ci-
klusa ukljucenje-iskljucenje svakog
motora i transformatora sa svakim
od tri tipa prekidaca: malouljnim-tip
M, vakuumskim-tip V1 i vakuum-
skim-tip V2.

Prelazni fazni naponi su snima- 51V

220 kV/6 kV/6 kv@ OBTI

ni digitalnim osciloskopima koriste-
¢i kapacitivne naponske merne siste-
me koji verno prenose pojave sa vi-
sokog na niski napon od 2 MHz do
nekoliko Hz. Snimanje prelaznih fa-
znih napona je vrSeno na pocetku
kablovskog voda motora, odnosno
transformatora, neposredno iza pre-
kidaca. Kablovski vodovi su duZine
priblizno od 20 m (motor 6,5 MW)
do 200 m (motor 500 kW). Prelazne
struje su snimane tranzijent rikorde-
rom koriste¢i strujne transformatore
na ulazu u kablovske vodove. Jedno-
polna Sema istrazivanja prelaznih fa-

5BA
M — Visokonaponski motor
P — Prekidac
ST — Strujni transformator
S=g | K — Kablovski vod
P p KNMS - Kapacitativni naponski
| . merni sistemi
sT <L DO — Digitalni osciloskopi
‘<:.f TR — Tranzijent rikorder
— )—-DI—:H'KNMS
v oo
K

znih napona i prelaznih struja pri
ukljucenju i isklju¢enju visokona-
ponskih motora data ja na slici 1.
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Slika 1. Jednopolna Sema istrazivanja prelaznih faznih napona
i prelaznih struja pri ukljucenju i iskljucenju visokonaponskih motora
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Tabela 1.

Srednje i maksimalne vrednosti prenapona u uzorcima pri ukljucenju i iskljucenju
u normalnom radu i iskljucenju u zaletu 6 kV motora i srednje i maksimalne vrednosti udarnih struja
u uzorcima pri ukljucenju 6 kV motora

Redni | Motor Tip prekidaca (V1-va- Operacija pr?kic.laéa (U-ukljue- | Srednja (gg,) i maksimalna (U, ;) Siiilgi)(iigﬁggé?isé?ritna
broj 6 kv kllul’I"lSkl; V2-Vakupm- nje; Iilskllucgnjve u normalnom vrednost prenapona u uzorku struje pri ukljucenju
ski; M-malouljni) radu; 1 -iskljuCenje u zaletu) _ i
U, (rj.) Uppa (T3 I, (A) Lyax (A
6] 1,35 2,14 308 379
Vi I 1,62 2,95
Iz 1,20 1,50
6] 1,21 1,74 300 409
I | 200kW V2 I 1,48 2,40
Iz 1,36 1,74
M 6] 1,12 1,60 313 394
I 1,18 1,75
6] 1,11 1,35 598 725
\%! I 1,10 1,45
Iz 1,22 3,30
6] 1,31 2,13 601 707
2. |S00kwW V2 I 1,38 2,00
Iz 1,19 1,36
M u 1,27 1,63 594 786
I 1,37 2,25
6] 1,12 1,52 820 1014
Vi I 1,44 3,90
Iz 1,13 1,46
3 6301w U 1,27 1,95 810 1063
V2 I 1,20 2,02
Iz 1,39 2,00
M U 1,20 1,59 810 1100
I 1,54 1,91
U 1,69 2,60 8 080 9949
V1 I 1,02 1,10
4. 6,5 MW Iz 1,00 1,00
M U 1,25 1,55 7715 12792
I 1,02 1,10
Tabela 2

Srednje i maksimalne vrednosti prenapona u uzorcima pri ukljucenju i iskljucenju transformatora 6 kV/0,4 kV
i srednje maksimalne vrednosti udarnih struja u uzorcima pri ukljucenju transformatora 6 kV/0,4 kV

Tip prekidaca . o Srednja (U, i maksimalna . . .
Redni v lli\f)akuumski' Operacija prekidaca Upax) vre(%ost prenapona u Srednja (I,.) i mak@ma}na (1 ”iax).
. Transformator . (U-ukljuéenje; wzorku vrednost udarne struje pri ukljucenju
broj V2-vakuumski; L
L. I-iskljucenje)
M-malouljni) _ i
Ugp () Umax (i) Iy (A) Tmax M)
Vi U 1,27 1,70 554 812
I 1,47 2,10
u 1,29 1,90 335 774
1. 1 000 kVA V2 5 743 37
M U 1,18 1,75 437 827
I 1,34 2,42
Vi 0] 1,15 1,80 405 953
I 1,40 2,00
U 1,18 1,52 410 1030
2. 1250 kVA V2 ; 137 393
M U 1,21 1,42 535 1025
I 1,31 1,81
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Slika 2. Prelazni fazni naponi u;, i u; 3 na ulazu u kablovski vod motora 6 kV, 6,5 MW
pri njegovom ukljucenju vakuumskim prekidacem tipa V1 (a) i naponi u;, i u;; u ustaljenom rezimu rada (b)
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Slika 3. Prelazni fazni naponi uy, i u; ;3 na ulazu u kablovski vod motora 6 kV, 630 kW
pri njegovom ukljucenju vakuumskim prekidacem tipa V1 (a) i naponi u;, i u;; u ustaljenom rezimu rada (b)
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Slika 4. Prelazni fazni naponi uy, i u;; na ulazu u kablovski vod motora 6 kV, 200 kW
pri njegovom ukljucenju vakuumskim prekidacem tipa V2 (a) i naponi u;, i u; ; u ustaljenom rezZimu rada (b)
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Slika 5. Prelazni fazni naponi uy;, u;, i u;; na ulazu u kablovski vod motora 6 kV, 6,5 MW
pri njegovom ukljucenju malouljnim prekidacem (a) i naponi u;;, u;, i u; ;3 u ustaljenom rezimu rada (b)
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Slika 6. Prelazni fazni naponi uy, i u; 3 na ulazu u kablovski vod motora 6 kV, 500 kW
pri njegovom ukljucenju malouljnim prekidacem (a) i naponi u;, i u;; u ustaljenom rezimu rada (b)
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Slika 7. Prelazni fazni naponi uy, i u; ;3 na ulazu u kablovski vod transformatora 6 kV/0,4 kV
pri njegovom iskljucenju vakuumskim prekidacem tipa V1 (a) i naponi uy, i u;; u ustaljenom reZimu rada (b)

40 ELEKTROPRIVREDA, br. 2, 2006.



H mu1-005

—— 51-002

Uy

T
6,0ms

8,0ms

0,0s 100ms  200ms  30,0ms

T — mu2-005

—— 52-002

v T T T
0,0s 2,0ms 4,0ms 6,0ms

a)

8,0ms

20,(')rns 30,6ms

b)

Slika 8. Prelazni fazni naponi uy; i u;; na ulazu u kablovski vod transformatora 6 kV/0,4 kV, 1 000 kVA
pri njegovom iskljucenju malouljnim prekidacem (a) i naponi uy; i u; ; u ustaljenom rezimu rada (b)
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Slika 9. Prelazni fazni naponi u;; i u;; na ulazu u kablovski vod motora 6 kV, 630 kW
pri njegovom iskljucenju vakuumskim prekidacem tipa V1 (a) i naponi uy; i u;; u ustaljenom reZimu rada (b)
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Slika 10. Prelazni fazni naponi uy; i u; , na ulazu u kablovski vod motora 6 kV, 500 kW
pri njegovom iskljuc¢enju malouljnim prekidacem (a) i naponi uy; i u;, u ustaljenom rezimu rada (b)
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Slika 11. Prelazni fazni naponi u; , i uy; na ulazu u kablovski vod motora 6 kV, 500 kW pri njegovom ukljucenju
i iskljucenju u toku zaleta vakuumskim prekidacem tipa V1 (a) i naponi u;, i u; ; u toku iskljucenja u zaletu motora (b)
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Slika 12. Prelazni fazni naponi u;, i u; 3 na ulazu u kablovski vod motora 6 kV, 630 kW pri njegovom iskljucenju
u toku zaleta vakuumskim prekidacem tipa V2 (a) i naponi uy, i u; ; u ustaljenom rezimu rada (b)
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Slika 13. Prelazne struje iy, i;, i i;; motora 6 kV, 200 kW pri njegovom ukljucenju vakuumskim prekidacem tipa V1
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Ukljucenja visokonaponskih motora i transfor-
matora 6 kV/0,4 kV vakuumskim i malouljnim preki-
dacima dovode do pojave prenapona na njihovoj izo-
laciji (slike od 2 do 6). Visi prenaponi se javljaju ka-
da se ukljucenja vrSe vakuumskim prekidac¢ima u od-
nosu na prenapone pri ukljucenju malouljnih prekida-
¢a. Razlog su pojave visestrukih prethodnih paljenja
elektricnog luka izmedju kontakata vakuumskih pre-
kidaca. Ove pojave su posledica prekidanja visoko-
frekventne struje pri prolasku kroz nulu. U procesu
ukljucenja vakuumskog prekidaca izmedju njegovih
kontakata, u toku priblizavanja pokretnih kontakata
nepokretnim, uspostavlja se elektri¢ni luk koji se ga-
si 1 ponovo pali. To se desava pri nekim uklju¢enjima
i nekoliko desetina puta. Svako paljenje elektricnog
luka izaziva nagli skok napona na ulasku u kablovski
vod motora. Strmine tog skoka napona su veoma ve-
like. U pojedinim slucajevima, kod prvih prethodnih
paljenja elektri¢nog luka prelazile su i 50 kV/us. Na-
ponski proces u pojedinim fazama izgleda kao kolo-
na secenih talasa (slike 2, 3 i 4). Najvisi prenaponi u
takvoj koloni seCenih impulsa su naj¢esc¢e izmedju
1 rj.11,5rj., ali pojedini prelaze i 2,5 r.j. Procesi vi-
Sestrukih prethodnih paljenja elektricnog luka su
znatno izrazeniji pri ukljuCenju 6 kV motora nego
transformatora 6 kV/0,4 kV. Sto je krac¢i kablovski
vod motora, na izolaciji namotaja njegovog statora se
pojavljuju visi prenaponi i sa ve¢im strminama. Kod
malouljnih prekidaca nema pojava prethodnih paljen-
ja elektricnog luka u procesu ukljucenja, jer maloul-
jni prekida¢ ne moze da prekida visokofrekventnu
struju kao vakuumski (slike 5 1 6). Prenaponi su visi
kada je u razvodu 6 kV priklju¢eno manje potrosaca
(motora, transformatora 6 kV/0,4 kV). Ustanovljeno
je da se tada kod ukljucenja vakuumskih prekidaca
povecava broj paljenja i gasenja elektricnog luka.

Iskljucenja vakuumskih i malouljnih prekidaca
takode u vecini slucajeva dovode do prenapona (slike
od 7 do 12). Iskljucenja transformatora 6 kV/0,4 kV
sa vakuumskim i malouljnim prekida¢ima dovode do
pojave ponovnih paljenja elektricnog luka izmedu
njihovih kontakata (slike 7 i 8). To je posebno izraze-
no kod iskljucenja malouljnih prekidaca (slika 8). Po-
javljuje se i vise desetina ponovnih paljenja elektric-
nog luka. Najvisi izmereni prenapon pri iskljucenju
transformatora 6 kV/0,4 kV malouljnim prekida¢ima
je 2,42 r.j., a pri iskljuCenju vakuumskim prekidacima
je 2,74 rj.. Pri isklju¢enju 6 kV motora u normalnom
radu vakuumskim i malouljnim prekidacima takode
dolazi do pojave visokih prenapona na izolaciji na-
motaja statora prema masi (slike 9 1 10). Visi su pri
iskljucenju vakuumskih prekidaca. Najvisi izmereni
pri iskljucenju visokonaponskih motora vakuumskim
prekidacima je 3,9 r.j., a pri isklju¢enju malouljnim
prekidacima je 2,25 r.j.. Prenaponi su visi pri isklju-
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¢enju motora manjih snaga. Iskljuenja motora u za-
letu vakuumskim prekidacima dovode do pojave se-
¢enja struje pre njenog prolaska kroz prirodnu nulu, a
u odredenim slucajevima, i do ponovnih paljenja
elektri¢nog luka izmedju njihovih kontakata (slike 11
1 12). Prenaponi mogu da budu visoki. Visi su, takode,
ako je motor manje snage; najvisi izmereni je 3,3 r.j.
Istrazivanja prenapona pri isklju¢enju motora u zale-
tu nisu vr$ena malouljnim prekidacima. Poznato je da
ovakva isklju¢enja malouljnim prekidac¢ima mogu da
dovedu do veoma visokih prenapona. To su pokazala
1 istrazivanja u razvodima 6 kV TENT-A izvrSena pre
devetnaest godina sa istim malouljnim prekidacima
pri iskljuCenju motora u zaletu. Najvisi izmereni je
4,45 rj.[2].

Nema bitne razlike u obliku, uc¢estanosti 1 visini
prenapona koji se javljaju pri ukljucenju i iskljucenju
6 kV motora 1 transformatora 6 kV/0,4 kV vakuum-
skim prekidac¢ima tipa V1 i V2. Nedostatak jednih i
drugih je pojava visestrukih prethodnih paljenja elek-
tricnog luka izmedju njihovih kontakta u procesu
ukljucenja. Serija od nekoliko do nekoliko desetina
kratkih secenih naponskih talasa, Cesto u sve tri faze,
u veoma kratkom vremenu znacajno napreze medu-
navojnu izolaciju namotaja statora motora. Trajanje
prenaponskog procesa, koji izaziva jedan pol preki-
daca, je najcesce od 100 us do 400 ps. Ovi prenapo-
ni naprezu i izolaciju prema masi, kako namotaja sta-
tora motora tako i ostale opreme u razvodu 6 kV, po-
sebno ako je malo prisutnih potro$aca na sabirnicama
6 kV. Prenaponski procesi pri iskljucenju, kada je na
sabirnicama prisutno vise potroSaca, su sli¢ni po uce-
stanostima 1 obliku, ali sa nizim vrednostima prena-
pona nego kada su sabirnice 6 kV bez opterecenja.

Prelazne struje visokonaponskih motora pri nji-
hovom ukljucenju vakuumskim i malouljnim prekida-
¢ima su sli¢ne i po amplitudama i po obliku (slika 13).
To isto vaZzi i za prelazne struje pri ukljucenju tran-
sformatora 6 kV/0,4 kV. Najvece vrednosti udarnih
struja transformatora nisu prelazile Sestostruku vred-
nost amplitude njegove naznacene struje. Vrednosti
udarnih struja pri ukljucenju motora su znatne za po-
jedine motore. Dostizu i vise od 12 puta vecu vrednost
od amplitude struje u normalnom radu motora.

3. DIELEKTRICNA CVRSTOCA IZOLACIJE
TRANSFORMATORA 6 kV/0,4 kV
I NAMOTAJA STATORA
VISOKONAPONSKIH MOTORA

3.1 Dielektri¢na ¢vrstoca izolacije
namotaja 6 kV transformatora 6 kV/0,4 kV

Suvi transformatori 6 kV/0,4 kV snage 1 000 kW
i 1250 kW bloka 5 ,,TENT-A”, kao i drugi visoko-
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naponski transformatori, pretpostavlja se da su ispi-
tani u skladu sa odgovaraju¢im JUS, odnosno IEC
standardima. Naznaceni kratkotrajni podnosivi na-
pon industrijske ucestanosti njihovih 6 kV namotaja
je 20 kV, a naznaceni podnosivi atmosferski udarni
napon 60 kV. Podnosivi naponi medunavojne izola-
cije namotaja 6 kV nisu poznati za talase ¢ija su vre-
mena Cela manja od vremena Cela atmosferskog
udarnog napona.

3.2 Dielektri¢na ¢vrstoca izolacije namotaja
statora visokonaponskih motora

Prema standardu IEC 60034-15 naznaceni krat-
kotrajni podnosivi napon industrijske ucestanosti
namotaja statora visokonaponskog motora prema
masi je:

U, =2U,+1 (1)
a podnosivi atmosferski udarni napon:
U,=4U, +5 ()

gde je U, — naznaceni napon motora izrazen u kV.
Podnosivi napon medunavojne izolacije za talase
vremena Cela veceg od 0,5 s je jednak:

U,p=U, 2 3)

za impulsne napone prihvati kriterijum dat na slici
14 u vidu dijagrama koji predstavlja zavisnost mini-
malnih podnosivih napona izolacije namotaja stato-
ra od vremena Cela istih. Ordinata £ na slici 14. pred-
stavlja odnos vrednosti minimalnog podnosivog im-
pulsnog napona izolacije i temene vrednosti faznog
napona, koja je jednaka V2 Un/\/g, gde je U, naznace-
ni napon motora. Kada je vreme Cela prenapona 5 Us
i viSe, smatra se da je njegova raspodela uglavnom
ravnomerna duz namotaja statora motora. Takvi pre-
naponi dominantno naprezu izolaciju namotaja sta-
tora prema masi. Procenjeno je da minimalni podno-
sivi napon izolacije namotaja statora prema masi u
tom slu€aju iznosi:

U=125v2QU, +1)kV,)zat, >5us (4

Prenaponi sa velikom strminom cela rasporedu-
ju se na prve navoje namotaja statora motora, te je u
tom slucaju dominantno naprezanje medunavojne
izolacije. Procenjeno je da je podnosivi napon me-
dunavojne izolacije za prenapone vremena cela 0,1
us jednak temenoj vrednosti faznog napona, za pre-
napone Cela 0,2 us jednak dvostrukoj temenoj vred-
nosti faznog napona i da za prenapone vremena Ce-
la od 0,2 us do 5 us linearno raste od dvostruke te-
mene vrednosti faznog napona do napona definisa-
nog relacijom (3). MoZe se smatrati da je za motore
naznacenog napona 6 kV podnosivi napon izolacije

Pod pretpostavkom da su ispiti-
vanja izolacije namotaja statora mo- k
tora naznacenog napona 6 kV snaga:
200 kW, 500 kW, 630 kW i 6,5 MW
u razvodu 6 kV bloka 5 ,,TENT-A”
izvrSena u skladu sa standardom
IEC 60034-15, njihovi podnosivi na-
poni su bili u pocetku eksploatacije:
U;=13kV, U,=29kViU,,,=14,5kV.

Dielektricna izdrZljivost medu-
navojne izolacije namotaja statora
motora za vrlo strme prenapone, Cije
vreme Cela je manje od vremena Ce-
la atmosferskih udarnih napona, je

CIGRE

Vreme tela

nedovoljno poznata. Ne postoje op- 0
Ste prihvaceni kriterijumi o njenim

6 us

podnosivim naponima. Pocetkom
osamdesetih godina Radna grupa
IEEE je predlozila kriterijume za
impulsnu dielektri¢nu cvrstocu
izolacije prema masi i medunavojne izolacije namo-
taja statora visokonaponskih motora. Nesto sli¢no je
uradila i Radna grupa CIGRE 13.02.

Radna grupa IEEE je predlozila da se za dielek-
tricnu izdrzljivost izolacije visokonaponskih motora
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Slika 14. Zavisnost minimalnih podnosivih napona izolacije
namotaja statora visokonaponskih motora od vremena cela istih

namotaja statora prema masi za prenapone vremena
¢ela od nanosekundnog do milisekundnog podrucja
23 kV ili viSe, odnosno faktor podnosivog prenapo-
na je najmanje k/=4,69 r.j. Kada se radi o prenaponi-
ma vremena cela ispod 5 Us, a nizim od 23 kV, smatra
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se da izolacija namotaja prema masi motora nazna-
¢enog napona 6 kV nije ugrozena, ali moze biti
ugrozena medunavojna izolacija.

Za prenapone vremena Cela reda 0,1 s, odnosno
strmine reda 50 kV/us moZe se smatrati da podnosivi
napon medunavojne izolacije namotaja statora motora
naznadenog napona 6 kV iznosi 6 V2/\'3 kV. Porastom
vremena Cela prenapona, zadrzavaju¢i mu istu visinu,
medunavojna izolacija se manje napreze, jer se prena-
pon ravnomernije rasporeduje na ulaznim navojcima
namotaja statora motora; sada upadni prenapon moze
da bude visi, a da ne ugrozi medunavojnu izolaciju.
Tako npr. medunavojna izolacija podnosi upadne pre-
napone visine do 10 kV vremena ¢ela 0,2 s, upadne
prenapone visine do 12,5 kV vremena cela 1 s i ta-
ko dalje prema dijagramu na slici 14 do upadnoga
prenapona visine 23 kV vremena cela 5 us i vise. Ta-
da postaje dominantno naprezanje fazne izolacije na-
motaja statora prema masi.

Radna grupa 13.02 CIGRE je dala oblast pod-
nosivih udarnih napona izolacije namotaja statora
visokonaponskih motora u funkciji vremena cela
istih. Oblast je predstavljena na slici 14.

3.3. Usvojene vrednosti podnosivih napona
izolacije namotaja 6 kV transformatora
6 kV/0,4 kV i izolacije namotaja statora
6 kV motora

3.3.1. Usvojene vrednosti
podnosivih napona izolacije
namotaja 6 kV transformatora 6 kV/0,4 kV

Suvi transformatori 6 kV/0,4 kV, snaga 1 000
kVA i1 250 kVA su ve¢ dugo u radu u razvodu 6 kV
bloka 5 ,,TENT-A”. Dielektri¢na ¢vrsto¢a njihove
izolacije je manja od one koja je postojala u pocetku
eksploatacije. Doslo je do njene degradacije, jer je
bila izloZzena razli¢itim naprezanjima. Pad njenih
podnosivih napona prema masi ne bi trebalo da bude
ispod 70 % vrednosti njenih ispitnih napona, odno-
sno za 6 kV namotaj minimum 14 kV za napon idu-
strijske uCestanosti 1 50 kV za prenapone ¢ija su Ce-
la bliska podnosivom ispitnom atmosferskom udar-
nom naponu. Takode i medunavojna izolacija ne bi
trebalo da bude ugroZzena od prenapona koji ulaze u
namotaje 6 kV ako im je amplituda ispod 50 kV, a
vreme Cela vece od vremena cela podnosivog ispit-
nog atmosferskog udarnog napona.

3.3.2. Usvojene vrednosti podnosivih napona
izolacije namotaja statora 6 kV motora

U pogledu sagledavanja dielektri¢ne izdrzljivo-
sti izolacije namotaja statora za impulsne napone,
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naroCito za dielektri¢nu izdrzljivost medunavojne
izolacije, postoje znacajne razlike izmedu kriteriju-
ma koje su dali: IEC 60034-15, Radna grupa IEEE i
Radna grupa 13.02 CIGRE. Da bi se mogla sagleda-
ti napregnutost, odnosno ugrozenost izolacije namo-
taja statora visokonaponskih motora, koji se nalaze
u razvodima sopstvene potro$nje termoelektrane,
potrebno je usvojiti odredene impulsne podnosive
napone izolacije namotaja istih. Radna grupa IEEE
ostrije ocenjuje dielektricnu izdrzljivost izolacije
namotaja statora motora nego Radna grupa 13.02.
CIGRE 1 standard IEC 60034-15. Jedan od razloga
za to je §to je u kriterijum Radne grupe IEEE ugra-
djeno i starenje izolacije u pogonu. Donja granica
oblasti impulsnog podnosivog napona izolacije na-
motaja statora prema masi po Radnoj grupi 13.02.
CIGRE je prakti¢no jednaka minimalnom podnosi-
vom impulsnom naponu iste izolacije po Radnoj
grupi IEEE, odnosno faktor podnosivog prenapona
je k=4,69 r.j. Prema standardu IEC 60034-15 taj fak-
tor je £=5,92 r.j. S obzirom da je Radna grupa IEEE
u svoj kriterijum ugradila starenje izolacije, usvoje-
no je da je podnosivi impulsni napon izolacije na-
motaja statora prema masi motora, koji su ve¢ duzi
period u eksploataciji, jednak #=4,69 r.j. Razlike u
proceni podnosivih impulsnih napona medunavojne
izolacije prema kriterijumima Radne grupe IEEE i
Radne grupe 13.02. CIGRE i prema standardu IEC
60034-15 su znacCajne; znatno su nizi impulsni pod-
nosivi naponi prema kriterijumu Radne grupe IEEE.
Prema standardu IEC 60034-15 nisu definisani pod-
nosivi udarni naponi medunavojne izolacije namotaja
statora motora kada su im vremena cela ispod 0,5 us.
Poznato je da se prenaponi sa takvim i nizim vreme-
nima ¢ela od 0,5 Ws javljaju pri operacijama odrede-
nih vrsta prekidaca. Neki proizvodaci iz Evrope tvr-
de da su impulsni podnosivi naponi medunavojne
izolacije za njihove motore znatno iznad minimalnih
prema kriterijumu Radne grupe IEEE. Za visokona-
ponske motore, koji se nalaze u razvodu sopstvene
potro$nje bloka 5 ,,TENT A” nema podataka o im-
pulsnim podnosivim naponima njihove medunavoj-
ne izolacije. Kao i za izolaciju namotaja statora pre-
ma masi, usvojen je podnosivi impulsni napon nji-
hove medunavojne izolacije prema kriterijumu Rad-
ne grupe IEEE.

4. NAPREZANJA IZOLACIJE
6 kV NAMOTAJA TRANSFORMATORA
6 kv/0,4 kV 1 IZOLACIJE NAMOTAJA
STATORA 6 kV MOTORA PRI
DELOVANJU SKLOPNIH PRENAPONA

Eksperimentalna istrazivanja prenapona pri
uklju€enju i iskljucenju prekidaca u 6 kV razvodu
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,,TENT-A” su pokazala da se na izolaciji namotaja
statora visokonaponskih motora i na izolaciji 6 kV
namotaja transformatora 6 kV/0,4 kV mogu pojavi-
ti prenaponi razli¢itih amplituda, strmina, oblika i
ucestanosti.

Pri ukljucenju vakuumskih prekidaca javljaju se
ne visoki, ali veoma strmi prenaponi na izolaciji na-
motaja statora 6 kV motora, pa delimi¢no i na izolaci-
ji 6 kV namotaja transformatora 6 kV/0,4 kV. Njihove
amplitude retko prelaze 2,5 r.j.na izolaciji motora, a
ispod su 2 r.j. na izolaciji 6 kV namotaja transforma-
tora, ali strmine mogu da budu i iznad 50 kV/ us.
Prema usvojenim kriterijumima za podnosive napo-
ne izolacije ovi prenaponi zna¢ajno naprezu, pa mo-
gu i da ugroze medunavojnu izolaciju 6 kV namota-
ja transformatora i namotaja statora visokonapon-
skih motora. Izolacija prema masi nije od njih ugro-
zena. Pri iskljucenju istih prekidaca javljaju se u po-
jedinim slucajevima visoki prenaponi, ali ne iznad
usvojenih podnosivih napona.

Prenaponi koji se javljaju pri ukljuenju malo-
uljnih prekidaca su znatno ispod usvojenih podnosi-
vih napona izolacije prema masi i medunavojne izo-
lacije namotaja statora. Pri iskljucenju u normal-
nom radu visokonaponskih motora i transformatora
malouljnim prekida¢ima javljaju se nesto visi pre-
naponi, ali takode ispod usvojenih podnosivih na-
pona. Medutim, isklju¢enja u zaletu visokonapon-
skih motora malouljnim prekidac¢ima mogu da do-
vedu do prenapona koji znacajno naprezu, pa mogu
i da ugroze izolaciju prema masi namotaja statora
motora.

5. ZAKLJUCCI

Na osnovu analize rezultata istraZivanja prela-
znih naponskih i strujnih reZima pri ukljucenju i
iskljucenju prekidaca u razvodu 6 kV bloka 5
. TENT-A” moZe se zakljuciti sledece:

— Vakuumski prekidaci ukljucenjem menjaju prena-
ponsko stanje na izolaciji 6 kV namotaja transfor-
matora 6 kV/0,4 kV i na izolaciji namotaja viso-
konaponskih motora u odnosu na ono koje je po-
stojalo pri ukljucenju malouljnih prekidaca. Stva-
raju prenapone vrlo strmog Cela (strmine slicne i
vece od atmosferskih prenapona). Znacajno na-
prezu medunavojnu izolaciju namotaja statora
motora, pa i medunavojnu izolaciju 6 kV namota-
ja transfomatora 6 kV/0,4 kV. Proizvodace vaku-
umskih prekidaca, koji su ugradeni u razvode
6 kV bloka 5 i bloka 3, treba upoznati sa ovim po-
Javama i zatraZiti misljenje o potrebi preduziman-
Jja mera ili sredstava za njihovo ublazavanje. Jed-

Rad je primljen u urednistvo 25. 05. 2006. godine
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no od efikasnih sredstava za smanjenje strmina i
amplituda ovih prenapona je ugradnja R-C kola
prema masi na prikljucke prekidaca na ulazu u
kablovske vodove.

— Prelazni naponski procesi pri iskljucenju vakuum-
skih prekidaca se razlikuju od istih procesa pri
iskljucenju malouljnih prekidaca. Kod malouljnih
prekidaca javlja se veci broj ponovnih nastajanja
elektricnog luka. Dielektricka naprezanja izolaci-
Jje prema masi veca su pri iskljucenju motora va-
kuumskim prekidacima u toku njihovog normal-
nog rada nego pri iskljucenju malouljnim prekida-
¢ima istih motora u istim uslovima. Obrnuto je pri
iskljucenju motora u zaletu. Malouljni prekidaci
mogu da dovedu do veoma visokih prenapona
opasnih za izolaciju namotaja statora prema ma-
si. Zato je potrebno,ako se budu koristili malouljni
prekidaci, onemoguciti njihovo ukljucenje kada
nisu ispunjeni svi tehnoloski uslovi za rad pogona
koji oni pokrecu. Neispunjenje ovih uslova dovodi
do reagovanja relejne zastite i iskljucenja motora
u toku zaleta.

— Nema bitne razlike u visini udarnih struja i vieme-
nu trajanja prelaznih strujnih procesa kada se
transformatori 6 kV/0,4 kV ukljucuju malouljnim i
vakuumskim prekidacima. To isto vaZi kada se
ukljucuju 6 kV motori malouljnim i vakuumskim
prekidacima.
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Uticaj distributivne automatike
na pouzdanost napajanja
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Rezime:

Uredaji distributivne automatike su razvijeni da bi se povecala pouzdanost napajanja potrosaca. Ovi
uredaji omogucavaju skracenje postupka detekcije deonice voda u kvaru, a time se skracuje vreme trajan-
Jja otkaza potroSaca, kada se desi iznenadni otkaz-kvar u mrezi. U ovom radu su razmatrani efekti primene
lokatora kvara i fider menadzera, kao elemenata distributivne automatike. Racunarski program, kojim se
izracunavaju ocene efekata primene lokatora kvara i fider menadzera, koristi kvazi statisticku simulacionu
metodu Monte Karlo. Rezultati proracuna su predstavijeni u ¢lanku, a neophodni su za tehno-ekonomsku
ocenu opravdanosti primene automatike.

Kljucne reci: prognoza pokazatelja pouzdanosti, Monte Karlo simulacije, distributivna automatika,
lokator kvara, fider menadZer

Abstract:
DISTRIBUTION AUTOMATICS INFLUENCE ON RELIABILITY OF CONSUMERS’ POWER SUPPLY

Distribution automatics equipment is developed to increase consumer supply reliability. These devices
are reducing fault time when sudden outage occurs in network. Effect of applying feeder manager and fa-
ult locator as distribution automatics are considereg in this article. Computer program, developed to cal-
culate the effects of application of fault locator and feeder manager, is using the quasi stastistic Monte Car-
lo simulation method. Calculated data are presented in this paper and they are necessary for the techno-
economical estimate of justification of automatic equipment application.

Key words: prognosis of power reliability indices, Monte Carlo simulation, distribution automatics,
fault locator, feeder manager

1. UVOD U poslednje vreme je aktuelna estimacija Steta, koju

potrosaci trpe zbog prekida napajanja, i pokazatelja

Prekidi napajanja potrosaca se deSavaju zbog
planskih prekida napajanja i iznenadnih otkaza. Us-
kra¢ivanjem energije pojedini poslovi se ne mogu
obaviti i zbog toga nastaje Steta koju trpe potroSaci.

pouzdanosti napajanja potrosaca.

Ulaganje u smanjenje inteziteta otkaza moze bi-
ti vrlo skupo (zamena ili remont deonica) i zahteva
posebno planiranje. Drugi nac¢in da se utice na poka-
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zatelje pouzdanosti je skracenje beznaponske pauze.
U ovom radu posebno je razmotrena primena distri-
butivne automatike kojom se ubrzava otkrivanje de-
onice u kvaru, odnosno skracuje trajanje prekida na-
pajanja potrosaca.

Dat je prioritet istrazivanju skracenja trajanja
vremena bez napajanja potrosaca, u uslovima hava-
rije, jer su ulaganja u ovu oblast najmanja, a efekti
ulaganja znacajni.

Jedan od nacina poboljSanja pokazatelja pou-
zdanosti elektriCne energije je primena fider menad-
zera kao najmodernijih uredjaja u distributivnoj au-
tomatici, zatim lokatora kvara i uredjaja za daljinsko
ukljucenje rezerve. Fider menadzeri poseduju mo-
guénost ocene distance do mesta kvara, na osnovu
digitalnih podataka dobijenih od mernih sistema.
Lokatori kvara ili druk¢ije nazvani ,,indikatori pro-
laska struje kvara” reaguju kada se javi struja kvara
na mestu njihove ugradnje.

Definisanjem performansi sistema koje se zah-
tevaju, kao 1 nastale Stete zbog prekida napajanja,
moze se izvrSiti analiza troskova 1 uraditi cost/bene-
fit analiza da bi se ocenila ekonomska opravdanost
investiranja.

2. POUZDANOST DISTRIBUTIVNE MREZE

Pouzdanost Elektroenergetskog sistema (EES),
ma kojeg njegovog dela ili elementa, definise se kao
verovatnoca da ¢e oni sa uspehom vrsiti svoje funkci-
je u odredenom periodu i u specificiranim uslovima.

2.1. Neekonomski pokazatelji pouzdanosti

Ovi parametri uzimaju u obzir Stete usled otka-
za samo implicitno, tj. bez uvazavanja novcanih iz-
nosa Stete.

a) U, - oCekivano godi$nje trajanje prekida napaja-

nja i-tog potroSackog ¢vora (TS SN/NN)

U; = A; - r; (h/godisnje) (D

A; — intenzitet prekida napajanja potrosaca (1/godini)

r; — prosecno trajanje vremena prekida napajanja i-
tog potrosaca po otkazu (h)

Na osnovu izraza se vidi da o¢ekivano godisnje
trajanje otkaza zavisi od duzine trajanja beznapon-
ske pauze i od inteziteta otkaza (godiSnjeg broja pre-
kida napajanja).

Slede definicije nekih od pokazatelja pouzdano-
st1.

SAIDI — prose¢ni godiSnji indeks trajanja prekida
napajanja je:

50

SAIDI ==
2N,
i=1

N; —broj potroSaca u potrosackom ¢voru i za po-
smatrani deo mreze, i=1(1)n.

n —broj potrosackih ¢vorova za posmatrani deo
mreze

b) Numeric¢ki pokazatelji pouzdanosti nisu samo
orijentisani na broj potrosaca (SAIDI) ve¢ i na
prose¢nu godiSnju snagu (P,,,;) u pojedinim ¢vo-
rovima (ENS). P,,; je mera godiSnje utroSene
energije, pa donekle i mera zarade na tom ¢voru
od prodate energije.

(h/godisnje) 2)

ENS — godiSnja neisporucena energija potroSa¢ima
zbog kvarova je:

3)

P, — srednja godiSnja snaga i-tog potroSackog ¢vo-
ra, odnosno transformatorske stanice SN/NN.

ENS =Y P, -U,(kWh/godisnje)
i=1

2.2. Ekonomski pokazatelji pouzdanosti

Ovi pokazatelji pouzdanosti uzimaju u obzir
novcani iznos $tete (npr. $/godisnje) koju trpe potro-
Saci usled prekida napajanja. Ekonomski pokazatelji
zavise od vrste i veliine potrosaca, trajanja otkaza,
vrste otkaza (iznenadni ili planirani) i dr.

Ukupna Steta koju usled jednog prekida trpi »
&vorova na vodu ($) se moZe oceniti na razli¢ite na-
¢ine. Jedan od nacina je dat na osnovu jedini¢ne ce-
ne Stete Cyi) (din/kW™) po jedinici maksimalne
snage potrosackog &vora i (P,,,.; (kW)). Steta usled
kvara na sekciji &, koju trpi posmatrani deo mreze
izraCunava se pomocu relacije:

= 3.C (0)) P,

r(i,k) — vreme trajanja bez napajanja potrosackog
¢vora i, tokom jednog kvara kada je deonica
voda k u kvaru.

Jedini¢ne cene Stete predstavljaju cenu Stete po
jedinici maksimalne godi$nje snage potroSaca
(din/kW™) 1 funkcija su trajanja otkaza i tipa potro-
Saca.

Savremeni pristup oceni Steta usled otkaza je
primenom krivih koje ukazuju na zavisnost Stete ko-
je trpe potrosaci pojedinih potrosackih ¢vorova od
trajanja svakog pojedinacnog otkaza. Treba uociti da
je ta zavisnost nelinearna funkcija vremena. Svaki
tip potrosaca ima svoju zavisnost Stete od trajanja
otkaza.

4)
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Primer zavisnosti promene Stete (Cs;) u funkci-
ji trajanja otkaza (r) za potroSacki ¢vor i prikazan je
na slici 1.

din 4
kaax)

G (

Csi ()

Cyi (r1)

r (}T)

Slika 1. Kriva Stete ¢vora
i u zavisnosti od trajanja otkaza

3. METODE I UREDAJI
ZA PRONALAZAK MESTA KVARA
U ELEKTRICNIM MREZAMA

U dosadas$njoj praksi upravljanja mrezom meto-
de detekcije deonice u kvaru na srednjenaponskim
vodovima su se bazirale na iskustvu dispecera i me-
todi sekcionalizacije. Metoda sekcionalizacije se sa-
stoji iz iskljucenja dela mreze, manipulisanja rastav-
ljac¢ima i ponovnog ukljucenja, dok se ne odredi ko-
ji deo mreze (deonica) je u kvaru. U mnogim distri-
butivnim mrezama, ekipa za otkrivanje deonice u
kvaru nema informacija gde da trazi mesto kvara.
Ovaj nedostatak informacija, u mrezama koje su du-
zine od nekoliko km do nekoliko desetina kilometa-
ra, utiCe na vreme uspostavljanja napajanja potrosa-
¢a tj. na pokazatelje pouzdanosti i Stetu koju potro-
$aci trpe zbog prekida napajanja. Uredaji distributiv-
ne automatike omogucice ekipi na terenu da smanji
broj manipulacija i da skrati put kretanja dok se ne
uspostavi napajanje potrosaca. Za unapredenje me-
tode i tehnike za pronalazak deonice u kvaru koriste
se lokatori kvara u mrezi i fider menadzeri. Osim
ovih uredaja, mogu da se koriste i uredaji za auto-
matsko ukljucenje rezerve, mrezni osiguraci, razlici-
ti tipovi rastavljaca snage (sekcionalizeri) i sl.

3.1. Lokatori deonice u kvaru

Lokatori deonice u kvaru (indikatori prolaska
struje kvara) se uglavnom koriste u radijalnim sred-
njenaponskim mrezama. Mesto na kojem mogu biti
instalirani lokatori su nadzemni ili kablovski vodo-
Vi.

Osnovna podela lokatora deonice u kvaru je na:

ELEKTROPRIVREDA, br. 2, 2006.

1. lokatore sa lokalnim pokazivanjem stanja
2. lokatore sa daljinskim pokazivanjem stanja (kod
dispecera).

U oba slucaja lokator detektuje prolazak struje
kvara, aktivira se ukoliko je na putu struje i time
ukazuje da je deonica u kvaru bliZze kraju voda. Uko-
liko se lokator ne aktivira, to znaci da je kvar blize
prekidacu odnosno pocetku voda. Ukoliko ima vise
lokatora, deonica u kvaru se nalazi izmedu posled-
njeg koji je proradio i prvog u nizu koji nisu prora-
dili.

3.2. Fider menadieri

Savremena digitalna zastita je multifunkcional-
na pa tako, pored standardnih funkcija, relejne zasti-
te izvoda imaju i funkcije nadzora elektricnih velici-
na pre i neposredno nakon kvara. [zmerene vredno-
sti struja i napona u poslehavarijskom rezimu su
osnova za izracunavanje impedanse petlje kvara i
ocenu distance od releja do mesta kvara. Poznavaju-
¢1 procenjenu vrednost distance do mesta kvara
skracuje se vreme trajanja postupka odredivanja de-
onice u kvaru, a time i ukupno trajanje otkaza. Ova-
kvi, multifunkcionalni releji Cesto se zovu fider me-
nadZeri.

Usled prelaznih procesa, netacnosti merenja
elektricnih veli¢ina, snage opterecenja, otpora luku
na mestu kvara, aktivne i reaktivne snage dolazi do
netacne ocene rastojanja od fider menadzera do me-
sta kvara. Maksimalna greska ovih uredaja (&) u %
[6] definisana je sledeCom relacijom:

0= M-IOO(%) (5)
oc
L;— rastojanje od fider menadZera do mesta kvara u
mrezi u (km)
Lo — ocenjeno rastojanje od strane fider menadZera
u (km)
Na osnovu poznavanja maksimalne greske (0)
rezultata rada fider menadzera i ocenjenog rastojan-
ja do mesta kvara (L) ocenjuje se zona voda u ko-

joj se nalazi kvar. Ilustracija je na sledecoj slici.

TS VN/SN
TSISN/NN TS SN/NN  (3)TS2 SN/NN TS3 SN/NN
- |
Loc (1-8/100)
L
oC L
Lo (IT5/100)

Slika 2. Ilustracija zone gde se nalazi stvarno mesto
kvara na osnovu maksimalne greske fider menadzera i
ocenjenog rastojanja do mesta kvara
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4. PODACI I MODEL )
KORISCENI ZA PRORACUN

Hronoloski nizovi otkaza i obnavljanja napajan-
ja su osnova za ocenu pokazatelja pouzdanosti. U
fazi planiranja nije moguce primeniti istorijske po-
datke, nego se moraju generisati buduci tokovi do-
gadaja, da bi se prognozirali pokazatelji pouzdano-
sti. Kvazi statisticka metoda Monte Karlo se zasniva
na generisanju hronoloskih nizova sluCajnih doga-
daja otkaza i obnavljanja napajanja. Ovako generi-
sani hronoloski nizovi su osnova za kvazi statisticku
obradu i donosenje zakljucaka u fazi planiranja.

4.1. Metoda Monte Karlo

Generisanje sluCajnih brojeva sa zadatom ras-
podelom moze se resiti pomoc¢u metode Monte Kar-
lo. Neka je veli¢ina u funkcija raspodele verovatno-
¢e neke slucajne promenljive T (u = F7 (7)) §to je na
slici 3 prikazano.

A
Fr(t)

t+ At

Slika 3. Funkcija raspodele slucajne promenljive t

Tada vazi sledeci izraz:
Plu<U<u+Au)=P(t<T <t+Ar)
Plt<T <t+At)=F,(t+A 1)-F,(1)

Plu<U<u+Au)=Au

1z izraza se vidi da ako veli¢ina u ima uniform-
nu raspodelu u intervalu [0,1], moze se generisati
slu¢ajna veli¢ina 7 sa zadatom raspodelom kao
T=F7". Kvazislu¢ajni brojevi sa uniformnom raspo-
delom u intervalu od 0 do 1 se mogu dobiti pomocu
izraza:

(6)

k=12,

Tewa Tl t33:7 = |1, +33-1
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r, — generisan k — ti broj, gde se za pocetne vredno-
sti uzima da je r,=0,761 4 1 r;=0,237 6

4.2. Statisticka obrada podataka

Na osnovu centralnograni¢ne teoreme iz popu-
lacije N Cija je srednja vrednost (i) nepoznata, a
standardna devijacija poznata, dobija se interval po-
verenja rezultata.

= o} — c
PlX—t, —<u<X+t,—
( o \/N ‘U o \/N
1-o — koeficient pouzdanosti
t,,— tabli¢na vrednost koeficienta za usvojenu pouz-
danost
Za usvojeni koeficient pouzdanosti 1-¢=0,997 3
(t,,=3) kriterijum za potreban obim simulacija je dat
kao:

):l—a ®)

2

— o

|XJ—XJ_I|SgJANJ2ta-€—; o
J

e, =k-X,
X, — srednja vrednost izracunatih veli¢ina nakon J-
te grupe simulacija
N, — ukupan broj simulacija
o, — standardna devijacija izraCunatih veliCina na-
kon J-te grupe simulacija
k — koeficient tacnosti rezultata
IzraCunate vrednosti, metodom proracuna Mon-
te Karlo, su razvrstane u Q klasa na osnovu pravila
Stardzersa.

0=1+33-logV)
Xmax _Xmin
0
N — obim slucajnih veli¢ina
h — Sirina jedne klase
Xme X™ —maksimalna 1 minimalna izraCunata
vrednost

Ukoliko dobijeni rezultat (X)) izraGunat nakon
J-te grupe simulacija pripada klasi m, to znaci da:

Xjeﬁ +(m-1)-h, X +m-h) (1)
m=12,...0

10
. (10)

Ukoliko je bilo ukupno N, proracuna relativna
ucestanost rezultata po klasama (f;) se smatra da
aproksimira funkciju gustinu raspodele verovatnoce
pojavljivanja dobijenih rezultata.

_Nm)
="y

(12)
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N(m) — broj izraCunatih rezultata koji pripadaju kla-
si m.

Poznavanje oblika krive ucestanosti pojavlji-
vanja rezultata nam pokazuje rasipanje rezultata oko
oc¢ekivanih vrednosti i u kom intervalu se dobijeni
rezultati pojavljuju.

4.3. Matemati¢ki model rada mrele

Za izradu programa za prognozu pokazatelja
pouzdanosti napajanja potrosaca i Stete koju potro-
Saci trpe zbog prekida napajanja u toku godine po-
trebno je modelovati dva podmodela. Prvi predstav-
lja model rada radijalne srednjenaponske distribu-
tivne mreze, a drugi je model za ocenu trajanja otka-
za. Na osnovu dobijenog trajanja otkaza vrSen je
proracun nastale ocekivane Stete i pokazatelja pou-
zdanosti zbog prekida napajanja i neisporuCene
elektri¢ne energije.

a) Model rada mreze

Pregledom podataka u ED ,Novi Sad” i postu-
paka ekipe za otkrivanje deonice u kvaru, ekipe za
identifikaciju mesta kvara i ekipe za opravku deoni-
ca u kvaru izvrSeno je modelovanje. U oko 95 % svih
prekida napajanja potroSaca uzrok prekida napajanja
je kvar na vodovima distributivne mreze. Takode je
utvrdeno da su prilikom prekida napajanja potroSaca
viSestruki kvarovi u napojnoj mrezi potrosaca jako
retki. Uticaj kvarova ostalih elemenata je znatno
manji pa zato nije razmatran, kao ni viSestruki kva-
rovi.

Svaka deonica sistema u toku procesa svoga ra-
da moze imati dva stanja: stanje ispravnog rada (/) i
stanje otkaza (0)). Otkaz voda se modeluje intenzite-
tom otkaza koji je proporcionalan duzini voda I (km)
i poduznom-jedinicnom intenzitetu otkaza voda
(1/godina km)

A=Ay -1 (1/godina) (13)

Na osnovu inteziteta otkaza i zakljucka iz lite-
rature [3] da sve veliCine trajanja ispravnog rada
imaju eksponencijalnu raspodelu dobija se izraz za
duZinu trajanja ispravnog rada jedne deonice:

ro_nd=r (14)
A
r — sluCajan broj sa uniformnom raspodelom u inter-
valu od 0 do 1.

Za objasnjenje matematickog modela za ocenu
pouzdanosti mreza, uzet je model voda od 3 redno
povezane deonice predstavljen na slici.
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1 } DI D2

TS VN/SN

Slika 4. Distributivni vod sa 3 deonice

Pretpostavlja se da se u pocetnom trenutku sve
deonice nalaze u stanju ispravnog rada. Trajanje vre-
mena ispravnog rada svake deonice ima eksponenci-
jalnu raspodelu verovatnoce. Kad su sve deonice vo-
da u stanju /, tada vod ispravno radi. Vod prelazi u
stanje otkaza kada se desi otkaz bilo koje deonice
voda. Prvi kvar ¢e se javiti na deonici koja ima naj-
krace trajanje vremena ispravnog rada. Na primeru
sa slike 5 vidi se da je to deonica D,. Nakon toga po-
novo se generise trajanje vremena ispravnog rada
opravljene deonice. Zatim se ispituje koja deonica
ima najkrace vreme rada da bi se odredio novi trenu-
tak otkaza.

\ 4

Y

b1 ty

\ 4

I
131 321 t

\ 4

T T, [Tl T, T. T,

Slika 5. llustracija promene stanja deonica voda
Dy, Dy, Dy

Primenom relacije (14) generiSe se trajanje is-
pravnog rada pojedinih deonica #,y, t,,, #3;. Prvi ot-
kaz voda desava se u trenutku T1 pri ¢emu je:

T, :min{tllatzlatu}:tﬂ (15)

b) Model za ocenu trajanja otkaza voda u kvaru
Bilo je potrebno modelovati dve veli¢ine: po-

stupak ekipe na otkrivanju deonice u kvaru i postu-
pak uspostavljanja napajanja potroSaca. PotroSaci
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koji se napajaju iz ¢vorova izmedu pocetka voda i
deonice u kvaru obnavljaju napajanje odmah nakon
izolovanja deonice u kvaru (»). Potrosaci koji su iz-
medu deonica u kvaru i kraja voda imaju trajanje ot-
kaza (r3) koje je zavisno od postojanja i vrste uklju-
Cenja alternativnog izvora napajanja (vod bez rezer-
ve, vod sa rezervom koji se ukljucuje automatski ili
ru¢no). Potrosaci nakon kvara u mrezi ne dobijaju
napajanje jednovremeno (slucaj A i slucaj B).

TS VN/SN

TSI TS2 % TS3 TS4

Slika 6. llustracija trajanja vremena uspostavljanja
napajanja u zavisnosti od mesta kvara u mrezi

1. Vreme trajanja postupka za lokaciju deonice u
kvaru (r,) sastoji se iz vremena pripreme za odla-
zak na intervenciju (r,) i vremena traZzenja deoni-
ce u kvaru (r,,).

rer, (16)
Vreme pripreme (r,) se sastoji iz vremena za
dojavu nastanka trajnog kvara dispeCerskom centru

i vremena dolaska ekipe koja se nalazi na terenu do
dolaska u TS VN/SN radi kontrole stanja u postro-

jenju (ry).

v, =1 (17)

Ekipa potom odlazi do voda u kvaru i pocinje
postupak detekcije deonice u kvaru. U zavisnosti od
tipa distributivne automatike, primenjuju se razilici-
ti postupci za trazenje deonice u kvaru od kojih za-
visi trajanje vremena utroSenog na manipulacije ra-
stavljacima (r,,) i trajanje vremena utroSenog na pre-
voz ekipe (7).

;/'l :r;n+ra
rm :M.Tman

(18)
ra:DLTD-H;—N

M — broj manipulacija za detektovanje mesta kvara
T,.., — trajanje jedne manipulacije
DLTD — 7zbir duzina deonica koje se predu tokom
traZzenja mesta kvara
FKN — faktor nepoklapanja trase voda i puta koji
prede ekipa

V', — brzina prevoznog sredstva
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2. Vreme trajanja postupka za obnavljanje napajanja
(r,,) zavisi od postojanja ili nepostojanja rezer-
vnog napajanja.

I. Ukoliko ne postoji rezervno napajanje, potrebno
Je odrediti mikrolokaciju kvara (r,) i opraviti vod

(Top)-
(19)

II. Ukoliko rezervno napajanje postoji, tada vreme
obnavljanja napajanja zavisi od nacina ukljucen-
ja rezervnog napajanja. Kada je neophodno da
ekipa ode do rezervnog napajanja i izvr$i mani-
pulaciju, tada je:

rob = r/,t + rap

FKN

r, = DLRUR- +T

man

(20)

DLRUR - put koji ekipa prede do najblizeg rezer-
vnog izvora napajanja

II1. Ako postoji moguénost automatskog ili daljin-
skog ukljucenja rezervnog izvora napajanja, tra-
janje postupka obnavljanja u ovom slucaju je
prakti¢no nula.

Potrosaci u ostatku mreze ¢e dobiti napajanje
nakon vremena rp.

(e2y)

rg =71y +7'Db

¢) Proracun nastale Stete zbog neisporucene
elektricne energije i pokazatelja pouzdanosti

U radu su za ocenu Stete uzeti rezultati iz litera-
ture [14]. U istrazivanju je data jedini¢na cena Stete
(Cs,), izrazeno u $/kW™, tokom jednog prekida na-
pajanja. Ovde Steta, po smislu, odgovara definiciji iz
izraza (4). Zavisnost od trajanja otkaza r; iskazana
kao parcijalno lineraizovana funkcija trajanja otkaza
na vremenskim segmentima (<2 h; 2h<r<3 hi
3 h<r<8h). Usledecoj formuli je dat izraz za je-
dini¢nu Stetu koju trpe domacinstva [14] u proizvolj-
nom i-tom ¢voru zbog otkaza Cije je trajanje r;.

§ r r.<2h
2 |2l4., = <<
C§J|:kW :| 4-r,—6 2h<r,<3h (22)
e 2-r 3h<r,<8h

1

Proizvoljni ¢vor i ima trajanje otkaza r, ako se
¢vor nalazi izmedu pocetka voda i1 deonice u kvaru.
U suprotnom slucaju trajanje otkaza ¢vora i je r;.

Posledice otkaza se modeluju prose¢nim trajan-
jem r; [h] pojedinog iznenadnog prekida napajanja i-
tog potrosackog ¢vora (i=1,(1),N) od N posmatranih
¢vorova
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N
STETA, =) Cg - P,

mq

(23)
i=1
STETA, — novcana Steta zbog prekida napajanja na
delu mreze za kvar k

Za seriju K simulacija kvarova dobija se kumu-
lativna Steta potroSaca. Na osnovu izracunatog pro-
teklog viSedecenijskog vremena tokom simulacije
(TYy) se proracunava godisnja Steta. Ovo predstav-
lja jednu srednju vrednost Stete nakon visedecenij-
skog rada voda STE;.

i STETA,

STEj —k=
TYK

Kasnijom statistickom obradom, kada je obim
uzorka reprezentativan, odreduje se kojoj klasi izra-
¢unata vrednost pripada.

Na slican nacin se proracunavaju i klasifikuju
rezultati za dobijene vrednosti ENS i SAIDI u skladu
sa izrazima (2) i (3).
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5. ISTRAZIVANJE UTICAJA
DISTRIBUTIVNE AUTOMATIKE
NA POUZDANOST MREZA

Da bi se istrazio uticaj distributivne automatike
i doneli generalni zakljucci za distributivnu mrezu, u
vezi pouzdanosti napajanja i primene distributivne
automatike, bilo je potrebno izvrsiti istraZivanje na
test mrezi koja se sastoji iz jednog izvoda.

Test mreza se sastoji iz /0 identi¢nih potrosac-
kih ¢vorova (TS SN/NN) i /0 identi¢nih deonica u
mrezi. Sve deonice imaju iste parametre sa stanovi-
Sta pouzdanosti napajanja i svi potroSacki ¢vorovi
imaju identican konzum (opterecenje, vrsta potrosa-
Ca, broj potrosaca). Mreza poseduje rezervno napa-
janje u potrosackom ¢voru 10 koje se ukljucuje ruc-
no, zatvaranjem normalno otvorene sklopne naprave
(NO). Za proracun Stete koje potrosaci trpe, zbog
prekida napajanja, uzet je model opisan u tacki 4.

TS VN/SN TSI TS2 TS3 TS4 TS5
P
TS10 TS9 TS8 TS7 TS6

NO

NO - rastavlja¢ snage normalno otvoren
P — prekida¢ na pocetku voda

Slika 7. Izgled test mreze sa 10 potrosackih ¢vorova
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Funkcije raspodela slu¢ajnih veli¢ina iz matematic-
kog modela (tacka 4.3.) su generisane metodom
Monte Karlo i imaju eksponencijalnu raspodelu.
Testirana su dva osnovna tipa mreze:
1. Mreze sa implementiranim lokatorima kvara
2. MreZe sa implementiranim fider menadZerima
Na mreZi sa lokatorima kvara simulisane su si-
tuacije sa daljinskom signalizacijom lokatora u dis-
pecerskom centru i situacija sa lokalnim pokazivan-
jem lokatora kvara. Ispitan je i uticaj za obe vrste di-
stributivne automatike na test mrezi bez mogucnosti
rezervnog napajanja i sa moguénoscu rezervnog na-
pajanja. Posebno je proucen slucaj kada je ukljuce-
nje rezervnog napajanja moguce obaviti daljinski
(dispecer ukljucuje rezervno napajanje) i slucaj ka-
da se vrsi lokalno ukljucenje rezerve (ekipa za ma-
nipulaciju na terenu vrsi ukljucenje rezervnog napa-
janja)

5.1. lstraiivanje uticaja lokatora kvara

Kako je vreme trajanja otkaza slucajna veli¢ina
tako su i vrednosti dobijene metodom Monte Karlo
simulacijama takode slucajne veliCine. Izracunate
vrednosti su predstavljene na slici 8 1 9.

Raspodela vremena beznaponske pauze

_ 9,00E-02

2 8,00E-02 n

< 7,00E-02 Ii

% 6,00E-02 I i ii

»3 5,00E-02 i

= 2.00E-02 | BB

2 3°00E-02 | I =

£ 5’ 00E-02 | I |
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& 0,00E-02 MLEEERLENE RN R NIRRT S—
- - - 2 2 9 2 9 2 9 © © 9 © © o
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S v & F ® m ¥ A5 QDO — n

LS Y E v S nin xS oo o O
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Vreme beznaponske pauze

Slika 8. Funkcija gustine raspodele trajanja otkaza
potrosackih ¢vorova u (h) prilikom kvarova u mrezi

Vidi se da vreme prekida napajanja varira u op-
segu od 0,643 casa do 0,981 ¢asova godisnje.

Na sledec¢oj slici su predstavljene izraunate
vrednosti SAIDI.

Raspodela SAIDI

1,00E-01
1,00E-01
1,00E-01
1,00E-01
1,00E-01
8,00E-02 |
6,00E-02 |
4,00E-02 |
2,00E-02 ]
0,00E+00

Relativna ucestanost

SAIDI

Slika 9. Raspodela SAIDI u (h/godisnje) po klasama
u mrezi bez distributivne automatike u casovima

55



Kako su trajanja vremena prekida napajanja po-
tro$aca slucajne veliCine, vrednosti SA/DI su u opse-
gu od 0,643 do 0,981 za test mrezu, dok je srednja
vrednost 0,798.

a) ocena optimalnog mesta postavljanja
lokatora kvara

Razmatran je zatim uticaj kada se u mreZzi po-
stavi jedan lokator kvara i kada se menja pozicija
njegovog postavljanja u mrezi.

Nastala $teta u funkciji mesta lokatora kvara
2 800

2 600
2 400 \

2200 \\
2 000 \\

strane dispecera), kao i za mrezu sa lokalnim ocita-
vanjem lokatora kvara (od strane ekipe na terenu) u
test mrezi.

ENS u funkciji mesta lokatora kvara

1 800
1600 \ /

1400 \\
g \
Z 1200

1000

800 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Mesto lokatora kvara

- Lokalna signalizacija kvara

Steta

1 800 \

1 600

1400

1200

1 000 T T T T T T T T T

Mesto lokatora kvara

Lokalna signalizacija kvara
Daljinska signalizacija kvara

Slika 10. Ocekivane vrednosti srednjih godisnjih Steta
u (8/godisnje) kada se menja mesto postavke lokatora
kvara za razlicit tip signalizacije

SAIDI u funkciji mesta lokatora kvara

" /
MR //
oy /

SAIDI

Mesto lokatora kvara

Lokalna signalizacija kvara
Daljinska signalizacija kvara

Slika 11. Ocekivane vrednosti srednjih godisnjih
vrednosti SAIDI u (h/godisnje) sa promenom mesta
lokatora kvara za razlicit tip signalizacije

Na istoj slici su predstavljeni rezultati za mrezu
sa daljinskom signalizacijom lokatora kvara (od
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Daljinska signalizacija kvara

Slikal2. Ocekivane vrednosti dobijenih srednjih
godisnjih vrednosti ENS, u (kWh/godisnje),
kada se menja mesto postavke lokatora kvara
u test mrezi za razlicit tip signalizacije lokatora

Na osnovu slika 10, 11 i 12 se vidi da je opti-
malno mesto za postavku jednog lokatora u test mre-
7Zi kod potrosackog ¢vora 4. U ovom slucaju opti-
malno mesto postavke lokatora kvara je na istom
mestu bez obzira da li posmatramo nastalu Stetu kod
potrosaca zbog neisporucene energije, SAIDI ili
ENS. Mesto optimuma na krivama nije izrazeno. Vi-
di se da je uticaj daljinske signalizacije lokatora za-
nemarljiv.

b) uticaj primene lokatora kvara
u mrezi sa rezervnim napajanjem

Da bi se video efekat primene lokatora kvara u
test mrezi, uporedeni su rezultati dobijeni za mrezu
bez lokatora kvara i mrezu sa lokatorom kvara.

Tabela 1.
Pokazatelji pouzdanosti i Steta u mrezi sa
lokatorom kvara 1 bez distributivne automatike

MreZa bez lokatora|Mreza sa lokatorom
kvara u ¢voru 4
Steta ($/godisnje) 2587 1627
SAIDI (h/godisnje) 0,798 0,460
ENS (kWh/godisnje) 1 749 1 008

Iz tabele 1. se vidi da je u test mrezi uticaj loka-
tora kvara na pokazatelje pouzdanosti isporucene
energije znacajan, odnosno da je primena lokatora u
ovoj mreZzi opravdana.
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¢) uticaj primene vise lokatora kvara u mrezi sa
rezervnim napajanjem

Ispitan je uticaj viSe lokatora kvara u test mrezi.
Na osnovu izracunatih vrednosti je dobijeno da je
optimalno mesto za postavljanje 2 lokatora kvara na
kraju deonica 3 i 7. Potom je pronadeno optimalno
mesto 3 lokatora kvara u test mreZi sa lokalnom sig-
nalizacijom kvara i ru¢nim uklju¢enjem rezerve, a to
je na kraju deonica 2, 51 8. U tabeli 2. su dati dobi-
jeni rezultati.

d) uticaj primene lokatora kvara
povecanjem duZine i snage voda

Kako su duzine deonica izmedu TS u test mre-
Zi iste ispitan je uticaj promene njihovih duzina na
pokazatelje pouzdanosti.

Tabela 4.
Zavisnost oc¢ekivane vrednosti pokazatelja pouzda-
nosti i Steta energije promenom duzine deonica u
test mreZzi bez lokatora kvara

Tabela 2. DuZina bez lokatora
Zavisnost ocekivane vrednosti pokazatelja deonica Steta SAIDI ENS
pouzdanosti i $teta sa optimalno postavljenim (km) (8/godisnje) | (Wgodisnje) |(kWh/godisnje)
lokatorima kvara 0,5 2587 0,8 1 749
1,0 6 785 2,17 4746
Broj lokatora Steta SAIDI ENS 2,5 29 247 9,69 21233
kvara u mrezi | ($/godisnje) | (h/godisnje) |(kWh/godisnje)
0 2 587 0,80 1748
1 1626 0,46 1 008 . ) ) . Tabela 5.
P 1409 0.38 341 Zavisnost o¢ekivane vrednosti pokazatelja pouzda-
3 1313 035 763 nosti i Steta promenom duzine deonica sa lokato-

Na osnovu vrednosti iz tabele 2. se vidi da po-
stavljanjem jednog lokatora kvara u mrezi na opti-
malnom mestu imamo znacajano pobolj$anje indek-
sa pokazatelja pouzdanosti. Dodavanjem svakog
slede¢eg lokatora doprinos poboljSanju indeksa po-
uzdanosti je sve manji, iako ukupna pouzdanost ra-
ste.

Koliki je bio doprinos kada je dodat prvi loka-
tor u mrezu u odnosu na mrezu bez lokatora, potom
uticaj kada je dodat drugi lokator kvara u odnosu na
mrezu bez lokatora i taj doprinos je predstavljen na
sledecoj tabeli.

Tabela 3.
Zavisnost ocekivane vrednosti pokazatelja pouzda-
nosti i $teta u procentima u odnosu na vrednosti za
test mrezu bez lokatora kvara na optimalnom mestu

Dodati lokator s({;;‘)e S/(iil))[ ?"Zf
1 62,852 73 57,50 57,665 90
2 54,464 63 47,50 48,112 13
3 50,753 77 43,75 43,935 93

1z tabele 3. se vidi da je Steta postavljanjem jed-
nog lokatora kvara pala na 62,85 %, a postavljanjem
2 lokatora kvara pala je na 54,46 % i potom, postav-
ljanjem 3 lokatora na 50,75 % u odnosu na mrezu
bez lokatora. Vidi se da se dodavanjem lokatora kva-
ra u mrezi, efekti na pokazatelje pouzdanosti sma-
njuju.
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rom kvara na optimalno postavljenom mestu

Duzina lokator u ¢voru 4
deonica Steta SAIDI ENS
(km) ($/godisnje) | (h/godisnje) |(kWh/godisnje)
0,5 1627 0,46 1 008
1,0 3795 1,11 2438
2,5 13 542 422 9248

Iz tabela 4 1 5 se vidi da, iako je povecanje du-
zine deonica linearno, pokazatelji pouzdanosti se
menjaju eksponencijalno. Postavljanjem lokatora
kvara u test mrezu znatno su poboljSani pokazatelji
pouzdanosti napajanja potrosaca.

e) uticaj postojanja i vrste rezervnog napajanja

Da bi se ispitao kakav je uticaj vrste i postoja-
nja rezervnog napajanja, izvrSeno je testiranje na
mrezi bez primenjene distributivne automatike. Ispi-
tano je kakav ¢e indeks pouzdanosti elektri¢ne ener-
gije biti u mrezi bez rezervnog napajanja i u mrezi
kada rezervno napajanje postoji u ¢voru /0. Ispitane
su dve moguénosti za alternativno napajanje, i to ka-
da je ukljucenje rezervnog napajanja ruc¢no (kada
ekipa na terenu mora ukljuciti rezervno napajanje) i
daljinsko (kada dispeCer ima moguénost da ukljucu-
je rezervno napajanje).

1z rezultata iz tabele 6. se vidi da su u mreZzi bez
rezervnog napajanja pokazatelji pouzdanosti elek-
trine energije znatno losiji nego u mrezi sa rezer-
vnim napajanjem (oko 3 puta). Takode se vidi da je
uticaj ukljucenja rezervnog napajanja od strane dis-
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pecera vrlo mali sa stanovista pokazatelja pouzda-
nosti napajanja

Tabela 6.

Zavisnost oc¢ekivane vrednosti pokazatelja pouzda-

nosti i Steta promenom vrste rezervnog napajanja u
mrezi bez lokatora kvara

Vrsta Steta SAIDI ENS (kWh
rezervnog napajanja |($/godisnje)|(h/godisnje)| /godisnje)
Automatsko ukljgéepje 2 434 0,74 1632
rezervnog napajanja
Ruéno ukljulenje |, o 0,80 1749
rezervnog napajanja
Mreza je bez rezerve 8 576 2,91 6 386

5.2. Istrazivanje uticaja fider menadzera

Na osnovu rada iz literature [6], [7], [8] usvoje-
no je da tacnost ocene rastojanja od fider menadze-
ra do mesta kvara u mrezi ne prelazi 20 % u odnosu
na stvarno mesto kvara.

a) uticaj promene duZine i snage voda

Potom je ispitan uticaj promene duzina deonica,
odnosno duzine mreZze.

Tabela 7.
Vrednost pokazatelja pouzdanosti i §teta promenom
duZine deonica u mrezi sa ruc¢nim ukljucenjem

rézerve
Duzine deonice mreze 0,500 1,00 2,500
(km)
($/g§0t(61§gnje) 1801 | 4547 | 17784
(h/gféilgrllje) 0,520 1,370 5,690
(kthg[(\)/flﬁnje) 1136 2999 12 476

Linearno su produzavane sve deonice u mreZi i
rezultati su predstavljeni u tabeli 7.

1z tabele se vidi da se pove¢anjem duzine deo-
nica u mrezi eksponencijalno menjaju pokazatelji
pouzdanosti.

Da bi se ispitao uticaj veli¢ine mreze (broj po-
trosackih ¢vorova i duzine), na radijalni vod pred-
stavljen na slici 3 dodavano je po 5 potrosackih ¢vo-
rova (TS SN/NN).

1z tabele 8 se vidi da se, linearnim povecanjem
broja potrosackih ¢vorova u test mrezi, eksponenci-
jalno menjaju pokazatelji pouzdanosti.
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Tabela 8.
Zavisnost oCekivane vrednost pokazatelja
pouzdanosti i Steta promenom TS SN/NN

potroéaéigl(q)jévorova 10 15 20
($/gs;‘(eili‘£§1nje) 1801 4610 8715
(h/ggégrllje) 0,520 | 0930 | 1,300

(kWhg\(ﬁﬁnje) 1136 3073 5720

b) uticaj postojanja i vrste rezervnog napajanja

Potom je ispitan uticaj postojanja i nepostojan-
ja rezervnog napajanja potroSaca u test mrezi kada
se rezervno napajanje postavi u ¢vor /0. Ispitane su
dve mogucnosti za alternativno napajanje i to kada
je ukljucenje rezervnog napajanja ru¢no (kada ekipa
na terenu mora ukljuciti rezervno napajanje) i daljin-
sko (kada dispecer ima mogucnost da ukljucuje re-
zervno napajanje). Rezultati su dati u tabeli 9.

Tabela 9.

Zavisnost pokazatelja pouzdanosti SAIDI i godi-
$njih Steta u zavisnosti od na¢ina ukljucenja rezer-
vnog izvora (ru¢no i automatski) ili bez alternativ-

nog izvora.
bez rezerve ruéno. automatsko
ukljucenje ukljucenje
($/g%§§gnje) 7933 1801 1 645
(h/gféﬁﬁje) 2,700 0,520 0,460
(kthgA(fiﬁnje) > 916 1136 1015

Ako se uporede vrednosti iz tabele 9, vidi se da
najvecu Stetu trpe potrosaci u mrezi bez rezervnog
napajanja. Distributivna automatika u tom slucaju
ne doprinosi poboljsanju pokazatelja pouzdanosti.
Sa druge strane, uticaj daljinskog ukljucenja sa sta-
novista pokazatelja pouzdanosti u mrezama sa fider
menadZerom je mali.

¢) uporedni rezultati za mrezu
sa fider menadzerom i lokatorom kvara

Uporedeni su dobijeni rezultati za test mrezu sa
lokatorom kvara na optimalnom mestu ugradnje i
mreze sa fider menadZerom. Rezultati su dati u tabe-
li 1110.
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Tabela 10.
Uporedne ocekivane vrednosti pokazatelja pouzda-
nosti 1 Steta u test mrezi sa fider menadZzerom 1
mreZi bez distributivne automatike

Bez Sa
fider menadzera | fider menadzerom
Steta
($/godisnje) 2587 1 801
SAIDI
(Weodisnie) 0,798 0,520
ENS 1749 1136

(kWh/godisnje)

Na osnovu rezultata u test mrezi sa rezervnim
napajanjem i distributivnhom automatikom, znacajno
se poboljsavaju pokazatelji pouzdanosti u odnosu na
mreze bez distributivne automatike.

Na slici 13 su uporedeni rezultati za mrezu sa
primenjenim lokatorima kvara i mrezu sa fider me-
nadzerom. Na osnovu slike 13 se moze zakljuciti da
fider menadzer, iako je moderniji uredaj od lokatora
kvara, moze da ima manji uticaj od lokatora kvara
koji je postavljen na optimalno mesto.

Nastala Steta u funkciji mesta lokatora kvara

3000
2 soo& J/lf
2 000 z: l 2 ﬁ

1500

L
L 3

Steta

1 000

500

Mesto lokatora kvara

—&— Daljinska signalizacija kvara
—@— Lokalna signalizacija kvara

—#&— Filter menadzer

Slikal3. Zavisnost ocekivane Stete u ($/godisnje)
za test mrezu sa jednim lokatorom kvara
i kada se u test mrezu postavi fider menadzer

6. ZAKLJUCAK

Tokom rada distributivne elektricne mrezZe de-
Savaju se iznenadni otkazi-kvarovi koji prouzrokuju
prekide napajanja potrosaca. Ovi prekidi dovode do
nastanka Stete kod potrosaca i pogorsavaju pokaza-
telje pouzdanosti isporucene elektricne energije. U
uslovima slobodnog trzista elektricnom energijom,
regulatorna tela obavezuju distributivna preduzeca
da placaju penale potrosacima u skladu sa velici-
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nom pogorsanja pouzdanosti. Primenom distributiv-
ne automatike moguce je upravljati novéanim izno-
som koje distributivna preduzeca moraju da, u vidu
penala, plate potrosacima.

U radu je prikazano nekoliko nacina da se po-
boljsaju ovi pokazatelji. Ispitano je koliko iznosi uti-
caj na pokazatelje i Steta koja potrosaci trpe.

Najvece poboljsanje indikatora pouzdanosti
napajanja se dobija kada se u mrezi bez rezervnog
napajanja obezbedi alternativni izvor napajanja.
Uticaj daljinskog ukljucenja rezervnog napajanja u
test mreZi je zanemarljiv. Za dalje znacajno unapre-
denje potrebno je primeniti distributivnu automati-
ku. Moze se zakljuciti da, Sto su distributivni vodovi
duzi i §to je veci broj potrosackih cvorova, to je Ste-
ta koju potrosaci trpe sve veéa. U tom slucaju ula-
ganje u distributivau automatiku sa stanovista eko-
nomije sve vise je opravdano.

U ovom radu su obradeni fider menadzeri kao
najmoderniji uredaji distributivne automatike i lo-
katori kvara. Smanjenje Stete primenom distributiv-
ne automatike na test mreZi sa rezervnim napajan-
jem je 37,11 % u odnosu na mrezu bez lokatora kva-
ra (tabela 1.). Pokazano je da fider menadzeri mogu
imati manji uticaj na pokazatelje pouzdanosti od lo-
katora kvara (tabela 10.).
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Regulacija napona u distributivnim
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Rezime:

Brojna istraZivanja i iskustva iz ekspolatacije su pokazala da mali generatori integrisani u distributiv-

ne mreze uticu na performanse sistema na razlicite nacine. Ovaj rad prikazuje mogucnosti regulacije na-
pona u distributivnim mrezama sa malim generatorima u stacionarnom stanju. Pored toga analiziran je uti-
caj razlicitih metoda regulacije napona na alokaciju gubitaka u distributivnim mrezama. Pri analizi je ko-
ris¢ena IEEE test mreza od 34 ¢vora.

Kljucne reci: distributivne mreze, distribuirani generatori, regulacija napona

Abstract:
VOLTAGE REGULATION IN DISTRIBUTION NETWORKS WITH EMBEDDED GENERATORS

Numerous investigations conducted by industry and academy have shown that embedded generators
(EGs) integrated into utilities’ distribution networks (DNs) could affect the host DN in a number of ways.
In this paper possibilities of voltage regulation in distribution networks with EGs in steady state, are pre-
sented. Results obtained from the case studies using IEEE 34 nodes test network are presented and discus-

sed.

Key words: distribution networks, embedded generators, voltage regulation

1. UVOD

Brojna istrazivanja i iskustva iz ekspolatacije su
pokazali da generatori integrisani u distributivne
mreZe mogu uticati na performanse sistema na razli-
¢ite nacine [1,2,3,4,5,6,7,8,9]. Integracija malih ge-
neratora u distributivne mreze (DM) moze izazvati
tehnicke probleme. Distribuirani generatori (DG)
mogu uticati na povecanje struja kvara, izazvati fli-
kere napona, interferirati sa procesom regulacije na-

pona, povecati gubitke u mrezi itd. S obzirom da di-
stributivne mreZe u prisustvu malih generatora nisu
pasivne, mnoga pitanja iz oblasti planiranja, izgrad-
nje, odrzavanja, 1 upravljanja distributivnim mreza-
ma zahtevaju preispitivanje.

Prisustvo generatora u distributivnim mrezama
znacajno utice na funkcije upravljanja distributivnim
mrezama (Distribution Management System) kao $to
su estimacija stanja, proracun tokova snaga, rekonfi-
guracija mreZe, restauracija pogona posle kvara, ana-
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liza kvara, podeSavanje zastite, regulacija napona i re-
aktivnih snaga i druge. Naprimer, prisustvo generato-
ra u distributivnoj mrezi ¢e sigurno poboljsati kvalitet
estimacije stanja s obzirom da su naponi u ¢vorovima
u kojima su prikljuceni generatori merene veliCine i,
kao takvi, poznati. Proracun tokova snaga takode trpi
promene zbog prisustva generatora. Odredivanje opti-
malne konfiguracije mreze i restauracija pogona mre-
ze posle kvara su takode funkcije koje moraju biti mo-
difikovane zbog prisustva malih generatora.

S obzirom da distribuirani generatori znacajno
uticu na naponski profil i tokove reaktivnih snaga u
distributivnoj mrezi, potrebno je funkciju regulacije
napona i reaktivnih snaga prilagoditi za aktivne mre-
ze, odnosno mreze sa malim generatorima.

Jedno od interesantnih pitanja u vezi malih,
elektrana na otvorenom trzistu elektricne energije je
problem alokacije gubitaka na generatore i potrosa-
¢e u distributivnoj mrezi. Mada je problem alokaci-
je gubitaka viSe izraZen u prenosnim mrezama, po-
sle integracije malih elektrana u distributivne mreze
1 uvodenja otvorenog trzista elektricne energije u
poslednjoj dekadi, alokacija gubitaka u distributiv-
nim mreZzama pobuduje sve viSe ineresovanje istra-
zivaca [18,19].

U ovom radu su prikazani neki aspekti integra-
cije generatora u distributivne mreze. Osnovni cilj
istrazivanja je ispitivanje mogucnosti regulacije na-
pona u distributivnim mreZzama sa malim generato-
rima. Uticaj razlicitih upravljackih akcija na aloka-
ciju gubitaka u distributivnim mrezama je takode
analiziran. Pri analizi je koriS¢ena IEEE test mreza
od 34 ¢vora.

Rad se sastoji iz sedam celina. U drugom delu
rada je razmotren problem regulacije napona u di-
stributivnim mrezama sa malim elektranama. U tre-
¢em delu rada je dat kratak prikaz koris¢ene meto-
dologije za alokaciju gubitaka u distributivnim mre-
zama. U Cetvrtom delu rada je opisana koris¢ena test
mreZa, dok peti deo sadrzi aspekte primene metodo-
logije i rezultate simulacija. Sesti deo rada sadrzi za-
kljucna razmatranja, a u sedmom delu je navedena
koriS¢ena literatura.

2. REGULACIJA NAPONA

Osnovni alat za analizu regulacije napona u di-
stributivnim mrezama sa malim generatorima u sta-
cionarnom stanju je efikasan algoritam za proracun
tokova snaga. U principu mali generatori mogu biti
prikljuceni u distributivnim mrezama 1 raditi na je-
dan od sledecih nacina:

1. paralelno sa distributivnim vodom, pri ¢emu ge-
nerator napaja potrosaca sa velikim i nepromen-
ljivim aktivnim i reaktivnim optere¢enjem,
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2. injektiraju¢i snagu sa specificiranim faktorom
snage i

3. injektiraju¢i snagu sa specificiranim naponom u
generatorskom ¢voru.

Pri proracunu tokova snaga u distributivnoj
mreZi, u prva dva gore navedena slucaja ¢vor sa ge-
neratorom moze biti predstavljen kao PQ ¢vor. To
zahteva malu modifikaciju u algoritmu za proracun
tokova snaga, zapravo struja se injektira u ¢vor. U
tre¢em slucaju kada generator kontroliSe amplitudu
napona u ¢voru u kojem je prikljuc¢en, neophodno je
ovaj ¢vor modelovati kao PV ¢&vor. Ukoliko je izra-
Cunata reaktivna snaga van zadatih granica, reaktiv-
na snaga generatora se postavlja na zadati limit i da-
ta generatorska jedinica se u proracunu dalje tretira
kao PVQ ¢vor.

U poslednjih petnaestak godina razvijene su
razlicite metode za modelovanje PV ¢vorova u di-
stributivnim mrezama [10,11,12,13,14]. Razvijeni
su specijalni metodi za jednofazni i trofazni prora-
¢un tokova snaga u radijalnim i upetljanim distribu-
tivnim mrezama. Iskustvo je pokazalo da se veoma
dobri rezultati u modelovanju PV ¢vorova postizu
primenom tzv. ,,backward-forward” procedura i me-
toda orijentisanih na grane. Ovi metodi mogu se kla-
sifikovati na slede¢i nacin: metodi zasnovani na su-
miranju snaga, metodi zasnovani na sumiranju stru-
ja i metodi zasnovani na sumiranju admitansi.

Pri odredivanju uticaja malih generatora na re-
gulaciju napona u distributivnim mrezama, u ovom
radu je primenjen efikasan i robustan algoritam za
proracun tokova snaga predlozen u referenci [11]. U
ovom algoritmu kori§¢ena je matrica osetljivosti PV
¢vorova u cilju eliminisanja odstupanja amplitude
napona u svim generatorskim ¢vorovima. Na ovaj
nacin problem kompenzacije amplitude napona u
PV ¢vorovima je transformisan u problem odrediva-
nja reaktivne struje injektiranja u svakom PV ¢voru
tako da amplituda napona ovih ¢vorova bude jedna-
ka zadatoj vrednosti. S obzirom da je relacija izme-
du reaktivne struje injektiranja i amplitude napona
generatora nelinearna, trazena reaktivna struja injek-
tiranja generatora se odreduje iterativno.

Priklju¢ivanje malog generatora na distributiv-
nu mreZu moze izazvati napone u mrezi koji su iz-
van propisanih granica [15,16,17]. Uopsteno govo-
reci postoje dva tipa generatora (obrtnih masina) ko-
ji mogu biti prikljuceni na distributivnu mrezu: asin-
hroni generatori (vetrogeneratori) ili sinhroni gene-
ratori (hidro, gas, dizel, itd). U slucaju vetrogenera-
tora, napon u generatorskom ¢voru moze biti visi od
napona u transformatorskoj stanici visoki na-
pon/srednji napon (TS VN/SN). U slucaju sinhronog
generatora, napon u TS VN/SN se odrzava na vred-
nosti vi$oj u odnosu na napon u generatorskom ¢vo-
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ru. Odstupanje (porast) napona u generatorskom
¢voru u odnosu na TS VN/SN AV, je dato jednaci-
nom (1) [15].

AV, =16, -2) R-0,+0.) X } v}
gde je:

P, — aktivna snaga generatora;
O, — reaktivna snaga generatora (proizvodnja ili po-
trosnja);
P_1 Q.- snage aktivne i reaktivne potroSnje u gene-
ratorskom ¢voru;
Z = R+jX — linijska impedansa izmedu TS VN/SN i
generatorskog ¢vora;
V, — napon u generatorskom ¢voru,
V,—napon u TS VN/SN,
AV, =V, -V — porast napona u mrezi u slucaju ge-
neratora.

Postoji vise metoda za anuliranje porasta napo-
na u slucaju vetrogeneratora (1): redukcija aktivne
snage generatora P,, povecanje potroSnje reaktivne
snage generatora Q,, ili regulacija napona upravlja-
njem opterecenjem u generatorskom ¢voru P, [15].

Aktivna snaga proizvodnje generatora se redu-
kuje samo u kriticnim periodima da bi se naponi
odrzali u zadatim limitima. Povecanje snage potro-
S$nje reaktivne snage generatora u cilju neutralisanja
previsokog napona izazvanog povecanjem proiz-
vodnje aktivne snage se vrsi statickim var kompen-
zatorima, baterijama kondenzatora ili preko inverto-
ra. Kontrola faktora snage omoguéava punu proiz-
vodnju aktivne snage generatora. Upravljanje opte-
recenjem u generatorskom ¢voru je relativno nov
metod [15]. Naime, kada je napon na izvodu na gor-
njoj granici, u generatorskom ¢voru se prikljucuje
dodatno opterecenje P, u cilju redukcije napona.

Uobicajeni metod za anuliranje pada napona u
distributivnoj mrezi u slucaju da je u mrezi priklju-
¢en sinhroni generator, je povecanje proizvodnje ak-
tivne i reaktivne snage generatora Py, Q,.

3. ALOKACIJA GUBITAKA

Poslednjih godina predlozeno je vise metoda
alokacije gubitaka u distributivnim mrezama sa ma-
lim generatorima. Idealni metod alokacije gubitaka
treba da ispunjava sledece zahteve [18,19]:

— mora da odrazava stvarnu cenu troSkova gubitaka
koje svaki korisnik izaziva u mrezi;

— mora biti konzistentan sa proracunom tokova sna-
ga Sto znaci da zbir alociranih gubitaka svim kori-
snicima distributivne mreze mora biti jednak
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ukupnim gubicima dobijenim na osnovu proracu-
na tokova snaga;

— mora koristiti podatke dobijene merenjem i

— mora biti jednostavan za razumevanje i primenu.

U tekstu koji sledi je prikazana koris¢ena meto-
dologija za alokaciju gubitaka u distributivnim mre-
Zama sa malim generatorima, tzv. metod direktnih
koeficijenata gubitaka (DLC) (direct loss coeffici-
ents).

3.1. Metod direktnih koeficijenata gubitaka
(DLO)

Alocirani gubici u distributivnoj mrezi L(i) pre-
ma metodi direktnih koeficijenata gubitaka (DLC)
su predstavljeni jednacinom (2) [19]:

L(@) = y()x P(), 2
gde je v (i) direktni koeficijent gubitaka u ¢voru i.

Direktni koeficijenti gubitaka su dati jednaci-
nom (3):
a6 av]aPT

y= 3)

1
2
gde je:

[H] — Hessian matrica sistema,
[7] — srednja Jacobian matrica sistema.

Vazna karakteristika DL.C metoda je mogu¢nost
negativne alokacije gubitaka. Negativna alokacija
gubitaka pruza moguénost finansijskog stimulisanja
vlasnika generatora koji su dobro pozicionirani u
mrezi. S druge strane, generatorima i potrosacima
koji su loSe pozicionirani u mrezi se dodeljuju visi
gubici. Ukoliko u ¢voru nije prikljuceno ni opterece-
nje niti generator, alokacija gubitaka u tom ¢voru je
jednaka nuli. U proracunima tokova snaga u mrezi
se pretpostavlja da se opterecenja, pa i gubici snage,
napajaju iz prenosne mreze, odnosno referentnog
¢vora u korenu stabla grafa mreze koji se usvaja kao
labav ¢vor (slack node). U metodi DLC se usvaja
nulta alokacija gubitaka u referentnom ¢voru. U
ovom modelu ukupni gubici snage u distributivnoj
mreZi su neosetljivi na promene aktivnih i reaktivnih
injektiranja u referentnom ¢voru.

4. TEST MREZA
Test mreza koriS¢ena u analizi regulacije napo-

na i alokacije gubitaka je modifikovana IEEE 34 ra-
dijalna mreza [20], slika 1. Bazni napon mreze je
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V=249 kV, bazna snaga S,=1 MVA, referentni na-
pon u TS VN/SN je V,,=25,647 kV. Zbog jedno-
stavnosti, a ne gube¢i na opstosti, autotransformator

Tabela 2.

Injektiranje snage u mrezi IEEE 34

i regulator napona u originalnoj IEEE 34 mreZi su | |¢yor Aktivna snaga Reaktivna snaga
izostavljeni. (kW) (kvar)
Parametri vodova IEEE 34 mreZe su dati u tabe- 0 0,00 0,00
li 1. Snage aktivnog i reaktivnog optereéenja po 1 19,10 9,87
¢vorovima mreze su prikazane u tabeli 2. Tabela 3 2 0,00 0,00
sadrzi specificirani napon, aktivnu snagu injektira- 3 3,29 2,74
nja i opseg reaktivne snage injektiranja generatora u 4 0,00 0,00
¢voru 23. Snage baterija kondenzatora u ¢vorovima S 0,00 0,00
28 1 33 su date u tabeli 4. 6 0,00 0,00
7 0,00 0,00
Tabela 1. 8 0,13 0,07
Parametri vodova IEEE 34 9 11,30 5,84
10 14,90 771
11 11,84 23,36
Vod| i | j R (p.u) X(p.uw 12 2,06 1,07
1 0 1 2,030 825E-3 8,953 083 13 0,00 0,00
2 [ 1] 2] 1361754E-3 6,003 423 14 0,00 0,00
312 ]3| 2.536956E2 1,118 441 }g (1)’(2)2 8»22
4 [ 3| 4 4,596 905E-2 2,026 589 7 0:00 0:00
5131(5 2,951 780E-2 1,301 320 18 0,00 0,00
6 5] 6 2,340 171E-2 1,031 687 19 4,37 2,26
7167 7,871 413E-4 3,470 187 20 0,00 0,00
8 | 7 [ 8] 2440 138E-4 1,075 758 gé éggg 2?3
1,346 012E- 402 d 2
190 2 190 8’(3)32 213E—§ 3’223 ?)6(1) 23 50,00 25,00
’ > 24 0,00 0,00
1] 9 [11] 3,790 085E-2 1,670 895 >3 1657 2972
12110 ] 12 6,611 987E-4 2,914 957 26 3,04 1,57
13|10 | 13 2,385 038E-3 1,051 467 27 13,10 6,77
14|11 [ 14| 1,081 532E=2 4,768 037 ;g 143’(2)3 11373‘6)
1512 (15 1,608 917E-2 7,093 062 30 8:86 7:09
16 [ 15 | 16 | 4,093 135E-4 1,804 497 37 753 350
17 | 16| 17 2,899 042E-2 1,278 070 32 0,00 0,00
18 |16 | 18 1,836 401E-2 8,095 946 33 19,45 15,57
19 [ 17 | 19 7,871 416E-4 3,470 187
20 [ 1920 | 3,064 467E-3 6,580 539 ' Tabela 3.
21 [ 19|21 | 3,856 993E-3 1,700 392 Podaci o generatoru
222022 8312212E3 3,664 518 Genorator
23 |21 [ 23| 4,589 034E-3 2,023 119 - Ve Pg Omin | Omax
24 (21 [ 24| 1275 169E-3 5,621 703 Cvor (kV) W) | (kvar) | (kvar)
2512325 1,590 025E-3 7,009 778 23 24.9 150 15 35
26 | 23| 26 2,203 996E-4 9,716 525
27 125 27 2,109 539E-3 9,300 102
28 |26 |28 | 1,062 641E-3 4,684 753 TE—— Tabela 4.
29 | 27 | 29 2,303 996E-4 9,716 525
30 27 [30 | 6,769 415E-4 2,984 361 Kondemsaton
31 (28 [ 31| 2.865 194E-3 1263 148 - Oc - Oc
32 (29 [32| 2,558431E-3 1,684 948 Cvor (kvar) Cvor (kvar)
3313133 4,171 849E-4 1,839 199 28 100 33 150

[o)}
N
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Slika 1. Test mreza IEEE 34
5. APLIKACIJA —
25,6 “\\E\
U ovom istrazivanju su vrSene simulacije regu- 25,4
lacije napona u distributivnoj mreZzi kontrolom na- 555 L\% e
pona i reaktivne snage u generatorskom &voru 23 i | & \\“:_\;\\’%\\1
X - = A .
l.<ont¥01(.)rn napona u cvoru ;26 Poreq toga, ;}nahzuan = 25,0 R T
je uticaj razlicitih upravljackih akcija u cilju regula- | £
.. - . S e 24,8 =
cije napona na alokaciju gubitaka u distributivnoj | =
mrezi. Primenjen je efikasan i robustan algoritam za 24,61 —gmr,
proracun tokova snaga u mreZi sa malim generatori- saal_ Bk L\ /\
ma [11], ALY SN
24,2

5.1. Primeri

U cilju analiziranja gubitaka u distributivoj
mrezi sa malim generatorima nakon izvedenih upra-
vljackih akcija regulacije napona, primenjen je me-
tod direktnih koeficijenata gubitaka (DLC) [19].
Analizirani su sledeci slucajevi:

1. IEEE 34 distributivha mreZa bez generatora, sa
kondenzatorima u ¢vorovima 28 1 33;

2. [EEE 34 distributivna mreza sa generatorom u
¢voru 23, sa kondenzatorima u ¢vorovima 28 1 33;

3. IEEE 34 distributivna mreza sa generatorom u
¢voru 23, kondenzatorom u ¢voru 33 1 bez kon-
denzatora u ¢voru 28 i

4. IEEE 34 distributivna mreza sa generatorom u
¢voru 23 bez kondenzatora.

5.2. Rezultati

Dobijeni rezultati pokazuju uticaj generatora na
performanse distributivnog sistema (naponski profil,
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Slika 2. Naponski profil u DM za razlicite nivoe napona
DG u ¢voru 23, P, = 150 kW; simetricno opterecenje

tokovi aktivnih i reaktivnih snaga, gubici). Slika 2
pokazuje naponski profil u IEEE 34 distributivnoj
mrezi za razli¢ite naponske nivoe generatora u ¢vo-
ru 23.

Slika 3 prikazuje regulaciju napona kontrolom
reaktivne snage u PV ¢voru 23, Pg =150 kW. Pove-
¢anjem napona generatora raste nivo injektirane re-
aktivne snage u mrezu i obrnuto. Minimum gubita-
ka aktivne snage u mreZzi je ostvaren pri naponu ge-
neratora 24,9 kV.

Slika 4 prikazuje injektiranu reaktivnu snagu u
referentnom ¢voru i generatorskom ¢voru u razma-
tranim slucajevima (1,2,3,4).

Slika 5 prikazuje ukupne gubitke aktivne i reak-
tivne snage u mrezi P, Q)¢ Za razlicite slucajeve
(1,2,3,4). Najveci gubici snage su u pasivnoj mrezi,
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Slika 3. Regulacija napona kontrolom reaktivne snage
u PV ¢voru 23, P, = 150 kW, simetricno opterecenje
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Slika 4. Injektirana reaktivna snaga u referentnom ¢évoru
i ¢voru 23 za razlicite razmatrane slucajeve (1-4)

dok su gubici aktivne snage u prisustvu generatora u
¢voru 23 smanjeni za 60 %. Prisustvo kondenzatora
prakti¢no ne utie na visinu gubitaka u razmatranoj
mrezi.
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Slika 5 Gubici aktivne i reaktivhe snage P, O}ss
za razlicite razmatrane slucajeve (1-4

Treba primetiti da generator smanjuje gubitke i
struju na distributivnom izvodu do odredenog nivoa
napona i injektirane aktivne snage. Iznad ovih nivoa
napona i snage generatora, struja i gubici na magi-
stralnom delu distributivnog izvoda rastu, usled toka
reaktivne snage od generatora prema TS VN/SN.
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Alokacija gubitaka u DM sa i bez generatora u
¢voru 23, u slucajevima 1 i 2, je prikazana na slici 6.
Moze se primetiti da kada je generator prikljucen na
mrezu, ¢voru 23 je alocirana negativna vrednost gu-
bitaka. Kada su ukupni gubici u mreZzi redukovani,
to vazi i za gubitke u svakom ¢voru.

8 ':EBez PV ¢&vora i
7,31 ~Sa PV ¢vorom ] \
|

2
1,5 / "
0l - T

2 e e
05113
i 7
i) \ ]
25 \\ //

-3 v

Alokacija gubitaka (kW)

Cvor

Slika 6. Alokacija gubitaka sa i bez generatora
u ¢vora 23 (slucajevi 1i2)

Slika 7 prikazuje naponski profil u mrezi sa i
bez generatora u ¢voru 23, sa naponskom kontrolom
u ¢voru 26 (slucajevi 1 i 2). Prisustvo generatora u
mrezi doprinosi poboljSanju naponskog profila.

257
25,61 ——Slucaj 1

25, el L |
254 ::}\l ‘ +Slucaj 2 _
2 2.

—~ >
S 252 d—
25,1
<~ 5

= 250

S 249
S 24s
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24, it
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012345678 9101112131415161718192021222324252627282930313233

cvor

Slika 7. Naponski profil u DM bez (1) i sa (2)
PV ¢évorom 23, sa kontrolom napona u ¢voru 26

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu su prikazani neki aspekti integra-
cije malih generatora (DG) u distributivne mreze.
Osnovni cilj istraZivanja je ispitivanje mogucnosti
regulacije napona u distributivnoj mrezi sa malim
generatorom. Rezultati pokazuju da mali generatori
u distributivnim mreZama interferiraju sa procesom
regulacije napona. Uticaj razlicitih upravljackih ak-
cija na alokaciju gubitaka u distributivnim mrezama
Jje takode analiziran.
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U analizi je primenjena metoda direktnih koefi-
cijenata (DLC) (Direct Loss Coefficients) za aloka-
ciju gubitaka. Iskustvo pokazuje da je alokacija gu-
bitaka u aktivnoj distributivnoj mrezi slozena funkci-
Ja opterecenja, konfiguracije mreze, parametara vo-
dova, rasporeda i velicine malih generatora, ali i
primenjene metodologije za alokaciju gubitaka. Ka-
rakteristika DLC metode je mogucnost negativne
alokacije gubitaka generatorima koji su dobro pozi-
cionirani u mrezi.

Analize pokazuju da ukupni gubici u mrezi, kao
i gubici alocirani u ¢vorovima mogu biti znacajno
redukovani u prisustvu malih generatora. Pored to-
ga, prisustvo generatora je u razmatranim slucaje-
vima doprinelo poboljsanju naponskog profila i po-
vecanju strujne rezerve radijalnog izvoda. Nivo po-
boljsanja performansi distributivne mrezZe zavisi od
nivoa napona i injektirane aktivne snage generato-
ra.

Integracija velikog broja malih generatora u di-
stributivnu mrezu moZe izazvati tehnicke i sigurno-
sne probleme. Iz tih razloga, upravljanje distributiv-
nim mrezama u prisustvu velikog broja distribuira-
nih generatora predstavlja izazov za istraZivace.
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Dragan Trtica

Primena CUSUM metode
u analizi energetske efikasnosti postrojenja

Struc¢ni rad
UDK: 66.012.3; 621.3.017

Rezime:

U radu je predstavljen mocan statisticki metod za pracenje energetske efikasnosti postrojenja, koji pru-
Za menadZmentu fabrike jasnu sliku o proizvodnim troskovima u jednom periodu, na osnovu koje moze do-
neti odluku o daljnjim merama usmerenim ka smanjenju troskova, odnosno ustedi energije.

Kljucne reci: energetska efikasnost, menadZment, proizvodni troSkovi, uSteda energije

Abstract:

THE APPLICATION OF THE CUSUM METHOD

IN ANALYZING THE ENERGY EFFICIENCY OF A POWER PLANT

The work represents a powerful statistical method for monitoring the energy efficiency of a power plant,
that supplies the factory management with a clear picture about the cost of production in a certain period
of time. Based on that information, the management will be able to come to a decision about the measures
to be undertaken to reduce the costs and, consequently, save energy.

Key words: energy efficiency, management, costs of production, saving energy

1. UVOD

Pracéenje potro$nje energije u pocetku sluzi sa-
mo za dokumentovanje tekude situacije. Onog tre-
nutka kada se uspostavi neka istorijska perspektiva -
na primer $est meseci do jedne godine od pocetka
prikupljanja podataka - bice moguée da se utvrde
izazovni, ali realni ciljevi za pobolj$anje energetske
efikasnosti, nakon ¢ega ¢e se nastaviti, sa pracenjem
napretka ka ostvarivanju utvrdenih ciljeva. Vise po-
dataka vodi ka boljem razumevanju energetske efi-
kasnosti postrojenja i utvrdivanju daljih ciljeva po-
tro$nje energije. Pracenje i utvrdivanje ciljeva potro-
$nje energije predstavlja prikupljanje informacija o

kori§¢enju energije, njihovo tumadenje i izvesStava-
nje o istim.

Kompletna aktivnost vezana za praéenje i utvr-
divanje ciljeva potro$nje energije predstavlja mena-
dzerski pristup koji pomaze preduzec¢ima u minimi-
zaciji gubitaka i smanjenju njihove sadasnje potro-
$nje energije (i ostalih potrosnih dobara) obezbede-
njem pravovremenih i relevantnih informacija.

Vrste usteda postignutih primenom uspes$nog
pracenja i utvrdivanja ciljeva, sa malo i bez ikakvih
kapitalnih investicija su: bolja operativna praksa,
bolji programi odrZzavanja i obuka zaposlenih. Uz
obezbedenje usteda u troskovima, sistematsko pra-
¢enje 1 vrednovanje kori§¢enja energije moze dove-
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sti do boljeg kvaliteta proizvoda, odnosno manjeg
specifiénog utroska energije po jedinici proizvoda,
kao i do smanjenja obima odrzavanja i gubitaka.
Glavni elementi sprovodenja pracenja i utvrdi-
vanja ovih ciljeva su:
— prikupljanje podataka (ocitavanjem sa mernih in-
strumenata);
— analiza podataka (pretvaranje podataka u korisne
informacije na osnovu kojih se donosi odluka);
— izveStavanje (prenos podataka do lica koja imaju
sposobnost i odgovornost da deluju) i
— akcija (sprovodenje mera koje treba da realizuju
postavljene ciljeve).
U daljem tekstu biée vise rec¢i o analizi podata-
ka.

2. ANALIZA PODATAKA
2.1. Potrosnja energije i proizvodni odnosi

Kvantifikacija odnosa potro$nje i proizvodnje,
u daljem tekstu E — P dijagram, je znacajan zadatak
provere ucinka procesa i moze se izvr$iti pomocu
rutinski dobijenih podataka uz primenu metoda gra-
ficke analize. U veéini postrojenja ovakvi podaci se
ve¢ prikupljaju. Za vecinu standardnih industrijskih
postrojenja E — P dijagram se pribliZava pravoj lini-
ji. Radi analize uzima se da postoje dva dela ener-
getske potrosnje:
— energija direktno povezana sa proizvodnjom (mP) i
— energija koja nije direktno povezana sa proizvod-

njom (e)

Potro$nja energije postrojenja je zbir dve kom-

ponente 1 to je o¢igledno jednacina prave:

E=mp+e
gde je £ mese¢na potro$nja energije, P odgovaraju-

¢a mese¢na proizvodnja, m predstavlja koeficijent
pravca prave E i e je tacka preseka na ordinati. Fi-

X €
ﬂ‘?

E&

A\

E-P dijagram

Slika 1. Opsti dijagram

70

zi¢ki, ,,mP” oznadava ,korisnu” energiju koja se ko-
risti u procesima, dok se ,,e” odnosi na energiju ko-
ja nije povezana sa proizvodnjom, odnosno ona
predstavlja potro$nju energije, pri nultoj proizvod-
nji.

Na osnovu E — P dijagrama, rukovodilac ener-
getskog ili procesnog odeljenja moze utvrditi svoje
prioritete pa, sa tim u vezi, i traZiti nacine za smanje-
nje neefikasnosti koju predstavlja e.

2.2. CUSUM Metod
(CUmulative SUM of difference)

Dijagram mese¢ne potro$nje energije naspram
meseéne proizvodnje omogucava menadzmentu da
uodi koji su meseci najbolji u smislu energetske efi-
kasnosti. Pored toga, obi¢an kvalitativni postupak
omogucava da se energetski u¢inak vrednuje za sva-
ki mesec posebno i da se izvrSe procene ustede tro-
Skova kroz pobolj$anja uc¢inka.

Metod kvantitativnih procena usteda ili gubita-
ka putem ,,izra¢unavanja kumulativnog zbira razli-
ka” poznat je kao CUSUM metod. To je jedina sta-
tisticka metoda koja se $iroko primenjuje u progra-
mima energetske efikasnosti, a koja nije obuhvace-
na opstim udzbenicima o matematickoj statistici na
bilo kom nivou [2].

Tri osnovne svrhe CUSUM-a su:

— locira dogadaje koji su promenili model u proglo-
sti identifikovane datumima i odreduje faktore ko-
ji imaju uticaj na potro$nju energije, a ¢iji se uticaj
moze meriti (npr. da bi se obracunale postignute
ustede);

— identifikuje one podatke koji predstavljaju nacin
obavljanja procesa u sadasnjosti (identifikacijom
svega §to je promenilo model, a desilo se ranije —
sada$nji model) i

— CUSUM je takode veoma osetljiv (izmena od 1 %
bi lako mogla da se uo¢i u jednom CUSUM grafi-
konu sa podesenom razmerom).

Ovom metodom se sabira razlika izmedu pred-
videnog i stvarnog uc¢inka na bazi vremenskih serija
(tj. dnevnih ili nedeljnih) i tako daje devijacija ku-
mulativne sume [1].

Metod se primenjuje na sledeci nacin:
—izraduje se E — P dijagram za period tokom kojeg

se zna da su operacije bile ve¢im delom sli¢ne i da
nikakve znacajne mere energetske efikasnosti ili
druge izmene procesa nisu uvedene;

— primenjujuéi metod najmanjih kvadrata pronalazi
se ,,best — fit” linija, tj. prava koja najbolje prolazi
kroz dati skup tadaka. Ova jednacina predstavlja
polaznu operaciju. Moguce je da se pozicija ,,best
— fif” linija proceni ru¢no lenjirom ili vizuelno po-
ravnavajuéi tacke. Medutim, primenom EXCEL
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programa brzo i lako se radi analiza regresije da bi
se dobila ,,best — fit” prava, a stepen rasipanja ta-
¢aka je oznaden statistickim parametrom R’ (ima
vrednost od jedan ako su sve tacke tacno na liniji).
Rasipanje tacaka predstavlja koli¢inu energije ko-
ja se koristi za bilo koji nivo proizvodnje, od jed-
nog do drugog vremenskog perioda. Softver daje
jednacinu prave, pogodnu za dalju analizu;

— izraCunava se iz jednacina procenjeno koriscenje
energije od pocetka perioda i, dalje, nakon vreme-
na kada se uvede mera efikasnosti ili bolji me-
nadzment ili kontrola;

— izradunava se razlika izmedu izracunate i stvarne
potro$nje energije za svaki mesec i

— izra¢unava se kumulativni zbir razlika.

Ako su razlike izmedu stvarne i obracunate po-
tro$nje energije zaista nasumiéne, neke ¢e biti pozi-
tivne, a neke negativne. Kumulativni zbir razlika
treba da osciluje oko nultog nivoa.

CUSUM tehnika omoguéava energetskom me-
nadzeru da uporedi u¢inak u odnosu na bazni period
koji se defini$e kao period u kome je u¢inak pogona
bio relativno stabilan. Shodno tome, ako su podaci
dostupni i ako se analiziraju, kvantitativne promene
mogu se ustanoviti kao promene u praveu CUSUM
linije. Ako se evidencija vodi dobro i ako se CU-
SUM analiza uradi odmah na kraju svakog meseca,

zaposleni u pogonu ¢e najcesce biti u stanju da ob-
jasne razloge promene nagiba i smera krive u odno-
su na apscisnu osu. To moZe da bude rezultat mno-
gih faktora (primer poboljSanja na¢ina rada i obuke
rukovaoca, obavljanje velikih remontnih zahvata na
osnovnim delovima opreme i sl.).

Postoji moguénost da se dve ili vise znac¢ajnih
promena u uc¢inku dese istovremeno i u tom slucaju
moguce je da se efekti medjusobno poniste ili da je-
dan drugog pojac¢aju. Stoga, tumacenje uéinka moze
da bude komplikovano i za to je neophodno razume-
vanje proizvodnog procesa.

Rezultat ovakve analize daje mendZmentu fa-
brike pouzdane informacije na osnovu kojih se mo-
Ze doneti pravovremena odluka o daljim merama
koje imaju za cilj upravljanje svim proizvodnim tro-
Skovima u fabrici.

3. TEST PRIMER

U razmatranje su uzeti podaci o ostvarenoj pro-
izvodnji elektri¢ne energije, toplotne energije i teh-
noloske pare, kao i o utroSenom gorivu (gas i mazut)
u Termoelektrani — Toplani Zrenjanin u sezonama
2003/2004. i 2004/2005. godine.

Radi svodenja razli¢itih vrsta goriva izvr$eno je
preracunavanje kalorijske vrednosti mazuta na gas

Tabela 1
Tabelarni prikaz proizvodnih parametara
PROIZVODNJA UTROSAK GORIVA
Period Elektriéna Toplot'r.1a Tehnoloska El;gl\?rlizizla Gas Mazut | UKUPNO Specif:lépa Specif}@a
energija | energija para - potrosnja | potro$nja
energija
Datumski |Broj| (MWhe) | (MWht) (t) (MWhe) (stm’) (t) (stm?) (stm’’MWhe) | (kJ/kWhe)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
15-31.10.| 1 0 7012 5 3 166 84 1 602 652 0,0 1 602 652
01-15. 11. 2 6 550 6662 5 2 509 8928 828996 | 2792,0 | 4179396 468 15 607
16-30. 11.| 3 13218 57935 2 781 15 657 3468 062 | 2689,0 | 6694 862 428 14 255
01-15.12.| 4 8 644 89350 3045 11 948 2031021 | 2686,0 | 5254221 440 14 661
16-31.12.| 5 19437 | 10776 0 5730 24 877 2 605698 | 5486,0 | 9 188 898 369 12314
2003/2004.(01-15.01. 6 17744 | 11954 0 3364 22 454 2387617 | 5380,0 | 8843617 394 13 130
16-31.01.| 7 18622 | 135160 5035 24 233 3151665 | 5476,0 | 9722 865 401 13 376
01-15.02.| 8 16990 | 103740 5010 21265 6068 248 | 2700,0 | 9308 248 438 14 593
16-29.02.| 9 17988 | 10226 0 2414 21416 5342277 | 3507,0 | 9550677 446 14 867
01-15.03.] 10 16 805 10236 0 4201 21 042 2142222 | 5471,0 | 8707 422 414 13 795
16-17.03.| 11 1667 560 0 665 1987 217 907 596,0 933 107 470 15 655
13-31.12.| 12 | 19141 | 129310 6269 24 704 1750178 | 7 184,1 | 10 371 098 420 13 996
2004/2005. 01-30.01.| 13 | 38456 | 210230 7 879 47 830 3028 516 |12391,0| 17 897 716 374 12 475
01-28.02.| 14 | 34389 | 227330 5677 43715 2622714 |11242,0| 16 113 114 369 12 288
01-17.03.| 15 | 18922 | 107610 2 894 23 116 2794 887 | 5264,0 | 9111 687 394 13 141
2003/2004. | UKUPNO 137 665 | 96045 5 37 920 173 890 |29 846 365(36 783,0 | 73 985 965 419 13978
2004/2005. [ UKUPNO 110 908 | 67448 0 22719 139 365 |10 196 295(36 081,1 | 53 493 615 384 12 793
SVEUKUPNO 248 573 | 163493 5 60 639 313 255 |40 042 66072 864,1 (127 479 580 403 13 449
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(H 4945=33 338,33 kJ/stm’ i H,,,,,=40 000 kJ/kg). Ta-
kode, izvr§eno je prera¢unavanje i svodenje svih ob-
lika energije na elektri¢nu, prema ustaljenim korela-
cijama, kako bi se dobili odgovarajuéi podaci.

U tabeli 1. pri svodenju koli¢ina utro§enog ma-
zuta na ekvivalentnu koli¢inu gasa (kolona 10), izvr-
$eno je mnoZenje kolone 9 koeficijentom 1,2 10°
(odnos 40 000/33 333,38).

U analizi je uzeto u obzir da se proizvodnja
elektri¢ne energije ostvaruje pomocu mazuta, a pro-
izvodnja toplotne energije i tehnoloske pare pomocu
gasa. Pri prerac¢unavanju toplotne energije u ekviva-
lentnu elektriénu energiju koristili su se vazeci nor-
mativi za proizvodnju elektri¢ne energije, toplotne
energije i tehnoloske pare [3].

Proizvodnja elektri¢ne enerije

20 000 000
18 000 000

72 16 000 000
Z 14 000 000
£ 12 000 000} -
10 000 000
8 000 000

6 000 000!

4000 000

2 000 000

Potro3nja ga:

y = 438,8734x + 1.225.833,6107
R® = 0,0889

0 e I Ll
0 10000 20000 30000 40000 50000
Proizvedena elektri¢na energija (MWh)

Slika 2. E — P dijagram proizvodnje elektricne energije

Proizvodnja toplotne enerije
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Slika 3. E — P dijagram proizvodnje toplotne energije

Proizvodnja vodene pare
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Slika 4. E — P dijagram proizvodnje tehnoloske pare

Tabela 2.
Tabelarni prikaz proizvedene elektri¢ne energije
PROIZVODNIJA GORIVO
Ekvivalentna Pe-
Period elektrié‘r}a ener- Ukupno Sact Scalc. Sact.-Scalc Kumulativno riod
gija
Datumski | Broj (MWhe) (stm?®) (stm?) (stm?) (stm?) (stm?) Broj
15-31.10. 1 84 1602 652 1602 652 1196 516 406 136 406 136 1
01-15. 11. 2 8928 4179 396 4179 396 4301 373 -121 977 284 159 2
16-30. 11. 3 15 657 6 694 862 6 694 862 6663 718 31 144 315303 3
01-15.12. | 4 11 948 5254221 5254221 5316 602 -107 381 207 921 4
16-31. 12. 5 24 877 9 188 898 9 188 898 9900 577 -711 679 -503 758 5
2003/2004. | 01-15.01. 6 22 454 8843 617 8843 617 9049 936 -206 319 =710 077 6
16-31.01. 7 24233 9 722 865 9 722 865 9674 489 48 376 -661 701 7
01-15. 02. 8 21265 9308 248 9308 248 8 632515 675 733 14 032 8
16-29. 02. 9 21416 9550 677 9550 677 8 685 526 865 151 879 183 9
01-15.03. | 10 21042 8707 422 8707 422 8554 226 153 196 1032379 10
16-17.03. | 11 1967 933 107 933 107 1 857 580 -924 473 107 906 11
13-31.12. | 12 24 704 10 371 098 10 371 098 9 839 842 531256 639 162 12
2004/2005. 01-30.01. | 13 47 830 17 897 716 17 897 716 17 958 671 -60 955 578 207 13
01-28.02. | 14 43715 16 113 114 16 113 114 16 514 021 -400 907 177 300 14
01-17.03. | 15 23 116 9 111 687 9 111 687 9282 344 -170 657 6643 15
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Na slikama 2, 3. i 4. dat je E — P dijagram pro-
izvodnje elektri¢ne energije, toplotne energije i teh-
noloske pare

Svodenjem toplotne energije i tehnoloske pare
na elektri¢nu energiju, kao i svodenjem kalorijskih
vrednosti mazuta na gas, dobija se tabela 2. Dija-
gram ekvivalentne elektri¢ne energije dat je na slici
5, a odgovaraju¢i CUSUM dijagram potro$nje gori-
va dat je na slici 6.

Prikaz proizvodnje preko ekvivalentne elektri¢ne energije
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Slika 5. E — P dijagram ekvivalentne proizvodnje
elektricne energije

CUSUM prikaz potro$nje goriva u toku vremena
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Slika 6. CUSUM dijagram

Analizom dijagrama moZe se zakljuciti sledece:

— CUSUM dijagram je posluzio kao polazna osnova
menadZmentu fabrike da u periodu nakon obavlje-
nog remonta u 2005. godini (tackal2) uc¢ini po-
boljsanja u pogledu energetske efikasnosti. Uoce-
ni su uzroci koji su doveli do naglog porasta utro-
Ska energije (tacke 8, 9 i 10). Mnogostruko uveca-
na vrednost silicijum dioksida u napojnoj demi vo-
di i njeno bacanje iz sistema, zahtevali su dopunu
sistema termicki kondicioniranom vodom iz po-
strojenja hemijske pripreme vode. Kao uzro¢nik

Rad je primljen u urednistvo 24. 02. 2006. godine
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pojave uvecanih vrednosti silicijum dioksida regi-
strovan je toplifikacioni zagreja¢. Sanacijom dela
cevnog sistema na zagrejacu, u toku remontnog
perioda, eliminisan je problem s jedne strane, a ta-
kode, po prvi put je u funkcionalno stanje dovede-
no postrojenje hemijske pripreme kondenzata.
Gradijent promene (izmedu tacaka 13 i 14) poka-
zuje znacajan napredak u smanjenju proizvodnih
troskova;

— Rasipanje tacaka na E — P dijagramu proizvodnje
tehnoloske pare moZe se objasniti ,,slabijim” upra-
vljanjem potro$njom energije. Ovo se objasnjava
¢injenicom da se zbog smanjene potrosnje pare od
strane industrijskih potroSaca pojavljuje problem
nepokrivene koli¢ine gasa za izmerenu koli¢inu
pare i

— Nagib linije na E — P dijagramu proizvodnje ekvi-
valentne elektri¢ne energije obi¢no je inherentan
projektu procesa i obi¢no se ne moze promeniti, a
da se na odredeni nacin ne promene detalji proce-
sa. Daljom optimizacijom sagorevanja u kotlovi-
ma kroz bolju regulaciju viska vazduha, moZe se
postiéi ,,smanjenje” nagiba E — P karakteristike.

4. ZAKLJUCAK

Podaci o specifi¢noj potrosnji energije ne znace
mnogo sve dok se ne povezu sa obimom proizvodnje
ili sa nivoom iskoriscenosti kapaciteta postrojenja.
Uzimanje vrednosti specifi¢ne potrosSnje energije ni-
Jje dovoljno za dobro gazdovanje energijom.

Novi trzisni principi poslovanja nalazu detalj-
nju analizu procesa iz kojih bi se mogle izvuci kori-
sne informacije za donosSenje odluke o daljim kora-
cima u smanjenju troskova proizvodnje ili, eventual-
no, novim investicijama. CUSUM tehnika predsta-
vlja mocéan alat pri identifikaciji proizvodnog proce-
sa, $to je svakako polazna tacka u ostvarenju kraj-
njeg cilja upraviljanja energijom u proizvodnim pro-
cesima.
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Strucni rad
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Rezime:

Razmatra se uvodenje IP telefonske tehnike u korporacijsku telefonsku mrezu. Razliciti scenariji iz-

gradnje mesovitih mreza se navode saglasno projektu TIPHON. NaglaSavaju se razlike izmedu izgradnje
meSovite javne i korporacijske mreze. Analizira se EPS-ova telefonska mreza i proces migracije ka IP mre-
Zi. Pored moguceg povecanja raspoloZivosti celokupne EPS-ove telefonske mreze navodi se poveéani broj
TDM - IP konverzija jedne veze kao ¢inilac kome treba posvetiti paznju u postupku izgradnje mesovite te-
lefonske mreze EPS-a.

Kljucne reci: korporacijska telefonska mreza, TDM - IP prelaz, projekat TIPHON

Abstract:
MIXED CORPORATE TELEPHONE NETWORK

Introduction of IP telephony in corporate network is considered. The different TIPHON scenarios are
mentioned. The differences between public and corporate telephone networks are pointed out. The TDM -
1P migration proccess in telephone network of Serbian electric power industry is analysed. It is shown that
the network availability is increased by introduction of VolP. The increased number of TDM - IP conversi-

ons of one connection is identified as a possible problem.

Key words: corporate telephone network, TDM - IP migration, project TIPHON

1. UVOD

Najvisi stepen razvoja telefonske mreze zasno-
vane na komutaciji kanala ili kola (circuit switching)
je (uskopojasna) digitalna mreza objedinjenih sluzbi
((N)ISDN, (Narrowband) Integrated Services Digi-
tal Network). Ova tehnika je dobro poznata ve¢ dve
decenije i poseban osvrt na primenu ove tehnike u
EPS-ovoj telefonskoj mrezi je dat u [1]. Posmatraju-
¢i danasnji razvoj telefonske tehnike moglo bi se re-
¢i da je tehnika komutacije kola dostigla svoj vrhu-

nac i da se razvoj okreé¢e novoj, tzv. paketskoj (IP,
Internet Protocol) tehnici, [2]. Osnovno pitanje nije,
dakle, kuda se kreée telefonska tehnika ve¢ kako
uspes$no povezati postojecu ISDN mrezu i telefon-
sku IP mrezu. U ovom kratkom radu se pokazuje ka-
ko se ove dve mreZe mogu uspe$no povezati i kako
se u privatnoj tj. korporacijskoj telefonskoj mrezi,
kakva je EPS-ova telefonska mreza, ove dve mreze
mogu iskoristiti za povecanje raspolozivosti telefon-
skih veza.
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2. KLASICNA TELEFONSKA MREZA

Klasi¢na telefonska mreza (SCN, Switched Cir-
cuit Network) se u ovom razmatranju koristi da se
oznaci digitalna i/ili ISDN telefonska mreza ¢ija su
osnovna svojstva slede¢a. Klasi¢na digitalna i ISDN
mreza se Cesto nazivaju TDM (Time Division
Multiplex) mrezom prema nacelu izgradnje. Delovi
analogne mreze koji se i dalje koriste povezuju se na
digitalnu (i IP) mrezu preko odgovarajuéih interfej-
sa.

Telefonski vremenski kanali se koriste za pre-
nos digitalizovanog govornog signala protoka
64 kb/s.

Signalizacija je, naj¢eSée, pristupna ISDN (iz-
medu korisnika i centrale) i mrezna CCS7ISUP
(Common Channel Signaling 7 ISDN User Part). U
privatnim mreZama se kao mreZna signalizacija ko-
risti tzv. signalizacija Osig, koja je sli¢na pristupnoj
ISDN signalizaciji, [1].

Numeracija u javnom delu mreZe je saglasna sa
ITU-T preporukom E.164. Privatne telefonske mre-
Ze mogu imati svoje planove numeracije ali na suce-
lju sa javnom mrezom moraju zadovoljavati prepo-
ruku E.164.

Osnovna karakteristika ove mreze je odredeni
broj korisni¢kih usluga koje olak$avaju koriS¢enje
mreZe i zna¢ajno povecavaju procenat uspesnih po-
ziva.

3. IP TELEFONSKA MREZA

Paketska ili IP telefonska mreza je ona koja ko-
risti tzv. resurse racunarskih tj. paketskih mreza za
uspostavljanje (virtuelnih) telefonskih veza. Osnov-
ni razlog za razvoj ove telefonske tehnike je korisce-
nje univerzalnih resursa za sve telekomunikacione
sluzbe. Glavna svojstva IP telefonske mreZe su sle-
deca.

Digitalizovani govorni signal se deli na odsecke
¢ije je trajanje od 10 ms do 50 ms koji se prenose
tzv. paketima. Govorni signal moZe ali ne mora biti
komprimovan da bi se smanjio potreban bitski pro-
tok.

U potpuno paketskim telefonskim mrezama se
koriste posebne signalizacije koje su predvidene za
multimedijalne komunikacije. To su u javnim mre-
Zama signalizacije po ITU-T preporukama (H.323)
ili po IETF standardima (SIP, Session Initiation Pro-
tocol). U privatnim IP telefonskim mrezama poja-
vljuju se i neke nestandardne vrste signalizacija.

Adresiranje (numeracija) pojedinih tacaka u IP
telefonskim mrezama koristi i domenska imena
(URI, Uniform Resource Identifier) i uobicajene te-
lefonske brojeve.
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Sa korisni¢kog stanovi$ta je veoma vazno da se
u [P telefonskim mreZama nudi bar isti skup kori-
sni¢kih mogucénosti kao i u klasiénoj ISDN mreZi.

4. MESOVITA MREZA

U procesu uvodenja IP telefonske mreze u rad
neminovno dolazi do povezivanja klasi¢ne i IP tele-
fonske mreze. Ovo se mora desiti zbog toga $to sva-
ki korisnik, bilo da koristi klasi¢ni ili I[P pristup, mo-
ra biti dostupan svakom drugom korisniku. Obi¢no
se kaze da sucelje dve mreZe mora da bude beSavno
(seamless) tj. takvo da korisnici ne primec¢uju prela-
zak iz mreze u mrezu. Organizacije koje se bave
standardizacijom u telekomunikacijama su na neko-
liko nacina opisale organizovanje me$ovite mreZe.
Jedan od opisa meSovite mreze dat je od strane or-
ganizacije ETSI (European Telecommunications
Standards Institute) pod nazivom projekat TIPHON
(Telecommunication and Internet Protocol Harmo-
nization Over Networks). Prema ovom projektu, [3],
u procesu prelaska (migracije) klasiéne mreze ka IP
mreZi, veze se mogu ostvarivati na jedan od osam
nacina, slika 1. Sama mreZa ima polazni, tranzitni i
dolazni deo od kojih svaki moze biti klasi¢ni ili pa-
ketski. (SloZeniji slucajevi, kao §to su meSoviti po-
lazni, tranzitni 1 dolazni deo, se mogu prikazati kom-
binacijama jednostavnijih slu¢ajeva.)

Pocetni od osam slucajeva je slucaj potpuno
klasi¢ne veze, veza 8 na slici 1, a poslednji je potpu-
no paketska veza, veza 1 na slici 1.

Ovi slucajevi se mogu svrstati u pet scenarija,
tabela 1, od kojih se ¢etiri odnose na veze kroz me-
Sovite mreZe a peti (nulti) na Cisto paketsku vezu.
(Potpuno klasi¢na veza, (SCN, SCN, SCN) slucaj 8
iz tabele 1, se smatra slu¢ajem koji ne pripada pro-
jektu TIPHON.)

Scenariji 1 i 2 predstavljaju veze koje prelaze
jednu mreZnu granicu tj. veze izmedu korisnika raz-
li¢itih mreza. Ova dva scenarija zahtevaju pretvara-
¢e signalizacije 1 numeracije.

Scenariji 3 i1 4 predstavljaju veze izmedu istovr-
snih korisnika koje se tranzitiraju kroz mrezu druge
vrste. Ova dva scenarija se unekoliko razlikuju. Na-
ime, scenario 3 (slucaj 5) je dosta realan i moze se
smatrati [P premo$¢enjem izmedu dve klasi¢ne mre-
ze ili dva dela klasi¢ne mreZe. U ovom sluc¢aju nisu
neophodni pretvaraci signalizacije i numeracije jer
se signalizacija moze preneti kroz [P mreZu postup-
kom ucaurenja (encapsulation). Scenario 4 (slucaj
4) je manje verovatan ali, ako bi do njega doslo,
sprovodio bi se uz dvostruko pretvaranje signaliza-
cije i numeracije poSto SCN nema mogucnost uéau-
renja podataka drugih mreZa.
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Slika 1. Moguce veze u mesovitoj mreZi
Tabela 1. | 5. MESOVITA JAVNA MREZA
Pet TIPHON scenarija
— i : Jedan od uobicajenih nacina izgradnje meSovite
Slucaj Polaz Tranzit Dolaz | Scenario | | jayne telefonske mreze se zasniva na &injenici da je
! IP 1P 1P 0 periferijski deo mreze sloZeniji od tranzitnog. Nai-
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4 1P SCN IP 4 5 ] o s .
lu mreze. Tranzitni deo mreZe ima samo funkcije
5 SCN 1P SCN 3 L .. .. . L. .
upucivanja i komutacije govornog signala i signali-
6 SCN IP 1P 2 .. . ..
zacije. Zbog toga se smer procesa paketizacije mre-
7 SCN SCN IP 2 . . cp e . .
Ze od tranzitnog ka periferijskom sloju smatra logic-
8 SCN SCN SCN n . . - .. .
nim, [4]. Ovaj postupak znaci primenu scenarija 3 tj.
svodi se na slucaj 5 sa slike 1. Kao $to je na slici 2.
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Slika 2. TIPHON scenario 3
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naglaSeno, veza u ovom slucaju dva puta prelazi

mreznu granicu. Na mreZnoj granici se nalaze pre-

tvara¢i medija (MGW, Media GateWay) i prevodio-
ci ili prenosioci signalizacije (SGW, Signaling

GateWay). Proces prelaska granice je upravljan tzv.

kontrolerom medijskih pretvara¢a (MGC, Media

Gateway Control(er)) koji se nekad naziva i softsvi¢

(SSW, Sofiswitch).

Sasvim nacelna predstava meSovite javne tele-
fonske mreZe prema TIPHON modelu sa slike 2. se
realno moze predstaviti tzv. dekomponovanim mo-
delom, [5], slika 3. U dekomponovanom modelu
razlikujemo pomenute delove MGW, SGW i MGC
¢ije su funkcije sledede:

— MGW pretvara telefonski signal iz jednog oblika u
drugi tj. iz TDM kanala sa protokom 64 kb/s u tok
paketa i obrnuto.

— SGW pretvara klasi¢nu telefonsku signalizaciju
(najc¢esée CCS7) u paketski oblik koji je prihva-
tljiv za MGC.

— MGC upravlja pretvara¢ima medija, komunicira
sa SGW-om i drugim MGC-ovima 1 vrsi upuciva-
nja u paketskoj mrezi.

Za komunikaciju elemenata dekomponovanog
modela odredeni su posebni protokoli a najéesce ko-
ri§¢eni su: SIGTRAN, MGCP, MEGACO, SIP i nje-
gove varijante, H.323, BICC.

Protokol SIGTRAN, [6], sluzi u komunikaciji
SGW - MGC. On sluzi da signalizacije klasi¢ne te-
lefonske mreze CCS7, ISDN i V5 prilagodi prenosu
kroz paketsku mrezu.

Protokoli MGCP [7], MEGACO [8], H.248
ostvaruju komunikaciju izmedu MGC i MGW.

Protokoli H.323, SIP [9], SIP-I [10], SIP-T
[11], BICC [10] sluze komunikaciji izmedu MGC-
ova.

Jedna moguca realizacija scenarija 3 u javnoj
mreZi je prikazana na slici 4. Tu se pokazuje postu-
pak ostvarenja veze izmedu telefona TA i TB a sig-
nalizacijom je oznafena mreZna signalizacija po-
trebna za ostvarenje veze.

6. MESOVITA KORPORACIJSKA MREZA

Korporacijska (privatna) telefonska mreza ima
nekoliko svojstava koja je razlikuju od javne mreZe
i koja mogu da uti¢u na izgradnju mesSovite mreze.
To su veli¢ina i namena telefonske mreZe, postoja-
nje privatne ra¢unarske mreze, razli¢ita signalizaci-
ja, centrale sa meSovitim priklju¢cima.

Korporacijska telefonska mreza je uvek znatno
manja po broju korisnika od javne mreze pa je i or-
ganizacija klasi¢éne mreZe naj¢esce jednoslojna za
razliku od javne koja je viSeslojna i hijerarhijska.

Paketski tok

I
1P : Klasi¢na telefonska mreza
< > >
I
|
SEP
SGW e ﬁ
< STP
: N
SIGTRAM :
|
SSW H.323, SIP SSW :
MGC BICC MGC |
I
|
|
MGCP, MEGACO \\4
< MGW &€ B &E&E—>

SEP, STP - signalna CCS7 tacka; SGW - signalni prenosnik; SSW, MGC - softsvi¢;
MGW prenosnik medija; TE - telefonska centrala

Slika 3. Dekomponovani model
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RTP - Real time Transport Protocol

Slika 4. SCN - IP - SCN veza u javnoj mrezi

Namena korporacijske mreze nije prvenstveno
prodaja telekomunikacionih usluga ve¢ povedanje
ekonomiénosti i olakSavanje osnovne delatnosti kor-
poracije. U slucaju telefonske mreze EPS-a osnovna
namena je pruzanje visokoraspolozivih telefonskih
usluga u procesu proizvodnje i prenosa elektri¢ne
energije.

Korporacije imaju svoju ra¢unarsku mrezu (In-
tranet) koja je, kao privatna, kontrolisana sa gledista
pristupa i saobracajnog opterecenja, pa u pogledu
usluga IP telefonije moZe da pruzi visoki kvalitet.

Savremena mrezna signalizacija u klasi¢nim
korporacijskim telefonskim mrezama je QOsig. To je
mreZzna signalizacija izvedena iz pristupne ISDN
signalizacije. Signalni kanali ove signalizacije su
uvek pridruzeni govornim kanalima tj. ne moZe se
govoriti o0 posebnoj signalnoj mrezi kao kod CCS7 u
javnoj mreZzi. Jasno je da se kao prevodioci ove sig-
nalizacije u IP telefonske signalizacije ne mogu ko-
ristiti oni iz javne mreZe.

Sucelje klasiéne i [P javne mreZe se najéesce re-
alizuje uz pomo¢ signalnog i medijskog prenosnika

IPfon
e IP (Intranet)
Korisni¢ka ' 1 MreZna
eeesennsestsennactserrrsssnrreststnrssrsees * ’x.‘
strana AR strana
— SCN (TDM) mreza
Tel
= Tel ¢<>SCN = "= Tel <> 1P " IPfon <> SCN = = = TIPfon <> IP

Slika 5. Model IPPBX centrale
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(SGW i MGW). U novijim korporacijskim centrala-
ma (IPPBX) se pojavljuju reSenja sa ugradenim sig-
nalnim i medijskim prenosnicima. Jedna centrala se
moZe povezati na klasi¢nu mrezu (SCN) ali i na IP
mrezu, slika 5. Pored analognih i ISDN telefona
(Tel) koji se zasnivaju na tehnici komutacije kanala,
na korisni¢koj strani je omoguéeno da se na centra-
le prikljuc¢e IP telefoni (IPfon, /Pphone). Na ovaj na-
¢in se omogucava da IPPBX radi i u meSovitom ko-
risnickom okruZenju i meSovitom mrezZnom okruze-
nju.

Sa slike 5. se vidi da se preko IPPBX mogu
ostvariti Cetiri vrste veza tj. sve kombinacije imedu
IP i klasi¢nog telefona i IP i klasi¢éne mrezZe.

Uobicajena jednostavna veza korporacijskih
centrala je prikazana na slici 6. Ona se obavlja pre-
ko javne klasi¢ne telefonske mreze (PSTN) koja ra-
di na naéelu komutacije kanala.

Uvodenjem IP telefonije preko lokalne korpora-
cijske racunarske mreze, ova jednostavna mreZa po-
staje slicna onoj koja je prikazana na slici 7.

Organizacija korporacijske meSovite mreZe kao
na slici 7. pruZa korisnicima dve velike prednosti u
odnosu na mrezu sa slike 6. Korporacija smanjuje

troskove koriSc¢enja javne mreZe jer je put prvog iz-
bora Intranet a put drugog izbora javna mreZa. Pored
ovog razloga koji se uvek navodi, vazno je i povecéa-
nje raspoloZivosti.

7. MESOVITA MREZA EPS-A

Klasi¢na korporacijska telefonska EPS-ova
mreza (TMEPS) je predstavljena jednostavnom sli-
kom 8.

Veze se ostvaruju preko elektroprivrednih i ku¢-
nih centrala (EPBX) koje prvenstveno koriste EPS-
ovu telefonsku mrezu (TMEPS). Upudéivanje koristi
obilazno upucivanje (1., 2.1 3. izbor) ali se veza mo-
Ze ostvariti 1 preko javne mreZe (4. izbor).

Buduca meSovita SCN i IP korporacijska mreza
EPS-a moze izgledati kao na slici 9.

Veze bi se odrzavale preko tri mreZe: digitalne
TMEPS, Intraneta i javne PSTN. Jasno je da, kao i
do sada, veze preko preko korporacijskih mreza
TMEPS 1 Intraneta imaju prednost nad vezama pre-
ko PSTN. Podrazumeva se da su svi resursi poveza-
ni na nacelu potpune dostupnosti tj. da svaki telefon
(Tel, IPfon) moZe Kkoristiti sve mreZne resurse

Tel PBX PBX Tel
Tel Te Tel
Slika 6. Jednostavna korporcijska mreZa
[PPBX [PPBX
Tel / Tel
POZiV 22 iZbOr
wr
[Pfon [Pfon
Il

Slika 7. Korporacijska mesovita mreZa
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EPBX

Tel.

4. izbor

1, 2. 13 izbor
Tel. Tel.

EPBX

Tel.

Slika 8. EPS-ova SCN telefonska mreza

IPEPBX

Tel.

[Pfon

N

IPEPBX

Tel.

[Pfon

Slika 9. EPS-ova mesovita telefonska mreZa

(TDM, IP) za ostvarenje veze. EPS-ova TDM i IP
mreZa su u tehnoloSkom smislu razli¢ite mreZe ali u
funkcionalnom smislu ¢ine jednu mrezu.

Centrale IPEPBX su elektroprivredne centrale

koje mogu da rade u IP korisniCkom i mreZznom
okruzenju.

Ovakva meSovita mreza EPS-a bi imala sledeca

svojstva.

1.

Mrezna raspoloZivost se uvecava. Jasno je da
uvodenje jo§ jedne mreZe, pored raspoloZive
TMEPS, doprinosi povec¢anju ukupne mrezne ras-
poloZivosti. RaspoloZivost se moze znatno uveca-
ti u delovima mreZe koji su zvezdastog oblika i u
sluajevima perifernih objekata koji su sa mre-
Zom povezani samo jednom (VF) vezom.

. Broj tranzitiranja govornog signala je nepoznat.

Mreza je jednoslojna i broj tranzita nije kontroli-

ELEKTROPRIVREDA, br. 2, 2006.

san. Ova osobina je poznata i u postojecoj mrezi
jer obilazno upucdivanje i nehijerarhijska mreza
neminovno dovode do ovog svojstva.

. Postupak tranzitiranja moZe biti trovrsni:
TDM<TDM, TDM«IP, IP<IP.
. Broj konverzija oblika govornog signala

TDM«IP, koji se obavlja u tranzitnim centrala-
ma, moZe (ali ne mora) biti uveéan u polaznoj i/ili
dolaznoj centrali.

. Prelazak veze iz TDM oblasti u IP oblast i obrnu-

to (TDM«IP) zahteva konverziju oblika govor-
nog signala i konverziju signalizacije [1], slika
10. Na ovoj slici je prikazan slu¢aj sa samo jed-
nim tranzitiranjem i tri konverzije. Jasno je da bi
u posmatranoj EPS-ovoj mrezi moglo biti i sloze-
nijih slucajeva.

. Iz ovih osobina mreZe slede dva vazna zakljucka:
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Zbog nepoznatog broja konverzija govornog
signala (TDM«IP) govor se kroz [P mrezu mora
prenositi u nekomprimovanom obliku. U suprot-
nom, kvalitet govornog signala na prijemu bi zavisio
od broja konverzija $to se ne sme dozvoliti.

Upucivanje u centralama mora da bude tako iz-
vedeno da se broj konverzija TDM«IP svede na
najmanju meru. Ovo se ne sme uraditi deljenjem re-
sursa i odvajanjem TDM saobrac¢aja od IP telefon-
skog saobracaja. Jedno dobro pravilo je sledece: je-
dan poziv se prvo nudi resursima iste vrste pa tek
ako njih nema slobodnih, moZe promeniti mrezu.
To, na primer, znaci da se poziv koji pode sa [Pfona,
nudi najpre resursima IP mreZe i obrnuto. Postujuci
ovo pravilo, veza sa slike 10. bi izgledala kao veza
sa slike 11.

8. ZAKLJUCAK

Korporacijsku racunarsku mrezu EPS-a treba
iskoristiti za izgradnju meSovite telefonske TDM - IP
mreZe. Nacela izgradnje mesovite javne i korpora-
cijske telefonske mrezZe se razlikuju jer se i svojstva
i namene mrezZa razlikuju. MeSovita mreza Ce pove-
Cati raspoloZivost ostvarivanja veza a narocito u
njenim perifernim delovima. Jednoslojna struktura
sadasnje klasic¢ne telefonske mreZe je dobra osnova

za uvodenje mesovite TDM - IP mreZe. Medutim,
Jjednoslojna mreza ima svojstvo da je broj tranzitira-
nja signala nepoznat. Zbog toga se moraju primeni-
ti tehnike koje ée smanyjiti broj konverzija signaliza-
cije i govornog signala na putu kroz mesoviti TDM
- I[P mrezu.

Napomena. Ovaj rad je rezultat istrazivanja na
projektu: TR6136, Razvoj elemenata mreZa nove ge-
neracije. Sredstva za istrazivanje na ovom projektu
obezbedilo je Ministarstvo nauke i zaStite Zivotne
sredine Republike Srbije.
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Momcilo Gojgi¢

Propisi
iz oblasti metrologije

Stru¢ni rad
UDK: 006.915.2;

1. UVOD

Ustavnom poveljom drzavne zajednice Srbija i
Crna Gora utvrdeno je da Skupstina Srbije i Crne
Gore donosi zakone i druge akte koji se odnose na
mere i dragocene metale. Zakonom za sprovodenje
Ustavne povelje drzavne zajednice Srbija i Crna Go-
ra utvrdeno je da zavod za mere i dragocene metale
nastavlja sa radom i obavlja poslove iz svoje nadle-
znosti do definisanja njegovog kona¢nog statusa. Iz
ovog sledi da postoji obaveza uskladivanja zakona i
drugih akata koja se odnose na oblast metrologije.

Nasa zemlja je ranije ratifikovala Metarsku
konvenciju iz 1875. godine i Konvenciju o ustanov-
ljenju Medunarodne organizacije za zakonsku me-
trologiju iz 1955. godine. Treba istaci da ratifikova-
ne Konvencije predstavljaju deo naSeg unutra$njeg
pravnog sistema i da se neposredno primenjuju na
teritoriji drzavne zajednice Srbija i Crna Gora i da
svi zakoni 1 podzakonski propisi moraju biti u skla-
du sa ovim konvencijama. Konvencije predstavljaju
izvor prava koji je u hijerarhiji pravnih akata i prav-
nom sistemu nase zemlje iznad nacionalnog zakono-
davstva.

Medunarodne organizacije u oblasti metrologi-
je Cija je Clanica i nasa zemlja donose druge akte —
standarde, preporuke i rezolucije, s tim §to se ratifi-
kovanjem konvencija nasa zemlja obavezala da ove
akte u najvecoj meri primenjuje, tako §to ¢e ih ugra-
diti u svoje propise i primenjivati u praksi.

Skupstina Srbije i Crne Gore, na sednici odrza-
noj 22. 10. 2005. godine, donela je Zakon o metro-
logiji kao lex specialis koji je objavljen u ,,SI. listu
SCG” u br. 44 za 2005. godinu. Ovaj zakon je stupio
na snagu 30. oktobra 2005. godine, a primenjuje se

od 1. januara 2006. godine. Mada se u formalno-
pravnom smislu radi o novom zakonu, Zakon o me-
trologiji je zadrzao koncepciju Zakona o mernim je-
dinicama i merilima iz 1994. godine, ali je normativ-
no manjeg obima u odnosu na prethodni zakon koji
je imao ukupno 86 ¢lanova i Sest priloga. Tendenci-
ja je da se novodonesenim zakonima normativa po
svom obimu smanji po ugledu na sli¢ne propise u
Evropskoj uniji. Zakonom o metrologiji ureden je
sistem mernih jedinica i etalona Srbije i Crne Gore,
overavanje merila, ovlas¢ivanje laboratorija, metro-
loska kontrola nad prethodno upakovanim proizvo-
dima, vaZenje stranih znakova i dokumenata, metro-
loski nadzor, kao i nadleznost organizacije za metro-
logiju. Ovaj zakon ima 12 poglavlja sa 38 ¢lanova.

2. ZAKONSKE MERNE JEDINICE

Zakonske merne jedinice su merne jedinice ko-
je su propisane ovim zakonom i njih Cine: jedinice
Medunarodnog sistema jedinica (Systeme Internati-
onal d’Unites u skra¢enom obliku SI) i jedinice ko-
je nisu obuhvac¢ene Medunarodnim sistemom jedini-
ca, a koje su dozvoljene na osnovu ovog zakona, s
tim §to se umnosci i delovi mernih jedinica, nazivi
predmetaka i njihove oznake propisuju u skladu sa
preporukama CGPM (Conference generale despoids
et mesures — Generalna konferencija za tegove i me-
re. Ovim zakonom Savet ministara je ovlascen da
propiSe zakonske merne jedinice koje se koriste i na-
¢in njihove upotrebe. U tom smislu Savet ministara
je doneo Uredbu o zakonskim mernim jedinicama sa
Sest Clanova 1 jednom prilogom. Prema ovoj uredbi
zakonske merne jedinice koje se moraju upotreblja-
vati za izraZzavanje veli¢ina su date u prilogu 1. ove
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uredbe i obavezno se koriste pri upotrebi merila,
obavljanju merenja i pokazivanju veli¢ina izraZzenih
u mernim jedinicama u oblasti privrede, zdravlja,
javne bezbednosti ili u administrativne svrhe. Ova
uredba se ne odnosi na merne jedinice koje se upo-
trebljavaju u oblasti pomorskog, re¢nog, vazdusnog
i zelezni¢kog saobaracaja, koje su razliite od mer-
nih jedinica ¢ija je primena obavezna na osnovu ove
uredbe, ukoliko je upotreba takvih jedinica utvrdena
medunarodnim konvencijama i ugovorima koji oba-
vezuju Srbiju i Crnu Goru. Ova uredba utvrdila je da
nacin pisanja mernih jedinica mora biti u skladu sa
standardima JUS ISO 31 i JUS ISO 1000.

Ova uredba dozvoljava upotrebu mernih jedini-
ca koje nisu zakonske merne jedinice za proizvode i
opremu koji se ve¢ nalaze na trzistu, odnosno u upo-
trebi su do stupanja na snagu iste (11. mart 2006. go-
dine), kao i za komponente i delove proizvoda i
opreme koji su neophodni za zamenu ili dopunu
komponenata ili delova proizvoda i opreme koji se
vec nalaze na trzi$tu, odnosno u upotrebi su do dana
stupanja na snagu ove uredbe.

Prilog uz ovu uredbu sadrzi: zakonske merne
jedinice, koje ¢ine: SI jedinice i1 njihovi decimalni
umnosci i delovi (osnovne jedinice SI, druge jedini-
ce SI, predmeci i njihove oznake koji se koriste za
oznacavanje odredenih decimalnih umnozaka i de-
lova, posebno dozvoljeni nazivi oznake decimalnih
umnozaka i delova jedinica Sl), jedinice definisane
na osnovu jedinica SI koje nisu njihovi decimalni
umnosci ni delovi jedinica, jedinice koje se koriste
sa jedinicama SI Cije su vrednosti u jedinicama SI
dobijene eksperimentalno, jedinice i nazivi Cija je
upotreba dozvljena samo u specifi¢nim oblastima i
kombinovane merne jedinice. U prilogu su dati pre-
gled vazecih zakonskih jedinica koji ¢ini sastavni
deo ove uredbe (prilog 1) i pravila upotrebe i pisan-
ja mernih jedinica i fizickih veli¢ina (prilog 2).

3. ORGANIZACIJA ZA METROLOGIJU
I METROLOSKI SAVET

U okviru svoje nadleznosti organizacija za me-
trologiju stara se o sistemu zakonskih mernih jedini-
ca u Srbiji i Crnoj Gori i ostvaruje, ¢uva, odrzava i
usavrsava etalone Srbije i Crne Gore i obezbeduje
njihovo uces¢e u medunarodnim aktivnostima,
obezbeduje jedinstvo mera i metrolosku sledivost
koja predstavlja osobinu rezultata merenja ili vred-
nosti etalona pomocu kojih se etaloni mogu dovesti
u vezu sa naznacenim referencama, nacionalnim ili
medunarodnim etalonima, posredstvom neprekidnih
lanaca poredenja, koja sva imaju naznaCene merne
nesigurnosti — nesigurnost se ne odnosi na laborato-
rije nego na rezultate merenja koje pojedine labora-

ELEKTROPRIVREDA, br. 2, 2006.

torije mogu da ostvare, videti Medunarodni recnik
osnovnih 1 opstih termina; daju stru¢no misljenje za
ovlas¢ivanje laboratorija za overavanje merila i
predstavlja Srbiju i Crnu Goru u medunarodnim i re-
gionalnim metroloskim organizacijama i uspostavlja
saradnju u ovoj oblasti; sprovodi metrolosku kontro-
lu; saraduje sa odgovaruju¢im inspekcijskim oraga-
nima i obezbeduje stru¢ne osnove za merila i pret-
hodno upakovane proizvode; vodi registar ovlasce-
nih laboratorija; obezbeduje metroloske informacije
iz ove oblasti zainteresovanim stranama; izdaje slu-
zbeno glasilo i obavlja druge poslove iz oblasti me-
trologije.

U skladu sa Uredbom o obrazovanju ministar-
stava, organizacija i sluzbi Saveta ministara, Mini-
starstvo za unutraSnje ekonomske odnose obavlja
poslove koji se odnose na mere i dragocene metale.
Ovom uredbom, a u okviru ovog ministarstva je Za-
vod za mere i dragocene metale koji predstavlja or-
ganizaciju za metrologiju (u daljem tekstu: Zavod)
koja, prema ovom zakonu ima organizacione jedini-
ce na teritorijama drzava Clanica.

Ministar za unutras$nje ekonomske odnose, u
skladu sa ovlas¢enjima iz ovog zakona, osniva Me-
troloski savet kao stru¢no savetodavno telo i imenu-
je njegove Clanove. Metroloski savet predlaze strate-
giju razvoja u ovoj oblasti, nauc¢ne i obrazovne ak-
tivnosti, prioritete u nau¢nim istrazivacko-razvoj-
nim projektima i druge aktivnosti u oblasti metrolo-
gije. Ministar za unutra$nje ekonomske odnose je
trebalo da svojim aktom osnuje Metroloski savet do
30. aprila 2006. godine, medutim ovaj savet jo$
uvek nije osnovan.

4. ETALONI

Pod etalonom se podrazumeva materijalizovana
mera, merilo, referentni materijal ili merni sistem
namenjen da definiSe, ostvari, ¢uva ili reprodukuje
jedinicu ili jednu vrednost ili viSe vrednosti jedne
veli¢ine, tako da sluzi kao referenca. Etaloniranje
predstavlja skup postupaka kojima se, u odredenim
uslovima, uspostavlja odnos izmedu vrednosti veli-
¢ina koje pokazuju merilo ili merni sistem, ili vred-
nosti koje predstavlja materijalnizovana mera ili re-
ferentni materijal, s jedne strane i odgovarajucih
vrednosti ostvarenih etalonima, s druge strane.

Zavod za mere 1 dragocene metale ostvaruje, Cu-
va i odrzava etalone Srbije i Crne Gore i obezbeduje
njihovu sledivost do medunarodnog nivoa. Ukoliko
primarni etaloni ostvaruju zakonske merne jedinice,
oni se obavezno i redovno porede s nacionalnim pri-
marnim etalonima drugih drzava, odnosno meduna-
rodnim primarnim etalonima. Medutim, ako se za
neke veli¢ine ne odrzavaju primarni etaloni Srbije i
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Crne Gore, ti etaloni moraju biti sledivi do realizaci-
je definicije jedinica ili do primarnih etalona drugih
drzava koji su obuhvaceni Aranzmanom o medusob-
nom priznanju nacionalnih etalona i uverenja o eta-
loniranju i merenju koja izdaju nacionalni metroloski
instituti ili medunarodnim primarnim etalonima.

5. MERILA

Pod merilom se podrazumeva uredaj namenjen
za merenje sam ili u sastavu sa dodatnim uredajem.
Ocenjivanje usaglasenosti merila predstavlja ispiti-
vanje i procenjivanje merila sa ciljem da se utvrdi da
li je pojedinacno merilo, partija merila ili proizvede-
na serija merila uskladena s propisanim zahtevima
koji se primenjuju na ovaj tip merila, s tim $to ocen-
jivanje usaglasenosti i merila obuhvata odobrenje ti-
pa merila i overavanje merila.

Merila koja se stavljaju na trziste, odnosno u
nih lica, zdravlje i bezbednost ljudi, zivotinja, kao i
zivotne sredine i ne smeju da budu prepreke u me-
dunarodnoj trgovini.

Odobrenje tipa merila predstavlja odluku za-
snovanu na izvestaju o ocenjivanju, tako da se oce-
kuje da daje pouzdane rezultate merenja u odrede-
nom periodu. Postupak koji obuhvata pregled i zigo-
sanje, odnosno izdavanje uverenja o overavanju
predstavlja overavanje merila, a pri tome se obave-
zno konstatuje i potvrduje da je merilo uskladeno sa
zakonom propisanim zahtevima.

OvlaS¢ena laboratorija je laboratorija koja
obavlja poslove overavanja merila i to: prvog overa-
vanja merila kad nije prethodno overavano, ponov-
nog overavanja posle prethodnog overavanja, koje
ukljucuje obavezno periodi¢no overavanje i overa-
vanje posle popravke, kao i obaveznog ponovnog
overavanja koje se periodi¢no obavlja po propisa-
nom postupku i u odredenim rokovima.

Merilo se stavlja na trziste ili upotrebu samo
ako je na propisan nacin zigosano, odnosno ako je
za njega izdato uverenje o odobrenju tipa merila. U
roku do 30. juna 2006. godine Zavod treba da propi-
Se vrste 1 naCine oznacavanja merila, vrste i oblike
zigova i drugih znakova koji se upotrebljavaju, sadr-
7aj 1 oblik uverenja i odobrenja tipa merila i uveren-
je o overavanju merila, kao i na¢in prestanka vazen-
ja ziga i uverenja o overavanju merila.

U roku do 31. decembra 2010. godine Zavod ta-
kode treba da propise metroloske zahteve koje meri-
la moraju ispunjavati, ukljucujuéi i postupke za oce-
njivanje usaglasenosti merila s metroloskim zahtevi-
ma. Ovi propisi moraju biti zasnovani na slede¢im
principima: da se primenjuju metroloski zahtevi iz
odgovaraju¢ih medunarodnih i evropskih organiza-
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cija, da metroloski zahtevi i postupci ne stvaraju ne-
potrebne prepreke u trgovini i da se merila iz zemlje
s kojom je potpisan odgovarajuc¢i medunarodni spo-
razum primenjuju isti postupci, kao i na merila do-
maceg porekla ili merila koja poticu iz druge zemlje.

U istom roku do 30. oktobra 2006. godine Za-
vod treba da propise vrste merila za koje je obave-
zno overavanje, odnosno odobrenje tipa merila.

Na zahtev domaceg proizvodaca, uvoznika ili
ovlas¢enog zastupnika stranog proizvodaca merila
Zavod odobrava tip merila, s tim Sto merila i rezul-
tati njihovog merenja moraju biti sledivi do etalona
Srbije i Crne Gore ili do nacionalnih etalona drugih
drzava ili do medunarodnih etalona.

Zavod i ovlas¢ena laboratorija vrSe overavanje
merila, s tim §to Zavod posebnim propisom ureduje
nacin overevanja merila i uslove za overavanje merila.

Domaci proizvodac¢, uvoznik ili ovlas¢eni za-
stupnik stranog proizvodaca je obavezan da podnese
merilo na prvo overavanje, a ponovnom overavanju
podlezu merila koja su u upotrebi. Ukoliko Zavod
utvrdi da merilo ne ispunjava propisane metroloske
zahteve donece resenje kojim se odbija overavanje,
odnosno odobrenje merila. Protiv ovog resenja moze
se izjaviti zalba Ministrastvu za unutrasnje ekonom-
ske odnose koja ne zadrzava izvrSenje reSenja.

6. OVLASCENA LABORATORIJA

Ministar za unutrasnje ekonomske poslove svo-
jim reSenjem ovlas¢uje laboratoriju za poslove eta-
loniranja i overavanja merila na osnovu stru¢nog
misljenja Zavoda. Savet ministara donece poseban
propis u vezi sa ovla§¢ivanjem laboratorija i zahte-
vima koje moraju ispunjavati u roku do 30. oktobra
2006. godine.

Prilikom potvrdivanja osposobljenosti ovlasée-
nih laboratorija moze da se uzme u obzir ocena teh-
nicke kompetentnosti iz postupka akreditacije, u
skladu sa Zakonom o akreditaciji ili drugog podjed-
nako vaznog postupka.

Zavod vrsi nadzor nad radom ovla$¢enih labo-
ratorija, a Ministar za unutrasnje ekonomske odnose
je duzan da propise nacin vrSenja nadzora u roku do
30. aprila 2006. godine. Medutim, ovaj propis jos ni-
je donesen.

Kada Zavod utvrdi da ovlas¢ena laboratorija ne
radi u skladu sa propisima Zavod donosi resenje ko-
jim odreduje rok u kome se moraju otkloniti utvrde-
ne nepravilnosti. Ako ovlaS¢ena laboratorija ne ot-
kloni utvrdene nepravilnosti, Zavod ¢e predloziti
Ministru za unutrasnje ekonomske odnose da ukine
svoje reSenje o ovlas¢ivanju. Ovo resenje je konac-
no, a ta laboratorija se briSe iz registra ovlas¢enih la-
boratorija.

ELEKTROPRIVREDA, br. 2, 2006.



Kad ovlas¢ena laboratorija prilikom pregleda
merila utvrdi da merilo ne ispunjava propisane me-
troloske zahteve ili nije podesno za nameravanu
upotrebu donece resenje kojim se odbija overavanje,
odnosno odobrenje merila. Protiv ovog reSenja mo-
Ze se izjaviti zalba Ministrastvu za unutrasnje eko-
nomske odnose koja ne zadrzava izvrSenje resenja.

Ovim zakonom je utvrdeno da u Srbiji i Crnoj
Gori vaze uverenja o odobrenju tipa merila i uvere-
nja o overavanju merila, odnosno zigovi i drugi zna-
ci, u skladu sa medunarodnim ugovorima koji oba-
vezuju Srbiju i Crnu Goru.

7. PRETHODNO UPAKOVANI PROIZVODI

Pod prethodno upakovanim proizvodima podra-
zumevaju se proizvodi koji su upakovani bez prisu-
stva kupca. Kolicina tih proizvoda ne moze se pro-
meniti bez otvaranja, pri ¢emu nastaje vidno oste-
¢enje ili bez promene pakovanja proizvoda.

Zavod propisuje metroloske zahteve koje mora-
ju da ispune koli¢ine prethodno upakovanih proizvo-
da i nacin oznaCavanja koli¢ine, kao i dozvoljena od-
stupanja stvarnih koli¢ina od ozna¢enih nazivnih ko-
li¢ina prethodno upakovanih proizvoda. Rok za do-
nosenje ovih propisa je do 30. oktobra 2006. godine.

Prethodno upakovani proizvodi mogu se staviti
na trziste samo pod uslovom da je njihova nazivna
koli¢ina oznacena ta¢no, jasno i nedvosmisleno i
pod uslovom da se njihova stvarna koli¢ina nalazi u
okviru dozvoljenog odstupanja od oznacene nazivne
koli¢ine.

8. METROLOSKI NADZOR

Metroloska kontrola obuhvata sve aktivnosti u
vezi sa zakonskom metrologijom koja obuhvata za-
konsku kontrolu merila, metroloski nadzor i metro-
losku ekspertizu.

Metroloski nadzor obuhvata nadzor nad prome-
tom, uvozom, ugradnjom, upotrebom, odrZzavanjem
1 popravkom merila i obavlja se sa ciljem da se pro-
veri da li se merila upotrebljavaju u skladu sa zako-
nom i podzakonskim aktima iz oblasti metrologije,
kao i da se proveri tacnost koli¢ina naznacenih i sa-
drzanih u prethodno upakovanim proizvodima. Mi-
nistar za unutra$nje ekonomske odnose je duzan da
propiSe nacin vrSenja nadzora u roku do 30. aprila
2006. godine, medutim propis joS nije donesen.

Privredno drustvo, preduzece, drugo pravno li-
ce, preduzetnik i drugo fizicko lice koji raspolazu
merilima koja prema ovom zakonu podlezu overa-
vanju, obavezni su da omoguée nesmetano vrsenje
metroloskog nadzor i da pruze trazene i potrebne po-
datke. Ovlas¢eno lice Zavoda vrsi metroloski nad-
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zor, s tim §to ovlas¢eno lice mora da poseduje slu-
Zbenu legitimaciju Ciji sadrzaj i oblik utvrduje po-
sebnim propisom Ministar za unutrasnje ekonomske
odnose.

Kad ovlas¢eno lice u vrSenju nadzora utvrdi da
su povredeni propisi iz oblasti metrologije Zavod
donosi resenje kojim se privremeno zabranjuje upo-
treba merila ili njegovo stavljanje na trziSte. Ova
privremena mera, Zakon o metrologiji ¢lan 23, pasu-
si 1 12 traje do overavanja merila. Kada ovlas¢eno
lice utvrdi da overa merila nije moguc¢a, Zavod do-
nosi reSenje o trajnoj zabrani upotrebe merila ili nje-
govog stavljanja na trziste. Protiv ovog reSenja mo-
7e se izjaviti Zalba Ministarstvu za unutrasnje eko-
nomske odnose koja ne zadrzava izvrSenje reSenja.

9. NAKNADE

Podnosilac zahteva (pravno ili fizicko lice) sno-
si troSkove odobrenja tipa merila, overavanja meri-
la, utvrdivanja ispunjenosti zahteva za ovlas¢ivanje
laboratorija i obavljanje drugih poslova u oblasti
metrologije.

Zavod propisuje posebni aktom visinu i naéin
placanja naknade za pokric¢e ovih troskova.

10. PRIVREDNI PRESTUPI I PREKRSAJI

Prema zakonskoj definiciji privredni prestup je
vrsta delikta koja predstavlja drustveno Stetnu po-
vredu propisa o privrednom i finansijskom poslo-
vanju, ucinjenu od pravnog lica i odgovornog lica
tog pravnog lica, koja prouzrokuje teze posledice ili
moze prouzrokovati teze posledice, pod uslovom da
je zakonom utvrdena kao privredni prestup i za koji
je predvidena kazna.

Prema zakonskoj definiciji prekrsaj je vrsta de-
likta koja predstavlja protivpravno skrivljenu izvrse-
nu radnju koja je zakonom i drugim propisima utvr-
dena kao prekrsaj i za koji je predvidena kazna.

Za vodenje postupka i izricanje kazni za pri-
vredni prestup nadlezni su sudovi, a za prekrSaje or-
gani za prekrSaje drzava Clanica, u skladu sa zakoni-
ma drzava &lanica. Sto se ti¢e visine novéanih kazni
za privredne prestupe i prekrSaje one se utvrduju
propisima drzava Clanica.

Za privredni prestup, u skladu sa ovim zako-
nom, kazni¢e se novéanom kaznom privredno dru-
Stvo, preduzece i drugo pravno lice u slede¢im slu-
¢ajevima: ako upotrebljava meme jedinice koje nisu
propisane ovim zakonom ili podzakonskim aktima
donesenim na osnovu ovog zakona; ako stavi na tr-
ziSte ili u upotrebu ili drzi spremljeno za trziSte me-
rilo koje nije ni overeno ni zigosano ili za koje nije
izdato uverenje o odobrenju tipa merila; ako stavi na
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trziste ili drzi spremljene za trziste prethodno upako-
vane proizvode Cija nazivna koli¢ina nije oznacena
tacno, jasno i nedvosmisleno ili stavi na trziste pret-
hodno upakovane proizvode ¢ija se stvarna koli¢ina
ne nalazi u okviru dozvoljenog odstupanja od ozna-
¢ene nazivne koli¢ine; ako stavi na trziste prethodno
upakovane proizvode za koje postoji zabrana stav-
ljanja na trziste ili kod kojih nisu otklonjene utvrde-
ne nepravilnosti u oznacavanju koli¢ine prethodno
upakovanih proizvoda. Za navedene radnje kaznice
se za privredni prestup novcanom kaznom i odgo-
vorno lice u privrednom druStvu, preduzecu ili
drugom pravnom licu.

U slucaju da neke od navedenih radnji ucini
preduzetnik ili drugo fizicko lice kazniée se za pre-
kr$aj nov€anom kaznom.

Za prekrsaj, u skladu sa ovim zakonom, kazni-
¢e se novCanom kaznom privredno drustvo, predu-
zece ili drugo pravno lice, preduzetnik ili drugo fi-
zicko lice u slede¢im slucajevima: ako ne obezbedi
ponovno overavanje merila, ako ne omoguci nesme-
tano vrSenje metroloskog nadzora ili ne pruzi podat-
ke potrebne za vrSenje metroloskog nadzora, ako
stavi na trzi$te ili upotrebi merilo za koje je propisa-
na zabrana stavljanja na trziSte i njegova upotreba.
Za navedene radnje kaznic¢e se za prekrSaj novca-
nom kaznom i odgovorno lice u pravnom licu.

11. PODZAKONSKI PROPISI

Mali broj odredaba ovog zakona se mogu nepo-
sredno primenjivati, a ve¢i broj odredaba upuéuje na
uredivanje odredenih pitanja podzakonskim propisi-
ma. Podzakonski akti koji se donose u izvrSenju
ovog zakona razliciti su po donosiocu i postupku do-
nosenja, i po svojstvima i nazivu. Podzakonski akti
su veoma brojni, preko pet stotina, i njima se blize
razraduju odredbe ovog zakona. Podzakonski akti
moraju biti u skladu sa ovim zakonom, za njihovo
donosenje mora postojati izri¢ito ovlaséenje u ovom
zakonu, s tim §to se donose po jednostavnijoj proce-
duri i obavezno se objavljuju u,,Sluzbenom listu Sr-
bije i Crne Gore” ili glasilu Zavoda.

Podzakonske propise donose izvrsni organi vla-
sti — Savet ministara, ministar za unutrasnje eko-
nomske odnose i direktor Zavoda. Ovim propisima
se reguliSu stru¢no-tehnicka pitanja do kojih se sti-
glo na osnovu nau¢nih saznanja i imaju razne nazi-
ve: uredba, pravilnik, naredba, odluka, resSenje,
uputstvo, tarife i dr.

12. PRELAZNE I ZAVRSNE ODREDBE

Pored rokova za donoSenje pojedinih podza-
konskih akata koji su utvrdeni i navedeni u prethod-
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nom izlaganju, ovim zakonom je utvrdeno da resen-
ja, uverenja i zigovi na merilima koji su izdati do da-
na stupanja na snagu ovog zakona (30. oktobra
2005. godine) ostaju na snazi do dana isteka roka
vaznosti.

Akreditovane laboratorije za pregled radnih eta-
lona, merila ili uzoraka referentnih materijala koje
su akreditovane po Zakonu o mernim jedinicama i
merilima (,,SI. list SRJ”, br. 80/94, 83/94, 28/96 i
12/98) nastavljaju rad do 30. juna 2006. godine.

Ovim zakonom je utvrdeno da sa 1. januarom
2006. godine prestaje da vazi Zakon o mernim jedi-
nicama i merilima iz 1994. godine sa izmenama i
dopunama.

13. ZAKLJUCAK

S obzirom da su rokovi za usaglasavanje i do-
nosenje podzakonskih propisa u toku, s jedne strane
i da je sproveden referendum u Crnoj Gori 21. maja
2006. godine o istupanju iz drzavne zajednice Srbi-
ja i Crna Gora prema Cijim zvanicnim preliminar-
nim rezultatima referendum je uspeo u korist istu-
panja i nezavisnosti Crne Gore, to sledi da ée Crna
Gora kao suverena drzava biti u obavezi da donese
svoj zakon i podzakonska akta u oblasti metrologije,
a da ¢e Srbija kao suverena drzava i pravni sledbe-
nik drzavne zajednice Srbija i Crna Gora biti u oba-
vezi da izvrsi neophodna uskladivanja zakona i dru-
gih propisa u oblasti metrologuje.

PRILOG 1.
ZAKONSKE MERNE JEDINICE

1. STJEDINICE I NJIHOVI
DECIMALNI UMNOSCI I DELOVI

1.1 Osnovne jedinice SI

Osnovna jedinica SI
Veli¢ina
Naziv Oznaka
duzina metar m
masa kilogram kg
vreme sekunda* s
elektricna struja amper A
termodinamicka temperatura kelvin K
koli¢ina gradiva (supstancije) mol mol
svetlosna ja¢ina (jaCina svetlosti) | kandela cd
* Dozvoljena je upotreba i naziva sekund”
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DEFINICIJE OSNOVNIH MERA SI

Jedinica duzine je metar. Metar je duzina puta-
nje koju u vakuumu prede svetlost za vreme od
1/299 792 458 sekundi. (17. zasedanje CGPM 1983,
Rezolucija 1).

Jedinica mase je kilogram. Kilogram je jednak
masi medunarodnog prototipa kilograma. (3. zase-
danje CGPM 1901).

Kilogram je jedina osnovna jedinica koja nije
redefinisana u vezi sa nemenjaju¢im prirodnim fe-
nomenom. Medutim, na sastanku Kraljevskog dru-
Stva u Londonu, 15. februara 2005, nauc¢nici su ista-
kli da masa standardnog kilograma u Parizu treba da
bude zamenjena kao zvani¢na definicija koriSc¢en-
jem ,,nepromenljive osobine prirode” (umesto mate-
rijalnog predmeta Cija masa moze blago da se pro-
meni), ali odluke o redefiniciji ne mogu da budu do-
nesene pre 2007. godine.

Jedinica vremena je sekunda. Sekunda je tra-
janje od 9 192 631 770 perioda zracenja koje odgo-
vara prelazu izmedu dva hiperfina nivoa osnovnog
stanja atoma cezijuma 133. (13. zasedanje CGPM
1967, Rezolucija 1).

Jedinica elektri¢ne struje je amper. Amper je
stalna elektri¢na struja koja bi, kada bi se odrzavala
u dva prava paralelna provodnika, neogranic¢ene du-
Zine i zanemarljivo malog kruznog poprecnog pre-
seka, koji se nalazi u vakuumu na medusobnom ra-
stojanju od jednog metra, prouzrokovala medu tim
provodnicima silu jednaku 2107 njutna po metru
duzine. CIPM (1946), rezolucija 2 odobrena na 9.
zasedanju CGPM (1948).

Jedinica termodinamicke temperature je kelvin.
Kelvin je termodinamicka temperatura koja je jed-
naka 1/273,16 termodinamiCke temperature trojne
tacke vode. (13. zasedanje CGPM 1967, Rezolucija
4).

Jedinica koli¢ine gradiva (supstancije) je mol.
Mol je koli¢ina gradiva (supstancije) sistema koji
sadrzi toliko elementarnih jedinica koliko ima ato-
ma u 0,012 kg ugljenika "*C.

Kada se upotrebljava mol, navode se elementar-
ne jedinke koje mogu biti atomi, molekuli, joni,
elektroni i druge Cestice ili odredene skupine tih Ce-
stica. (14. zasedanje CGPM 1971, Rezolucija 3).

Jedinica svetlosne jaCine (jacina svetlosti) je
kandela. Kandela je svetlosna jacin (jacine svetlo-
sti), u odredenom pravcu, izvora koji emituje mo-
nohromatsko zracenje frekvencije 540 10" herca i
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¢ija je jacina zraCenja u tom pravcu 1/683 vata po
steradijanu. (16. zasedanje CGPM 1979, Rezoluci-
ja 3).

1.1.1. Posebno ime i oznaka jedinice SI
za temperaturu za izrazavanje
Celzijusove temperature

. Jedinica
Veli¢ina

naziv oznaka

Celzijusova temperatura stepen Celzijusa °C

Celzijusova temperatura je definisana kao razli-
ka dve termodinamicke temperature T 1 T, (t = T-T)
gde je T, = 273,15 K. Temperaturni interval ili raz-
lika temperatura moze se izraziti i u stepenima Cel-
zijusa.

1.2 Druge jedinice SI
1.2.1 Izvedene jedinice SI

Jedinice koje su koherentno izvedene iz osnov-
nih jedinica SI date su kao algebarski izrazi u obliku
proizvoda stepenovanih osnovnih jedinica SI.

Jedinica ugla u ravni je radijan. Radijan je
ugao u ravni izmedu dva poluprecnika kruga koji na
njegovom obimu isecaju luk duzine jednake polu-
precniku (1 rad = 1 m/m = 1). (20. zasedanje CGPM
1995).

Jedinica prostornog ugla je steradijan. Steradi-
jan je prostorni ugao sa temenom u sredistu lopte,
koji na povrsini lopte zahvata povrsinu jednaku po-
vrsini kvadrata odredenog poluprecnikom te lopte
(Isr=1m%m’=1)

Izvedene jedinice SI posebno se mogu izraziti
posebnim nazivima i oznakama datim u tabeli 1.2.2.
Na primer, SI jedinica za dinamicku viskoznost
moze se izraziti kao m” kg s ili m™?s ‘N ili s -Pa.

1.3. Predmeci i njihove oznake koji se koriste
za oznacavanje odredenih decimalnih
umnozaka i delova

Nazivi i oznake decimalnih umnozaka i delova
jedinice mase obrazuju se stavljanjem predmetaka
ispred naziva ,,gram” i njihovih oznaka ispred ozna-
ke ,.g”.

Ako je izvedena jedinica izraZena u obliku ko-
licnika, njeni decimalni umnosci ili delovi se mogu
odrediti pridodavanjem predmetka jedinici u brojio-
cu ili imeniocu, ili u oba.
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1.2.2 Izvedene jedinice SI sa posebnim nazivima i oznakama

Jedinica Izrazeno

Velicina Naziv Oznaka druglrnSJIedlmca osnovnim jedinica SI
frekvencija herc Hz s!
sila njutn N me kge s?
pritisak, naprezanje paskal Pa N/m? m'e kge s
energija, rad, koli¢ina toplote dzul J Nem m’e kge s
snaga', fluks zracenja vat w I/s m’e kge s*
naelektrisanje, koli¢ina elektriciteta kulon C s*A
ki el e ke [ o1 v wa |
elektri¢na otpornost om Q V/A mPekges?eA”
elektri¢na kapacitivnost farad F C/V m2ekg'esteA?
elektri¢na provodnost simens S AV m2ekgles’e A’
magnetski fluks veber Wb VesTem? mPekgesZeA’!
magnetska indukcija tesla T Wb/m? kg s? A’
induktivnost henri H Wb/A m’ekges?eA?
svetlosni fluks lumen Im cdesr m’s m”ecd=cd
osvetljenost luks Ix Im/m? m?sm*ecd= m?e cd
aktivnost radioaktivnog izvora bekerel Bq s!
st o rinines o [ =
ekvivalentna doza sivert Sv J/kg mes?
kataliticka aktivnost katal kat s'emol
ugao u ravni’ radijan rad mem”' = 1
prostorni ugao’ steradijan sr M?em? = 1

1 Posebni nazivi za jedinicu snage su: volt-amper (oznaka VA) koja se koristi za izrazavanje prividne snage naizmeni¢ne elektri¢ne
struje i ,,var" (oznaka var) koja se koristi za izrazavanje reaktivne elektricne snage.
2 Jedinica ugla u ravni i jedinica prostornog ugla su izvedene jedinice (bezdimenzione).

Upotreba kombinovanih predmetaka, odnosno Faktor Predmetak Oznaka
predmetaka obrazovanih stavljanjem jedno uz drugo 10% jota Y
nekoliko gore navedenih predmetaka, nije dozvolje- 10 zeta z
na. 10 eksa E

10" peta P

1.4. Posebno dozvoljeni nazivi i oznake 10]: tera T

decimalnih umnoZaka i delova jedinica SI 10 glga G

10° mega M

10° kilo k

10? hekto h

Jedinica 10! deka da

Veli¢ina o0 doci q
Naziv | Oznaka Vrednost TE cc

a centl C

zapremina litar 1ili L* 11=1L=10"m’ 10°? mili m

masa tona t 1t=1Mg=10k 10% mikro B

g & 10° nano n

pritisak bar bar 1 bar = 10° Pa 10 piko p

10 femto f

* Dve znake ,,I” ili ,,L” se ravnopravno mogu koristiti za jedi- 10" ato a

nicu litar. (16. sednica CGPM 1979, odluka 6). 10 zepto z

10 jokto y
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Predmeci i njihove oznake, navedeni u tabeli u Jedinica
1.3, mogu se upotrebljavati zajedno sa jedinicama i Velicina Naziv | Oznaka Vrednost
oznakama iz tabele u 1.4. jatina optickin| T B
sistema 1optrija 1 dioptrija= 1 m
2. JEDINICE DEFINISANE NA OSNOVU masa dragog
JEDINICA SI ALI NISU NI NJIHOVI kamenja karat 1 karat =2+ 10™ kg
DECIMALNI UMNOSCI NI DELOVI -
povrsina ar a 1 a=100 m*
zemljista hektar ha 1 ha=10* m?
. Jedinica
Veli¢ina - duzinska masa
Naziv Oznaka Vrednost tekstilnog teks tex 1tex = 10 kgem -1
obrt* 1 obrt = 27 rad vlakna i1 konca
grad, gon 1 gon =r /200 rad krvni pritiska i
ugaou ; o — itisak drugih| milimetar
. stepen (ugaoni 1°=mw /180 rad pritis g -
ravni - pen (ngaon) telesnih  |Zivinog stuba mmHg |1 mm Hg =133 322 Pa
minuta (ugaona) 1’=m /10 800 rad tednosti
sekunda (ugaona) 1”7 =7t /648 000 rad —
povrsina efek- b b _ 1028 2
minuta min 1 min =60 s tivnog preseka am 1b=10"m
vreme sat, Cas h 1h=3600s
dan d 1d = 86 400 s oznakama iz tabele navedene u 4, izuzev jedinice

* Medunarodna oznaka ne postoji.
Predmeci navedeni u tabeli u 1.3, jedino se mogu
upotrebljavati uz nazive ,,grad” i,,gon” i oznaku ,,gon”.

3. JEDINICE KOJE SE KORISTE
SA JEDINICAMA SI, A CIJE SU
VREDNOSTI U JEDINICAMA SI CIJE SU
VREDNOSTI DOBIJENE
EKSPERIMENTALNO

Jedinica

Velic¢ina

Naziv Oznaka Vrednost

Elektronvolt je kineticka
energija koju primi elek-

energija| elektronvolt eV | tron pri prolazu kroz polje
potencijalne razlike od 1 V
u vakuumu
unificirana unificirana jedinica atom-
masa jedinica u ske mase jednaka je 1/12

atomske mase mase atoma ~C

Predmeci i1 njihove oznake, navedeni u tabeli u
1.3, mogu se upotrebljavati zajedno sa ovim dvema
jedinicama i oznakama iz tabele navedene u 3.

4. JEDINICE I NAZIVI
CIJA JE UPOTREBA DOZVOLJENA
SAMO U SPECIFICNIM OBLASTIMA
Predmeci i njihove oznake navedeni u tabeli u

1.3, mogu se upotrebljavati zajedno sa jedinicama i
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milimetar zivinog stuba i njene oznake.
5. KOMBINOVANE MERNE JEDINICE

Kombinacijom mernih jedinica iz ovog priloga
obrazuju se kombinovane merne jedinice.

PRILOG 2.

Pravila upotrebe i pisanja mernih jedinica
i fizickih velicina

Cesto mozemo videti da se upotreba mernih je-
dinica ne postuje, pa je dobro da se podsetimo kako
se pravilno piSu merne jedice primenom standarda
JUS ISO 31 1 JUS ISO 1000.

Oznake mernih jedinica piSu se iza numerickih
vrednosti u izrazima za veli€inu, ostavljajuci razmak
izmedu numeric¢ke vrednosti i oznake merne jedini-
ce. Razmak se ne ostavlja ispred jedinica za ugao u
ravni koje se piSu kao eksponent: stepen, minuta i
sekunda.

U novi red ne sme se preneti samo oznaka mer-
ne jedinice.

Oznake mernih jedinica mogu se upotrebiti i u
zaglavljima tabela i ako ne slede numericku vred-
nost.

Oznake mernih jedinica, po pravilu, piSu se ma-
lim uspravnim slovima latinice i slovima grcke
azbuke, ali ako je oznaka jedinice izvedena iz licnog
imena, prvo slovo pise se velikim slovom (osim var).

Puni nazivi mernih jedinica piSu se malim po-
¢etnim slovom (osim na pocetku recenice) ¢ak i za
jedinice koje su dobile naziv po prezimenima cuve-
nih svetskih naucnika.
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Izuzetak je litar, Cija je zvani¢na skraenica
,,L”. Cesto se koristi, ,,1” ali je zamenjeno jer previ-
Se li¢cina,,1”.

Oznake mernih jedinica ne menjaju se u mnozi-
ni, niti po padezima.

Nazivi mernih jedinica podlezu pravilima jezi-
ka — imaju 1 mnozinu i padeznu promenu.

Naziv predmetka SI i naziv merne jedinice pisu
se zajedno kao jedna rec.

Simboli nemaju tacku (.) na kraju osim na kra-
ju recenice.

Pozeljnije je da se simboli piSu rimski uspravno
(m za metre, L za litre), da bi se razlikovali od kur-
zivnih slova kori$¢enih za matemati¢ke promenljive
(m za masu, | za duZzinu).

Razmaci treba da se koriste za grupisanje cifara
u trojke, npr. 1 000 000 ili 342 142 (nasuprot zarezi-
ma i tackama koji se koriste u drugim sistemima,
npr. 1,000,000 ili 1.000.000).

U engleskom jeziku decimalni simbol treba da
se piSe kao tacka, tj. broj ,,dvadeset Cetiri koma pe-
deset jedan” treba da se napiSe kao ,,24.51”. U svim
ostalim jezicima koristi se zarez (tj. ,,24,517).

Simboli za izvedene jedinice formirane od vise
jedinica mnozenjem se spajaju razmakom ili sred-
njom tackom (), npr. N m ili N ‘m.

Simboli formirani deljenjem dve jedinice spoje-
ni su znakom ,.kroz” (/) ili imaju negativan ekspo-
nent. Na primer, ,,metar u sekundi” moZze da se pise
,m/s”, . ms"”, . m-s"" ili m/s . Znak ,,kroz” ne bi
trebalo da se koristi kada je rezultat dvosmislen, t;.
,.kg m™s?” je prikladnije nego ,.kg/m/s>”.

Tacka se moze izostaviti kad je oznaka merne
jedinice takva da ne moZze nastati zabuna.

Kada jedna od dveju pomnoZenih jedinica ima
oznaku koja je ista kao i oznaka nekog predmetka,
mora se upotrebiti razmak, pravilan redosled (jedini-
ca koja ima istu oznaku kao i neki predmetak pise se
na kraju) ili, jo§ bolje, tacka kao simbol mnozenja.

Uz oznaku merne jedinice ne daju se posebne
oznake u cilju dodatnog podatka o prirodi veliCine
ili o merenju koje se razmatra. Na primer: ako izraz
treba da znaci da je duzina aluminijumske Sipke 30
cm pise se

l1o; =30 cm, a pogresno je | = 30 cmy;

Opseg vrednosti, vise vrednosti, mere i toleran-
cije piSu se prema slede¢im primerima:

Rad je primljen u urednistvo 27. 03. 2006. godine
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Pravilno: Pogresno:
25°C+5°C,(25+5)°C 25+5°C
2kg,3kgidkg 2,314 kg
80 mm 125 mm [1 50 mm 80 [125 (7 50 mm
20 kg do 30 kg 20 - 30 kg

izbegavati: 20 kg — 30 kg

Oznake veli¢ina su, po pravilu, slova latinskog
ili grckog alfabeta, koja ponekad mogu imati indeks.
Ove oznake pisu se kurzivom (kosa slova, ,,italik™),
bez obzira na tip slova upotrebljen u ostatku teksta.
Iza oznake veli¢ine ne stavlja se tacka, izuzev pri
normalnoj interpunkciji, tj. na kraju recenice.

Indeks koji predstavlja oznaku veli¢ine piSe se
kurzivom. Svi ostali indeksi piSu se uspravnim slo-
vima, odnosno brojevima.

Primeri: poduzna elektri¢na otpornost (p;), mi-
nimalna elektri¢na otpornost (p,,;,), Zapremina prve
posude (V).

Nazivi mernih jedinica mogu se pisati i Cirili-
com ili bilo kojim drugim pismom kojim je pisan
ostali deo teksta.
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ne, a diplomirao je na Pravnom fakultetu u Beogradu 1964. godine. Od 1965. do 1978. go-

dine radio je u ,, Beogradskim elektranama”, a od 1978. godine i dalje radi u Zajednici ju-

-

h goslovenske elektroprivrede.
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| { SET MY HANDC AND CAUSED THE SEAL OF

Office of the Ml ayor

{f
)

] 1|\£

WHEREAS: NIKOLA TESLA i8S BEING HONORED IN OUR CITY ON THE TENTH OF JULY, THE 1418T
ANNIVERSARY OF HiS BIRTH. TESLA WAS BORN IN 1886 TO SERBIAN PARENTS IN CROATIA,
TMEN PART OF THE AUSTRO-HUNGARIAN EMPIRE. : HE STUDIED ELECTRICAL ENGINEERING
AND, REALIZING THE PROBLEMS ASSQCIATED WITH THE USE CF DIRECT CURRENT, BEGAN
TO DESIGN AN ALTERNATING CURRENT MOTOR, ME WAS RECOMMENDED FOR A POSITION
TN THOMAS ALVA EDISON'S REREARCH LABORATORY IM NEW YORIC AND MOVED HERE IN
1884. EDISON HIRED TESLA, BUT DID NOT AGREE WITH HIS THEORIES, 80 TESLA LEFT
AFTER ONE YEAR AND ESTABLISHED THE TESLA ELECTRIC CCMPANY iN 1887. SCON HE
PATENTED HIS ALTERNATING CURRENT MOTOR AND WAS HIRED BY GEORGE
WESTINGHOUSE. THE 1892 COLUMBIAN EXPOSITION IM CHICAGO WAS ELECTRIFIED BY
WESTINGHOUSE USING TESLA'S SYSTEM OF POLYPHASE ALTERMATING CURRENT. ALSO N
PARTNERSHIP WITH WESTINGHOUSE, TESLA DESIGMNED THE WORLD'S FIRST
HYDROELECTRIC GENERATING PLANT, DISTRIBUTING ELECTRICAL CURRENT TC THE CITIES
OF NIAGARA FALLES AND BUFFALQ; AND .

WHEREAS: N 1887 TESLA, WHQ EXPERIMENTED WiTH RARIO WAVES, DEMONSTRATED WIRELESS
COMMUNICATION OVER 25 MILES; AND THE NEXT YEAR DEMONSTRATED ELECTRICAL
ENERGY TRANSMISSION WITH RADIC.CONTROLLED MODEL S0ATS, HE INVENTED SEVERAL
GENZRATING MACTHINES AND THE TESLA CGIL, WHICH PRODUCED CURRENTS AT A GREAT
NUMBER OF FREQUEMCIES AND MAGNITUDES. THESE AND OTHER INVENTIONS INSPIRED
LATER RESEARCTH SCIENTISTS; AND :

WHEREAS: NIKOLA TESLA SPENT HIS LAST FOUR DECADES LIVING IN OBSCURITY IN OUR CITY, HE HAD
PATENTED MORE THAN 700 INVENTIONS N THE UNITED STATES, AND HIS WORK MADE
POSSIBLE INCREASED PRODUCTIVITY IN INDUSTRY, THE MODERNM AFPPLICATIONS OF
ALTERNATE CURRENT ELECTRIC POWER, MODERN COMMUNICATIONS, AND SUCH
ADVANCES A% ROBOTICS, COMPUTERS, SATELLITES, AND MICROWAVES,

NOW THEREFORE, |, RUDGLPH W. GIULIANI, MAYOR OF THE CITY OF NEW YORK, IN RECOGNITION OF HIS
¢ AUNDBREAKING WORK, DU HERERY PROCLAIM THURSDAY, JULY 10, 1887 IN THE CITY OF NEW YORK AS

Rt ) et

7 RUDGCLPH W. GIULIANI
MAYOR

"NIKOLA TESLA DAY™

| TNESS WHEREDF | HAVE HEREUNTO

THE CITY QF NEW YORK TC BE AFFIXED.
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A
NATIONAL ACADEMY OF ENGINEERING  \{§j§f

72107 Constirghon Avenue, NV
Vorshinglen, DT 204138 i { ax 202 334 THED

Fitpe A wan w nehonaacademins oy March 22, 2006 vy "m.m?- e

Dr. Ljubo Vujovic

General Secretary

Tesla Memorial Society of New York
P.O. Box 863837

Ridgewood, NY 11386

Dear Dr. Vujovie:

On the 150™ anniversary of the birth of Nikola Tesla it is appropriate for the whole world
to honor him for his many contributions to the understanding and development of the use
of electricity. The National Academy of Engineering of the Uniied Siates is pleased to
add its vaice to the chorus of accolades, cspecially since the United States was a primary
host o, and beneficiary of his innovations.

lLeading up w the new millennium, the NAF undertook 2 project to identify the 20
greatest engineering achievements of the 20" century — where “greatest” was interpreted
to mean impact on peoples quality of life, not just technological “gee whiz".
Electrification was number one on the list! Nikola Tesla deserves much of the credit for
this development because of his inventions for the practical use of alternating current and
in particular, the multi phase electric motor.

Nikola Tesla was born in Croatia of Serbian parents, was educated in Europe and began
his career in the emerging fields of the telephone, telegraph and direct current dynamos,
motors and illumination. On immigrating to the United Staies in 1884 bhe immediately
sought 1o develop his ideas of multi phase electricity. Through uphill battles among
strong advocates of the use of direct current such us Thomas Edison. the development of
the energy available at Niagara Falls using Tesla's patented concepts became the turning
point for selecting alternating current. Expansion of electrification of the country through
this very large-scale demonstration in 1895 set the precedent for all that was to follow.

Tesla's ideas were not to be limited by this success. He had been experimenting with a
broad field of concepts from ways to produce very high frequencies and voltages to more

efficient methods of producing illumination. Many of these ideas were displayed at the
1892 Columbia Exposition in Chicage.

Out of this work would come the Tesla Coil, which ts still in use loday for such
applications as producing high voltages for television tubes, automobile ignition sysiems
and teaching demonstrations. Perhaps even more importanly were the basic concepts of
wircless communications that led o radio and television. While Gulielmo Marconi
reccived worldwide credit for this, the basic patents for these concepts were issued 10
Tesla.

Tesla was never able 1o fully capitalize financially on his inventions, preferring instead to
see them deployed. As a humanitarian and person of high principle, he held several
hundred U.S. patents on his inventions and many more worldwide.

The National Academy of Engineering is pleased to support the celebration of Nikola
Pesla's 138" annlvesay aud w ievugalee Ll as one of e mos vusudling o leal

engineers of all time!
inderely.
iy

Wm. A, %ﬂ‘:

President
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Uputstvo
autorima za saradnju
u stru¢nom glasilu ,,Elektroprivreda”

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

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

Treba izbegavati celovita matematicka izvo-
denja vezana za relacije koje opterecuju pra-
¢enje 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-
Jjasniti pri njenom prvom korisc¢enju u tekstu.
Strane reci se prevode na srpski, a original se
pise u zagradi iza prevoda. Napomena u tekstu
treba da bude Sto manje, a ukoliko ih ima, treba
da budu kratke. Napomene se oznacavaju red-
nim arapskim brojevima i navode se na dnu
stranice, kao fusnote. Napomene u tabelama
oznacavaju se malim slovima i navode se odmah
ispod tabele. Na kraju rada prilaze se spisak ko-
riscéene literature. Za 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 clanak 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 13/11, 11000 Beograd
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