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Umesto uvoda

Ove godine pada niz okruglih godisnjica
vezanih za strukovno delovanje elektroener-
geticara u svetu i kod nas.

Pre osamdeset godina je u Parizu odrZa-
na Prva medunarodna konferencija za velike
elektricne mreZe (Conférence Internationale
des Grand Réseaux Electriques) - CIGRE.
Od tog dana do danas elektroenergeticari i
drugi strucnjaci zainteresovani za velike
elektricne sisteme neprekidno u okviru CI-
GRE razmenjuju iskustva i znanja, delujuci
kroz studijske komitete (¢iji su ¢lanovi vrhun-
ski svetski eksperti), na konferencijama, sim-
pozijumima i drugim skupovima. Takode je u
okviru CIGRE pre sedamdeset godina poceo
da izlazi, u strucnom svetu veoma cenjeni ca-
sopis ELECTRA.

Ove godine se obeleZavaju i jubileji veza-
ni za jugoslovenske elektroenergeticare: Ju-
goslovenski komitet CIGRE slavi pedeset go-
dina od osnivanja i deset godina rada u dana-
snjoj Jugoslaviji.

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2001.

Editorial

Several round anniversaries in connec-
tion with professional contribution of electri-
cal energy experts worldwide and in our
country fall this year.

Eighty years ago the first session of the
International Conference on Large High Vol-
tage Electric Systems (Conférence Internatio-
nale des Grands Réseaux Electriques) - CI-
GRE was held. Since then to date electrical
energy experts and other experts interested in
large high voltage electric systems have been
continuously exchanging experience and
know-how, acting through study committees
(whose members are top world experts), at
conferences, symposia and other gatherings.
Seventy years ago, a technical journal,
ELECTRA, highly appreciated among ex-
perts, was first issued. This year was marked
by jubilees in connection with Yugoslav elec-
trical energy experts: the Yugoslav Commit-
tee CIGRE celebrates fifty years of establish-
ment and ten years of work in present Yugo-
slavia.



U toku proteklog perioda JUKO CIGRE
Jje organizovao 25 savetovanja elektroenerge-
ticara Jugoslavije. Poslednje savetovanje je
odrZano ove jeseni (16-20. septembar, Her-
ceg- Novi), uz ucesée oko hiljadu strucnjaka i
gostiju iz Jugoslavije i Republike Srpske, na
kome je javnosti prezentovano oko 170 refe-
rata iz svih oblasti rada CIGRE.

Poslednjih desetak godina smo svedoci
znacajnih i brzih promena u elektroenerge-
tskom sektoru svuda u svetu. Reforme ovog
sektora imaju za cilj povecanje efikasnosti
poslovanja unutar elektroenergetskih siste-
ma, kao i uvodenje nacela zdrave konkurenci-
je u proizvodnji, prenosu i distribuciji elek-
tricne energije.

Elektroprivrede u Jugoslaviji se nalaze
na samom pocetku reformskih procesa.

Velika obaveza, zadatak i izazov studij-
skih komiteta i JUKO CIGRE u celini je da
svoje delovanje usmere i prilagode novim
uslovima, kako bi zadrZali svoju vodecu ulogu
na podrucju elektroenergetike i u vremenu
koje je pred nama.

Redakcija casopisa ELEKTROPRIVRE-
DA posvecluje ovaj svoj broj nedavno odrZa-
nom 25. savetovanju elektroenergeticara Ju-
goslavije i Republike Srpske, koje je organi-
zovao JUKO CIGRE, objavljivanjem najza-
paZenijih radova na savetovanju, po izboru
maticnih studijskih komiteta.

Predsednik JUKO CIGRE
Radomir M. Naumov

Beograd, 19. novembra 2001.

During the past period, JUKO CIGRE has
organized 25 consultative meetings of electri-
cal energy experts of Yugoslavia. The last mee-
ting was held this autumn (Herceg Novi, from
16th to 20th September ), with the participation
of around one thousand experts and guests
from Yugoslavia and the Republic of Srpska,
where about 170 papers from all fields of CI-
GRE's works were presented in public.

For the last ten years, we have witnessed
significant and rapid changes in the power
sector worldwide. Reforms of this sector aim
towards an increased efficiency of business
activities within the electric power systems,
as well as towards the introduction of the
principle of sound competition in the produc-
tion, transmission and distribution of electri-
cal energy.

The Yugoslav power utilities are at the
very beginning of reform processes.

Itis a great obligation, task and challenge
for the Study Committees and JUKO CIGRE
on the whole to direct their activities and
adust them to new conditions, in order to re-
tain their leading role in the area of electrical
energy in the time to come.

The editorial office of the ELEKTROPRI-
VREDA journal dedicates this issue to the re-
cently held 25th Meeting of electrical energy
experts of Yugoslavia and the Republic of
Srpska, organized by JUKO CIGRE, by pub-
lishing the most distinguished papers presen-
ted at the meeting, as selected by the parent
study committes.

Radomir M. Naumov
President of JUKO CIGRE

Belgrade, 19th November 2001
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Zoran P. Stajié,
Dragan S. Petrovi¢, Dusan B. Arnautovic¢

Odredivanje oblika funkcije
pogonskog momenta startnog generatora
na osnovu snimaka sinhronog pokretanja

Rezime:

U radu je izloZena ideja za priblizno odredivanje funkcije pogonskog momenta startnog generatora pri
sinhronom pokretanju sinhronih motora, koja se bazira na poredenju rezultata dobijenih modelovanjem ovog
procesa na racunaru sa oblicima karakteristicnih velicina snimljenih u konkretnom eksperimentu. Na prime-
ru sinhronog pokretanja u Hidroelektranama "Bajina Basta" pokazano je da nacin modelovanja pogonskog
momenta startnog generatora koji se gotovo redovno primenjuje u literaturi, dovodi do znatnog odstupanja
karakteristicnih velicina pri pokretanju od njihovih realnih vrednosti. Velika osetljivost struja statora obeju
masina koje ucestvuju u pokretanju na promenu funkcije pogonskog momenta startnog generatora iskorisée-
na je da se dode do oblika ove funkcije bliskog realnom. Slaganje rezultata dobijenih modelovanjem sa ekspe-
rimentalnim, koje je postignuto nakon toga, svedoci o valjanosti prikazanog pristupa i predstavija najbolju
verifikaciju izvedenih matematickih modela.

Kljucne reci: sinhrono pokretanje sinhronih motora, pogonski moment startnog generatora

Abstract:

DETERMINATION OF FORM OF DRIVING TORQUE FUNCTION
OF STARTING GENERATOR ON THE BASIS OF SYNCHRONOUS STARTING RECORDS

The paper deals with the idea of approximate determination of driving torque function of starting genera-
tor during synchronous starting of synchronous machines based on comparison of results obtained by com-
puter modelling of this process with forms of specific size recorded in a concrete experiment. On the example
of synchronous starting in Hydroelectric Power Plant "Bajina Basta" it was proved that the mode of model-
ling of starting generator driving torque, regularly applied in literature, causes considerable deviation of spe-
cific values from their real values. Great sensitivity of stator current of both machines to change of starting
generator driving torque function was used to obtain the form of this function, which is close to the real form.
Agreement of results obtained by modelling with the experiment at once, obtained after that, proves the ade-
quacy of presented approach and represents the best verification of performed mathematical models.

Key words: synchronous starting of synchronous machines, starting generator driving torque
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1. UVOD

Sinhronom  pokretanju  sinhronith  motora
("back-to-back start") u literaturi je poklonjeno dosta
paznje, jer se radi o jednoj od najcesce koriScenih
metoda za pokretanje sinhronih motora veéih snaga
[1]-[7]. Medutim, gotovo sve analize koje su na ovu
temu radene odnosile su se uglavnom na odredivanje
parametara za uspeSno pokretanje, dok pitanjima
kvaliteta i optimizacije samog nac¢ina pokretanja nije
poklanjana Sira paznja. Osnovni razlog za to je preve-
lika sloZenost procesa sinhronog pokretanja (SP), us-
led cega nije bilo moguce izvesti detaljne matema-
ticke modele koji bi omogucavali ovakav tip analiza,
ve¢ je nuzno pribegavano brojnim aproksimacijama.
Jedna od redovno uvodenih aproksimacija koja je u
velikoj meri uticala na upotrebljivost formiranih ma-
tematickih modela odnosi se na oblik funkcije po-
gonskog momenta startnog generatora (SG), jer se do
njega ne moZe doci bez modelovanja turbine i kom-
pletnog hidrosistema.

Kada je re¢ o modelovanju hidrosistema, moze
se zakljuciti da se detaljni matematicki modeli koji
polaze od najslozenijih oblika jednacina dinamike
fluida koriste jedino pri projektovanju hidroelek-

Opisani problemi dovoljno jasno govore iz ko-
jih se razloga gotovo u svim studijama sinhronog
pokretanja sinhronog motora (SPSM) funkcija po-
gonskog momenta SG uzima aproksimativno (¢ak i
kada se radi o analizama proizvodaca opreme za re-
verzibilne hidroelektrane i pumpno-akumulaciona
postrojenja [7] i koliki je znaaj njenog bar pri-
bliZnog odredivanja.

Osnovna ideja na kojoj se bazira ovaj rad bila je
poci od nekog od sloZenijih matematickih modela, i
nakon njegove primene, na konkretnom primeru SP i
poredenja dobijenih rezultata sa eksperimentalnim
potraZiti odgovor na pitanje koliko se u uvedenim
aproksimacijama gresi i moZe li se na taj nacin do¢i
do oblika funkcije pogonskog momenta SG koji vise
odgovara realnosti. U tu svrhu kori$¢en je primer SP
u Hidroelektranama "Bajina Basta".

2. MATEMATICKI MODEL SINHRONOG
POKRETANJA U HE "BAJINA BASTA"

Polazna osnova pri izvodenju matematickog
modela bila je jednopolna elektri¢na Sema SPa u
Hidroelektranama "Bajina Basta" [7] koja se, na-
kon uproséenja, moZe svesti na ekvivalentnu Semu

Slika 1. Uproséena jednopolna elektricna Sema sinhronog pokretanja sinhronih motora

trana i detaljnog ispitivanja uslova njihovog rada.
Razloge za to treba traZiti u prevelikoj sloZenosti
ovih modela, jer se zapravo radi o sistemu velikog
broja parcijalnih diferencijalnih jednacina Cije re-
Savanje zahteva veoma obimna i sloZena izracuna-
vanja [8], [9]. Zavisno od svrhe istraZivanja, u veli-
kom broju analiza mogu se izvrSiti i razna uprosée-
nja modela Sto Cesto pruza moguénost i za njegovu
linearizaciju i dodatno pojednostavljuje analizu.
Medutim, ovde je zbog same prirode procesa SP,
gde se brzina rotora SG (turbine) menja od nule do
nominalne vrednosti, isklju¢ena svaka mogucnost
linearizacije modela hidrosistema.

Ni modelovanje hidraulicke turbine nije nima-
lo jednostavnije jer se radi o jednom izrazito neli-
nearnom elementu ¢ije je ponaSanje, ¢ak i u stacio-
narnom stanju, opisano kao sloZena implicitna
funkcija osnovnih parametara i promenljivih stanja
turbine i hidrosistema [8]-[10].

prikazanu na slici 1.

Prikazana elektricna Sema predstavlja najop-
Stiji slucaj SP gde su SG i MG sinhrone masine raz-
li¢itih nominalnih snaga i napona tako da njihovo
direktno povezivanje nije moguce. Zbog toga se
povezivanje vr$i preko dva transformatora (Ty i
Tm), pomoc¢u kojih se naponi na priklju¢cima masi-
na svode na isti naponski nivo (u Hidroelektranama
"Bajina Basta" to je naponski nivo 220kV), 1 odgo-
varajuéeg veznog voda impedanse z, = r,, + jx,.

Uprkos jednostavnom izgledu elektri¢ne Seme
sa slike 1, nije jednostavno izvesti matematicki
model prikazanog sistema pogodan za numericku
integraciju. Sam nacin izvodenja modela je dosta
komplikovan ([6]), pa ovde nece biti prikazan, vec
¢e u kratkim crtama biti izloZen jedino nac¢in mode-
lovanja karakteristicnih elemenata koji je u ovom
radu primenjen.

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2001.



Naime, obe sinhrone masine (SG i MG) pred-
stavljene su dobro poznatim detaljnim matema-
tickim modelima [5], [6].

Elektri¢na veza izmedu masina modelovana je

Zkl Z\‘ ZI<II
1 11— 1
| S — | S

_—
o
i, =1, =i,

Slika 2. Sematski prikaz elektricne veze masina

na taj nacin §to su transformatori Ty i Ty predsta-
vljeni preko njihovih impedansi kratkog spoja z,; i
Zy» @ vezni vod odgovaraju¢om impedansom gz,
(slika 2).

Mehanicki (otporni) momenat MG modelovan
je funkcijom oblika:

T, (T +c, %), (1)

dok je pogonski moment SG aproksimiran linear-
nom funkcijom vremena do neke ustaljene vredno-
sti (Ty) koja treba da obezbedi da rotori obeju ma-
Sina dodu do sinhronih brzina, a zatim je smatran
konstantnim, §to je zapravo nacin modelovanja
funkcije pogonskog momenta SG najcesce kori-
$¢en u literaturi [1]-[3]:

|

L Lo ¥ zat<t
el 1, ' x ©)

fr zat3 t
t i

T

mu

Tacka preloma ove krive (T, t;) odgovara
tacki kada se otvaranje otpora sprovodnog aparata
turbine, koje je u praksi naj¢escée linearna funkcija
vremena, pod uticajem ogranicavaca, zaustavi na
konstantnoj vrednosti.

3. PARAMETRI SINHRONOG .
POKRETANJA U HE "BAJINA BASTA"

Formirani model je primenjen na primeru SP u
hidroelektranama "Bajina Basta", sa ciljem da se
izvrs$i racunarska simulacija pokretanja koje je iz-
vedeno 20.12.1981. godine. Snimci karakteri-
sti¢nih veli¢ina pri ovom pokretanju su bili dostup-
ni, a bile su poznate i vrednosti velikog broja po-
trebnih parametara, dok su nepoznati parametri
morali biti procenjeni. U narednom delu date su
vrednosti svih parametara koji su potrebni u simu-
lacijama.

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2001.

Parametri sinhronih masina koji su kori$éeni u

Parametar: SG MG

Sn (MVA) 100 310

Un (kV) 15,65 11

In (kA) 3,689 14 16,270 8
n, (o/min) 136,363 6 428,571 43
r, (rj.) 0,003 552 14 0,001 575 6
1 (1.].) 0,000 479 14 0,000 400 48
rp ([rj.) 0,014 296 0,0154329
rq (rj.) 0,011 805 5 0,014 858 3
X, (1.) 0,14 0,1

Xad (1) 0,756 1,08

Xgq (1)) 0,202 953 0,230 562
Xp, (1.j.) 0,096 0,087 692 3
Xaq (1) 0,44 0,68
XQq (1) 0,097 777 8 0,090 666 7

simulacijama prikazani su u tabeli 1 (parametri su
za svaku od masSina dati u relativnim jedinicama, a
svodeni su pomocu njihovih sopstvenih sistema ba-
znih vrednosti).

Tabela 1.

Parametri masina iz HE "Bajina Basta"

Vrednost ukupne impedanse veze masina ko-
riS¢ena u simulaciji preuzeta je iz [7]: zyy = Za1 + 2y
+zi1 = (0,019 81 +3.0,507 9) (rj.).

Tabulator pobude maSina podeSene su na vred-
nosti: Uz, = 1(r.), Upin = 0,8 (r.j.).

Pri izboru parametara funkcije mehanickog ot-
pornog momenta MG kori$éena je ¢injenica da kod
masina koje imaju sistem za podmazivanje rotora
pomocu ulja pod pritiskom, vrednost otpornog mo-
menta pri nominalnoj brzini obrtanja ne prelazi 5%
nominalnog momenta [4], pa je uzeto Tro = 0,005
(rj.), co =0,035.

Identifikacija funkcije pogonskog momenta
SG (parametara T}, i t;) pri ovom eksperimentu ni-
je mogla biti izvrSena zbog nedostatka podataka.
Na osnovu uobicajenog poloZaja ogranicavaca
otvora sprovodnog aparata pri pokretanju odreden
je moguéi opseg promene Ty,,. Nekoliko nume-
rickih testova nakon toga bilo je dovoljno da se
ustanovi koje se vrednosti parametara pri eksperi-
mentu mogu smatrati zadovoljavajué¢im. Ova pro-
cena je izvrSena na osnovu talasnih oblika struje
statora MG, jer je u izvrSenim numerickim testovi-
ma potvrdena velika osetljivost ove struje na pro-
menu pogonskog momenta SG. Naime, ustanovlje-



no je da se maksimum struje statora MG javlja pri-
blizno u trenutku preloma funkcije pogonskog mo-
menta SG, dok njegova vrednost direktno zavisi od
maksimuma momenta Ty,,. Na taj nacin procenjene
su vrednosti Tmu =0,5 (r.j.) 1 t1 =75 (s) koje su ko-
riS¢ene u simulacijama.

4. ODREDIVANJE FUNKCIJE
POGONSKOG MOMENTA
STARTNOG GENERATORA

Prema osnovnoj ideji rada, do oblika funkcije
pogonskog momenta SG treba doc¢i poredenjem re-
zultata izvrSenih simulacija na raCunaru sa eksperi-
mentalnim snimcima pokretanja. Pri tome je, zbog
pomenute velike osetljivosti struja statora masina
na promenu pogonskog momenta, najpogodnije
najpre prikazati ove veli¢ine. U tom smislu, na slici
3 je prikazan snimak struje statora MG snimljen u
toku pomenutog eksperimenta (zbog loseg kvalite-
ta originalnog snimka prilikom njegove tehnicke
obrade doslo je do izvesnih malih odstupanja od
originala, ali ona nemaju znacajniji uticaj na pred-
stojeu analizu). Odgovarajuéi oblik vremenske
promene struje statora MG, dobijen modelovanjem
ovog eksperimenata, prikazan je na slici 4.

Na osnovu prikazanih grafika moZe se zaklju-
¢iti da se struja statora MG dobijena simulacijom, u
prvih 75 s menja po slicnom zakonu kao u eksperi-
mentu, dok se nakon toga javlja znacajno odstupa-
nje. Naime, ocigledno je da amplituda struje statora
dobijene simulacijom (slika 4) ostaje priblizno

konstantna nakon 75. sekunde od pocetka pokreta-
nja, Sto ne odgovara realnom stanju (slika 3). Pret-
hodni zakljuc¢ak nedvosmisleno ukazuje na to da
nacin modelovanja funkcije pogonskog momenta
SG pomocu izraza (2) nije zadovoljavajudi. 1z raz-
loga §to amplituda struje prikazane na slici 4 "pra-
ti" promenu pogonskog momenta SG, prema obli-
ku realne struje (slika 3) moZe se zakljuciti da na-
kon dostizanja otvora sprovodnog aparata koji od-
govara momentu, stvarni pogonski moment SG
opada sa porastom brzine obrtanja rotora. U tom
smislu, na osnovu oblika anvelope struje sa slike 3
moZe se uvesti polinomska aproksimacija momen-
ta. Ako deo funkcije pogonskog momenta, koji se
na osovini SG ima za vreme otvaranja otvora spro-
vodnog aparata ostane isti kao i u prethodnom slu-
¢aju, funkcija promene pogonskog momenta SG
sada ima oblik:

mu t

tl

)-c,(w, -w, ) zar3
(3)

gde su c 1 cj konstante, a Wy, vrednost brzine obrta-
njarotora SG u trenutku postizanja otvora sprovod-
nog aparata odredenog ograni¢avacem.

Primenom ovakvog pristupa, odnosno uvrsta-
vanjem poslednjeg izraza u matemati¢ki model si-
stema umesto izraza (2) i usvajanjem prvog stepe-

i

1 zar<t 1
T, =1

I - -

A7, - dw, -w

1 pr

t(s)

Slika 4. Vremenska promena struje statora MG (T, = 0,5 (r.j.), t1 =75 (s))
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Slika 5. Vremenska promena struje statora MG (Tmu = 0,5 (r.j.), t1 =75 (s),c = 0,5)
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Slika 6. Vremenska promena struje statora MG (T = 0,5 (r.j.), ti=75 (s), c = 0,45, c; = 0,04)
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Slika 7. Vremenska promena brzina rotora MG u simulacijama i eksperimentu

na polinoma, dobija se talasni oblik struje statora
MG prikazan na slici 5. Vrednosti parametara koji-
ma je opisana funkcija pogonskog momenta SG, u
ovom slucaju su: Ty, = 0,5 (r.j.), t1 =75 (s), ¢ =0,5.
Vrednost koeficijenta ¢ je odabrana na osnovu ne-
koliko numerickih eksperimenata koji su izvrSeni
sa ciljem da se dobijeni rezultati, $to je mogude vi-
Se, pribliZe realnim. Ostalim parametrima nisu pro-
menjene vrednosti u odnosu na prethodni primer.

Na isti nacin odredeni su i parametri funkcije
pogonskog momenta SG kada je ona prikazana po-
linomom drugog stepena. Za Ty, = 0,5 (r.j.), 1 =
75 (s), ¢ = 0,45, ¢1=0,04, dobijen je talasni oblik
struje statora MG prikazan na slici 6.

Ocigledno, sada je poklapanje struje statora sa
eksperimentalnim rezultatima daleko vecée. Zna-
¢ajnije odstupanje javlja se jedino u poslednjih de-
setak sekundi zaletanja (amplituda realne struje se
smanjuje) i posledica je ukljuCenja turbinskog re-
gulatora. Kako on nije modelovan prilikom izvode-
nja matematickog modela sistema, to ovde poduda-
ranja rezultata ne treba ni ocekivati.

U prilog prethodnom razmatranju svedoci i sli-
ka 7 na kojoj je prikazano poredenje brzina rotora
MG dobijenih opisanim simulacijama sa stvarnom
brzinom snimljenom u eksperimentu. Sa slike se
moZe uociti da u slucaju modelovanja pogonskog
momenta SG pomocu izraza (2), ve¢ oko osamde-
sete sekunde zaletanja dolazi do odstupanja brzine
rotora dobijene simulacijom (kriva oznacena sa 12)

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2001.

od stvarnog oblika, a sa vremenom ono postaje sve
znacajnije, §to je samo joS jedna potvrda da ovaj iz-
raz ne predstavlja zadovoljavajucu aproksimaciju
pogonskog momenta SG. Za razliku od toga, upo-
trebom izraza (3) 1 usvajanjem prvog stepena poli-
noma (linearna aproksimacija) ima se gotovo iden-
ti¢no poklapanje simulacije i eksperimenta otprili-
ke do 145. sekunde zaletanja, kada brzina dobijena
simulacijom postaje neSto manja od realne (kriva
13). Primena, pak, drugog stepena polinoma dovo-
di do toga da se brzina rotora MG dobijena simula-
cijom odvoji od realne tek nakon 170. sekunde za-
letanja (kriva 14), $to odgovara realnosti, jer je u
tom delu zbog uticaja turbinskog regulatora brzina
u eksperimentu smanjena u odnosu na vrednosti
koje bi se imale da nije doslo do njegovog ukljuce-
nja. Prikazani rezultati najbolja su potvrda prethod-
no uvedenih pretpostavki.

5. ZAKLJUCAK

U radu je predloZen jedan efikasan metod za
priblizno odredivanje funkcije pogonskog momenta
SG pri SPSM. Za formulaciju metoda koriste se
snimci karakteristicnih velicina pri realnom pokre-
tanju. Metod je zasnovan na ideji da se iskoristi veli-
ka osetljivost struje statora obeju masina koje uce-
stvuju u pokretanju na promenu funkcije pogonskog
momenta SG. U tom smislu, u radu je pokazano da
se amplitude struja statora masina prilikom pokre-
tanja menjaju po slicnom zakonu kao i pogonski mo-



ment SG, $to je omogucilo da se na osnovu anvelopa
realnih struja izvrsi identifikacija oblika pogonskog
momenta.

Formiran je detaljan matematicki model SP, a
njegovom primenom na konkretnom primeru SP u
Hidroelektranama "Bajina Basta" je pokazano da
nacin modelovanja funkcije pogonskog momenta
SG koji se najcesce koristi u literaturi, ne predsta-
vlja zadovoljavajucu aproksimaciju.

Takode je demonstrirano da polinomska aprok-
simacija pogonskog momenta SG, koja je predloZe-
na u radu, predstavlja veoma dobro resenje za mo-
delovanje ove funkcije u studijama SPSM. Za vred-
nosti stepena polinoma 1 i 2 izvrSena je i identifika-
cija ovih funkcija u slucaju pomenutog eksperi-
mentalnog pokretanja. Njihovom primenom u mo-
delu SP dobijeno je veoma dobro poklapanje rezul-
tata simulacija sa eksperimentalnim rezultatima, sto
Jje najbolja potvrda da nema potrebe i¢i sa velikim
brojem clanova polinoma. Na ovaj nacin ne dolazi
do znacajnijeg komplikovanja matematickog mode-
la, ili produZetka vremena potrebnog za racunarsku
simulaciju.

Na kraju treba istaci da se na ovaj nacin otvara
moguénost da se, u daljim istraZivanjima, bez mode-
lovanja turbine i hidrosistema, dode i do zavisnosti
pogonskog momenta SG od zakona otvaranja spro-
vodnog aparata. Ovim bi se omogudéilo i ukljuciva-
nje modela turbinskog regulatora u model sistema.
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Rezime:

U uvodnom izlaganju su prikazani razlozi primene transformatora sa regulacionim sklopkama i konse-
kvence koje to ima na otkaze i odrZavanje ovih transformatora. Zatim su prikazane konstruktivne osobenosti
sklopki i transformatora koji ih poseduju, uz kratak istorijat razvoja sklopki. Nabrojane su metode preventiv-
ne kontrole transformatora i reperkusije prisustva sklopke, a glavni akcenat je na metodama preventivne kon-
trole sklopki (ilustrovano primerima iz prakse) i njihovom odrZavanju.

Kljucne reci: regulaciona sklopka, preventivna kontrola, merenje otpora, gasna hromatografija, odriavanje

Abstract:

PREVENTIVE CONTROL AND MAINTENANCE
OF REGULATING SWITCHES ON POWER TRANSFORMERS

The paper deals with the ideal of application of transformers with on-load tap changers (OLTC) and con-
sequences thereof on outages and maintenance of these transormers. Construction characteristics of OLTC
and transformers are also shown, with a short background of OLTC development. Methods of preventive
checkup of transformers are listed along with the repercussions of the presence of OLTC, the main accent be-
ing on the methods of preventive OLTC checkup (illustrated by examples from the practice) and their mainte-
nance.

Key words: on-load tap changers (OLTC), preventive checkup, resistance measurement, gas chromatography, maintenance

1. UVOD

Postoje dva vida regulacije napona u elek-
troenergetici: odrZzavanje konstantnog napona koji
se isporucuje potrosacima (Sto je jedan od kljucnih
zahteva u pogledu kvaliteta elektricne energije) ili
promena napona u skladu sa potrebama specifi¢nih
potrosaca (elektrolu¢ne pedi, postrojenja za elek-
trolizu i neke druge grane hemijske industrije itd.).
Na samom pocetku razvoja elektroenergetike, u

malim lokalnim sistemima, stalan napon je posti-
zan iskljucivo regulacijom pobude generatora. Sa
Sirenjem lokalnih sistema i njihovim povezivanjem
to viSe nije bilo mogucde, pa se javlja potreba da se u
regulaciju napona ukljuce i energetski transforma-
tori (ET), pri ¢emu su kori§¢ene dve moguénosti:
regulacija u beznaponskom stanju i regulacija pod
naponom i optereCenjem pomocu regulacionih
sklopki (RS). Ponekad se u tome i preteralo, o ¢e-
mu svedoci pogreSna i Stetna praksa primene pre-
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bacaca za regulaciju u beznaponskom stanju kod
velikih blok-transformatora u nekim termoelek-
tranama (TE). Oni su uvecali cenu ET i uneli u njih
slabo mesto, a da od pustanja u rad decenijama nisu
korisceni niti ¢e ikada biti, za razliku od prebacaca
1 RS kod ET prenosne i distributivne mreze, Cije
prisustvo je opravdano i logi¢no, kao i kod napaja-
nja pomenutih specijalnih industrijskih potrosaca.

Imajudi napred izneto u vidu, jasno je da se u
eksploataciji nalazi znacajan broj RS i da njihova
preventivna kontrola i odrzavanje zasluZuju pa-
Znju, jer iskustvo pokazuje da je veliki broj otkaza
ET povezan sa RS [1,2], da nastali kvarovi Cesto
imaju teSke posledice i zahtevaju skupu i dugotraj-
nu opravku, a i da je odrzavanje relativno skupo.
Tvrdi se da viSe od 50 % cene odrZzavanja ET otpa-
dana RS [1].

SniZenje pouzdanosti rada ET sa RS potice
usled povecanja broja kontakata i spojeva na koji-
ma uvecani prelazni otpori mogu dovesti do lokal-
nih pregrevanja, a na to se nadovezuje i ¢injenica
da takav ET prestaje da bude Cisto staticki aparat,
bez pokretnih delova.

2. KONSTRUKTIVNE OSOBENOSTI
REGULACIONIH SKLOPKI I
ENERGETSKIH TRANSFORMATORA
KOJI IH POSEDUJU

Postoje razni tipovi i konstrukcije RS. Zala-
Zenje u detalje izlazi van okvira ovog rada i bie iz-
loZeni samo oni pojmovi koji su bitni za odrZavanje
i preventivnu kontrolu.

Princip regulacije napona se zasniva na pro-
meni odnosa transformacije menjanjem broja
zavojaka jednog od namotaja. Zbog manjih struja,
RS se normalno ugraduje na strani viSeg napona
ET. Postoje jednofazne RS (npr. za ET u Zele-
znickim EVP), trofazne RS (za ugradnju u zvezdi-
Ste trofaznog ET) i grupe od 3 spregnute jednofa-
zne RS, sa zajedni¢kim pogonskim mehanizmom
(za trofazne autotransformatore ili ET sa namota-
jem koji je spregnut u trougao, a izvodi za regulaci-
ju su na kraju ili na sredini namotaja).

Kada je prisutna RS, namotaj viSeg napona je
podeljen na 2 dela: osnovni i regulacioni. Dodatno,
regulacioni namotaj moZe biti podeljen na stepen
grube i fine regulacije. Razlog za deobu namotaja
viSeg napona na deo bez izvoda i deo sa izvodima je
izbegavanje nesimetrije namotaja viSeg i niZeg na-
pona po visini, koja bi mogla da dovede do smanje-
nja izdrZljivosti prema silama usled kratkih spojeva.

Dva bitna konstruktivna detalja koji prate
prisustvo RS su: (a) postojanje neke vrste impedan-
se (koja se naziva impedansa premoscenja), Cija je
uloga da spreci kratko spajanje zavojaka regulacio-
nog namotaja, i (b) dvostruko strujno kolo, §to
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omogucava da se struja prenosi jednim kolom dok
se u drugom pokretni kontakt premesta u sledecu
poziciju.

Impedansa premos8¢enja moZe biti prigusnica
ili otpornik. Prednost otpornika je §to daje povolj-
nije uslove prekidanja struje, odnosno krace traja-
nje luka i duZi radni vek kontakata.

RS se sastoji iz:

a) birackog dela, koji sluZi za biranje izvoda i
konstruisan je da provodi struju, ali ne i da je
prekida i ukljucuje, tako da pri njegovom radu
normalno nema luka ili varni¢enja, pa se sme-
Sta u glavni sud ET;

b) prekidackog dela, koji provodi, prekida i uklju-
cuje struju, Sto je skopc€ano sa pojavom luka i
karbonizacije ulja, pa je neophodno da bude u
zasebnom sudu, koji je zaptiven prema glav-
nom sudu ET;

¢) upravljackog ormari¢a RS sa motornim pogo-
nom i prenosnim mehanizmom.

Prekidacki deo ima zaseban konzervator ili
odvojen odeljak u konzervatoru, kao i svoj gasni
relej (odnosno 3 releja za slucaj 3 spregnute mono-
fazne RS).

Kod uzZeg opsega regulacije napona primenju-
je se linearna regulacija, koja daje najvisSe 18 vred-
nosti napona. Ako je potreban §iri opseg regulacije,
primenjuje se regulacija sa inverzijom regulacio-
nog namotaja ili grubo-fina regulacija. Kod njih se
pomocu predbiraca (koji samo provodi struju, a ne
ukljucuje je ili prekida) isti kontakti birac¢a jednom
koriste za sniZenje, a drugi put za povisenje napona
duz celog opsega regulacije.

3. ISTORIJSKI OSVRT

Kod prvih RS razdvajanje kontakata je bilo
prili¢no sporo, pa je luk trajao viSe poluperioda.
Zbog rizika da otkaZze pogonski mehanizam i da
proces prelaza iz jedne pozicije u drugu ne bude
dovrsen, koriS¢ene su RS sa prigusnicom, koja se
mozZe trajno strujno opteretiti — za razliku od otpor-
nika, koji struju moZe prenositi samo ograni¢eno
vreme, zbog grejanja usled dzulovskih gubitaka.
To je rezultiralo skracenjem radnog veka kontaka-
ta, koji su kod prvih RS bili od Cistog bakra.

Danas se koriste kvalitetniji materijali za iz-
radu kontakata. RS su brze, sa otpornicima. Po pra-
vilu, one prekidaju luk pri prvom prolazu struje
kroz nulu, §to daje znatno duZi vek kontakata. Na-
ravno, otpornici su i dalje predvideni samo za krat-
kotrajno opterecenje, a usavrSeni pogonski meha-
nizmi ¢ine rizik od njihovog oStecenja zanemarlji-
vim, posto otpornik ostaje u kolu svega nekoliko
ms. Kod brzih otpornickih RS duzi je i radni vek
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ulja, narocito ako je u prekidackom delu RS ugra-
den filter za ulje.

4. PREVENTIVNA KONTROLA
ENERGETSKIH TRANSFORMATORA
I REPERKUSIJE PRISUSTVA
REGULACIONIH SKLOPKI

Uprkos velikom znacaju preventivne kontrole
ET, ne postoji, nazalost, odgovarajuéa tehnicka re-
gulativa, koja propisuje merne metode, karakteri-
stike primenjene merne opreme, redosled i postu-
pak pojedinih ispitivanja, merne Seme i kriterijume
za obradu i ocenu rezultata ispitivanja. Zato treba
ista¢i da samo kompleksan program ispitivanja
omogucava celovito i potpuno sagledavanje stanja
ET i uspesno i blagovremeno otkrivanje kvarova.
Uz tendenciju daljeg Sirenja i usavrSavanja, trenut-
no takav program kod nas obuhvata:

— Merenje otpora izolacije, uz odredivanje
polarizacionih indeksa,

— Merenje faktora dielektri¢nih gubitaka i
kapaciteta,

— Merenje induktivnosti usled rasipanja,

— Merenje struja i gubitaka praznog hoda pri
niskom naponu,

— Merenje omskih otpora namotaja,

— Gasnohromatografsku (GH) kontrolu sadr-
Zaja rastvorenih gasova u ulju,

— Zasebno merenje faktora dielektri¢nih gu-

bitaka i kapaciteta provodnih izolatora,

— Ispitivanje elektri¢nih, fizickih i hemijskih

karakteristika ulja glavnog suda ET.

Od navedenih metoda, samo rezultati zadnje
dve ne trpe nikakav uticaj usled prisustva RS. Taj
uticaj na rezultate merenja otpora izolacije, faktora
dielektri¢nih gubitaka i kapaciteta objasnjen je ra-
nije [3]. Induktivnost usled rasipanja, struje i gubi-
ci praznog hoda i rezultati merenja omskih otpora
namotaja zavise od pozicije RS pri kojoj se vrsi
merenje. Zato bi induktivnost usled rasipanja, stru-
je 1 gubitke praznog hoda trebalo meriti u oba kraj-
nja i srednjem polozaju RS, dok merenja omskih
otpora namotaja treba vrSiti u svim poloZajima.

Uticaj na GH analizu sadrzaja rastvorenih
gasova u ulju glavnog suda ET moZe se javiti ukoli-
ko sud prekidackog dela nije dobro zaptiven (pro-
pis predvida ispitivanje na pritisak i vakuum kao
komadno ispitivanje za nove RS [4]) ili ako kon-
zervator nije potpuno pregraden nepropusnom
(metalnom) pregradom. Indikacija o postojanju po-
rozne membrane (koja sprecCava samo prolaz cadi,
ali ne 1 difuziju gasova) je prisustvo samo jednog
indikatora nivoa ulja na konzervatoru.
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Gasovi iz RS narocito uticu na koncentracije
acetilena (C;H») 1 vodonika (H3) u glavnom sudu,
ali se u slucaju lokalnog pregrevanja u RS mogu
pojaviti u glavnom sudu i karakteristi¢ni produkti
toplotnih kvarova u ulju.

S. METODE PREVENTIVNE
KONTROLE REGULACIONIH SKLOPKI

Kao §to smo videli, prisustvo RS utice na
rezultate viSe metoda preventivne kontrole ET, ali
samo kod 2 metode postoji veza izmedu ispoljava-
nja uticaja RS na dobijene rezultate i njenog stanja.
To su merenje omskih otpora namotaja i GH kon-
trola. Obe sluZe za utvrdivanje pogorSanja stanja
kontakata RS, §to dovodi do lokalnih pregrevanja.
Pritom treba istaci da je dugogodisnje iskustvo po-
kazalo da je merenje omskih otpora daleko ose-
tljivija metoda za otkrivanje pogorsanja stanja
RS od gasne hromatografije, a nezamenljivo u
slucaju potpuno odvojene RS od glavnog suda (tj.
sa zasebnim konzervatorima ili potpuno herme-
tickom podelom konzervatora na 2 dela).

Kada je pre oko cetvrt veka gasna hromato-
grafija naglo u$la u modu, dajuci izvanredne rezul-
tate, bili smo skloni da precenimo njene mogucno-
sti. Smatralo se da neka od dotle uobicajenih ispiti-
vanja gube znacaj u redovnoj preventivnoj kontroli
i da ih ubudude treba tretirati samo kao dopunske
metode, koje se primenjuju u cilju preciznijeg od-
redivanja prirode i mesta kvara koji je otkrila gasna
hromatografija, a da su nepotrebne sve dok ona da-
je dijagnozu normalnog stanja. I prvopotpisani od
autora je iznosio takvo glediSte za merenje omskih
otpora namotaja, ali je u svetlu naknadno stec¢enih
iskustava doSao do zaklju¢ka da mora delimi¢no da
revidira svoj stav. Smatrajuéi i dalje da je merenje
omskih otpora namotaja nepotrebno kao redovno
profilakticko ispitivanje za ET bez RS, sada se za-
laze da se ono obavezno izvodi svake ¢etvrte go-
dine kod ET sa RS, kako predvidaju propisi
JUGEL [5]. S druge strane, GH kontrola sadrZaja
rastvorenih gasova u ulju RS ne spada u domen re-
dovne kontrole i vr§i se samo izuzetno, kada posto-
je odredeni razlozi za nju.

6. PRIMERI

6.1 Energetskih transformator
sopstvene potrosnje bloka,
15 MVA, 13,8/6,3 kV/kV, Yy0

Prvu indikaciju prisustva kvara toplotne priro-
de dalo je merenje omskih otpora namotaja trans-
formatora 08.10.1997. godine (tabela 1). ZapaZa se
da razlika izmedu izmerenih otpora pri mernim
spojevima A-B 1 B-C s jedne strane 1 A-C sa druge
strane enormno prelazi uobicajenu granicu od 2 %,
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kao i da se povecana vrednost dobija za 2 spoja ko-
jima je obuhvadena faza B. Posle viSestrukog pre-
mestanja RS kroz sve pozicije radi mehanickog ¢i-
S¢enja kontakata, otpori u spoju A-B su nesto sni-
Zeni, (zadnja kolona tabele 1) ali su i dalje ostali
nedopustivo visoki u odnosu na spoj A-C. Po GH
kontroli 1996. godine (tabela 2), ET je ocenjen kao
ispravan. Treba imati u vidu da je razvoj kvarova
toplotne prirode znatno sporiji od kvarova elek-
trine prirode, tako da bi merenje omskih otpora
namotaja, da je obavljeno 1996. godine, verovatno
otkrilo kvar pre GH ispitivanja.

Posle GH ispitivanja 1997. godine ET je jedno
vreme bio van pogona; 2000. je ponovo ukljucen.

Prva pretpostavka o mestu kvara na donjem
prikljuc¢ku provodnog izolatora faze B je otpala po-
sle spustanja nivoa ulja i vizuelne kontrole, pa je
sumnja pala na prekidacki kontakt RS faze B. Zato
je ispitan sadrZaj gasova u RS sve tri faze, §to je po-
kazalo da su u njima, kao i u glavnom sudu, domi-
nantni gasovi etilen(CoHy), metan (CH4) i etan
(CyHg), da su njihove koncentracije najvece u fazi
B, uz 8ifru 022, koja oznacava toplotni kvar sa tem-
peraturom preko 700, a moZda i preko 1000 °C.

Tabela 1.

Rezultati merenja omskih otpora namotaja 13,8 kV
(mW) i najveca razlika medu spojevima (%)

6.2 Energetski transformator 36 MVA,
15/6,3/6,3kv/kV/kV, YNd5d5

Tvrdnju o sporom razvoju kvara toplotne
prirode dokazuje sledeci primer, kod kojeg se opet
radi o ET sopstvene potro$nje bloka. Rezultati nje-
gove GH kontrole su dati u tabeli 3, a merenja om-
skih otpora namotaja u tabeli 4. Red veli¢ine norm-
alnih koncentracija gasova u ulju kod ovog ET daju
rezultati ispitivanja 1979. 1 2000. g.

Od sifre 001 (< 150 °C) u 1983. godini, u
naredne 4 godine je preko 020 (150-300 °C) nastala
021 (300-700 °C). U 1983. godini je zamenjeno
ulje RS iizvrSena degazacija ulja glavnog suda, ali
bez sanacije kontakata. Dalji rast koncentracija
gasova kvara je doveo do otvaranja 1984. godine,
kada je nadeno malo gara na prikljuccima provod-
nih izolatora, koji su pritegnuti, a ulje degazirano.
Nastavljen rast koncentracija gasova doveo je do
opravke sklopke 1987. godine, posle cega su
rezultati GH stalno normalni.

7. ODRZAVANJE
REGULACIONIH SKLOPKI

OdrZavanje podrazumeva tri vrste aktivnosti:
preglede, revizije i remonte. Pregledi RS se izvode

u normalnom pogonu jednom nedeljno i obuhvata-
P}%ZS' A-B A-C B-C DR/R | A-B juproveru odsustva curenja ulja iz RS i pregled po-
gonskog mehanizma i grejaca ormari¢a RS. Revi-
L 85,97 65,67 8102 | 309 17985 zije i remonti se obavljaju u beznaponskom stanju.
2 83,48 63,03 77,20 | 324 | 78,89 Pod revizijom se podrazumeva otklanjanje
3 79,90 60.91 7546 | 312 |77.01 manjih nedostataka, koji su utvrdeni pregledima,
4 17731 | 60.14 | 74,38 | 28,5 176,01 odnosno redovni radovi na odrZavanju u skladu sa
5 71,37 59,52 | 72,84 | 30,0 |74.28 uputstvima proizvodaca. Revizije RS se obavljaju
6 74,45 57,13 72,12 | 30,3 | 73,11 jednom godisnje, i to revizija pogonskog mehani-
7 77,36 56,00 70,00 38,1 | 71,44 zma, provera funkcionalnosti, ispitivanje zastita
8 72,29 54,48 69,71 32,7 | 70,38 RS, elektri¢ne i mehanicke blokade, kao i provera
9 [ 7679 | 5314 | 6729 | 445 |6838 || signalizacije RS.
10 76.22 52.57 6738 | 450 |67.71 Remonti RS obuhvataju radove veéeg obima,
11 79.81 53.91 66.86 48.1 | 6571 tj. veée opravke i zamenu do‘Erajalih del‘ova. Po na-
pred navedenom propisu, vrSe se svakih 5 godina
Tabela 2.
Rezultati gasnohromatskih analiza energetskih transformatora 15 MV A
Gasovi (ppm) IEC
Datum Uzorak H, CH, CH, CH, CoHg co o, kod
08.08.1996. D 53 14 14 100 3 665 3151 -
20.10.1997. D 118 483 18 1 094 183 718 3 580 022
21.02.2000. D 97 443 27 1299 272 517 2 760 022
18.08.2000. D 91 596 13 1 290 296 517 2 339 022
16.11.2000. D 168 1 160 31 2 628 578 793 4014 022
14.02.2001. D 167 1132 55 2 619 500 651 3438 022
22.02.2001. RS/A 6 949 18 622 2 505 21 163 5 806 818 4 566 122
RS/B 7563 29 534 741 34 923 11 837 587 4 013 022
RS/C 7002 20 305 3256 23 125 6 391 842 4925 122
14 ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2001.



Tabela 3.

Rezultati gasnohromatskih analiza energetskih transformatora 36 MV A, 15/6,3/6,3 kV/kV/kV

Datum Uzorak Oasovi (ppm) Eig
H, CHy C,H, C,H, C,Hg Cco CO,
03.05.1979. D 47 5 0 14 9 230 1120 -
22.08.1983. D 293 211 0 137 95 633 2790 001
05.05.1984. D 169 465 0 90 229 656 1 846 020
12.1984. D 0 123 0 25 54 227 993 -
01.04.1985. D 57 148 0 48 76 429 1404 020
05.1985. | RS/L 13072 1223 10 705 3304 232 351 4 864 212
RS/D 8477 728 9222 1572 132 312 3232 212
04.04.1986. D 127 288 0 117 114 461 1 809 021
23.12.1986. D 160 674 0 319 254 605 2284 021
02.1987. D 267 977 0 678 419 701 3100 021
23.02.2000. D 20 3 0 12 2 210 1700 -

ili po preporukama njihovih proizvodaca, a obu-
hvataju:

- Remont pogonskog mehanizma;

— CiScenje i pregled filtera za ulje;

— Zamenu ulja u teretnoj preklopci;

— Remont teretne preklopke, prenosnog meha-
nizma i mehanizma opruge, kontakata, ot-
pornika 1 izolacionog cilindra teretne pre-
klopke; Proveru funkcionalnosti, ispitivanje
zastita i blokada;

— Proveru signalizacije.

Tabela 4.
Omski otpori namotaja 15 kV (mW)
i najveca razlika medu spojevima (%)
Poz.RS A-B A-C B-C DrR/R
1 11,818 11,834 11,570 2,3
2 13,732 11,531 11,325 21,3
3 11,605 11,472 11,258 3,1
4 13,441 11,208 11,047 21,7
5 11,217 11,076 10,913 2,8
6 13.175 10,963 10,797 22,0
7 10,894 10,811 10,631 2,5
8 12,738 10,604 10,432 22,1
9 10,608 10,566 10,432 1,7
10 12,000 10,019 9,900 21,2
11 10,610 10,566 10,665 0,9

Propisima nije predvideno, ali smatramo da je
korisno pridrzavati se prakse koju predvida jedan
proizvoda¢ RS [7], a sastoji se u proterivanju RS
kroz sve pozicije 3 puta od prvog do krajnjeg polo-
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Zajaiobratno, da bi se kontakti procistili od skrame
oksida, posle svakog duzeg iskljucenja transforma-
tora, a pre ponovnog ukljucenja, kao i jednom u po-
la godine, ako RS dugotrajno radi u jednom poloZa-
ju.

Uputstva proizvodaca daju razlicite rokove
za remont RS, u zavisnosti od tipa, naponskog
nivoa, prosec¢ne struje koja se prekida itd. (od 2
do 10 godina, odnosno od 10 000 do 100 000 ope-
racija).

8. NOVE TENDENCIJE U PREVENTIVNOJ
KONTROLI REGULACIONIH SKLOPKI

U preventivnoj kontroli elektroenergetske op-
reme sve vise se koriste metode kontinualne kon-
trole u pogonu (on-line monitoring), Sto je slucaj i
kod RS, kod kojih omogucavaju rano otkrivanje
problema sa stanjem kontakata i mehanickih pro-
blema.

Pod normalnim radnim uslovima, temperatura
ulja glavnog suda je viSa od temperature ulja RS.
Zbog male koli¢ine ulja u sudu RS, povecani gubici
koje prouzrokuju losi kontakti se mogu otkriti po
viS$oj temperaturi ulja RS [1, §].

Mehanicki problemi obi¢no nastaju na opru-
gama, leZajevima, vratilima i pogonskim mehaniz-
mima. Mnogi od njih se mogu otkriti pra¢enjem
struje i aktivne snage pogonskog motora [1, 8].

UsavrSene metode preventivne kontrole RS bi
mogle omoguditi prelaz na savremeniji i znatno
ekonomicniji nacin njihovog odrZavanja — odrza-
vanje po stanju.
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9. ZAKLJUCAK

Razvijene elektroprivrede sve viSe teZe ka
usavrSavanju metoda preventivne kontrole, radi
sprecavanja havarija, produZenja radnog veka i
optimizacije odrZavanja opreme, a sve u cilju po-
veéanja pouzdanosti rada i smanjenja troskova.
U okviru toga, paZnja se posveéuje i RS. Pored
metoda koje veé¢ primenjujemo (merenje omskih
otpora namotaja i GH ), vredi razmisijati o ugrad-
nji termometara za ulje RS, kao jeftinom resenju
za kontrolu stanja njihovih kontakata. Kod savre-
menih sistema on-line monitoringa ET, uz pracée-
nje sadrZaja gasova i vlage u ulju, detekciju par-
cijalnih praznjenja ultrazvucnom i elektricnim
metodama, prati se i stanje RS merenjem tempe-
rature ulja i struje, odnosno aktivne snage pogon-
skog motora. Cena jeftinijih sistema za monitor-
ing ET se krece oko 1-2 %, a kod skupljih i do 6 %
cene novog ET [1], pa bi zasad njihova primena
mogla da se smatra neekonomicnom u nasSim
uslovima, osim kod najvecih i najvaZnijih ET u si-
stemu. Medutim, ugradnja termometara za ulje
RS bi pretstavljala beznacajan trosak, dok bi
znatno pomogla preventivau kontrolu RS.
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Razvoj prekidnog elementa SF, prekidaca
— gasodinamicki aspekt

Strucni rad
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Rezime:

U radu je prikazan koncept "softverskog prototipa" u razvoju visokonaponskih prekidaca za metalom
oklopljeno, gasom izolovano postrojenje. Analize se odnose na gasodinamicki aspekt razvoja prekidaca. Pri-
kazana je verifikacija tranzijentnog modela strujanja gasa bez, i u prisustvu elektricnog luka u prekidnom ele-
mentu. U drugom delu rada prikazani su rezultati primene modela u razvoju novog prekidnog elementa.

Kljucne reci: prekidac, prekidni element, elektri¢ni luk, porast pritiska

Abstract:

DEVELOPMENT OF SF,INTERRUPTER - GAS FLOW ANALYSIS

The paper deals with the "software prototype” concept in the development of high voltage fog SF4 gas

insultated metal - clad switchgear. The analyses refer to the gas flow aspect of circuit breaker development.
The verification of transient gas flow modeling without and in the presence of electric are in the interrupter is
presented. Inthe second part of the paper the results of model application in the development of new type inter-

rupter are shown.

Key words: circuit breaker, interrupter, electric are, pressure build up

1. UVOD

Tradicionalni koncept sekvencijalnog projek-
tovanja visokonaponskih prekidaca je prevaziden.
On je podrazumevao pet faza da bi se doSlo do go-
tovog proizvoda - konstruisanje, izradu prototipa,
ispitivanje prototipa, analizu rezultata i, u zavisno-
sti od rezultata, povratak na prvi korak, sve do ko-
nacnog, zadovoljavajueg reSenja. Prototipova je
bilo viSe, pa je razvoj prekidaca bio skup.

Dr Sasa Stojkovié, — Tehnicki fakultet, 32000 Cacak, Svetog Save 65

Koncept softverskog prototipa podrazumeva
upotrebu sopstvenog i komercijalnog softvera sa
ciljem da se izvrSe Sto detaljnije numericke simula-
cije procesa u prekidacu, kako bi se broj prototipo-
va u idealnom slucaju sveo na jedan. Na taj nacin se
znatno skraduje vreme projektovanja, umanjuju
greSke u dokumentaciji i pojeftinjuje razvoj preki-
daca.

Postoji vise procesa koje odvojeno ili zajedno
treba analizirati:

Dr Zarko Stevanovié¢ — Institut za nuklearne nauke "Vinca", 11000 Beograd, PP 552
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— gasodinamicki procesi,
— dielektri¢na ¢vrstoca,
— kinematika i dinamika pogona i poluzja, i
— ponasanje prekidaca u mrezi.
U ovom radu su analizirani jedino gasodina-
micki procesi.
Autokompresioni princip je decenijama uspe-
$no koriséen u prekidacima visokog napona. Kla-
si¢ni potisni prekidaci natpritisak u kompresionom
prostoru stvaraju zahvaljujuci pogonskom mehani-
zmu. Medutim, pokazalo se da su zahtevi koji se
postavljaju mehanizmu sve teZi, $to je bio razlog za
traZenje alternativnih reSenja. Jedno od reSenja je
bila upotreba pojacanog toplotnog dejstva luka ko-
ji, zbog termodinamickog zaCepljenja, zagreva gas
u kompresionom prostoru. Nazalost, sa ovim se ne
sme preterati, jer previSe zagrejan gas ne moze
uspesno da ugasi luk. Zbog toga je upotreba luka za
povecanje pritiska i smanjenje pogonske energije
uvek bila izazov za konstruktore. U ovom radu je
analizirana upravo upotreba luka za povecéanje pri-
tiska u kompresionom prostoru.
Drugi vazan reZim rada prekidaca je operacija
otvaranja, kada nema luka. Ona je bitna iz dva raz-
loga:
— otporna sila usled pritiska je najmanja, pa
ovaj rezim diktira izbor uljne kocnice, kojom
se zaustavljaju pokretni delovi prekidaca, i

— procesi prekidanja malih struja spadaju u
ovaj reZim — nema zacepljenja mlaznika jer
je precnik luka relativno mali.

Koncept softverskog prototipa je u ovom radu
zastupljen sa njegove dve faze, sve do izrade proto-
tipa:

— verifikacija modela strujanja gasa, i

— upotreba modela za razvoj novog prekidnog
elementa.

2. ANALIZA GASODINAMICKIH
PROCESA U PREKIDNOM ELEMENTU

Ova analiza je najpre izvrSena na elementu
prekidaca sa dvostranim oduvavanjem za koji se
raspolagalo rezultatima ispitivanja. Analizirani su
procesi pri operacijama otvaranja i prekidanja stru-
ja kratkih spojeva. Trajanje luka je bilo od 10 — 23 ms.
Struja je simetri¢na, efektivne vrednosti 40 kA, a
prekidac ju je uspesno prekinuo u svim pomenutim
sluc¢ajevima.

Skica prekidnog elementa i matematicki mo-
deli su veé prikazani javnosti, pa ovde nece biti
opisivani. Mogu se prona¢i u literaturi datoj na kra-
jurada. KoriS¢ena su dva modela:

— jednodimenzioni model strujanja gasa, za-
snovan na teoriji isticanja kroz male otvore.
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SFg gas je tretiran kao realan, a luk je defini-
san jednostavnim modelom, zasnovanom na
idejama u [2] 1 [3],

— dvodimenzioni model strujanja hladnog ga-
sa, zasnovan na jednacinama numericke di-
namike fluida. Model je razvijen dodava-
njem modula u komercijalni program nume-
ricke dinamike fluida.

Dvodimenzioni model je modifikovan, tako da
se pri procesu kompresije uvaZava realna kriva ho-
da kontakta. Kao rezultat se dobijaju sve gasodina-
micke karakteristike relevantne za konstrukciju
prekidnog elementa. To su, pre svega, pritisak, ma-
seni protok, karakter strujanja i udarni talasi.

Na slici 1 su prikazani pritisak i kriva hoda.
Slaganje izmedu izraCunate i izmerene vrednosti je
sasvim zadovoljavajuée. Nadzvucno strujanje, je,
ostvareno u toku oko 7 ms.
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Slika 1. Pritisak i hod, bez luka

Usled elektricnog luka raste pritisak u kompre-
sionom prostoru iz dva razloga:
— smanjuje se povrsina kroz koju istice gas, jer
je maseni protok kroz luk veoma mali. Raz-
log je izuzetno mala gustina plazme, i

— u trenucima kada luk zatvori grlo mlaznika,
nastaje termodinamicko zacepljenje. Jedan
deo toplote luka se predaje gasu u kompresi-
onom cilindru. Gas se zagreva, pritisak raste,
a u trenucima kada struja padne ispod odre-
dene vrednosti, mlaznik se otvara i gas nor-
malno isti¢e iz kompresionog cilindra.

Na slici 2 su razdvojeni ti efekti. Prikazani su
meren 1 izraCunat pritisak za trajanje luka 10 ms.
Slaganje je zadovoljavajuce. Na slici su prikazani i
pritisak kada nema luka, koji je referentna vrednost
(1 pu), kao i pritisak koji bi postojao da nema term-
odinamickog zacepljenja. Vidi se da je za kon-
strukciju ovog prekidaca koriS¢eno zacepljenje gr-
la mlaznika u ograni¢enom stepenu. Maksimalna
vrednost pritiska je za oko 70 % viSa nego kada ne-
ma luka.

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2001.
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Slika 2. Pritisci za trajanje luka 10 ms

Na slici 3 su prikazane iste krive za trajanje lu-
ka 15 ms.
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Slika 3. Pritisci za trajanje luka 15 ms

I u ovom slucaju je efekat isti kao sa lukom
10 ms — oko polovine porasta pritiska je usled sma-
njenja povrsine isticanja zbog luka, a polovina od
toplotnog dejstva luka. Maksimalna vrednost priti-
ska je oko 2,5 puta veca nego kada nema luka.

Nasslici 4 su prikazani struja i maseni protok za
trajanje luka 15 ms.
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Slika 4. Struja i maseni protok za trajanje luka 15 ms
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Vidi se da maseni protok u prvoj strujnoj nuli
ima malu vrednost, $to je jedan od klju¢nih faktora
gaSenju luka. U drugoj nuli maseni protok ima svo-
ju punu vrednost, pa je gaSenje omoguceno. U ana-
lizi je odredena i vrednost masenog protoka pri
uspesnom gaSenju luka. To je vaZan kriterijum za
nove konstrukcije prekidnog elementa. Osim toga,
slika pokazuje da dovoljno veliki maseni protok
traje relativno dugo, $to ukazuje na kvalitet kon-
strukcije prekidaca.

Slika 5 pokazuje pritisak, kritiCan pritisak i
krivu hoda kontakta.
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Slika 5. Pritisak i hod za trajanje luka 15 ms

Slika pokazuje da uslovi za nadzvucno struja-
nje postoje u periodu od 16,5 ms do 42 ms. Luk tra-
je do 29 ms, a nadzvucno strujanje je moguce jos
¢itavih 13 ms, Sto je veoma vaZzno, jer postoje po-
voljni uslovi za odnoSenje rezidualne plazme. Na
ovaj nacin konstruktor moze da proveri ispravnost
reSenja jer je ostvarivanje nadzvucnog strujanja u
odredenom vremenskom periodu veoma vazno.
Uostalom, zbog toga se koristi Lavalov mlaznik.

Luk se moZe upotrebiti za povisSenje pritiska u
prekidnom elementu. To je uradeno i kod ove kon-
strukcije. Veca upotreba luka dovela je do razvoja
tzv. "self-blast" prekidaca. Kod njih je efekat luka
dominantan. Medutim, oni su veoma pogodni za
srednje napone jer je prelazni povratni napon kod
njih niZi nego na vi§im naponima. Problem je u to-
me S$to su na visokim naponima prelazni povratni
naponi veéi, pa su uslovi za gasenje luka nepovolj-
niji. U trenucima strujne nule isti¢e zagrejan gas.
Ukoliko je on preterano zagrejan, lakSe nastaje pro-
boj, jer se usled elektricnog polja izmedu kontakata
u toplom gasu elektroni lako ubrzaju zbog poveca-
ne termicke energije. Zbog toga je u literaturi po-
menuto da u ovim slu¢ajevima temperatura gasa u
kompresionom cilindru ne treba da prede 1 000 K.

Model koriséen za analize prikazane u ovom
radu omogucava i izracunavanje srednje tempera-
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ture gasa u cilindru. Pretpostavljeno je trenutno
mesanje toplog i hladnog gasa. Na slici 6 su prika-
zane temperature u cilindru za tri slucaja.
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Slika 6. Temperatura u cilindru

NajviSa temperatura se dostize pri najduZzem
trajanju luka i iznosi oko 450 K. Ovo je dobra ori-
jentacija za konstruktora koji se odlucuje za upo-
trebu luka za poviSenje pritiska.

3. PRORACUN PORASTA PRITISKA U
PREKIDNOM ELEMENTU NOVE
KONSTRUKCIJE

Porast pritiska u kompresionom prostoru je ve-
oma vaZan u konstrukciji prekidnog elementa iz
dva razloga:

— od njega zavisi uspesSnost prekidanja, i

— predstavlja otpornu silu za pogonski mehani-

zam.

Prekidni element koji je trebalo razviti je sa
povecanim tehnickim zahtevima od elementa koji
je analiziran u prethodnom delu rada. Zbog toga je
za njega trebalo uraditi simulaciju gasodinamickih
procesa.
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Slika 7. Uticaj naznacenog pritiska
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Na slici 7 je prikazan uticaj povecanja nazna-
¢ene vrednosti pritiska u prekidacu. Analizirani su
pritisci od 550 000 Pa i 600 000 Pa.

Porast naznacenog pritiska od oko 9 % izaziva,
za istu geometriju, porast maksimalnog pritiska od
8,4 %. To je razumljivo, bududéi da viSem naznace-
nom pritisku odgovara veca masa gasa u cilindru.
Za novi prekidni element je odabran povecan priti-
sak, iako se otporna sila povecava.

Uticaj povecanog poprecnog preseka klipa je
prikazan na slici 8.
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Slika 8. Uticaj poveéanog preseka klipa

Presek je povecan za 15,5 %. Njemu odgovara
povecanje maksimalne vrednosti pritiska od 23 %.
Medutim, povecan pritisak je povoljan, osim za
mehanizam, jer je trajanje uslova za nadzvuc¢no
strujanje produZeno za 5 ms.

Zbog povecanih dielektri¢nih naprezanja, bilo
jeneophodno povecati hod kontakta za oko 15,4 % u
odnosu na onaj koji je analiziran u prethodnom delu
rada. Uticaj vece brzine na porast pritiska u cilindru
za trajanje luka od 10 ms prikazan je na slici 9.
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Slika 9. Uticaj hoda kontakta na poveéanje pritiska
za trajanje luka 10 ms
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Slika pokazuje da povecanju brzine kontakta
od 15,4 % odgovara povecanje maksimalne vred-
nosti pritiska od 16,6 %. Referentnu vrednost pred-
stavlja pritisak za prekidac sa kra¢im hodom, anali-
ziran u prethodnom delu rada. Kriva u sredini od-
govara prekidacu sa kraéim hodom i lukom od
10 ms.

Na slici 10 su prikazani isti pritisci za trajanje
luka od 15 ms.
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Slika 10. Uticaj hoda za luk trajanja 15 ms

U ovom slucaju je, zbog duzeg trajanja luka,
maksimalni pritisak joS viSi. Porast pritiska u odno-
su na slu¢aj kada je brzina manja iznosi 17,6 %.
Osim toga, isticanje gasa duZe traje.

Dvodimenzionim modelom je analizirano stru-
janje gasa u prekidnom elementu. Na slici 11 je pri-
kazana dvodimenziona slika polja pritiska.
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Slika 11. Polje pritiska

Na slici 12 je prikazano brzinsko polje. Ova
slika je vaZna zbog toga Sto moze da ukaze na nere-
gularna strujanja u prekidnom elementu, $to sma-
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njuje prekidnu mo¢. U ovom prekidnom elementu
ocCigledno nema takvog vrtloZnog strujanja.

Slika 12. Brzinsko polje

Slika 13 pokazuje detaljnu raspodelu Maho-
vog broja, koji je veoma vazan za efikasno struja-
nje.
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Slika 13. Mahov broj

4. ZAKLJUCAK

Upotrebom jedno- i dvodimenzionog modela
strujanja gasa bez, i u prisustvu luka, za konkretnu
konstrukciju prekidaca doslo se do sledecih zaklju-
Caka:

— Porast naznacenog pritiska od oko 9 % izaziva, za
istu geometriju, porast maksimalnog pritiska od
8,4 %.

— Poveéanje poprecnog preseka klipa od 15,5 % iza-
ziva povelanje maksimalne vrednosti pritiska od
23 %.
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— Poveclanje brzine kontakta za oko 15 %, pri istim

ostalim uslovima, izaziva povelanje pritiska od
16,6 % za trajanje luka 10 ms, a 17,6 % za luk koji
traje 15 ms. Mnogobrojne analize su pokazale da

pritisak, osim od luka, veoma zavisi od hoda kon-

takta. Zavisnost je, uglavnom, pribliZno proporci-
onalna.

Model omogucava da se dobije uvid u sve gaso-

dinamicke parametre potrebne za konstruisanje
prekidnog elementa. Model je upotrebljen za razvoj
novog prekidnog elementa prekidaca za metalom
oklopljeno postrojenje.
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Jasna Dragosavac

Fuzzy regulator pobude
sinhronog generatora

Struéni rad
UDK: 621.316.7; 621.316.322

Rezime:

Fuzzy upravijanje danas sve ceScée predstavlja uspesnu alternativu klasicnom upravijanju posebno u slu-
Cajevima kada se objekt upravijanja opisuje nelinearnim, matematickim modelom ili se Cak matematicki mo-
del uopste ne moZe postaviti. U poredenju sa ostalim nelinearnim zakonima upravljanja prednost Fuzzy regu-
lacije sastoji se u tome sto zahteva slabije numericke resurse, a fleksibilna struktura samog regulatora omo-
gucéava vrlo jednostavnu i brzu nadogradnju funkcija.

U radu su prikazani projektovanje i primena Fuzzy upravljanja u problemu automatske regulacije napo-
na sinhronog generatora u smislu ostvarenja osnovne funkcije regulatora pobude sinhronog generatora i
odrZavanje napona na njegovim sabirnicama na zadatom nivou. Rezultati primene pokazani su na laborato-
rijskom 2 kW sinhronom generatoru.

Kljucne reci: regulator napona - sinhroni generator - Fuzzy regulator

Abstract:
FUZZY LOGIC CONTROLLERS OF SYNCHRONOUS GENERATOR EXCITATION

Fuzzy logic controllers are rapidly becoming a viable alternative for classical controllers. The applica-
tion of fuzzy logic controllers appears to be the most suitable one, whenever a mathematical model is not
available or requires too complex numerical calculations during the real-time operation. Compared to the
other nonlinear control laws, fuzzy logic controllers are robust and have relatively low computational re-
quirements and flexible structure of the controller itself enables very simple and fast enhancement of func-
tions.

This paper presents the design and implementation of the synchronous generator fuzzy logic based auto-
matic voltage regulator, which functions to maintain the terminal voltage of the synchronous machine at a pre-
determined value. The fuzzy logic controller was implemented for a laboratory 2 KW synchronous generator.

Key words: voltage controller, synchronous generator, Fuzzy controller

1. UVOD elektronski 1 tek poslednjih godina kao mikropro-
cesorski uredaji. Prilikom projektovanja elektron-

U elektroenergetskom sistemu Srbije automat- | skih (analognih) regulatora, za modelovanje siste-

ski regulatori napona sinhronih maSina, koji su u | ma regulacije pobude sinhronog generatora, kori-
upotrebi, realizovani su kao elektromehanicki, | $¢eni su modeli generatora i budilice razlicite slo-

Jasna Dragosavac, dipl. ing — Elektrotehnicki institut ,,Nikola Tesla”, 11000 Beograd, Koste Glavini¢a 8a
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Zenosti. Dobijeni rezulatati bili su dobri ali su ¢esto
pojedini parametri regulatora napona podeSavani
tek u pogonu. Medutim zbog nelinearne prirode si-
stema, u prakticnom radu pokazalo se da je Cesto
jedino reSenje za postizanje stabilne regulacije, u
svim reZimima rada, usporenje procesa regulacije.
Metod koji omoguéava zaobilazenje korisée-
nja glomaznog, nelinearnog modela sinhronog ge-
neratora i budilice, zasnovan je na fuzzy logici.
Upravljanje pomoc¢u fuzzy kontrolera je upravlja-
nje zasnovano na oponasanju ljudskog zakljuciva-
nja i koriS¢enju kako inZenjerskog iskustva tako i
prakse i eksprerimentalnih rezultata. Zbog toga
fuzzy kontroleri nalaze sve $iru primenu tamo, gde
se dosad koristilo iskljucivo klasi¢no upravljanje.

2. FUZZY REGULATOR NAPONA
SINHRONOG GENERATORA

2.1 Osnovna struktura fuzzy regulatora

Naslici 1 prikazan je Fuzzy regulator koji se u
svojoj osnovnoj konfiguraciji sastoji iz sledecih ce-
lina [1]:

— Fazifikator u okviru koga se meri, Cita i skalira
promenljiva upravljanja, a potom se izmerene
numericke vrednosti prevode u odgovarajuce
,opisne” (fuzzy) promenljive pomocu funkcija
pripadnosti.

— Baza pravila i mehanizam zakljucivanja predsta-
vlja srz Fuzzy regulatora jer definiSu funkcije pri-
padnosti za ulazne i izlazne promenljive, potreb-
na pravila izmedu fuzzy promenljivih kojima se
ostvaruje proces upravljanja i fuzzy upravljacki
algoritam.

— Defazifikator na osnovu rezultata fuzzy upra-
vljackog algoritma definiSe odgovaraju¢u nume-
ri¢ku izlaznu vrednost.

Projektovanje Fuzy regulatora vrsi se u pet ko-
raka [2]:

— izbor upravljackih promenljivih,
— fazifikacija ulaza,

— definisanje fuzzy pravila,

— agregacija,

— defazifikacija.

Upravljacke promenljive odreduje sama priro-
da procesa kojim se upravlja. Najcesce se koriste
greska izlaza i izvod ili integral date greske.

U procesu fazifikacije [3] se vrSi pretvaranje
numericke promenljive u ,.fuzzy” opisnu promen-
ljivu. Svaka fuzzy promenljiva definisana je na od-
redenom opsegu vrednosti. Opseg vrednosti svake
fuzzy promenljive deli se na viSe skupova koji se
medusobno preklapaju. Svakom tom skupu se do-
deljuje funkcija pripadnosti koja prevodi nume-
ricke vrednosti u ,,opisne”. Fazifikazija ulaza pod-
razumeva odredivanje za datu numericku ulaznu
promenljivu stepena pripadnosti svakom od odgo-
varajucih fuzzy skupova. Stepen pripadnosti uzima
vrednost izmedu 0 i 1 i1 odreden je funkcijom pri-
padnosti.

Fuzzy pravila odreduju zakone upravljanja.
Sama pravila mogu se generisati na viSe nacina.
Mogu biti rezultat iskustva eksperata, mogu biti za-
snovana na poznavanju dinami¢kog ponaSanja si-
stema koji se kontroliSe, a ponekad se neuralne
mreZe obucavaju da same generiSu ova pravila. Da-
juse u ,,fuzzy” (opisnoj) formi npr. ,,Ako je greska
pozitivna-velika i izvod greSke pozitivno-veliki
onda je izlaz pozitivno-mali”. Fuzzy pravila presli-
kavaju ulazne fuzzy skupove na izlazni fuzzy skup.
Kako ulazna promenljiva pripada pojedinim ula-
znim fuzzy skupovima sa odredenim stepenom pri-
padnosti, to se i izlazna funkcija pripadnosti, koja
je datim pravilom aktivirana, mora skalirati.

Signal po naponu

Baza
podataka
. €
Referenca N\ Mehanizam
zakljucivania Defazifikator
de/dt Fazifikator

statora

Fuzzy regulator

Signal po struji pobude

Slika 1. Struktura fuzzy regulatora

24

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2001.



Posto je donoSenje odluka za dati ulaz zasno-
vano na testiranju svih pravila, rezultati pojedinih
pravila se moraju na neki nacin udruZiti. Agregaci-
jaje proces u kome se, fuzzy skupovi koji predsta-
vljaju izlaze iz svih pravila, udruZuju u jedan skup.
Proces agregacije se vr$i samo jednom i to pre pro-
cesa defazifikacije. Izlaz iz procesa agregacije je
jedan fuzzy skup koji predstavlja izlaznu fuzzy
promenljivu.

Ulaz u proces defazifikacije je fuzzy skup do-
bijen procesom agregacije, a izlaz jedna numericka
vrednost. Procesom defazifikacije se fuzzy vredno-
sti izlazne promenljive dodeljuje numeric¢ka vred-
nost. Ta vrednost se bira ili kao vrednost kojoj od-
govara najvedi stepen pripadnosti ili kao odgovara-
juca koordinata centra gravitacije izlaznog skupa.
Ovako dobijena numericka veli¢ina predstavlja ko-
mandni signal za proces kojim se upravlja.

2.2 Sinhrona masina kao objekt upravljanja

Obzirom da je sinhrona maSina nelinearni
objekt upravljanja neophodno je projektovati neli-
nearni zakon upravljanja. Struktura fuzzy regulato-
ra omogucava da se, kori§¢enjem fuzzy sintakse,
opisnim putem modeluje nelinearni zakon upra-
vljanja koji ¢e kompezovati nelinearnost same ma-
Sine. Priroda nelinearnosti sinhrone masine, bez
ulaZenja u kompletan model sinhrone masSine, de-
tektovana je snimanjem odziva amplitude stator-
skog napona masine na step poremecaj pobudnog
napona. Odzivi za razli¢ite vrednosti pobudnog na-
pona su dati na slikama 2, 3, 4, 5. VaZno je napo-
menuti da je vrednost pobudnog napona uvek me-
njana za isti korak.

Na odzivima je primetna promena statickog
pojacanja kao i promena u brzini odziva pri pove-
¢anju pobudne struje generatora. Pri promenama
pobudne struje u koracima od po 0,3 A, skokovi
statorskog napona su iznosili 30 V do vrednosti
statorskog napona 200 V. Zatim su zbog zasi¢enja
pri istim koracima pobudne struje promene napona

200
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50 J
LI

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

t (s)

Slika 2. Pobudivanje generatora do praznog hoda
(160 V) bez povratne sprege
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Slika 3. Pobudivanje generatora do praznog hoda
(190 V) bez povratne sprege
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Slika 4. Pobudivanje generatora do praznog hoda
(210 V) bez povratne sprege
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Slika 5. Pobudivanje generatora do praznog hoda
(230 V) bez povratne sprege
iznosile 20 V. Brzina odziva se pri poveéanju stru-
jerotoraod 1,8 A do4,5 A smanjivala od 0,15 s do
0,08 s.

2.3 Fuzzy regulator napona sinhronog
generatora sa greSkom napona statora
i njenim izvodom kao ulazima

Izbor ulaznih promenljivih izvrSen je s obzi-
rom na osnovnu funkciju regulatora pobude sinhro-
nog generatora, odrzavanje napona na njegovim
sabirnicama na zadatom nivou promenom struje
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kroz pobudni namotaj. Kao ulazne veli¢ine u Fuzzy
regulator izabrane su greska statorskog napona u
odnosu na referentni signal e(t) i izvod signala gre-
Ske de(t)/dt dok izlazna promenljiva predstavlja
komandni signal — napon pobude.

Na slici 6 prikazane su funkcije pripadnosti
ulaznih signala. Svakoj funkciji pripadnosti dato je
ime koje odgovara opsegu ulazne veli¢ine na kome
je odgovarajuc¢a funkcija pripadnosti definisana:
,»n’— negativna greska, ,,nz”’- mala negativna gre-
Ska, ,,z”— nulta greska, ,,pz”— mala pozitivna gre-
Ska, ,,p”— pozitivna greska.

N NZ z PZ P

1 08 06 04 02 O 02 04 06 08 1

Slika 6. Funkcije pripadnosti signala e(t) i de(t)/dt

Sledeci korak je bio sintetisanje matrice pravi-
la radi ostvarivanja zakona upravljanja. Pocetna
ideja je bila da se realizuje Fuzzy regulator koji ¢e
za dato opterecenje imati takvu funkciju prenosa da
pri velikim greSkama statorskog napona ekviva-
lentno pojacanje signala greSke bude vece ¢ime se
obezbeduje veéa brzina odziva s jedne strane i
znatno smanjuje preskok sa druge [4]. Na osnovu
prethodnog razmisljanja napisana je matrica pravi-
la data u tabeli 1. Radi dobijanja nulte greske staci-
onarnog stanja iza regulatora je dodato integralno
dejstvo.

Tabela 1.
Matrica pravila
&v)
n nz z pz p
n p p pz nz nn
nz p z
de (v)/ z p pp zZ nn n
/dt
pz zZ n
p pp pz nz n n

Izlazne funkcije pripadnosti (slika 7) su tipa
konstante [5] u literaturi poznate kao ,,singleton”-i.
Posto je izlazna fuzzy promenljiva data jednim
fuzzy skupom koji se dobija kao rezultat procesa
agregacije, da bi se dobila numericka vrednost te
promenljive neophodno je izvrSiti defazifikaciju.
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Slika 7. Funkcije pripadnosti izlaznog signala

Za funkcije pripadnosti tipa konstanta vred-
nost izlazne promenljive se odreduje kao usrednje-
na teZina izlaznih ,,singleton-a” ¢ime se znatno po-
boljSava efikasnost procesa defazifikacije jer se iz-
begavanjem integralenja, znatno pojednostavljuje i
ubrzava samo racunanje. Karakteristi¢na povrSina
izlazne promenljive prikazana je na slici 8.

Slika 8. Karakteristicna povrsina izlazne promenljive

2.4 Prakti¢na realizacija

Eksperimentalna provera Fuzzy regulatora po-
bude izvrsena je na trofaznom sinhronom generato-
ru snage 2 kW, 1 000 ob/min. Pogon generatora
obezbeden je pomodu jednosmernog motora
(220 V, 11 A, 1,8 kW, 950 ob/min) koji je pobudi-
van neregulisanim jednosmernim naponskim izvo-
rom.

Upravljacki deo Fuzzy regulatora realizovan
je koriSéenjem racunara Pentium II 377 MHz, akvi-
zicione karte ED 429 i softvera za upravljanje u re-
alnom vremenu. Softver je napisan u programskom
jeziku ,,C”. Perioda odabiranja regulacione petlje
je 500 ms. Akviziciona karta posedujel2-bitni
AD-ulaz koji meri u opsegu —10 , +10VDC kao i
12-bitni DA izlaz koji generiSe komandni naponski
signal u opsegu—10 , +10VDC. Ulaz u AD kartu je
naponski signal ¢ije je prilagodenje izvrSeno po-
mocu naponskog transformatora 380/10 V/V, is-
pravljackog stepena i niskopropusnog pasivnog
RC filtra prvog reda koji sluZi za filtriranje visoko-
frekventnog Suma. Ulaz uraCunar je sada ispravlje-
ni napon statora generatora. Proracun srednje vred-
nosti ispravljenog napona se vrsi digitalnom filtra-
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Slika 9. Prakticna primena fuzzy regulatora napona sinhronog generatora

cijom koriS¢enjem niskopropusnog Chebyshev-
-ljevog filtra treceg reda propusnog opsega 50 Hz.

Komandni naponski izlaz D/A konvertora se
vodi na ulaz jednosmernog pojaCavaca snage ¢iji je
izlazni stepen vezan u kolo pobude sinhronog ge-
neratora. Pojacavac snage se sastoji iz dva stepena:
u prvom stepenu se generiSe odgovaraju¢i PWM
signal, a u drugom se vr$i pojacanje snage. Galvan-
ska izolacija je izvrSena pomocu optokaplera. Re-
gulisanje napona pobude sinhronog generatora vrsi
sa pomoéu BUCK konvertora realizovanog sa
IGBT tranzistorom.

Na slikama 10, 11 i1 12, prikazani su odzivi si-
stema na step poremecaj kada je generator radio na
mreZi. Analizom odziva sistema sa primenjenim
Fuzzy regulatorom jasno se uocava da je dobijeni
odziv sistema bez preskoka ali sa razli¢itim brzina-
ma u razli¢itim radnim reZimima. To pokazuje da
ukoliko Zelimo da postignemo i da se sistem inden-
ti¢no ponasa u razli¢itim reZimima, potrebno je iz-
meniti strukturu samog regulatora.
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Slika 10. Odziv generatora na step poremecaj
pri pocetnoj vrednosti napona statora 100V
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Slika 11. Odziv generatora na step poremecaj
pri pocetnoj vrednosti napona statora 150 V
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Slika 12. Odziv generatora na step poremecaj
pri pocetnoj vrednosti napona statora 200 V

Uocljivo je, na osnovu prethodnog ogleda sa
sinhronom masinom, da se struja pobude moZe ko-
ristiti kao signal na osnovu koga je moguce kvanti-
fikovati nelinearnost sinhrone masine. Snimci od-
ziva same sinhrone masine na step poremecaj bez
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regulatora, kao i odzivi sa Fuzzy regulatorom reali-
zovanim sa dva ulaza, daju sledece smernice:

— Posto je pri malim pobudnim strujama brzina
odziva manja to je potrebno povecati pojaca-
nje Fuzzy regulatora pri niZim vrednostima
pobude.

— Takode je potrebno povecati pojacanje
Fuzzy regulatora pri visokim strujama pobu-
de zbog pojave zasi¢enja.

2.5 Fuzzy regulator sa strujom pobude
generatora kao dodatnim ulazom

Struja pobude je uvedena u Fuzzy regulator
kao dodatni ulaz. Struja pobude meri se LEM mo-
dulom i u racunar se uvodi kao naponski signal. S
obzirom na to da je oblik odziva identican i bez pre-
skoka pri razli¢itim vrednostima pobudnih struja,
potrebno je uticaj struje pobude u regulaciju uvesti
tako da se reflektuje samo kao promena ukupnog
pojacanja Fuzzy regulatora, pri cemu se oblik neli-
nearnosti ne menja. Sama struktura Fuzzy regula-
tora omogucava elegantno ostvarivanje ove ideje
proSirenjem prethodne strukture. Promena pojaca-
nja Fuzzy regulatora postiZe se promenom Sirine
opsega izlazne promenljive, pri ¢emu je neophod-
no ocuvati medusobni relativni poloZaj izlaznih
funkcija pripadnosti. Strukura Fuzzy regulatora
promenjena je na slede¢i nacin:

— Kao tre¢iulaz uregulator dodata je stuja pobude.

— Struji pobude su dodeljenje tri funkcije pripadno-
sti rasporedene kao na slici 13 sa nazivima mala,
srednja, velika.

Mala

Srednja Velika

0 0,5 1

Sika 13. Funkcije pripadnosti ulazne promenljive |¢

— Fuzzy pravila generisana su na sledec¢i nacin : u
zavisnosti od veliCine struje pobude aktivira se
jedna od tri matrice pravila koje su po strukturi
identi¢ne matrici pravila Fuzzy regulatora sa dva
ulaza samo se bira Zeljeni izlazni opseg.

— Izlaznom signalu dodate su nove diskretne funk-
cije pripadnosti. Te nove funkcije pripadnosti
rasporedene su tako da predstavljaju skaliran po-
Cetni opseg (slika 14), a u skladu sa matricama
pravila.
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Slika 14. Funkcije pripadnosti izlazne promenljive
regulatora
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Slika 15. Odziv generatora na step poremecaj
pri pocetnoj vrednosti napona statora 100 V
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Slika 16. Odziv generatora na step poremecaj pri pocetnoj
vrednosti napona statora 300 V
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Slika 17. Odziv generatora na step poremecaj
pri pocetnoj vrednosti napona statora 350 V
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Novi Fuzzy regulator takode je eksperimental-
no proveren. Odzivi sistema su prikazani na slika-
ma 15,161 17. Na osnovu odziva datim na slikama
moZe se zakljuciti da je primenom Fuzzy regulato-
ra napona sinhronog generatora prosirenog dodat-
nim ulazom po struji pobude postignut Zeljeni efe-
kat — kompenzovana je nelinearnost sinhronog ge-
neratora ¢ime je omoguceno da sistem ima istu br-
zinu odziva u svim reZimima rada.

3. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana primena Fuzzy logike u
projektovanju regulatora napona sinhronog gene-
ratora radi postizanja Sto vece brzine reagovanja na
pobudu odredenim ulaznim signalom, sa $to manjim
preskokom.

Nelinearnost masine detektovana je snimanjem
odziva na step poremecaj i na osnovu tako detekto-
vane nelinearnosti sintetisan je fuzzy regulator sa
greSkom napona statora i njenim izvodom kao ula-
znim promenljivima. Na osnovu odziva je utvrdena
potreba da se, radi dobijanja jednakog odziva u
svim radnim reZimima, kao dodatni ulazni signal
uvede struja pobude. Fleksibilnost strukture Fuzzy
regulatora omogucava da se uticaj struje pobude u
procesu regulacije reflektuje iskljucivo kroz prome-
nu ukupnog pojacanja Fuzzy regulatora. Dobijeni

Rad je primljen u urednistvo 11. 10. 2001. godine
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odzivi pokazuju da je postignut stabilan, dovoljno
brz odziv, robustan pri svim opterecenjima. Na
snimcima reagovanja je takode uocljivo da ukoliko
uopste postoji preskok, isti je minimalan, $to pred-
stavlja jos jednu znacajnu prednost postignutu pri-
menom Fuzzy regulatora.
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Rezime:

U radu se razmatra komparativni postupak verifikacije eksperimentalnog i numerickog metoda za odre-

divanje elektricnog polja brzog prenaponskog talasa u uljnoj izolaciji. Eksperimentalni postupak se zasniva
na tomografskoj metodi i Kerrovom efektu. Numericki postupak se zasniva na primeni metode konacnih razli-
ka. Dobijeni rezultati omogucavaju pouzdano dimenzionisanje izolacije visokonaponskih distributivnih tran-
sformatora.

Kljucne reci: koordinacija izolacije, laserska tomografija, Kerrov efekat, metod konacnih razlika

Abstract:

RECORDING OF FAST VOLTAGE TRANSIENT
IN LIQUID INSULATORS BY MEANS OF TOMOGRAPHIC PROCEDURE

The paper deals with the comparative procedure of verification of experimental and numeric method for
determination of fast overvoltage wave electric field in oil insulation. The experimental procedure is based on
the tomographic method and Kerr effect. The numeric procedure is based on the application of the final differ-
ence method. The obtained results enable reliable dimensioning of isolation of high-voltage distribution

transformers.

Key words: insulation coordination, laser tomography, Kerr effect, final difference method

1. UVOD

Rad elektricne opreme u uslovima sve vece
elektromagnetne kontaminacije aktuelizira pitanje
pouzdanog dimenzionisanja izolacije. Ovaj prob-
lem je od posebnog znacaja u slucaju visokonapon-
ske opreme instalisane u energetskom sistemu i
elektronskih komponenata u sklopu upravljacko -
- mernih sistema. ReSavanje pomenutih problema
odvija se u dvema odvojenim, ali srodnim oblasti-
ma, to jest oblastima koordinacije izolacije na viso-
konaponskom i niskonaponskom nivou [1,2].

Koordinacija izolacije na visokonaponskom
nivou, podrazumeva izbor i dimenzionisanje izola-
cije visokonaponske opreme tako da ona, uz odgo-
varajue mere zaStite, pouzdano funkcioniSe u
uslovima eksploatacije. Ovaj problem bio bi lako
reSiv kada bi visokonaponska oprema u uslovima
eksploatacije bila izloZena samo nominalnim napo-
nima. Medutim, pored nominalnih radnih napona,
u energetskom sistemu se javljaju, takode, prena-
ponski talasi, razli¢itih oblika i amplituda, koji se
po njemu krecu i viSestruko reflektuju. Od njih po-
sebnu opasnost, za instalisanu visokonaponsku op-
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remu, predstavljaju, takozvani, brzi prenaponi na-
stali u energetskom sistemu sklopnim operacijama
u metalom oklopljenim SF¢ gasom izolovanim po-
strojenjima ili indukovani elektromagnetnim po-
ljem nuklearne eksplozije izvrSene u visSim slojevi-
ma atmosfere. Ovaj drugi tip brzih prenaponskih
talasa u energetskim sistemima predstavlja, sre-
¢om, za sada, samo hipoteticnu moguénost [3,4].

Prenaponska zastita, za koju smo rekli da je in-
tegralni deo koordinacije izolacije, ¢esto nedovolj-
no brzo reaguje da bi sprecila prenapone nanose-
kundne brzine da prodru u Sti¢enu visokonaponsku
opremu. Kada se to jednom dogodi prenaponski ta-
las moZe, naponski, prouzrokovati od delimi¢nog
funkcionalnog ostecenja do potpunog unistenja po-
smatrane opreme.

Posebno osetljiv deo elektroenergetskog siste-
ma na pojavu brzih prenapona su distributivni
energetski transformatori. Sama identifikacija po-
naSanja distributivnog energetskog transformatora
jeizuzetno komplikovana. Primena metode "poku-
§aj - greska - korekcija" nije prihvatljiv posto je
skup, neprakti¢an i dugotrajan. Medutim, on se
ipak odomacio ali samo za izrade velikih serija di-
stributivnih energetskih transformatora uz akcepti-
ranje nedovoljno pouzdanih rezultata.

Drugi, prenaponskoj zastiti alternativni, metod
obezbedivanja distributivnih energetskih tran-
sformatora od dejstva brzih prenapona koji se sa-
stoji od predimenzionisanja izolacije je takode
manjkav. Naime iako bi ovaj metod, na prvi po-
gled, dao univerzalno reSenje on uopste ne mora bi-
ti uspeSan kada je u pitanju naponsko opterecenje
impulsima velike brzine u transformatorima. Raz-
log za tu konstataciju leZi u veoma neravnomernoj
raspodeli potencijala u slu¢aju sloZenih i heteroge-
nih izolacionih sistema i pojava visokih potencijal-
nih razlika izmedu fizic¢ki bliskih tacaka koje se
razmatraju. Dakle, iako se radi o veoma sli¢nim
1zolacionim strukturama (dimenzionalno, identi¢ni
izolacioni materijali, identi¢an postupak proizvod-
nje itd.) u vecini slucajeva jednostavno ne postoji
uniformnost raspodele potencijala ¢ak ni u slucaju
istog tipa distributivnih energetskih transformato-
ra.

Dodatnu komplikaciju predstavlja i sama pri-
roda izolatora. Naime ulja, koja se koriste kao te¢ni
izolator u distributivnim energetskim transforma-
torima, zbog prisustva vlage ili gasova u rastvore-
nom stanju ¢ak i veoma malim zapreminskim od-
nosima, reda ppm, znatno menjaju izolaciona
svojstva. Ovome treba dodati 1 moguée probleme
koji se mogu pojaviti radi strujanja izolacionog ulja
(forsirane cirkulacije transformatorskih ulja kod
energetskih transformatora radi hladenja) koje do-
vodi do pojave statickog naelektrisanja i znacajne
izmene izolacione sisteme. Na srecu, efekti struja-
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nja i provodljivosti te¢nog dielektrika relativno
malo utiu na ponaSanje izolacionih sistema kada
su oni izloZeni naponskim impulsima nanosekund-
nog trajanja.

Imajuci u vidu prethodno iznesene Cinjenice,
jasno je da je, u fazi projektovanja i eksploatacije
visokonaponskih distributivnih transformatora,
poznavanje ponaSanja njihove izolacije pod dej-
stvom brzih prenapona od izuzetnog znacaja. Kao
metod odredivanja uticaja brzih prenaponskih tala-
sa na tecnu izolaciju distributivnih energetskih
transformatora namece se ili numericki simulacio-
ni postupak ili eksperimentalni postupak. Nume-
ricka simulacija jednokratnih impulsnih pojava ne-
definisanog oblika je nedeterminisana radi njene
stohasti¢ne prirode, a klasi¢ni merni postupak ka-
pacitivnog sprezanja ograniceno primenljiv. Stoga
se u ovome radu opredeljujemo da prikazemo je-
dan, novi koncept mernog postupka kojim se elimi-
niSe najveci broj ovih nedostataka i koji je primen-
ljiv za meritornu verifikaciju numeri¢kog postup-
ka.

2. KLASICNI POSTUPAK ODREPIVANJA
BRZO PROMENLJIVOG
ELEKTRICNOG POLJA
U TECNIM IZOLATORIMA

Klasi¢ni postupak odredivanja elektri¢nog po-
lja u te€nim izolatorima sastoji se u poznatom po-
stupku kapacitivnog sprezanja kapacitivnom son-
dom u formi kompenzovanog razdelnika napona.
U sluc¢aju brzopromenljivih elektri¢nih polja, iza-
zvanih brzim naponskim impulsima koji simuliraju
brze prenaponske talase, odredivanje elektricnog
polja u tecnim izolatorima metodom kapacitivnog
sprezanja ima problema [5,6,7].

- Prvi problem se sastoji u jednostavnoj Cinje-
nici da ne postoji dovoljno poznavanja niza fi-
zickih i dielektricnih osobina izolacionih sistema
kada su izloZeni naponskim impulsima veoma krat-
kog trajanja. Ovo postaje joS izraZenije zbog Cinje-
nice da viSestruka izlaganja izolacionih sistema na-
ponskim impulsima u mnogim slucajevima izazi-
vaju hemijske promene i trajnu degradaciju dielek-
tri¢nih svojstava samih izolacionih sistema. Razvr-
stavanje i sistematizovanje uticaja naponskih im-
pulsa veoma kratkog trajanja na degradaciju ele-
menata izolacionih sistema predstavlja veoma
ozbiljan zahvat s obzirom na raznorodnost materi-
jalainiz specifi¢nosti vezanih za amplitudu napon-
skog impulsa, njegovo trajanje i brzinu promene.

— Drugi, ne manje znac¢ajan, problem, leZi u ¢i-
njenici da svi klasi¢ni merni postupci unose nedo-
pustivu deformaciju merne veli¢ine, zbog inherent-
nog kapaciteta samog mernog sistema. Smanjiva-
nje dimenzija senzora merne sonde i primena spe-
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cijalnih materijala [5,6] mogu da pomognu da se
uticaj merne opreme na samu pojavu koja se meri
neSto umanji, ali se jednostavno ne moZze mnogo
uciniti kada je brzina naponskog impulsa reda na-
nosekunde.

— Trece, postoji problem indukovanih napona
(smetnji) u mernom kolu — problem koji je neodvo-
jivo vezan za klasi¢énu mernu opremu gde se merna
veli¢ina prenosi metalnim provodnicima (galvan-
skom vezom). Uticaj ovih indukovanih napona se
moZe zna¢ajno umanjiti ali ne i eliminisati. Treba
imati u vidu da je amplituda indukovanih napona
proporcionalna brzini promene elektromagnetnog
polja. Usled toga se i najkrace ZiCane strukture po-
na$aju kao antene prilikom njihovog prijema, od-
nosno kao vodovi prilikom njihovog prenosa. Da-
kle i pored toga Sto se vr$i oklapanje mernih siste-
ma 1 koristi se koaksijalni koncept, gde god je to
mogudce, neminovno se unosi greska pri merenjima
impulsnim naponima frekvencija preko 100 MHz.

Ne treba zanemeriti ni ¢injenicu da je generisa-
nje potpuno identi¢nih naponskih impulsa visoko-
naponskim generatorima takode ozbiljan zahtev s
obzirom na inherentne osobine samih generatora
Sto takode neminovno doprinosi nepouzdanosti
mernog postupka [8].

Zaklju€ak se sam namece. Klasi¢nim postup-
kom i klasicnom mernom aparaturom nije moguce
postiéi zadovoljavajuéu pouzdanost i verodostojnu
interpretaciju rezultata merenja raspodele potenci-
jala naponskih impulsa veoma kratkog trajanja. Svi
navedeni razlozi navode na potrebu za razvojem al-
ternativnog mernog sistema kojim bi se izbegla
ogranicenja klasi¢nih mernih sistema. Ovde pome-
nuto reSenje se sastoji u primeni laserske tomogra-
fije.

3. TOMOGRAFSKI POSTUPAK
ODREDIVANJA ELEKTRICNOG POLJA
U TECNIM IZOLATORIMA

Cilj ovogarada je da se promoviSe, testira i ve-
rifikuje jedan novi eksperimentalni pravac visoko-
naponskog istraZivanja elektri¢nog polja u te¢nim
dielektricima. Osnovna ideja je u primeni postupka
laserske tomografije.

Laserska tomografija je veoma privlacna alter-
nativa na polju visokonaponskih merenja brzopro-
menljivih elektri¢nih veli¢ina. Sam pojam tomo-
grafije je nastao u medicinskim naukamai predsta-
vlja radioloski metod za dobijanje slika unutrasnje
strukture objekta fokusiranjem na specifi¢ne ravni
unutar njega [9]. PoSto se laserski snop upotreblja-
va kao nosilac informacija o merenoj veliCini,
ostvaruju se preduslovi da se veoma osetljiva me-
renja sprovedu bez uticaja na veli¢inu koja se prou-
¢ava. Ova Cinjenica je izuzetno bitna kod prouca-
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vanja svih onih veli¢ina koje poseduju visoke fre-
kvencije i mogu biti poremecene samim mernim
postupkom ili mernom aparaturom.

Laserska tomografija je klasi¢ni tomografski
postupak zasnovan na Kerrovom elektrooptickom
efektu. Kerrov elektroopticki efekat predstavlja
pojavu dvojnog prelamanja svetlosti u jakim staci-
onarnim elektriénim poljima. Pri pojavi Kerrovog
efekta razlika indeksa prelamanja, razlika optickih
puteva i fazna razlika nastalih, dvojno prelomlje-
nih, talasa svetlosti zavise od kvadrata jacine elek-
tri¢nog polja. To omoguéava da se merenjem jedne
od tih veli¢ina odredi elektri¢no polje ili obrnuto.
Ova osobina rezultira nizom relativnih prednosti
metoda odredivanja elektri¢nog polja baziranog na
laserskoj tomografiji [10,11]:

— Prakti¢no ne postoji interakcija izmedu merne
opreme i elektricnog polja. Ako se ovome doda
¢injenica da je laserski snop veoma uzak, postaje
jasno da dimenzija sistema koji se proucava ne
predstavlja znacajan faktor kod primene ove me-
tode. Ovo je narocito bitno kod procene da i je la-
serska tomografija primenjiva za proucavanje
srednjenaponskih aparata i uredaja.

— Kerrov elektroopticki efekat ima veoma kratko
vreme odziva, te je moguce ovaj pristup koristiti
kod naponskih impulsa koji poseduju izuzetno
visoke brzine promene ili kratko trajanje.

— Tec¢ni dielektrici imaju visoke vrednosti proboj-
nih napona ako je trajanje naponskih impulsa
kratko. Ova Cinjenica je veoma bitna za povecéa-
nje taCnosti merne metode, pa se mogu primenji-
vati veoma visoke vrednosti naponskih impulsa
bez opasnosti da dode do elektri¢nog proboja.

— Kod minijaturnih elektrodnih sistema postoje od-
redeni problemi jer je efekat promene ugla polari-
zacije laserskog zraka kumulativni i zavisi od du-
Zine meduelektrodnog prostora u kome se oseca
dejstvo elektricnog polja. Iz ovoga indirektno
proizilazi 1 zakljucak da se primenom dovoljno
visokih amplituda naponskog impulsa moZe
ostvariti zadovoljavajuéa tacnost i kod dimenzio-
no malih elektroda.

Naravno postoje i odredena ogranicenja pred-
loZene metode:

— Kerrov efekat postoji samo u slu¢ajevima kada
postoji komponenta polja koja je perpendikular-
na na pravac prostiranja polarizovane svetlosti.
Drugim recima, za bilo kakvu strukturu elek-
tricnog polja u prostoru Kerrov efekat uzrokuje
samo projekciju vektora elektri¢nog polja koja je
okomita na pravac prostiranja laserskog snopa.
Ovo je ujedno i najvazniji nedostatak metode koji
ograni¢ava njenu primenu u svim slu¢ajevima.
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— Sve tomografske metode podrazumevaju da po-
stoji neometan pristup strukturi koja se analizira
sa svih strana. To, naravno, u nizu elektrodnih si-
stema to jednostavno nije moguée, pa se moZze ra-
¢unati na znacajne greske u rekonstrukciji nepo-
znatog polja ako se u numeric¢koj rekonstrukciji
nepoznate strukture izostave projekcije koje od-
govaraju prozrac¢ivanju iz odredenih uglova.

- Ukoliko se opticka komponenta nalazi izvan po-
sude u kojoj se nalazi elektrodni sistem koji se
analizira tada transparentnost zidova posude mo-
ra biti visoka i uniformna.

— Radi izuzetno male Kerrove konstante tran-
sformatorskog ulja neophodno je da se relativno
precizno generiSe impulsno elektri¢no polje od
nekoliko desetina kV/mm.

— Problemi sa vibracijama mogu izazvati izvesnu
nestabilnost rezultata merenja i njihovo rasipa-
nje, ali se primenom specijalnih antivibracionih
optickih klupa i usrednjavanjem rezultata mere-
nja, navedeni problemi uglavnom svode u pri-
hvatljive okvire.

— Neophodno je da se koriste veoma cisti transpa-
rentni dielektrici 1 kvalitetni transparentni mate-
rijali za posudu u kojoj se ispitivani elektrodni si-
stem nalazi

4. MERNA OPREMA

Osnovna primena predloZene eksperimentalne
metode je da se identifikuju i verifikuju relevantni
fizi¢ki parametri visokonaponskih uredaja bez ob-
zira na slozenost konstrukcije i brzinu promene
upadnog naponskog impulsa. Kada je postignuta
zadovoljavajuéa tanost pri identifikaciji parame-
tara razmatranog sistema, otvara se put za verodo-
stojnu numericku, eksperimentalno proverljivu,
analizu raspodele potencijala. Krajnji cilj je da se
optimizira konstrukcija i poveéa pouzdanost rada
sistema izolovanih uljem pod dejstvom brzih na-
ponskih promena i visoke amplitude.

1. Izolacioni transformator: Namena ovoga
transformatora je da se niskonaponska merna kola
kao i visokonaponski deo opreme galvanski odvoje
od napona napajanja.

2. Regulacioni transformator: Snaga ovoga
autotransformatora je 1 kVA, a primarni napon
220 V/ 50 Hz.

3. Visokonaponski transformator: SluZi za po-
dizanje primarnog napona do 200 kV/ 50 Hz.

4. Visokonaponska dioda: Ispravlja visoki na-
pon da bi njime punila visokonaponski koaksijalni
kabl.

5. Otpornik za ogranicenje struje: SluZi da
ogranici struju kroz sekundarni namotaj visokona-
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ponskog transformatora prilikom praZnjenja ka-
blovskog generatora.

6. VarniCar: U sustini ima ulogu prekidaca i
sluzi da se elektrostaticka energija skoncentrisana
u koaksijalnom kablu prenese na vodeni otpornik
kao i sve elemente koji su galvanski povezani sa
varni¢arem.

7. Koaksijalni vodeni otpornik: Namena ovoga
otpornika je da se kablovski generator zavrsi sa ka-
rakteristicnom impedansom samog kabla.

8. Strujna merna sonda: SluZi za merenje struje
na izlazu iz kablovskog generatora Cime se izbega-
va merenje napona na samoj Kerrovoj ¢eliji.

9. Sistem za translaciju Kerrove Celije: SluZzi
za pomeranje Kerrove Celije ¢ime je izbegnuto po-
meranje optickog sistema.

10. Opticki prijemnik: SluZi za opticko - elek-
tricnu konverziju prijemnog optickog signala.

11. Digitalni osciloskop: Kori$éen je dvokanal-
ni digitalni osciloskop izuzetno visokih perform-
ansi.

12. PC racunar: Kori$¢en za trajno memorisa-
nje aktuelnih podataka iz digitalnog osciloskopa
kao i za numericko procesiranje podataka

Rezultati tomografskog postupka za odredi-
vanje digitalnog osciloskopa kao i za numericko
procesiranje podataka elektricnog polja su, stan-
dardno, dati u matri¢cnom obliku gde vrste i kolone
odreduju pozicije u kojima je elektri¢no polje re-
konstruisano. Vrednosti elemenata na taj nacin do-
bijenih matrica predstavljaju odgovarajuée vredno-
sti elektri¢nog polja za posmatranu ravan. Kako je
osnovna ideja ovoga rada ispitivanje moguénosti
eksperimentalne verifikacije rezultata proracuna
elektricnog polja metodom konac¢nih razlika di-
menzije tomografske matrice i numericke matrice
konacnih razlika su uzimane iste za posmatranu
ravan.

5. REZULTATI DOBIJENI
ZA OSNOSIMETRICNI SISTEM

Na slici 2 su graficki predstavljene dve krive
za osnosimetri¢ni elektrodni sistem 1 - numericki
izracunata vrednost elektricnog polja u funkciji
udaljenja od centra elektrode dobijena metodom
konacnih razlika i 2 - eksperimentalna kriva dobi-
jena opisanim eksperimentalnim postupkom.

6. ZAKLJUCAK

S obzirom da se radi o osnosimetricnom elek-
trodnom sistemu sa konstantnim rastojanjem izme-
du elektroda moZe se tvrditi da je elektricno polje iz-
medu elektroda homogeno. PredloZena eksperimen-
talna metoda ima odredena odstupanja u odnosu na
proracunatu krivu dobijenu metodom konacnih raz-
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Slika 1. Sema mernog sistema koriséenog u radu
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Slika 2. Simetricni elektrodni sistem: Uporedenje metode
konacnih razlika i metode bazirane na laserskoj tomografiji

lika. Ovo odstupanje je direktna posledica cinjenice
da je prilikom tomografske rekonstrukcije koriséena
gruba matrica malih dimenzija. Iz ove kratke anali-
ze jasno se uvida neophodnost da se u eksperimen-
talnom postupku koristi daleko veéi broj eksperime-
nata. Medutim, moZemo zakljuciti da i pored ovog
nedostatka postoji opravdanost uvodenja laserskog
tomografskog postupka za odredivanje elektricnog
polja u tecnim izolatorima.

Rad je primljen u urednistvo 11. 10. 2001. godine
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Metode transpozicije metalnih plasteva
visokonaponskih kablova

Struéni rad
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Rezime:

U referatu se analiziraju metode transpozicije metalnih plasteva jednoZilnih kablova prikljucenih na na-

izmenicni napon. Praksa je pokazala da je veoma vazno utvrditi nacin spajanja jednoZilnih kablova, kako bi se
pojava cirkulacionih struja kroz metalni plast kablova a samim tim i toplotni gubici smanyjili. U radu se opisu-
Jju sledecée metode: metoda povezivanja i uzemljenja metalnih plasteva kablova u jednoj tacki (single-point
bonding of screens), metoda povezivanja i uzemljenja metalnih plasteva na krajevima (both-ends bonding of
screens) i metoda transpozicije metalnih plasteva kablova (cross-bonding of screens).

Kljucne reci: jednoZilni kablovi, metalni plast, transpozicija plasteva — cross-bonding, gubici u metalnim plaStevima

Abstract:
TRANSPOSITION OF METAL JACKETS OF HIGH-VOLTAGE CABLES

The paper deals with methods of transposition of single-wired metal jackets connected to alternating
voltage. Practice has proved that it is very important to establish a way of connecting single-wired cables in
order to reduce the phenomenon of circulation currents through metal jackets of cables and thereby thermal
losses as well. The paper deals with the following methods: method of single point bonding of screens, method

of both-ends bonding of screens and method of cross-bonding of screens.

Key words: single-wired cables, metal jacket, transposition of jackets-cross-bonding, losses in metal jackets

1. UVOD

Elektri¢ne gubitke u kablu ¢ine: gubici u pro-
vodniku, gubici u metalnim plaStevima, gubici u
metalnoj mehanickoj zastiti i dielektri¢ni gubici.

Gubitke u metalnom plastu prouzrokuju: cir-
kulacione i vihorne struje. Gubici usled cirkulacio-
nih struja postoje samo kod jednoZilnih kablova.
Ove struje teku duz metalnog plasta i zatvaraju se
preko zemlje. Gubici usled vihornih struja se u ve-
¢ini slucajeva mogu zanemariti (plastevi su od ne-
magnetnih materijala). Gubici usled cirkulacionih

struja u metalnim plastevima dovode do smanjenja
dozvoljenog strujnog opterecenja kablovskog voda
i opadaju sa porastom otpora plasta.

Kod polaganja jednoZilnih kablova u formaciji
deteline, trefoil formation, cirkulacione struje su
manje, ali je vece zagrevanje kablova zbog medu-
sobne blizine pa je i dozvoljeno strujno opterecenje
manje. Pri polaganju kablova u ravni, flat forma-
tion, cirkulacione struje su vece, ali je medusobni
toplotni uticaj manji.

Neke od metoda za smanjenje cirkulacionih
struja opisace se u ovom referatu.

Mr Aleksandra Popovac-Damljanovié, dipl. ing., prof. dr Stojan Nikolajevié,
— "EPS" JP "Elektrodistribucija", 11000 Beograd, Gospodar Jevremova 28
Zvonko Mitrovié, dipl.ing.el.— Fabrika kablova "Jagodina", 35000 Jagodina
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2. METODE TRANSPOZICIJE
METALNIH PLASTEVA VN KABLOVA

Strujno opterecenje kablova u trofaznom siste-
mu moZe se prikazati slede¢im jednacinama:

I, =-U,+1;)
I,=-(,+1;)
I,=-(,+1,)

Struja kroz metalni plast je:
L., =-(
Lo, =-(L,
Loy =- +1,,)

+lsc3)

sc2

+£sc3)

Indukovani napon na metalnom plastu se moZe
izraziti slede¢om formulom:

Vi Lo Ry - WM (L, +1 ) - jwM (I3 +1.5)
Vir =L R - WM (L, +1 ) - WM (L5 +1 )
Vs =L Ry - WM (L + 1) - WM (L, +1 )
gde je:

w=2pf, f=50 Hz,

M — medusobna induktivnost izmedu provo—
dnika kabla i metalnog plasta susednog
kabla (H/m)

Rgc — otpornost plasta (Wm).

Single-point bonding of screens, predstavlja
metodu povezivanja metalnih plasteva kablova na
jednom kraju kabla i njihovog uzemljivanja, kao
$to je prikazano na slici 1.

Kod polaganja kablova u formaciji deteline
struja kroz metalni plast je:

lsc:O’ a ‘_/scszMl

- Kablovske glave —___

i

&

== ::{‘_’:
-+

I_Jrovodnik

v,
] —

|

L —

————————o

Metalni plast

Direktno
—"uzemljenje
metalnih plasteva

Slika 1. Povezivanje i uzemljenje metalnih plasteva
na jednom kraju
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Kada su jednoZilni kablovi poloZeni u ravni,
struja kroz metalni plast je nula, a indukovani na-
poni su:

Via=-WM 21— jWM 31,
Vio=-jWM ,I,
Via=- WM 31— jWwM 1,

Indukovani naponi su proporcionalni duZini
kablova.

Druga i najceSce koriS¢ena metoda, both-ends
bonding of screens, je metoda povezivanja metal-
nih plasteva na krajevima kablova i uzemljivanja,
slika 2.

Izrazi za struju kroz metalni plast i indukovani
napon prikazani su slede¢im formulama i to:

— polaganje kablova u formaciji deteline:

MSC] = ‘_/SC2 = ‘_/sc?, = 0

lscl = lch =lsc3 = lsc

__— Kablovske glave -_

7
. /
| Metalni plast —| |
[ __Direktno uzemljenje s |_ : I
.~ metalnih plasteva e S K
il Pl

Slika 2. Povezivanje i uzemljenje metalnih plasteva
na oba kraja

- jwM
"R, +jwM

—sc

— polaganje kablova u ravni:
Kscl = Kch = ‘_1303

Indukovani napon se izraCunava na osnovu
prethodnih jednacina.

Kod visokonaponskih kablova ove cirkulacio-
ne struje su visoke i mogu dostiéi skoro i do jedne
tre¢ine dozvoljenog strujnog opterecenja kablova.
Zato se najCeS¢e primenjuje metoda transpozicije
plasteva kablova, cross-bonding, slika 3.

Kod primene ove metode takode, se posebno
razmatra polaganje kablova u formaciji deteline, a
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posebno polaganje kablova u ravni. Zajednicko je
da se kod formiranja elektri¢nih kola od metalnih
plasteva, ukrStanje izvrsi tako da ukupna struja u
svakom elektri¢nom kolu bude jednaka nuli ili da
teZzi nuli. Prvo elektricno kolo povezuje metalni
plast prve sekcije kabla prve faze sa metalnim pla-
Stom druge sekcije kabla druge faze i trece sekcije
kabla tre¢e faze. Drugo elektri¢no kolo povezuje
metalni plast prve sekcije kabla druge faze sa dru-
gom sekcijom kabla prve faze i treCcom sekcijom
kabla druge faze. Trece elektri¢no kolo povezuje
metalni plast prve sekcije kabla trece faze sa dru-
gom sekcijom kabla prve faze i tre¢om sekcijom
kabla druge faze.

Kod primene ove metode zahteva se da broj
deonica bude deljiv sa tri. Takode, zahteva se pri-
mena posebnih spojnica, nazvanih izolacione spoj-
nice koje se ugraduju na mesta gde se vrsi transpo-
zicija metalnih plaSteva.

Napon na krajevima je:

_—Kablovska glava —____

Stmicy

bonding
Direktnono )7'|7
uzemljenje

Slika 3. Transpozicija metalnih plasteva

I
] Odvodnik
prenapona

Fooo T

u =1U,+1LU, +I,U, U, =jX,1,
u,=1U,+LU.+1,U, U, =jX31,
U, =1U, +1,U, +1,U, U.=jX:1,
gde je:

I, b, I3 — duZina sekcije (m)

I1, 1,13 —struje provodnika faze LILIII (A)

X4, Xp, Xc — reaktansa plasta (Wm).

Impedansa elektricnog kola X,Y i Z je:
Z :II(RSC +jXA)+12(Rsc +jXB)+I3(RSC

Z, =1,(R, +jX,)+I,(R, +jX.)+I,(R

+jX.)
o X))
Z, =1 (R, +jX )+1,(R +jX,)+I,(R_ +jX;)

Struja kroz metalni plast se izraCunava prema
formuli I,.= U/Z.
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J";m’g; 'f%nz
L=2-—= I
£ ap + MM 0
2p Fye o

Kod polaganja kablova u formaciji deteline u
slu¢aju kada je:

XA=XB=XC’ X =ﬂlni
2p r.)'('
i 11= 12=13=1,

struja kroz metalni plast i napon je nula.

Medutim, ovakav slucaj u praksi nije moguce
sasvim izvesti s obzirom da duZine sve tri deonice ka-
blovskog voda nisu identi¢ne zbog postojanja i ukr-
Stanja sa raznim drugim podzemnim instalacijama.

Kod polaganja kablova u ravni vrednost struje
kroz metalni plast zavisi od vrednosti struje pro-
vodnika, duZine kablova i medusobnog rastojanja i
izraCunava se prema slede¢im jednac¢inama:

aEf £ +0,5In2- ngnz—

xc' 7]

X, =& 42

P& I g
X, ="M E 4 s Bl
2p rsc 2 ﬂ

Struja kroz metalni plast se izraCunava:

gfl-j*/g%nz
I :g: 2 2 ﬂ
B Z 3lni+ln2

3. PRIMER PRORACUNA

Proracun cirkulacionih struja uraden je na pri-
mery kablovskog voda tipa XHE 49-A 1" 1 000/95
mm? 110 kV. Posmatrani su ]ednozﬂm kablovi po-
loZeni u formaciji deteline sa povezanim i uzemlje-
nim metalnim plaStevima na krajevima kablovskog
voda. Rezultati proracuna prikazani su na slici 4.

Na osnovu rezultata zakljucuje se da vrednosti
struja kroz metalni plast zavise od struje provodni-
ka, duzine kabla i medusobnog rastojanja i da mo-
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gu dostiéi vrednosti i do jedne trecine dozvoljenog
strujnog opterecenja.

Primenom cross-bondinga, deonica od 2,377
km se podeli na pribliZno tri jednaka dela:

1,=772 m, L,=820 m i ;=785 m.

Rezultati proraduna dati su u tabeli 1.

Wsc 8.60 37.00

wd 0.26 0.20

Wuk 102,00 185,00
gde su:

Wc — gubici u provodniku, po fazi

Wsc — gubici u metalnom plastu, po fazi

Wd - dielektri¢ni gubici, po fazi

Isc (A) Wuk — ukupni gubici sistema za sve tri faze
210 Tabela 3.
200 e Primena transpozicije metalnih plasteva cross-bonding
““““““ Gubici Trefoil Flat
190 : W/m formacija formacija
180 Wc 25,10 24,40
“““ Wsc 2,20 0,60
170 F———————— wd 0,26 0.26
160 Wuk 83,00 76,00
150 _ Vidi se da su ukupni gubici u slu¢aju polaganja
“““““ kablova u formaciji deteline sa plaStevima uze-
140 - mljenim na oba kraja veci za 34% od gubitaka kod
kablova poloZenih u ravni i izvr§enom transpozici-
130 jom plasteva.
120 «
500 550 600 650 700 750 800 | 4. ZAKLJUCAK

I(A)

Slika 4. Struja metalnog plasta u funkciji struje
provodnika za slucaj povezivanja i uzemljenja plasteva
kablova na krajevima

Tabela 1.

I(A) 600 800 1 000 1200
L1 (A) 5,3 7.1 8,8 10,6
Lo (A) 5,7 7,6 9,5 11,4
Lie3 (A) 5,7 7,6 9,5 11,5

Proracun gubitaka uraden je na primeru kabla
XHE 49-A 1x1 000/95 mm? 110 kV koji je optere-

Cen ﬁ%l%ﬁ?ﬁoéﬁgﬁﬂgrﬂrﬁgaggéa[}e u narednim ta-
belama 2 i 3.

Tabela 2.
Metalni plaStevi uzemljeni ng oba kraja
Gubici Trefoil Flat
(W/m) formacija formacija
We 25.10 24.40

Rad je primljen u uredniStvo 17. 10. 2001. godine
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Na vrednost cirkulacione struje uticu pre svega
struja provodnika, duZina kablovskog voda i medu-
sobno rastojanje izmedu kablova. Veoma vazno je u
fazi projektovanja kablovskog voda izvrSiti pravilan
izbor nacina povezivanja metalnih plasteva kablova
kako bi se gubici smanjili i poveéala propusna mo¢
kablovskog voda. Jedan od najcesce primenjenih
nacina u praksi je metoda transpozicije metalnih
plasteva ili cross-bonding. Kod polaganja kablova u
Sformaciji deteline moZe se posti¢i da vrednost struje
bude §to manja, pribliZno nula. Na smanjenje cirku-
lacione struje kod polaganja kablova u ravni medu-
sobno rastojanje je kljucni parametar ¢ijom se vari-
jacijom postiZe svodenje cirkulacionih struja na mi-
nimalnu vrednost a samim tim i gubitaka.
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Vliastimir Tasié, Sreten Pavlovié

Mogucnost sanacije dalekovoda 110 kV
Stolac — Bileca
Na armirano - betonskim stubovima tipa ,,éperac”

Struéni rad
UDK: 621.315.1

Rezime:

Na teritoriji istocne Hercegovine javila se potreba za sanacijom 110 kV dalekovoda na
armirano-betonskim stubovima tipa ,Sperac”. Predmetna sanacija u gradevinskom delu podrazumeva
sanaciju svih vidova oStecenja stubova kao i njihovu zastitu. U radu ée biti opisan program istraznih radova,
pregled i nacin ispitivanja armirano-betonskih stubova. U elektromontaZnom delu rad obuhvata zamenu
provodnika, zastitnog uZeta, izolatorskih lanaca, spojne opreme, reSenje novih elemenata zaveSenja na
stubovima, ugradnju prigusSivaca, kao i prilagodenje stubova za primenu uzeta sa optickim viaknom.

Kljucne reci: armirano betonski stub (AB stub), marka betona, armatura , nosivost stuba,
zaveSenje, zastitno uZe sa optickim vlaknom

Abstract:

POSSIBILITY OF REFURBISHMENT OF 110 kV TRANSMISSION LINE STOLAC - BILECA
ON REINFORCED-CONCRETE POLES TYPE "SPERAC"

On the territory of east Herzegovina there was a need for refurbishment of 110 kV transmission line on
reinforced-concrete poles type "Sperac". The said refurbishment in the construction part assumes refurbish-
ment of all forms of pole damage, as well as their protection. The paper deals with the programme of research
work, check-up and mode of reinforced-concrete poles testing. In the part concerning electrical and erection
works, the paper deals with replacement of conductors, earthing conductor, pin strings, interconnection
equipment, solution of new elements of suspensions on poles, installation of dampers, as well as adaptation of
poles to application of wire with optical fibre.

Key words: reinforced-concrete pole, concrete trademark, reinforcement, carrying capacity of pole,
suspension, earthing conductor with optical fibre

1. UVOD ne. [z tehnickih razloga pomenuti dalekovod je, ne-

e . | Sto kasnije, uveden u TS Bileca tako da su nastala
Dalekovod 110 kV Mostar - Niksic izgraden je d dalekovoda: DV 110 kV Mostar - Biled
pre 50 godina da bi se omoguéilo snabdevanje | V@ NOVvadalekovoda. ostar - brieca

elektri¢nom energijom industrijskog basena u Nik- | (na teritoriji bivSe BiH) i DV 110 kV Bileca - Nik-
Si¢kom polju, juZzne Dalmacije i isto¢ne Hercegovi- | §i¢ (ve¢im delom na teritoriji Crne Gore).

Vlastimir Tasié,dipl.el.ing. — Minel Elektrogradnja DV, 11000 Beograd, Brankova 30
Sreten Pavlovié, dipl. ing. — ,,SG Projekt” 24000 Subotica, Jo LajoSa 87/8
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Posle najnovijih ratnih dejstava i teritorijalnog
razgrani¢enja deonica DV 110 kV Mostar - Bileca,
od Mostara do stuba broj 154, pripala je MH Fede-
raciji dok je deonica od stuba broj 154 do stuba broj
319 (TS Bileca) pripala Republici Srpskoj.

Kako bi se omogudilo sigurnije napajanje
elektri¢cnom energijom podrucja opStina Ljubinje,
Berkovici kao i veza sa budu¢om HE Dabar, javila
se potreba za sanacijom DV 110 kV Mostar - Bile-
¢a, na teritoriji Republike Srpske (od stuba broj
154 do TS Bileca). Sanacija je neophodna, jer je u
toku ratnih dejstava na predmetnom dalekovodu
doslo do ostecenja betonskih stubova, spojne opre-
me, izolatora kao i do prekida i demontaZe provod-
nika i zaStitnog uZeta.

2. ISTRAZNI RADOVI

Obnova dalekovoda, u smislu zamene provod-
nika i opreme, pored ostalog, zahteva i utvrdivanje
stanja armirano-betonskih stubova. Sam karakter
stanja stubova u trasi nacinjen za nova opterecenja
prema tabeli sila, daje realnu osnovu za iskaz i od-
govor o tehni¢koj moguénosti ulaska u pomenuto
angaZovanje oko zamene provodnika i opreme.

S obzirom na prethodno posmatrani eksploata-
cioni period 1 Cinjenice o neraspolaganju sa teh-
nickom dokumentacijom istrazni radovi oko utvr-

divanja stanja stubova i njihove nosivosti prakti¢no
su neizostavni.

Armirano-betonski stubovi u opsStem smislu,
kao nosec¢i konstruktivni elementi u sistemu preno-
sa elektri¢ne energije, tokom eksploatacije su izlo-
Zeni razliitim vrstama optereenja. Polazeci od
¢injenice da niz optereenja koja se javljaju nemaju
stalan karakter u pogledu intenziteta, pravca i sme-
ra, namece se kompleksnost problema po pitanju
njihovog ispitivanja i utvrdivanja nosivosti.

U konkretnom slu¢aju, deonicu dalekovoda
predvidenu za zamenu provodnika i opreme tj. stu-
bove koji sadinjavaju trasu u prvom redu treba po-
smatrati kao zasebne konstruktivne elemente a za-
tim kao integralni deo svih elemenata u zateznom
polju i celoj deonici.

Sagledavajuéi konstrukciju stuba u statickom
smislu, moze se rec¢i da su to izuzetno vitki nosaci
ukljesteni u betonske temelje a optereceni prven-
stveno na savijanje u svim pravcima. Takav tip kon-
strukcija na kojima se opterecenja javljaju u svim
pravcima i razli¢itih intenziteta zasluZuju posebnu
paznju, a Sto je i predvideno TehniCkim normativi-
ma za beton i armirani beton. Vaznost istraznih ra-
dova u ovom slucaju je suviSno i napominjati.

Imajuéi u vidu sloZenost problema i neophod-
nost poStovanja Tehnickih uslova, doslo se do ko-
nac¢nog programa istraZznih radova na AB stubovima.

VIZUELNI PREGLED

PRELIMINARNA

MOGUCI RAZLOZI

v

A 4

DIJAGNOZA RAZARANJA
[ T
ODABIR MEDOTE
ISPITIVANJA
PROGRAM LOCIRANJE ISPITANIH
ISPITIVANJA MESTA
! ISPITIVANJE ‘
v
OBRADA | .| UTVRBIVANJE KARAKTE-
INTERPRETACIJA RISTIKA MATERIJALA
A
PROCENA STANJA

KONSTRUKCIJE

A

ODABIR MATERIJALA
METODE SANACIJE

A
A

Prethodno ispitivanje

IZVODBENJE SANACIJE <

Kontrolna ispitivanja

Slika 1. Blok Sema osnovnog pristupa ispitivanju i sanaciji armirano-betonskih stubova
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Programom je predvideno sledece:

— utvrdivanje geometrijskih karakteristika stubova
i konzola i raS¢lanjenje tipizacije stubova,

— utvrdivanje vrste ugradene armature, nacina ar-
miranja, toka i rasporeda armature po presecima,

— utvrdivanje opSteg stanja stubova po pitanju oste-
¢enja tokom izrade i eksploatacije (mehanicka
oStecenja, korozija materijala, stanje veze stubo-
va sa konzolama),

— ispitivanje pritisne ¢vrstoce betona u stubovima i
odredivanje prihvatljive racunske ¢vrstoée beto-
na prorac¢unskih modela,

— ispitivanje fizicko-mehanickih karakteristika
ugradene armature,

— utvrdivanje nosivosti stubovatj. raunska analiza
nosivosti svih tipova stubova na osnovu utvrde-
nih karakteristika betona i armature prema defi-
nisanim slucajevima novih eksploatacionih opte-
recenja.

Vazno je dakle zakljuciti da je navedeni pro-
gram istraznih radova nastao kao produkt zajed-
ni¢kog rada stru¢nog tima angaZovanog oko ob-
navljanja dalekovoda u Republici Srpskoj, a koji ne
odstupa od osnovnog principa i pristupa ispitivanju
1 sanaciji, gde je isti prikazan kao blok Sema,
(slika 1).

3. NACIN ISPITIVANJA

Radi boljeg shvatanja i pojaSnjenja metodolo-
gije kOJOIn se dOle aju traZeni parametri, ukratko se
prikazuje i nacin ispitivanja:

a) Utvrdivanje geometrijskih karakteristika
stubova vrsi se merenjem na licu mesta popre¢nog
preseka u korenu, na mestima konzola i vrhu, te
svih bitnih elemenata vezanih za geometriju prese-
ka po nivoima i po visini stabla stuba. Kod konzola
se takode merenjem definiSu geometrijske karakte-
ristike.

b) Utvrdivanje oStecenja stubova svih vidova i
njihovog lokaliteta vr$i se detaljnim pregledom
svakog stuba sa evidencijom u zapisniku u kojem
je naznacen broj oSteCenog stuba, vrste oStecenja,
njihova pojava 1 lokalitet, te ostali potrebni ele-
menti koji su vezani za oStecenja. Ujedno se i vrsi
pregled konzola.

¢) Utvrdivanje nacina armiranja, vrste i broja
upotrebljenih Sipki glatke ili rebraste armature, kao
1 toka armature po visini vr$i se "profometrom"-
aparaturom namenjenom u tu svrhu i otvaranjem
poprecnog preseka sa dve susedne strane.

d) Utvrdivanje ¢vrstoce betona stubova vrsi se
kombinovanom metodom tj. metodom Shmitovog
cekica (sklerometrisanje) i vadenjem uzoraka (ker-
novi) iz konstrukcije. Funkcionalna zavisnost ¢vr-
stoce betona dobijene ispitivanjem vadenih uzora-
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ka 1 vrednosti odskoka sklerometra na mestu va-
denja uzorka, daje moguénost odredivanja prihva-
tljive racunske ¢vrstoée betona svakog stuba u trasi
dalekovoda. Sklerometrisanje svakog stuba vrsi se
uminimalno tri nivoa duZ stabla stuba. Podaci skle-
rometrisanja svakog stuba po nivoima sprovode se
na terenu i upisuju u zapisnik. Vadenje uzoraka
(kernova) iz konstrukcije sprovodi se u optimalnoj
radnoj visini iznad temelja, na betonskim stubovi-
ma razlicitih ¢vrstoca u opsegu ocekivane cvrstoce
betona od marke betona MB-20 pa naviSe. Pokri-
vanjem razlicitih ¢vrstoca betona u pomenutom op-
segu na planiranom broju uzoraka i nakon njihovog
ispitivanja dobija se realna osnova za iskaz upored-
nih ¢vrstoca ostalih stubova.

e) Utvrdivanje fizicko-mehanickih karakteri-
stika ugradene armature vrsi se na uzorcima vade-
nim iz konstrukcije i to glavne armature. Fizi¢-
ko-mehanicke karakteristike koje se razmatraju na
uzorcima svakako su granica velikih izduZenja i
granica kidanja ugradenog celika. Sva ispitivanja
vrse se na standardnim epruvetama definisanog ob-
lika u skladu sa JUS-om.

f) Racunska analiza AB stubova vr$i se na jed-
nom stubu u okviru tipske grupacije, odnosno od
svakog tipa stuba po jedna racunska analiza. U ra-
¢unsku analizu svakako da su uvrsSteni elementi is-
traznih radova po pitanju ¢vrstoée betona, karakte-
ristika armature 1 max uticaji za evidentne slucaje-
ve optereenja. Bitno je naglasiti sledece: da se
proracunskoj analizi moZe pristupiti samo nakon
utvrdenih i definisanih ulaznih parametara prora-
¢unskog modela. U analizi se, pored najoptereceni-
jih stubova mora utvrditi i nosivost stubova sa usta-
novljenom minimalnom ¢vrstoCom betona.

4. PROGRAM
PROJEKTOVANJA SANACIJE

Predmetna sanacija u elektro-montaznom delu
predvida zamenu provodnika, zaStitnog uZeta,
spojne opreme, izolatora i ugradnju prigusivaca vi-
bracija.

Umesto postojeceg bakarnog provodnika Cu
120 mm?, koji se sastoji od 19 Zica precmka 2,8
mm, prema Projektnom zadatku prlmenjen je alu-
Celini provodnik Al/C 150/25 mm? koji je po
JUS-u N.C1.351.

Detaljnom analizom izabrano je maksimalno
dozvoljeno naprezanje provodnika na istezanje pri
najnepovoljnijim uslovima na temperaturi -5 °C i
sa predv1den1m dodatnim optereéenjem od leda
1,07 0,18 Vd da N/m.

Staro &eli¢no zastitno uze C 11 50 mmz, koje se
sastoji od 19 Zica precnika 1,8 mm, zamenjeno je
zaStitnim uZetom sa optickim vlaknom ASLH-Db
AA/ACS 51/21-5.5. Ovo novo zastitno uze odabra-
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no je tako da prema karakteristikama bude najpri-
bliZnije postoje¢em uZetu od Celika. Pri odredivan-
jumaksimalnog naprezanja uZeta vodeno je racuna
da njegov koeficijent sigurnosti bude veci od koefi-
cijenta sigurnosti provodnika a ugib na temperaturi
od 0°- 40 °C manji za oko 10 % od ugiba provodni-
ka.

Posto nije sacuvana tehni¢ka dokumentacija
koja se odnosi na postojece AB stubove bilo je neo-
phodno merenjem odrediti konkretne dimenzije
glava stubova. U tu svrhu izvrSeno je geodetsko
snimanje svih stubova.

Dobijene vrednosti variraju za razliite stubo-
ve istog tipa §to je i o¢ekivano s obzirom na to da se
konzole direktno ubetoniravaju na stablo stuba.

Na osnovu uporedivanja dobijenih podataka a
vodedi ra¢una o najmanjim duZinama konzola i ra-
stojanjima izmedu njih doS§lo se do reprezentativne
glave stuba za svaki tip.

Kontrola razmaka provodnika i zastitnog uZeta
izvrSena je za sve tipove stubova a za dobijene kli-
matske uslove (dobijene od SHMZ) i primenjena
maksimalna dozvoljena naprezanja uzadi. Kontro-
la je izvrSena za raspone vece od onih koji se pojav-
ljuju na predmetnom dalekovodu.

Kontrola razmaka provodnika izvrSena je i za
kombinacije pojedinih tipova stubova i to za kri-
ticna mesta gde je duZina raspona veca od maksi-
malnog elektri¢nog raspona pa su na donjim kon-
zolama nosecih stubova predvideni produzivaci da
bi se postigli sigurnosni razmaci veéi od propisa-
nih.

Analizom uporednih tabela noseih stubova
prema gravitacionim i srednjim rasponima kao i ta-
bela zateznih stubova odabrani su karakteristi¢ni
predstavnici svih tipova betonskih stubova za koje
treba uraditi staticke provere.

Uporednom analizom tabela sila za postojece
stanje (postojeci provodnik i zaStitno uZe) sa tabe-
lama sila za novoprojektovano stanje (novi pro-
vodnik i zaStitno uze) za svaki konkretan stub moze
se videti da vrednosti sila za novoprojekovano
stanje odgovaraju vrednostima sila za postojece
stanje. Znaci da se opterecenje stubova posle pred-
metne sanacije nece pogorsati §to je bila i osnovna
ideja pri izradi projektne dokumentacije.

Na osnovu terenskih i laboratorijskih istrazi-
vanja kao i uradenih tabela sila za novoprojektova-
ne uslove izvrSena je staticka kontrola nosivosti
stubova.

U proracun nosivosti stubova po karakteri-
sticnim presecima uslo se sa ispitanom markom be-
tona MB 30 i armaturom cija je granica velikih iz-
duZenja dy = 30 kN/cm?. Analizom je utvrdeno da
je iskoris¢enost preseka stabla stuba iskljucivo po
armaturi dok u betonu postoje znatne rezerve u na-
prezanjima. Proracun nosivosti preseka raden je po
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teoriji grani¢ne nosivosti. U skladu sa propisima i
preporukama za AB stubove usvojen je koeficijent
sigurnosti g, = 1,80 za promenljiva opterecenja. Na
osnovu ovako sprovedenog proracuna dat je ko-
mentar svih tipova stubova u trasi.

Za nosece stubove tipa "N" visine manje od
11,75 m moZe se smatrati da stablo u svim preseci-
ma zadovoljava vaZece propise. Za vece visine u
donjem delu stabla koeficijent sigurnosti je reda
velicine 1,6.

Noseci stubovi tipa "N2" su po analizi sa naj-
nepovoljnijim koeficijentom sigurnosti, koji se u
donjim presecima kreée od 1,42 do 1,8 §to zavisi od
visine stuba.

Imajudi u vidu da je kod noseéih stubova uvek
merodavan slucaj optereenja "B" sa poprecnim
dejstvom vetra, koji se u trasi javlja samo u izuzet-
nim slucajevima, te da su stubovi i do sada (50 go-
dina) bili optereceni sa istim ili neSto ve¢im optere-
¢enjima, predloZeno je da se svi stubovi zadrZe u
trasi, a da se isti saniraju od razli¢itih vidova oSte-
¢enja.

Treba napomenuti, da izuzetna opterecenja od
vetra, koja se samo povremeno javljaju, ne mogu
izazvati lom stuba, odnosno havariju dalekovoda.
Jedino je moguée da se u niZim delovima stabla
stuba pojave naprsline, zbog ¢ega stubove treba po-
vremeno kontrolisati i preduzimati odgovarajuce
mere.

Na osnovu uradenog proracuna konstatovano
je da su ugaono zatezni stubovi u potpunosti zado-
voljili vaZece propise, §to se tie stabla stubova.

Istraznim radovima na konzolama nije vr§eno
otkrivanje armature niti je utvrdivana marka beto-
na. Uporedivanjem tabela sila za postojece i novo-
projektovano stanje moZe se reci da su konzole kod
svih tipova stubova sada dosta povoljnije opterece-
ne.

Na onim AB stubovima koji su zbog ratnih
dejstava i usled nestru¢ne demontaZe provodnika i
zaStitnog uZeta vu¢nim vozilom oSteceni i polom-
ljeni (vrh i konzole) predvidena je nadogradnja vr-
hova i konzola Celi¢no-resetkastom konstrukcijom.

Posto se predmetnom sanacijom predvida za-
mena provodnika i zaStitnog uZeta data su reSenja
novih elemenata zaveSenja na stubovima kao i pri-
lagodenja stubova za primenu uZeta sa optickim
vlaknom.

Na krajevima konzola AB stubova ranije je bio
ugraden "U" stremen koji se demontira i umesto
njega ugraduju se novi elementi koji obezbeduju
zaveSenje lanaca preko zastavice.

Takode je predvideno i povezivanje nosaca
zastavica sa uzemljenjem stubova na krajevima
konzola.

Projektnim zadatkom je, u skladu sa izabra-
nom koordinacijom izolacije, izabran sniZen stu-
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panj izolacije pa su predvideni izolatorski lanci sa
zaStitnom armaturom sastavljeni od zastitnih ¢la-
naka U 120 BS.

Za pric¢vrséenje zaStitnog uZeta sa optickim
vlaknom usvojena je spojna oprema sa preformira-
nim prutovima. Nosece zaveSenje sastoji se od "G"
nosaca i specijalne nosece kleme sa neoprenskim
uloSkom 1 preformiranim prutovima. Da bi se
ostvarila veza zaStitnog uZeta i uzemljenja noseceg
stuba predvidena je specijalna celi¢na ploca koja je
postolje za "G" nosac.

Zatezno zavesSenje sastoji se od zateznih i pod-
loZnih preformiranih prutova i kausn viljuske. I ov-
de postoji Celi¢na ploca prilagodena za kacenje za-
Stitnog uZeta preko Skopca koja ujedno sluzi za
ostvarivanje veze sa uzemljenjem stuba.

Na zateznim stubovima na kojima se izvodi
spajanje krajeva zaStitnog uZeta optickim vlaknom,
na visini od min 4 m iznad zemlje montira se op-
ticka spojnica. Krajevi uZeta se sa vrha stuba vode
po konstrukciji do spojnice pomocu stezaljki koje
se postavljaju na prethodno ubetoniranim celicnim
ankerima. Stezaljke se montiraju na svaka 2 m du-
Zine uzeta. Krajevi se vode, odvojeno po konstruk-
ciji do opticke spojnice.

Postojece uzemljenje AB stubova je zadrZzano
ali je predvidena zamena strujnih veza sa uzem-
ljenjem stubova obzirom da su postojece korodira-
le i propale.

Za smanjenje vibracija na predmetnom dale-
kovodu predvida se montaza prigusivaca na pro-
vodnicima i zaStitnom uZetu.

Rad je primljen u uredniStvo 11. 10. 2001. godine
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Zbog specijalne tehnike zaveSenja zaStitnog
uZeta sa opti¢kim vlaknom prigusivaci se montira-
ju na specifi¢an nacin.

5. ZAKLJUCAK

Sanacija dalekovoda na postoje¢im AB stubovi-
ma, pri tome ukljucujuci i zamenu provodnika, za-
Stitnog uZeta i opreme, moguéa je zahvaljujuci sa-
vremenim materijalima za sanaciju betona.

Da bi se pristupilo sanaciji prethodno je neop-
hodno uraditi sledece:

— Izvrsiti kompletan program istraZnih radova
u svim utvrdenim segmentima

— Izvrsiti analizu dobijenih rezultata i utvrditi
nosivost stubova

— Izraditi detaljan elaborat sanacije za sve vi-
dove oSteCenja, kao i povrsinsku zastitu od agresiv-
nih uticaja, sa izborom odgovarajucih materijala i
opisima svih faza radova

Iskustvo na sanaciji predmetnog dalekovoda je
potvrdilo ispravnost navedenog postupka. Posto-
janje velikog broja kilometara dalekovoda na armi-
rano-betonskim stubovima na kojima se moZe pri-
meniti prethodno opisani program sanacije predvi-
da njegovu Siru primenu u buducnosti kao i eventu-
alno usavrsavanje. Kada bude uradena sanacija ve-
¢eg broja dalekovoda bi¢e moguée napraviti i kom-
pletniju tehno-ekonomsku analizu, ¢ime bi se i na
ovaj nacin sagledali znacaj i opravdanost ovakvih
radova.

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2001.



Cedomir Spaic,
Dobrivoje Dini¢, Radoslav Bulatovié¢

Izbor Seme napajanja sopstvene potrosnje
transformatorskih stanica 400/x KV/KV 1 220/x
KV/KYV sa tercijera energetskih transformatora

viSih naznacenih napona 420 kV i 245 kV

Struéni rad
UDK: 621.311.42; 621. 314.212

Rezime:

U radu se razmatraju osnovni principi koris¢enja tercijera energetskih transformatora visih naznacenih
napona 420 kV i 245 kV [ 1], zahtevi za pouzdano napajanje sopstvene potrosnje transformatorskih stanica vi-
Sih nazivnih napona 400 kV i 220 kV sa tercijera, rezim rada kada se tercijer koristi kao osnovno napajanje
sopstvene potrosnje, ili je tercijer u reZimu rada rezervnog napajanja, i dosadasnja praksa u kojoj postoje raz-
licita resenja sa aspekta izbora:

—jednopolne Seme napajanja, stepena izolacije; elektricne zastite; zastite od prenapona; dispozicije vi-
sokonaponske opreme i izolovanje Sinskih veza.

U radu se predlaZe nova jednopolna Sema sa novim rasporedom i stepenom izolacije visokonaponske
opreme i zastite od prenapona u cilju efikasnije zastite energetskog transformatora.

Kljucne reci: energetski transformator, tercijer, zastita, prenapon, dispozicija, sopstvena potrosnja, rezervni izvor

Abstract:

SELECTION OF SUPPLY SCHEME OF OWN DEMAND OF 400/X kV/&V AND 220/X kV/&V
TRANSFORMER STATIONS FROM POWER TRANSFORMER TERTIARY
AT HIGHER NOMINAL VOLTAGES 420 kV AND 245 kV

The paper deals with basic principles of application of power transformer tertiary at higher nominal volt-
ages 420 kV and 245 kV [1], requires reliable supply of own transformer station demand at higher nominal
voltages 400 kV and 220 kV from tertiary, operation regime when the tertiary is used as basic supply of own
demand or when the tertiary is in the operation regime of reserve supply and in view of the fact that there ex-
isted in the past practice different solutions from the aspect of selection of:

—single-pole supply scheme; insulation level; electrical protection; overvoltage protection, disposition
of high-voltage equipment and insulation of rail connections.

The paper proposes a new single-pole scheme with new allocation and level of isolation of high-voltage
equipment and overvoltage protection for the purpose of more efficient protection of power transformer.

Key words: power transformer, tertiary, protection, overvoltage, disposition, own demand, reserve source

1. UVOD 245 kV za napajanje sopstvene potroSnje u preno-

snoj mreZi Srbije je Cesto. U transformatorskim sta-

KoriS¢enje tercijernog namotaja energetskih | nicama prenosne mreZe ima dvadeset dva (22) au
transformatora viSih naznac¢enih napona 420 kV i

Cedomir Spaié, dipl. ing.; Dobrivoje Dinié¢, dipl. ing. — ,,EPS”, JP ,Elektroistok”, 11000 Beograd, Knez Milosa 11,
Radoslav Bulatovié, dipl. ing. — ,EPCG” AD, ,Elektroprenos”, 81000 Podgorica, Bulevar Lenjina 2
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prenosnoj mreZi Crne Gore jedan (1) energetski
transformator Ciji se tercijer koristi za napajanje
sopstvene potrosnje.

Dvadesetpetogodi$nje iskustvo u koriséenju
tercijernih namotaja energetskih transformatora vi-
Sih naznacenih napona 420 kV 1245 kV za napa-
janje sopstvene potro$nje pokazalo je da je ova pro-
blematika znacajna i zahteva povecanu paZnju.

Do sada su primarne veze u postrojenjima ter-
cijera izvodene bez odgovarajuce zaStite primarnih
veza od mogucih spoljnih kratkih spojeva, i bez po-
vecanog stepena izolacije. Zbog relativno malih
izolacionih rastojanja faza — faza (posebno na pre-
kidacu) i faza — zemlja, moguci su kvarovi uzroko-
vani malim Zivotinjama.

U transformatorskim stanicama u kojima se
tercijer jednog od transformatora ili distributivni
vod koristi kao osnovno napajanje sopstvene po-
tro$nje, a tercijer drugog transformatora radi u re-
Zimu rezervnog napajanja, ima razli¢itih pristupa,
odnosno resenja.

U velikom broju transformatorskih stanica po-
stoji noZ za uzemljenje jednog od temena trougla
namotaja tercijera energetskog transformatora, ko-
ji se ukljuc¢ivao u reZimu rada kada tercijer nije na-
pajao sopstvenu potrosnju.

S obzirom na napred navedeno i na osnovu ana-
liza dosadasnjih reSenja koris¢enja tercijera za napa-
janje sopstvene potro$nje, u radu se daje predlog iz-
menjene jednopolne Seme i drugadiji prilaz izboru
stepena izolacije i zaStite od prenapona i nov dispo-
zicioni raspored visokonaponske opreme za razvod
sa tercijera i predlaZe izolovanje Sinskih veza.

2. KORISCENJE TERCIJERA
ENERGETSKIH TRANSFORMATORA
ZA NAPAJANJE SOPSTVENE
POTROSNJE

Osnovna uloga tercijera energetskih transfor-
matora 420/245/38 kV/kV/kV 1 245/123/10,5
kV/kV/kV je stabilizacija nulte tacke i kompenza-
cija treeg harmonika, a moZe se koristiti za napa-
janje sopstvene potro$nje ili prikljucenje prigu$ni-
ca za kompenzaciju kapacitivnih opterecenja vo-
dova.

U radu se razmatraju dve moguénosti korisce-
nja tercijera energetskih transformatora za napaja-
nje sopstvene potrosnje i to:

— sa tercijera dva energetska transformatora;

— sa tercijera jednog energetskog transforma-

tora u kombinaciji sa distributivnom mre-
zom kao osnovnim ili rezervnim izvorom;

— pri tome se mora voditi racuna o ¢injenici da

se, zbog velikih snaga kratkih spojeva na ter-
cijerima, ne dozvoljava paralelan rad dva
energetska transformatora na strani tercijera,
niti tercijera energetskog transformatora sa
distributivhom mrezZom.
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U transformatorskim stanicama prenosne mre-
Ze Srbije ima dvadeset dva (22) energetska tran-
sformatora ¢iji se tercijer koristi za napajanje sop-
stvene potrosnje, od toga dva (2) viSeg naznacenog
napona 420kV idvadeset (20) viSeg naznacenog
napona 245 kV, a u mrezi Crne Gore jedan (1) vi-
Seg naznacenog napona 245 kV.

Polaze¢i od navedenog i Cinjenice da su ovi
transformatori klju¢ni elementi elektroenergetskog
sistema, visoke cene istih i drugih teskoca za slucaj
potrebe za zamenom u slucaju kvara, namece se sa-
ma po sebi potreba da reSenjima napajanja sopstve-
ne potros$nje sa tercijera ovih transformatora treba
posvetiti paZnju a pre svega:

— izboru jednopolne Seme napajanja sa tercije-

ra;

— izboru dispozicije i1 elektri¢ne zastite, u cilju
iznalaZenja takvog reSenja koje garantuje
minimalni rizik od havarije u slu¢aju nastan-
ka kvara u razvodu tercijera;

— izboru stepena izolacije, u cilju sprecavanja
ili bar ublaZavanja kvarova od prenaponskih
pojava i izboru odgovarajuce, Sto efikasnije
zastite od prenapona;

— komutaciji prekidaca, kako na viSenapon-
skim stranama energetskog transformatora
tako i na strani tercijera;

— dispoziciji visokonaponske opreme na strani
tercijera i izolovanju svih kriti¢nih mesta sa
aspekta nedovoljnih rastojanja, kako bi se
eliminisali kvarovi prouzrokovani malim Zi-
votinjama.

3. IZBOR SEME
NAPAJANJA SA TERCIJERA

Na XI i XII stru¢nom savetovanju CIGRE
[3].[4] analizirano je nekoliko tipova jednopolnih
Semai prihvaceno je reSenje prikazano je naslici 1.

Prema jednopolnoj $emi na slici 1 u reZimu ra-
da kada jedan transformator preko svog tercijera
napaja potroSace sopstvene potrosnje, isti se na ter-
cijeru Stiti:

— prenaponskom zaStitom (odvodnicima pre-

napona u Neptun spoju);

— zemljospojnom zaStitom pomocu prenapon-
skog releja prikljucenog na otvoreni trougao
sekundara jednopolno izolovanih naponskih
transformatora;

— diferencijalnom zastitom pomodu diferenci-
jalnog releja za energetski transformator
245/123/10,5kV/kV/kV priklju¢enog na se-
kundare strujnih transformatora 220 kV i
110 kV, tako da obuhvata kvarove na kom-
pletnom razvodu tercijera, ukljucujuéi i kva-
rove sopstvene potrosnje X/0,4 kV/kV;

— prekostrujnom zaStitom tercijera.

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2001.



Prema istoj Semi, drugi energetski transforma-
tor je u reZimu rezervnog napajanja sopstvene po-
tros$nje preko svog tercijera i isti se sa tercijera Stiti
prema tri sledece varijante:

a) iskljucen rastavljac tercijera Q9;

— prenaponskom zaStitom (odvodnicima pre-

napona u Neptun spoju);

— diferencijalnom zaStitom pomocu diferenci-
jalnog releja priklju¢enog na sekundare
strujnih transformatora 220 kV 1 110 kV ta-
ko da obuhvata kvarove do rastavljaca tercij-
ra Q9;

b) ukljucen rastavljac tercijera Q9 a iskljucen

prekidac QO:

— prenaponskom zastitom (odvodnicima pre-
napona u Neptun spoju);

— diferencijalnom zaStitom pomocu diferenci-
jalnog releja priklju¢enog na sekundare struj-
nih transformatora 220 kV i 110 kV tako da
obuhvata kvarove do prekidaca tercijera QO;

— zemljospojnom zastitom pomocu prenapon-
skog releja priklju¢enog na otvoreni trougao
sekundara jednopolno izolovanih naponskih
transformatora;

— prekostrujnom zaStitom tercijera.

¢) ukljucen rastavlja¢ tercijera Q9 1 prekidac
QO a iskljuceni sabirni¢ki rastavlja¢ Q1 i njegovi
noZzevi za uzemljenje Q8:

— prenaponskom zastitom (odvodnicima pre-
napona u Neptun spoju);

— diferencijalnom zaStitom pomocu diferenci-
jalnog releja prikljuenog na sekundare
strujnih transformatora 220kV 1 110kV, ta-
ko da obuhvata kvarove do sabirnickog ra-
stavljaca Q1 i noZeva za uzemljenje QS;

— zemljospojnom zaStitom pomocu prenapon-
skog releja prikljucenog na otvoreni trougao
sekundara jednopolno izolovanih naponskih
transformatora;

— prekostrujnom zaStitom tercijera.

U velikom broju objekata ugraden je rastavljac
sa noZem za uzemljenje jednog temena trougla ter-
cijera, namotaja koji se uklju¢ivao u reZimu rada
kada se tercijer ne koristi za napajanje sopstvene
potros$nje. U tom slucaju, odvodnici prenapona
druge dve faze stalno su izlozeni medufaznom na-
ponu, pa se u tom sluc¢aju transformator ne Stiti:

— zemljospojnom zaStitom tercijera;

— prekostrujnom zastitom tercijera.

Iz navedenih razloga, posle analize dosadasnjih
reSenja, u radu se predlaze izbor nove jednopolne Se-
me prikazne na slici 2, gde se jednopolno izolovani
naponski transformatori postavljaju posle cink-ok-
sidnih ZnO, a pre rastavljaca tercijera Q9.

Prema predloZenoj Semi na slici 2, energetski
transformator koji je u rezimu rezervnog napajanja
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Slika 1. Jednopolna Sema napajanja sopstvene potrosnje sa dva energetska transformatora
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Slika 2. Predlog nove jednopolne Seme napajanja sopstvene potrosnje sa dva energetska transformatora

sopstvene potroSnje i pri isklju¢enom rastavljacu
tercijera Q9, Stiti se zemljospojnom zaStitom pre-
naponskim relejom, jer su jednopolno izolovani
naponski transformatori prikljueni pre izlaznog
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Slika 3. Principijelna Sema zemljospojne zastite tercijera
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rastavljaca, a prenaponski relej je prikljucen na
otvoreni trougao sekundara istih.

Na slici 3 data je principijelna Sema zemljo-
spojne zastite tercijera.

4. IZBOR STEPENA IZOLACIJE
TERCIJERA I ZASTITE OD
PRENAPONA

Veliku paznju treba posvetiti izboru stepena
izolacije, u cilju eliminisanja medufaznog kratkog
spoja. Naime, oprema tercijera, poc¢ev od provod-
nih izolatora tercijera energetskog transformatora
u celom postrojenju tercijera, za nove objekte, tre-
ba da odgovori zahtevu za uveéanim stepenom izo-
lacije (npr. za naznaceni napon tercijera 10,5 kV
stepen izolacije treba da je Si 24) [2].

Trofazni sistem je sa tercijera izolovan, na-
ponski transformatori na tercijeru treba da su di-
menzionisani za faktor napona 1,9.

Kada se tercijer koristi za napajanje sopstvene
potros$nje, prenaponska zastita je izvedena odvod-
nicima prenapona SiC sa magnetnim oduvavanjem
luka. Medufazna i fazna izolacija tercijera §titi se
odvodnicima prenapona u razliitim spojevima.
Preporucuje se zastita od prenapona cink-oksidnim
odvodnicima prenapona ZnO u Neptun spoju pri-
kazana na slici 4.

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2001.
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Slika 4. Prenaponska zastita odvodnicima prenapona
u Neptun spoju

5. DISPOZICIJA VISOKONAPONSKE
OPREME TERCIJERA I IZOLOVANJE
SINSKIH VEZA

U toku eksploatacije doslo se do stanovista da
je neophodno posebnu paZnju posvelivati reSava-
nju dispozicije visokonaponske opreme na tercije-
ru i redovnom ¢iscéenju iste.

Do sada su Sinske veze tercijera izvodene gole.
Zbog relativno malih izolacionih rastojanja fa-
za-faza, odnosno faza - zemlja, u svim postrojenji-
ma su moguci kvarovi uzrokovani malim Zivotinja-
ma. Termicko dejstvo kvara izazvanog strujama
kratkog spoja i elektri¢nim lukom, kao i naprezanja
od dinamickih sila kratkog spoja mogu da budu
znatni i da naprave velike Stete na opremi.

Da bi se izbegli kvarovi usled ovih opasnosti u
izgradenim postrojenjima, nemacka firma Ray-
chem je razvila proizvode koji omogucéavaju na-
knadno izolovanje postrojenja razli¢itih konsrukci-
ja, ¢ime se sprecavaju pogonski kvarovi izazvani
malim Zivotinjama. Materijal za izolaciju ispunja-
va sledeée zahteve:

— sprecava zemljospojeve i kratke spojeve iza-

Zvane stranim uticajima;

— moguénost nepromenljive izolacije sa manje

baznih elemenata;

Rad je primljen u urednistvo 19. 10. 2001. godine
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— pogon pri postojanju zemljospoja u mreZi
tercijera, tj. nemoguénost proSirenja u dvo-
struki zemljospoj i zaStitu od Zivotinja u ta-
kvim uslovima;

— dug Zivotni vek u pogledu izolacionih svoj-
stava, erozije i izdrZljivosti, na ultravioletno
zracenje;

— bez negativnih dejstava na postojeci sistem
(korozija, ili spre¢avanje hladenja);

— ekonomican materijal i montaza;

— Sto veca zastita od dodira;

— Sto lak$a montaZa.

6. ZAKLJUCAK

Dvadesetpetogodisnje iskustvo koriscenja ter-
cijera za napajanje sopstvene potrosnje pokazalo je
da su usvojene Seme napajanja, elektricna zastita i
zastita od prenapona dali dobre rezultate. Medu-
tim, u reZimu rada transformatora, kada tercijer ne
napaja sopstvenu potrosnju, ve¢ sluzi kao rezervni
izvor sopstvene potrosnje, isti mora da bude pou-
zdano zasticen, sto omogucuje predloZeno novo re-
Senje dato na slici 2 sa novim rasporedom i stepe-
nom izolacije visokonaponske opreme i zasStitom od
prenapona.
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Zlatan Stojkovié, Milan S. Savié

Dinamic¢ki model udarnih karakteristika
uzemljivaca dalekovodnih stubova

Rezime:

U radu je prikazan postupak formiranja dinamickog modela uzemljivaca u udarnom reZimu. Modelova-
nje uticaja jonizacije tla se svodi na obuhvatanje fiktivnog povecéanja poluprecnika elemenata uzemljivaca.
PredloZeni model je inkorporiran u postojeci program za analizu atmosferskih prenapona, na nacin pogodan
za inZenjersku primenu. Na primerima Sest tipicnih konfiguracija uzemljivaca dalekovodnog stuba 400 kV , iz-
vrSena je kvantifikacija ovog fenomena u funkciji parametara atmosferskog praZnjenja, karakteristika tla i
kriticne jacine elektricnog polja. Na osnovu rezultata proracuna izveden je zakljucak o stepenu redukcije na-
ponskog naprezanja izolacije voda usled pojave jonizacije tla.

Kljucne reci: vod, uzemljivac, udarna impedansa, jonizacija

Abstract:
DYNAMIC MODEL OF TRANSMISSION LINE TOWER GROUNDING CHARACTERISTICS

The paper presents a procedure of forming the dynamic model of grounding in the impulse regime. The
ionization influence is modelled as the effective radius values increase. The proposed model is convenient for
practical application. It is incorporated into the present lighting overvoltage computation program.

The soil ionization influence on the grounding grid impulse characteristics and lighting performance of
400 kV overhead line for various impulse current parameters, soil resistivities and magnitudes of soil ioniza-
tion gradient and grounding grid configurations is illustrated.

On the basis of calculation results, a conclusion was drawn on the degree of the transmission line
overvoltages reduction due to the soil ionization.

Key words: line, earthing, impact impedance, ionization

1. UVOD

Udarne karakteristike uzemljivada daleko-
vodnih stubova zna¢ajno uti¢u na godis$nji broj pre-
skoka na vodovima. Razvoj jednostavnog i dovolj-
no tatnog modela uzemljivaca predstavlja sloZen
zadatak. Eksperimentalna istraZivanja [1,2] ukaza-

la su, da pod odredenim uslovima, moze do¢i do jo-
nizacije tla oko uzemljivaca. Ovaj nelinearan feno-
men se javlja pri injektiranju udarne struje velike
amplitude u uzemljiva¢ koji se nalazi u loSe pro-
vodnom tlu. Modelovanje ovog uticaja se svodi na
obuhvatanje fiktivnog povecanja polupre¢nika
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elemenata uzemljivaca [2,3]. Kvantifikacija ove
promene zasniva se na poznavanju kriticne jacine
elektri¢nog polja pri kojoj dolazi do jonizacije tla
oko uzemljivaca.

U literaturi se mogu sresti dva pristupa u od-
redivanju ovog parametra. Prema prvom pristupu
[2,4], kriticna jacina elektricnog polja zavisi od
specifi¢ne otpornosti tla. Prema drugom pristupu
[5,6], nema direktne korelacije izmedu ova dva pa-
rametra, pa se predlaZe konstantna minimalna
vrednost kriti¢ne jacine elektricnog polja.

U ovom radu je dat postupak odredivanja udar-
nih karakteristika uzemljivaca na osnovu maksi-
malnih vrednosti struja odvodenja. PredloZen je
pojednostavljen postupak modelovanja jonizacije
tla, koji je pogodan za inZenjersku praksu. Prednost
izloZenog postupka se ogleda u jednostavnoj inkor-
poraciji modela uzemljivaca u postojeéi program
za analizu atmosferskih prenapona [7]. Na primeri-
ma Sest tipicnih konfiguracija uzemljivaca dale-
kovodnog stuba 400 kV izvrSena je kvantifikacija
ovog nelinearnog fenomena u funkciji parametara
atmosferskog praZnjenja, karakteristika tla i kri-
ti¢ne jacine elektri¢nog polja.

2. MATEMATICKI MODEL

2.1 Modelovanje uticaja jonizacije tla

Uopsteno gledano, svaki uzemljiva¢ se moZe
rastaviti na odreden broj pravolinijskih elemenata.
Naslici 1a prikazan je oblik linei¢nog uzemljivaca
¢iji element &/ je modelovan T ekvivalentnom Se-
mom (slike 1b,1¢). Oznake na slikama 1b 1 1c ima-
ju sledece znacenje: R; - redna otpornost elementa,
L - sopstvena induktivnost elementa, G; - oto¢na
provodnost elementa, C; - oto¢na kapacitivnost ele-
menta. Formiranje modela za proracun udarnih ka-
rakterisitka uzemljivaca u odsustvu jonizacije tla
vr§i se na osnovu ekvivalentne Seme prikazane na
slici 1b. Parametri ove Seme su konstantni i od-
reduju se postupkom opisanim u [8].

Elektri¢no praZnjenje u tlu oko uzemljivaca na-
staje kada jacina elektricnog polja prede kriticnu
vrednost. Uticaj formiranih visokoprovodnih kanala
oko uzemljivaca moZe se obuhvatiti fiktivnim pove-
¢anjem poluprecnika elemenata uzemljivaca. Ova-
kva interpretacija je u saglasnosti sa rezultatima teo-
retskih i eksperimentalnih istraZivanja. Prema rezul-
tatima ovih istraZivanja, jonizacija tla oko uzemljiva-
¢a dovodi do smanjenja udarne impedanse. Promena
parametara uzemljivaca sa polupre¢nikom dovodi do
njihove strujne zavisnosti, §to je simbolicki prikaza-
no strelicama na slici Ic.

U ovom radu koriSéen je postupak proracuna
efektivnih poluprecnika elemenata uzemljivaca.

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2001.

Prema ovom postupku, prilikom odredivanja efek-
tivnog poluprecnika pravolinijskog elementa pola-
zi se od pretpostavke da je struja odvodenja u ze-
mlju duZ razmatranog elementa pribliZno konstant-
na.

Povrsinska gustina struje odreduje se iz izraza:

1)

gde su J; - povrSinska gustina struje na i-tom ele-
mentu, /,,; - maksimalna vrednost struje odvodenja
sa razmatranog elementa, a; - stvarni polupre¢nik
i-tog elementa, /; - duzina i-tog elementa. Kriteri-

J,-=Im,-/2>p>€ll >11-

L R LI2 L/2 RI2
— 1 .

R,/ L2 L,/ R,/2
k I

f/

c)

jum pojave jonizacije definiSe se izrazom:
Slika 1.
a) Oblik lineicnog uzemljivaca
b) T Sema sa konstantnim parametrima
c) T Sema sa strujno zavisnim parametrima

E;=r1 xI,; [ (2xp xa, x1,)3 By 2)

gde je Ej - kriti¢na jac¢ina elektri¢nog polja.

Efektivni poluprec¢nik i-tog elementa odreduje se iz
sledeceg izraza:
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Ao =T xlmi/(zxpxli XEk) (3)

Na slici 2 je prikazana promena efektivnih
poluprecnika elemenata horizontalno poloZenog li-
nei¢nog uzemljivaca za injektiran strujni impuls na
njegovom kraju. DuZina svakog elementa iznosi 10
m, §to dovodi do prihvatljive preciznosti i vremena
trajanja proracuna [9]. Za slucaj horizontalno po-

loZzenog uzemljivaca, osim promene efektivnog
poluprecnika, dolazi i do fiktivne promene dubine
polaganja.

Slika 2. Promena efektivnih poluprecnika
elemenata horizontalno poloZenog lineicnog
uzemljivaca za injektiran strujni impuls na
njegovom kraju

Medutim, za uobicajene dubine polaganja uze-
mljivaca (h = 0,5-1m), ova promena nije od prak-
ti¢nog znacaja za analizu udarnih karakteristika
uzemljivaca [2].

U izloZenom postupku je pretpostavljeno da je
uzemljiva¢ pribliZzno ekvipotencijalan. Ova pretpo-
stavka je priblizno ispunjena u slede¢im slucajevi-
ma:

— slucaj kratkih uzemljivac¢a (uzemljivaci da-

lekovodnih stubova),

— slucaj dugackih uzemljivaca koji se nalaze u

tlu velike specifi¢ne otpornosti.

Analiza uticaja jonizacije tla oko dugackih
uzemljivaca poloZenih u tlo male specifi¢ne otpor-
nosti nije od prakti¢nog znacaja. Zona jonizacije u
ovom slucaju nije izrazita, §to se moZe zakljuciti iz

(3).

2.2 Kriti¢na jacina elektri¢nog polja

Za odredivanje efektivnih polupre¢nika ele-
menata uzemljivaca potrebno je poznavati kriti¢nu
jacinu elektricnog polja. U uvodnom delu je napo-
menuto da postoje dva pristupa u odredivanju ovog
parametra. U tabeli 1 su prikazani izrazi za odredi-
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vanje kriti¢ne jacine elektri¢nog polja i efektivnog
poluprecnika prema razlicitim pristupima iz litera-

. E; )
Pristup | Ref (kV/m) a,; (m)
[2] [800-1300 | r xI,,;/(2xpX; xE,)
E=f(r)
[41 | 2410 | r%7 ./ (482pl)
[5] 400 r %I, /(800 xp xl,)
E;=const
[6] 300 r x[,,. /(600 xp xI;)
ture.

Tabela 1
Izrazi za odredivanje E; i a,;

2.3 Tok proracuna

Primena modela uzemljivaca u udarnom pe-
riodu, uz obuhvatanje efekta jonizacije, sadrZi sle-
dece korake:

1. U prvom koraku se formira udarni model
uzemljivaCa za slucaj bez jonizacije tla, saglasno
postupku definisanom u [8].

2. Za definisan strujni impuls koji se injektira
uuzemljivac, odreduju se struje odvodenja sa poje-
dinih elemenata uzemljivaca.

3. Usvaja se kriti¢na jacina elektri¢nog polja.

4. Vi se provera uslova za nastanak jonizaci-
jetla (E;> Ex). Ako je ovaj uslov ispunjen, odredu-
ju se efektivni poluprecnici svih elemenata uze-
mljivaca prema (3).

S. Za efektivne poluprecnike elemenata
uzemljivaca odredene u prethodnom koraku, for-
mira se matrica sopstvenih i medusobnih otporno-
sti prema postupku datomu [10,11]. Na osnovu ove
matrice definiSe se model uzemljivaca u udarnom
periodu.

6. Vr13i se proracun udarne impedanse uzemlji-
vaca uz uvazavanje jonizacije tla.

7. Saglasno metodu ekvivalentnih vodova,
elementi ekvivalentnih uzemljivaca se zamenjuju
odgovaraju¢im vodovima.

8. Prema postupku definisanom u [12], formira
se ekvivalentna Sema voda za analizu atmosferskih
prenapona.

9. Primenom kompjuterskog programa [7] vrsi
se procena visine napona na stubu usled prenapona
atmosferskog porekla.

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2001.



3. PRIMERI PRORACUNA

3.1 Proracun udarne impedanse

Saglasno opisanom postupku izvrSena je si-
stematska analiza uticaja jonizacije tla na udarnu
impedansu uzemljivaca. Analiza je izvrSena na pri-
merima Sest tipicnih konfiguracija uzemljivaca da-
lekovodnih stubova (slika 3). Pretpostavljena je
dubina polaganja uzemljivaca od 0,5 m, dok su
pre¢nici elemenata 8 mm. Relativna dielektri¢na
konstanta tla je 10.

Sa slike 3 se moZe zakljuciti da konfiguracije

R.W
V\;m Konfiguracija
I 11 I v \% VI
10° 56,6 | 42,8 | 45,1 | 49,9 | 399 | 42,1
300 17,0 | 12,9 | 13,5 | 150 | 12,0 | 12,6

IL, III i IV imaju jednaku ukupnu duZinu. Isti za-
kljucak vaZzi za konfiguracije uzemljiva¢a V i VL.
U tabeli 2 je prikazana zavisnost stacionarne otpor-
nosti R od specifi¢ne otpornosti tla i konfiguracije
uzemljivaca.
Tabela 2
Stacionarna otpornost u funkciji specifi¢ne otpornosti
tla i konfiguracije uzemljivaca

Udarna impedansa uzemljivaca Z se definiSe

izrazom:

Z=U/I 4)

gde su U - maksimalna vrednost napona na mestu
injektiranja, / - struja u trenutku kada napon na me-
stu injektiranja dostiZze maksimalnu vrednost.

Za konfiguraciju uzemljivaca 1 odredena je
udarna impedansa u funkciji kriti¢ne jacine elek-
triénog polja, specifi¢ne otpornosti tla i amplitude
strujnog impulsa (tabela 3). ProraCuni su izvrSeni
za strujni impuls oblika 3/30 rs. Na osnovu rezulta-
ta prikazanih u tabeli 3 moZe se zakljuciti da se naj-
niza vrednost udarne impedanse postize za kriteri-
jum Mousae. Za slucaj najizrazitijeg prisustva
efekta jonizacije (r =1 000 Win, 1,,=100 kA), udar-
na impedansa iznosi 55 % odgovarajuce vrednosti
za slucaj bez jonizacije tla. Primena kriterijuma
Rjabkove i Oettlea dovodi do rezultata na stranu si-
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gurnosti. MoZe se uociti da se dobijaju prakti¢no
iste vrednosti udarne impedanse za kriterijume CI-
GRE i Mousae. Iz ovog razloga, dalji proracuni
¢e biti vrSeni koriste¢i kriterijjum CIGRE
(Ex=400 kV/m).

Celokupna analiza osetljivosti udarnih ka-
rakteristika je ponovljena za ostale konfiguracije
prikazane na slici 3. Uoceni su sli¢ni trendovi i, sto-
ga, rezultati tih proraCuna nisu prikazani u ovom
radu.

3.2 Proracun prenapona

Uticaj efekta jonizacije na visinu napona na
stubu analiziran je na primeru voda nazivnog napo-
na 400 kV, ¢ija je ekvivalentna Sema prikazana na
slici 4. Simuliran je udar u vrh drugog stuba, pri ¢e-
mu su analize uradene za dva granicna slucaja pa-
rametara atmosferskog praznjenja. U ovim slucaje-
vima su kori§¢eni parametri atmosferskog praznje-
nja ¢ija je verovatnoca da budu premaseni 2 % (121
kA 143 kA/ns) odnosno 98 % (7,4 kA i 3,1 kA/rrs)
[13]. Vreme trajanja talasa nema bitan uticaj na
vrednost udarne impedanse, pa je u oba proracuna
pretpostavljena vrednost 30 rrs. Pri udaru u vrh stu-
ba opravdano je pretpostaviti da kroz stub protice
85% struje groma, dok se preostalih 15 % struje
groma prostire po zastitnoj uzadi, postavljenoj levo
i desno od mesta udara. Iz ovog razloga amplituda
struje kroz drugi stub je odredena kao 85 % — 121
kA»100 kA 185% 7,4 kA»6 kA respektivno, za slu-
¢ajeve verovatnocée od 2 % 198 %. Za tako definisa-
ne amplitude struje odredene su vrednosti udarne
impedanse uzemljivaca drugog stuba (grana 18 na
slici 4). Kriti¢na jacina elektricnog polja iznosi
E;=400 kV/m. Zbog malih struja koje teku kroz pr-
viitredi stub (grane 6 i 24 na slici 4), njihove udar-
ne impedanse su modelovane stacionarnim ot-
pornostima prema tabeli 2.

Na slici 5 su prikazani talasni oblici napona na
konzoli stuba (tacka 9 na slici 4) u funkciji speci-
ficne otpornosti tla i amplitude struje groma za
konfiguraciju I (slike 5a, 5b) i konfiguraciju V (sli-
ke 5¢c, 5d). Na osnovu grafika prikazanih na slici 5
se moZe zakljuciti da se niZe vrednosti napona po-
stizu pri konfiguraciji V, §to je posledica manje
udarne impedanse ove konfiguracije u odnosu na
konfiguraciju I. Takode se moze zakljuciti da je,
bez obzira na vrednost specifi¢éne otpornosti tla,
uticaj jonizacije tla neznatan u slucajevima male
amplitude struje kroz stub (7,,=6 kA).

Na slici 6 prikazana je amplituda napona u
tacki 9 u funkciji razmatranih konfiguracija uze-
mljivaca i specifi¢ne otpornosti tla. Amplituda
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Slika 3. Analizirane tipicne konfiguracije uzemljivaca dalekovodnih stubova
Tabela 3.

Udarna impedansa uzemljivaca u funkciji kriti¢ne jaCine elektri¢nog polja, specifi¢ne
otpornosti tla i amplitude strujnog impulsa za konfiguraciju I i oblik strujnog impulsa 3/30 ns

Bez jonizacije

Sa jonizacijom

I, (kA) r (Wm) Z(W)
zZW

E; iz [2] E; iz [4] E; iz [5] E; iz [6]
100 1000 55,3 39,2 37,8 31,7 29,7
100 300 16,7 13,2 12,8 11,9 11,6
100 50 3,8 3,4 3,3 3,2 3,1
10 1000 55,3 48,1 473 43,6 424
10 300 16,7 15,9 154 14,6 14,3
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Slika 4. Ekvivalentna Sema voda nazivnog napona 400 kV za analizu atmosferskih prenapona;
visina stubova 25 m, duZina raspona 200 m
U, (kV) U, (kV)
8000 6000
Konfiguracija I Konfiguracija V
6000 A 1,3-bez jonizacije 1,3-bez jonizacije
2,4-sa jonizacijom 2,4-sa jonizacijom
}(& 4000 i
4000 A \
y% 1000 Wm', E00 kA 2 1000 Wm, £00 kA
— | 2000 O ———
2000 P T Y
EVA-X 300 Wm, £00 kA 300 Wm, 100 kA
4 4
0 0 i
0 10 20 30 0 10 20 30
U, (kV) a) t (ms) U, (kV) c) t (ms)
800 600
Konfiguracija I Konfiguracija V
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A\_ 200 ="
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Slika 5. Talasni oblici napona na konzoli stuba (tacka 9. na slici 4) u funkciji specificne otpornosti tla
i amplitude strujnog impulsa za Ex=400 kV/m; a) konfiguracija I, I,,=100 kA, b) konfiguracija I, I,,=6 kA,
¢) konfiguracija V, I;=100 kA, d) konfiguracija V, I;,=6 kA
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Konfiguracija

Konfiguracija

struje kroz stub iznosi 100 kA (slika 6a) odnosno 6
kA (slika 6b). Usvojena je vrednost kriti¢ne jacine
elektri¢nog polja Ex=400 kV/m. Oznake na slici 6
sadrze vrednosti specificne otpornosti tla i oznake
primenjenog modela. Rezultati prikazani na slici 6
jasno ukazuju na oblast uticaja jonizacije tla na vi-
sinu napona za analizirane konfiguracije uzemlji-
vaca.

Slika 6. Amplituda napona na konzoli stuba (tacka 9 na
slici 4) u funkciji razmatranih konfiguracija uzemljivaca i
specificne otpornosti tla za E =400 kV/m; a) I, =100 kA,
b) 1 =6 kA; 1,3 - model bez jonizacije; 2 4 - model sa
Jjonizacijom

4. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana sistematska analiza uticaja
Jjonizacije tla na udarne karakteristike uzemljivaca i
visinu napona na vodovima. Ovaj nelinearan feno-
men je u osnovi ekvivalentiran povecéanjem dimenzi-

Rad je primljen u urednistvo 11. 10. 2001. godine
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ja uzemljivaca. Kriticna jacina elektricnog polja
ima znacajan uticaj na kvantifikaciju ovog fenome-
na. Prikazan postupak odredivanja povecéanja di-
menzija uzemljivaca omogucava razvoj jednostav-
nog i preciznog udarnog modela za proracun at-
mosferskih prenapona na vodovima.

Stepen redukcije prenapona na dalekovodu
usled efekta jonizacije treba da bude analiziran sa-
glasno primenjenoj konfiguraciji uzemljivaca, ka-
rakteristikama tla i parametrima strujnog impulsa.
Na osnovu prikazanih rezultata moZe se zakljuciti
da ova redukcija prenapona ne prevazilazi 25%.
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Procena mesta kvara
u srednjenaponskim mrezama

Struéni rad
UDK: 621.311.1; 621.316

Rezime:

U radu je obradena problematika inicijalne procene mesta kratkog spoja— kvara u srednjenaponskim mreZama. Po-
trebni podaci za ove analize se dobijaju merenjem pomocu brze merne jedinice postavijene u niZenaponskom polju napoj-
nog transformatora. Analizirana je primena dva pristupa za procenu mesta kvara: pristup preko merene impedanse i pri-
stup preko merene vrednosti struja. U radu se ukratko izlazu obe metodoloogije, a zatim se analizira i kvalitet koji se dobija
kombinovanjem oba pristupa. IZlaganja u ovom radu su ilustrovana primerima gde su za proracune koris¢ene podloge od
realne distributivne mreZe.

Kljucne reci: lokacija kvara, distributivna mreZa, kvar

Abstract:
ESTIMATE OF FAULTY PLACE IN MEDIUM-VOLTAGE NETWORKS

The paper deals with the problem of initial estimate of place of short-circuit (fault) in medium-voltage
networks. Required data for these analyses are obtained by measurings by means of fast measure unit placed
in a lower-voltage field of transformer. Application of two approaches to estimate of faulty place is analyzed.:
approach through measured impedance and approach through measured value of currents. The paper gives a
short presentation of both methodologies and analyzes the quality obtained by combining both approaches.
The presentations in this paper are illustrated by examples where data on real distribution networks are used

for calculations.

Key words: localisation of fault, distribution network, fault

1. UVOD

U srednjenaponskim mrezama se kvarovi rela-
tivno Cesto dogadaju i dovode do prekida napajanja
potrosaca. Prekid napajanja potrosaca uvek pred-
stavlja nepoZzeljnu situaciju za potrosace, te je po-
trebno preduzeti odgovarajuce mere da se Sto je
mogudce brZe uspostavi ponovno napajanje. Da bi
se napajanje ponovo uspostavilo potrebno je prvo
izolovati mesto sa kvarom a zatim pokusati, ukoli-

ko je to moguce, obezbediti alternativno napajanje
svih ili dela potrosac¢a. U svakom slucaju prvo je
neophodno locirati — inicijalno proceniti mesto sa
kvarom. Ukoliko je ta procena dovoljno dobra broj
manipulacija za identifikaciju se moZe znacajno
smanjiti u odnosu na metodu polovljena gde u ne-
kim slu¢ajevima broj manipulacija moZe da bude i
znatan. Za lociranje se mogu koristiti razni pristupi
koji zavise od resursa prekidacke opreme, tehnicke
opremljenosti mreZe (prisustvo daljinski komando-

V. prof. dr Dusko Bekut, Milica Mirkovic¢, dipl. ing. — Fakultet tehnickih nauka, 21000 Novi Sad, Fruskogorska 11
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vane opreme, indikatora, itd), na¢ina uzemljenja
srednjenaponske mreZe, parametara mreZe, itd
[1,2]. U ovom radu se analizira mogu¢nosti prime-
ne odgovarajuceg hardverskog i softverskog rese-
nja za procenu mesta kvara u srednjenaponskoj
mreZi. Ovim pristupom se omogucuje inicijalna
procena mesta kvara u srednjenaponskoj mreZi uz
relativno mala ulaganja. On se moZe primenjivati
samostalno ili u kombinaciji sa drugim pristupima.

U ovom pristupu se za procenu lokacije kvara,
moraju poznavati sledeéi podaci: fazori napona i
struja u sve tri faze u polju transformatora sa niZe-
naponske strane i izvod na kojem se kvar desio. Na
osnovu vrednosti napona i struja se prvo identifiku-
je tip kvara, a zatim se izracunava (odreduje) mo-
dul merene struje kvara kao i vrednost merene im-
pedanse na mestu merenja. Ta impedansa uz poda-
tak na kojem se izvodu desio kvar predstavlja osno-
vu za procenu rastojanja do mesta kvara.

U drugom delu rada prvo je ukratko izloZena
metoda za procenu mesta kvara na osnovu merene
impedanse [1,2,3], a zatim je ukratko opisana meto-
da u kojoj se mesto kvara procenjuje na osnovu
vrednosti struje. Svaka od ove dve metode ima ne-
ke prednosti i nedostatke. U nameri da se dobiju
bolji rezultati za procenu mesta kvara, na kraju
ovog dela je predloZena metoda u kojoj se objedi-
njuju prednosti obe metode i eliminiSu njihovi ne-
dostaci. U tre¢em delu je na primerima u kojima su
koris¢eni podaci od jedne realne srednjenaponske
mreZe analizirano viSe slu¢ajeva procene mesta
kvara na izvodu. Mesta kvara su apriori zadavana,
a zatim su na osnovu rezultata dobijenih progra-
mom za proracun kratkih spojeva izraCunavani po-
trebni naponi i struje i procenjivano mesto kvara.
Ti rezultati su zatim uporedivani i komentarisani.
Na kraju, u Cetvrtom i petom delu su dati zakljucak
1 literatura, respektivno.

2. PROCENA MESTA KVARA

U ovom delu rada se ukratko izlazu metode za
procenu mesta kvara na osnovu merene impedanse
— impedantna metoda, zatim na osnovu vrednosti
struja — strujna metoda, a izlaganje se zavrSava me-
todom kojom se objedinjuju prednosti prethodna
dva — kombinovana metoda.

2.1. Impedantna metoda

Poznavanje impedanse kvara Z; koja se meri
brzom mernom jedinicom u srednjenaponskom po-
lju napojnog transformatora visoki/srednji napon
omogucava da se indentifikuje mesto kvara u di-
stributivnoj mreZi. Metoda koja se koristi u ovom
radu je veoma jednostavna i zahteva se samo jedna
brza merna jedinica po transformatoru visoki/sred-
nji napon. Identifikacija tipa kvara kao i u kojim se
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fazama dogodio kvar obavlja se na osnovu vredno-
sti struja (u koliko faza su struje veée od neke zada-
te vrednosti) i delovanja releja na odgovaraju¢em
izvodu (kod jednopolnih kratkih spojeva struje mo-
gu biti i manje od normalnih pogonskih struja, pa
se identifikacija kvara obavlja na osnovu delovanja
zemljospojnog releja, a u fazi sa kvarom struja je
nesto veca nego u ostale dve faze).

Kada je identifikovan tip kvara i faza(e) sa
kvarom, prelazi se na proracun merene impedanse
Zi. Ova impedansa se izracunava postupkom koji
je analogan onom kod distantne zaStite [4,5]:

v,
z, =L, (1)
I,
gde napon Vi struja Iy zavise od tipa kvara. Tako je za
npr. dvopolni kratak spoj izmedu faza L1 1 L2:

V,=U,-U,il, =1,-1,, (2)
Za jednopolne kratke spojeve, za kratak spoj faze
L1 sa zemljom:

v,

=U.» 3)
“4)

gde je: Uy —naponfaze L1,1; 11— struja faze L1 od-
nosno nulta struja, k, je koeficijent zemlje:

If :ILI +3><k010

_Zo'Zd

k
3z,

; &)

gde su Z, 1 Z; poduZne impedanse nultog 1 pozitivhog
redosleda izvoda.

Pre proracuna odgovarajule impedanse Z; po-
trebno je od merenih vrednosti struja oduzeti odgova-
ruje vrednosti struja reZima pre kvara. Na taj nacin se
dobija vrednost merene impedanse do mesta kvara ko-
ja odgovara merenoj impedansi u reZimu praznog ho-
da.

IzraCunata vrednost impedanse Z, se ne moze di-
rektno iskoristiti za procenu mesta kvara poSto merena
impedansa predstavlja ekvivalentnu vrednost impe-
danse sastavljenu od dve impedanse: impedanse Zg
koja bi se merila sa glave izvoda sa kvarom ka njego-
vim krajevima i ekvivalentne impedanse svih ostalih
izvoda bez kvara Z;, — slika 1.

Naslici 1 izvodi su prikazani sa odgovarajuéim p
zamenskim Semama u kojima su kroz redne impedan-
se 1 oto¢ne admitanse uvaZeni parametri svake od deo-
nica i transformatora. Otocne admitanse svih grana
koje se susticu u jedan ¢vor su ekvivalentirane u jednu
jedinstvenu oto¢nu admitansu za taj ¢vor. Uticaj po-
troSaca je uvazen preko struje iz reZima pre kvara, koji
je u potpunosti dostupan buduci da se ovaj postupak
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SN sabirnice I1zvod sakvarom
Zq Zy, Zys Zgn
ZI': Y Y Q Yiss Yi1n
Brzamerna Zon Zo» N
jedinica
YI21 YI22
% : Izvodi
Daas : bez
kvara
Yia Yie

Slika 1. Prikaz transformatora
sa brzom mernom jedinicom

primenjuje u okviru programskog paketa za nadzor i
upravljanje distributivnom mrezZom.

Neka je indeks ¢vora kome odgovaraju srednje-
naponske sabirnice g1, neka je indeks grane kojoj ko-
respondira prva deonica izvoda sa kvarom ¢ i neka je
indeks drugog kraja te grane ¢2. Tada se vrednost im-
pedanse Zg za izvod sa kvarom izracunava na sledeci
nacin:

BRI N S Z (6)
ij Zk Zfe Zfe -1
Zk

pri emu se vrednost impedanse Zy, izraCunava kao:
1

Z(q)+

=Yfe =Y(qD - (7)

Z, 1
Y(q2)
gde je Z,(¢) —impedansa grane g, dok su Y(ql) 1Y(g2)
ukupne “ekvivalentne provodnosti koje se iz ¢vorova
gl odnosno g2 "vide" u smeru ka krajevima mreZe
(downstream) [3].

Poznavanje vrednosti Zy predstavlja uslov za
identifikaciju deonice sa kvarom Da bi se ta identifi-
kacija ucinila maksimalno efikasnom potrebno je na-
praviti korespodenciju izmedu merene impedanse i
deonice kojoj ta vrednost odgovara. U tu svrhu neop-
hodno je izraCunati vrednosti impedanse merene od
pocetka izvoda do sabirnica na krajevima deonice iz-
voda. Neka su te vrednosti za j-tu deonicu oznacena za
Z(j) 15a Zp(j) za blizi odnosno dalji kraj deonice od
napojnih sabirnica, respektlvno Proracun ovih vred-
nosti se odvija na sledeci nacin: Za prvu deonicu izvo-
da vrednost Z, (q)—O (po definiciji), dok je Zy(q)=—Z (q)
gde jeZ,(q) nnpedansa prve deonice 1zvoda Ozn
je uvedena zbog fizickog udaljavanja od pocetka izvo-
da. Ostale vrednosti Zg () 1 Zyp(j) se izraCunavaju pri-
menom sledeceg algorltma fé primenu ovog algorit-
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ma se podrazumeva da je za svaki ¢vor izvoda (a sva-
kom ¢&voru izvoda su korespodentne odgovarajuée sa-
birnice na krajevima deonica tog izvoda), izracunata
ekvivalentna admitansa kojom se zamenjuju delovi iz-
voda koji su od tih sabirnica vezani dublje u mrezu.

Proracun vrednosti Zn () 1 sa Zp(j) se bazira na
izrazima koji se primenjuju kod distantne zastite gde
se vrednost "videne" impedanse susedne deonice uzi-
ma preko koeficijenata grananja. Postupak je ilustro-
van primerom sa slike 2 gde je zapaZena p-ta grana u
n-tom lejeru i k-ta grana u n+1 lejeru pri demu su pret-
hodno izra¢unate vrednosti Z (p) isaZgp(p). Problem
koji se reSava je 1zracunavanJe vredﬁ2 osti Zg (k) 1
Zp(k). Za pocetak je potrebno izaCunati Vrednost Z oy
prlmenom slededeg izraza:

1 1
Zekv =—= . s (8)
Y Y(m)- Y(j)

1+Z (k)X (j)

odakle nije tesko izraCunati i odgovarajuée vred-
nosti Zy (k)1 Zﬁz(k):

ZwZ ()
Z (k)=_—&“0r2277 9
ﬁ‘l( ) Zekv _ Zﬁ-z(p) ( )
Z (k) =Zﬂ.l(k)- Z (k). (10)

Identifikacija deonice sa kvarom se svodi na
traZzenje one deonice kod koje je suma imaginarnih de-
lova impedansi Z, i Zg veca ili jednaka 0 i istovreme-
no suma 1mag1namlh elova impedansi Zg, 1 Zymanja

Slika 2. Deo izvoda sa zapaZenom
p-tom i k-tom granom

ili jednaka 0. Na ovaj nacin se postupak procene deo-
nice sa kvarom svodi na elementarno sabiranje i testi-
ranje znaka dobijenog rezultata sabiranja samo za sek-
cije tog izvoda. Na taj nacin je obezbedena visoka efi-
kasnost ovog postupka.
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Vazno je napomenuti da je topologija mreZe
uvek poznata prilikom identifikacije deonice sa
kvarom. Zato nije neophodno vrSiti dodatna prera-
¢unavanja zbog npr. paralelnog rada dva transfor-
matora jer je problem koji se reSava uvek general-
nije postavljen i glasi: gde se nalazi mesto sa kva-
rom koji za datu topologiju mreZe u srednjenapon-
skom polju transformatora sa brzom mernom jedi-
nicom "daje" toliku merenu impedansu. Potrebno
je naglasiti da je kod paralelnog pogona transform-
atora dovoljno da samo na jednom transformatoru
postoji brza merna jedinica.

Vrednosti Zg; 1 Zg, se menja samo pri promeni
uklopnog stanja u distributivnoj mreZi i te vredno-
sti mogu biti off-line izracunate i biti spremne una-
pred do trenutka kada se zahteva procena mesta
kvara.

Prednosti primene ove metode su u dobroj pro-
ceni mesta kvara na Cisto kablovskim ili vazdu$nim
mreZama. Metoda je utoliko efikasnija ukoliko su
struje kvarova vece. Metoda nije primenljiva u
mreZama u kojima su zvezdiSta transformatora izo-
lovana. Nedostaci ove metode su vezani za relativ-
no malu preciznost pri proceni mesta kvara na po-
¢etnim deonicama izvoda. Takode, pojavljuje se
problem i kod primene na meSovitim izvodima gde
je zatacan proracun na nekoj od deonica izvoda po-
trebno uzimati vrednost koeficijenta zemljospoja
koja se menja u zavisnosti od odnosa duZina ka-
blovskih i vazdusnih deonica od pocetka izvoda do
mesta kvara.

2.2. Strujna metoda

Ako je poznat tip kvara, kao i izvod na kome se
dogodio kvar, a takode ako se ima u vidu da je topolo-
gija razmatrane mreZe poznata kao i reZim u njoj, nije
teSko izraunati vrednosti struja kvara koje bi se meri-
le brzom mernom jedinicom za bilo koje mesto kvara
na izvodu. Na taj nacin je lako izraCunati vrednosti
struja duZ Citavog izvoda na kome je kvar. Postoje dve
nepoznate veli¢ine: mesto kvara i otpor na mestu kva-
ra. Moguca su dva pristupa. Prvi se zasniva na pretpo-
stavci da se otpor na mestu kvara zanemaruje i da se
procena mesta kvara izvr$i samo na osnovu vrednosti
struje. Neka iskustva iz primene ovakvih postupaka u
realnim mreZama ukazuju da se na ovaj naCin mogu
dobiti prili¢no dobri rezultati i da procena mesta kvara
ne odstupa visSe od 500 metara [1,2]. Drugi pristup
predstavlja malu modifikaciju prethodnog postupka.
Na osnovu izracunate vrednosti struje za kvar bez ot-
pora na mestu kvara se procenjuje vrednost otpora lu-
ka na mestu kvara pa se zatim ponavlja proraun sa
procenjenom vrednoséu luka. Tacnost ovog postupka
je takode u granicama kao za prvi. U literaturi nema
podataka koji bi od ova dva postupka bio bolji, mada
bi ¢ak prvi postupak to mogao biti jer su trajni kvarovi
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uglavnom praéeni manjim otporima na mestu kva-
ra nego Sto je to slu¢aj kod prolaznih kvarova.

Prednosti ove metode su pre svega u njenoj
jednostavnosti i manjim zahtevima za merenjem
jer se zahtevaju samo struje. Metoda je efikasnija
ako su struje kvarova vece. To se posebno odnosi
na medufazne kvarove gde su struje kvarova vece.
Preciznost metode je najvea na pocetku izvoda
posto je promena intenziteta struje sa promenom
mesta kvara relativno velika — slika 3.

Na delovima izvoda koji su dalje od pocetka
promena vrednosti struje kvara sa promenom me-

A

Slika 3. Promena vrednosti struje kvara
sa promenom mesta kvara du? izvoda

sta kvara je relativno mala pa se mesto kvara ne
moZe precizno odrediti. Za ilustraciju ovog proble-
ma na slici 3 su povucene dve tangente istih duZina.
Tangenti na pocetku izvoda odgovara velika pro-
mena intenziteta struje po ordinati i relativno mala
promena rastojanja po apscisi. To zna¢i da manje
varijacije i neta¢nosti u merenju intenziteta struje
nece imati za rezultate znacajnije promene po ap-
scisi. Odnosno, metoda je u ovom delu vrlo stabil-
na. Za razliku od ovog slucaja, kod desne tangente
vrlo male varijacije u intenzitetu struje odgovaraju
znacajno razliitim mestima na apscisi, Sto dalje
znaci da mala nepreciznost u vrednosti merene
struje dovodi do znacajno drugacijih rezultata. Ni-
vo greSke pri proracunima i merenjima u distribu-
tivnim mreZama je obi¢no ¢ak i ve¢a nego u preno-
snim mreZama. Ako se standardno smatra da je gre-
Ska pri proceni parametara vodova u prenosnoj
mreZi oko 2 %, onda se moZe tvrditi da je ta greSka
u distributivnim mreZama sigurno vec¢a. Realno u
distributivnim mreZama ne postoji merenje para-
metara vodova ve¢ se tu po pravilu koriste podaci
iz priru¢nika. Tako da se ve¢ na startu greSka zna-
¢ajno povecava i nema opravdanja insistirati na ve-
likoj ta¢nosti metode.
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Nedostatak ove metode je u slaboj selektivno-
sti za kvarove koji su dalje od od pocetka izvoda.
Mala selektivnost je posebno izrazena kod jedno-
polnih kvarova u mreZama uzemljenim preko male
impedanse i to u slucajevima gde su struje jedno-
polnih kvarova svedene na vrednost od oko 300 A.
U takvim mreZama se vrednost struje kvara prak-
tiéno beznac¢ajno menja sa promenom mesta kvara.
Nepovoljno je i to §to upravo jednopolni kvarovi
¢ine prakti¢no najvec¢i deo kvarova u distributiv-
nim mreZama.

2.3. Kombinovana metoda

Da bi se prevazisli ovi problemi predloZeno je
da se prethodno pomenute dve metode koriste
kombinovano. Ako se ima u vidu dijagram sa slike
4. na kome je u nacelu prikazana promena vredno-
sti greSke procene mesta kvara u funkciji rastojanja
od pocetka izvoda za obe metode. Tackastom lini-
jom je oznacena vrednost greSke koja bi se dobila
kada bi se identifikacija mesta kvara izvodila pre-
ma kombinovanoj metodi.

Ocigledno pitanje koje se ovde postavlja je do
kojeg rastojanja odnosno do koje deonice treba

Greska

Impedantna
metoda Strujna

metoda

Kombinovana metoda

-
|

Slika 4. Promena vrednosti greske kod metoda
za procenu mesta kvara na izvodu

procenu izvrSiti prema jednoj odnosno prema dru-
goj metodi. Odgovor na ovu dilemu se nalazi rela-
tivno jednostavno jer je neophodno raspolagati sa
dijagramom sa slike 3 i proceniti na kojoj deonici
vrednost prvog izvoda struje pocinje da se znacaj-
nije pribliZava vrednosti 0. S obzirom na veliku ra-
znolikost parametara i duZina deonica izvoda u re-
alnim mreZama ne mozZe se a priori dati preporuka
za tu granicu ali u najvecem broju slucajeva to od-
govara rastojanju od tri do pet deonica pri cemu su
deonice duZina oko 200 do 300 m.

3. REZULTATI

Za ilustraciju kori§¢enih metoda kao podloga
je izabrana realna mreZa grada Novog Sada koja se
sastoji od vise transformatorskih stanica 110/20/10
kV/kV/kV 1 110/35/10 kV/kV/kV 1 preko 1 100
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transformatorskih stanica srednji/niski napon. Ana-
lize su prikazane za jedan Cisto kablovski izvod —
Zapadna zona iz postrojenja Novi Sad 5 i jedan
mesSoviti izvod iz postrojenja Futog. Vazdus$ni
vodovi na slici 5 su oznac¢eni punom, a kablovski
isprekidanom linijom.

Primenom impedantne metode za sve Cetiri vrste
kratkih spojeva na izvodu Zapadna zona dobijeni su
dobri rezultati. Zbog nedostatka realnih merenja ko-
ri¥¢eni su rezultati proracuna reZima sa kratkim spo-
jem kvazistacionarnim modelom. Na osnovu izra-
Cunatih vrednosti napona i struja u transformatorskom
polju napojnog transformatora izraunata je vrednost
merene impedanse i na osnovu nje impedantnom
metodom procenjeno mesto kvara. Bez obzira na
mesto i tip kvara procena mesta kvara je bila tacna —u
svim slu¢ajevima je pogodena deonica na kojoj je kvar
1 simuliran.

Kod primene impedantne metode na meSovi-
tom izvodu (iz postrojenja Futog) pojavio se prob-
lem procene vrednosti koeficijenta zemljospoja.
Zato su izvrSeni proracuni koje bi vrednosti koefi-
cijenta zemljospoja bile odgovarajuée s obzirom na
mesto kvara bududi da se sa promenom mesta kva-
ra menja odnos vazdusnih i kablovskih deonica od
mesta kvara do pocetka izvoda. Na osnovu rezulta-
ta proracuna se pokazalo da se vrednost koeficijen-
ta zemlje relativno brzo ustaljuje ¢im se mesto kva-
ra nalazi nesto dublje u mreZi nakon nekoliko prvih
deonica vrednost koeficijenta zemlje se kretala od
ky=0,33+j0,23 pa do ky=0,36+;0,26 Sto su relativno
male varijacije, tako da se neka srednja vrednost izme-
du ove dve moZe koristiti za prora¢une duZ izvoda.

Prisustvo otpora na mestu kvara (do vrednosti od
0,5 W gotovo da nije uticalo na preciznost metode.
Znacajnije povecanje otpora na mestu kvara (5 W) je
uticalo da se preciznost procene deonice sa kvarom
znacajno smanji samo kod jednopolnih kratkih spoje-
va — greSka u proceni mesta kvara se kretala od 500 do
2 500 m. Kod primene strujne metode su prakti¢no po-
tvrdeni rezultati prikazani na slikama 3 i 4 pri ¢emu je
konstatovano da je poseban problem procena mesta
kvara pri jednopolnim kvarovima zbog slabe selektiv-
nosti metode. Kod medufaznih kvarova greska proce-
ne se kretala u granicama do 500 m. Kod primene
kombinovane metode je konstatovano da za najveci
broj meSovitih izvoda ustaljenje koeficijenta zemljo-
spoja nastupa nakon 3 do 5 deonica a da je otprilike tu i
granica dokle se moZe koristiti strujna metoda. Sve
ostalo vaZi kao §to je prethodno navedeno za impe-
dantnu i strujnu metodu.

Na osnovu svega prethodno navedenog moze se
konstatovati da postoje preduslovi i da se mogu oceki-
vati dovoljno dobri rezultati kod primene kombinova-
ne metode na realnim mrezama.

63



KB DEP - Yeadjsrge momes [Akiasing 2iang]

Funbgijs livestaj  Modrada Dpcie  Pomoo

Fr Andiaio lopologie LR Pl e 5 L i el =] um s T ¥
e ok tnags ;J...lﬁjilﬁl s | 1020k s | Aleors | Cele mrses = ""II =
= Exlimscis clarj= ] o -]
# Hequlaoi pepona "
9 Eorfipanca '@’ e
e Festeanacks
4 Frbigopy
=] Ansiza pouzdsnasi
L
o Fipsteuacys v eliog podsgs +
= Felens mstia
[
o Besmekxing precacivane : o
Izlaz & DS ¥ [
I F —— 0
== ma ||;—l ~m i J—L
[ ] = (] -
B i =
[ - (] B
——m . . L =3
[N F ] ] [ ] B
i n— n
= e
B L]
[ IR ]
]

"-®

K]

Sireud acion niod FUTOG

Biied| e AE S HERL @ 2B QB || Gecars 0. BFoendtor | @ Tresmaiss. | 68 sren i |[Eosr ve . |[TORIESRS 2a

Slika 5. Razmatrana mrelia

4. ZAKLJUCAK

U radu je obradena problematika procene lokaci-
Jje kvara u distributivnoj mreZi. PredloZena je primena
postupka u kome se kombinuju prednosti dva postupka
za procenu mesta kvara. Numericki eksperimenti potvr-
duju da se kod razvijenog kombinovanog postupka mo-
gu ocekivati dobri rezultati u realnim mreZama. Dobi-
Jeni rezultati ukazuju da je moguce dovoljno precizno
proceniti mesto kvara u distributivnoj mreZi, odnosno
dobiti dovoljno dobru polaznu procenu za stvarnu pro-
cenu mesta kvara u distributivnoj mreZi. U prilog prak-
ticnoj primeni ovog postupka govori cinjenica da su
ulaganja vezana za hardver za procenu mesta kvara
prakticno beznacajna, a da je kvalitet procene koja se
na taj nacin dobija dovoljno dobar, te da se na taj nacin
znacajno moZe smanjiti i broj manipulacija i trajanje
prekida napajanja pri identifikaciji deonice sa kvarom.

Rad je primljen u uredniStvo 11. 10. 2001. godine
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Milan Paroski

Analiza telekomunikacionih puteva
na podrucju Vojvodine

Struéni rad
UDK: 621.39

Rezime:

U radu je dat prikaz postojece telekomunikacione mreZe koja se koristi za potrebe SCADA (Supervisory

Control and Data Acquisition — sistem za nadzor i akviziciju podataka) sistema na podrucju Vojvodine. Na
osnovu podataka iz SCADA baze izvrsena je analiza prekida komunikacija do objekata koji su ukljuceni u si-
stem daljinskog nadgledanja na podrucju Vojvodine. Podaci su statisticki obradeni. Dat je predlog unaprede-
nja koriséenja ovih podataka.

Kljucne reci: telekomunikacioni putevi — prekid komunikacije

Abstract:
ANALYSIS OF TELECOMMUNICATION ROUTES IN THE REGION OF VOIVODINA

The paper deals with the existing telecommunication network used for the needs of SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition) system in the region of Voivodina. On the basis of data from the SCADA base,
analysis is made of interruption of communications to the plants involved in the remote supervisory system in
the region of Voivodina. Data are processed statistically. A proposed improved application of these data is

presented.

Key words: telecommunication routes, communication interruption

1. UVOD

SCADA sistem (sistem za nadzor i akviziciju
podataka) obezbeduje nadzor, upravljanje, priku-
pljanje i arhiviranje podataka iz daljinskih stanica
sa podru¢ja Vojvodine do nadredenih centara u
Novom Sadu i Beogradu u cilju postizanja vecée
ekonomicnosti i sigurnosti rada elektroenerget-
skog sistema na podrucju Vojvodine.

SCADA funkcije se koriste za potrebe Mre-
Znog regionalnog centra Novi Sad (MRC Novi
Sad) i distributivno koordinacionog centra Elektro-
vojvodine u Novom Sadu (DC EV Novi Sad). Hije-
rarhijska organizacija je realizovana u tri nivoa.

— I nivo predstavlja republicki dispecerski centar
DC EPS u Beogradu koji upravlja mreZom

400 kV 1220 kV kaoidalekovodima 110 kV ko-
ji povezuju elektrane, mreZzne centre i predsta-
vljaju vezu sa susednim drzavama.

— II nivo na podrucju Vojvodine predstavlja Mre-
Zni regionalni centar koji upravlja dalekovodima
110 kV koji povezuju dve TS 400/220/110
kV/kV/kV 1 objektima 110 kV koji nisu od si-
stemskog znacaja. Takode postoji 1 koordinacio-
ni centar Elektrovojvodine u Novom Sadu koji
koordinira svim podru¢nim distributivnim dispe-
¢erskim centrima na podrucju Vojvodine.

— III nivo predstavlja nivo sistemskih objekata i
objekata 110/x kV/kV.

Mr Milan Paroski, dipl. el. ing — EPS, CIIS Beograd — deo Novi Sad, 21000 Novi Sad, Bulevar Oslobodenja 100
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2. TELEKOMUNIKACIONA MREZA
PRENOSA ZA POTREBE SISTEMA ZA
NADZOR I AKVIZIC1JU PODATAKA
NA PODRUCJU VOJVODINE

Trenutno je u SCADA sistem centra za inte-

stem daljinskog nadgledanja tako da za njih ne po-
stoje podaci za ceo interval pradenja.

Tabela 1.

Objekti ukljuceni u SCADA sistem CIIS-a

gracioni informacioni sistem (CIIS) Beograd — deo Ukljuéenje u
Novi Sad, na podrucju Vojvodine ukljuceno 22 IME OBJEKTA | TIP OBJEKTA | gCADA sistem
objekta. To su objekti koji pripadaju III hijerarhij- . 400/220/110
skom nivou. Od toga, 5 objekata su sistemski elek- | | 1> Novi Sad 3 KV/KV/kV 23.10.1996.
troenergetski objekti (SEEO) a 17 objekata su | | TS Subotica 3 400/110 kV/kV 18.09.1997.
objekti 110/x kV/KV. Prenos podataka do svih | |15 zrenjanin 2 220/110 kV/KV | 24.06.1998.
ObJelliIata Jf. r.ea}lz.o"an .‘f(realnor? 1" rﬁmenusk . TE-TO Novi Sad | Termo toplana | 24.10.1999.
a sucl 1je prixazand 1€ exOmunikaclond | rq g virovica 2 | 220/110 kV/AY_ | 15.09.2000.
mreza prenosa za potrebe SCADA sistema na pod- 110/35/20
ruc¢ju Vojvodine. Do svih objekata se koriste iz- | | TS Vrbas 1 VKV KV 23.10.1996.
najmljene PTT linije. TS Vrbas 2 11020 KV/AV | 23.10.199.
2.1. Formiranje podataka TS Kula 110/20 kV/kV 23.10.1996.
o dogadajima u sistemu TS Subotica 2 110/20 kV/kV 20.01.2000.
U okviru SCADA podsistema za arhiviranje, | [ 1> Kanjiza 110/20 kV/kV 20.01.2000.
podrZana je dnevna arhiva o svim dogadajima u si- | | LS B. Topola 2 110/20 kV/kV 20.01.2000.
stemu. Arhiva je u ASCII formatu i sadrzi tekstual- | | TS Sombor 1 110/20 kV/kV 20.01.2000.
ni opis svih dogadaja nastalih u jednom danu. Je- | | TS Sombor 2 110/20 kV/kV 20.01.2000.
dan od dogadaja je i prekid kao i uspostava komu- | | TS Odzaci 110/20 kV/kV 20.01.2000.
nikacije sa odgovaraju¢im objektom. TS Crvenka 110/20 kKV/kV 20.01.2000.
2.2. Snimanje dogadaja u sistemu TS Apatin 110/20 kV/kV 20.01.2000.
el o TS Senta 1 110/35/20 kV/KV_| 20.01.2000.
Sa snimanjem dogadaja u sistemu se pocelo | [T senta 2 110/20 kV/KV | 20.01.2000.
é% A%-A19,99- godine gadf‘. Jf{]r"fahé‘?"m}a I faza | [1g pancevo 4 11020 kV/KV | 26.02.2000.
; sistema na pocrucju v ojvodine 110 NaNO- | 1’ pajanka 2 | 110/20 KV/AKY__|_27.02.2000,
voj hardware (HW) i software (SW) platformi. Sni- IS S. P 110/20 KV /kV >3 022000
manje je analizirano zaklju¢no sa 31. 10. 2000. go- -2 Azova —= .
dine. Neki objekti su naknadno uklju¢ivani u si- | LIS Pecinci 110/20 kV/KV | 28.02.2000.
TS Sombor 2 TS Subotica 2
[ ]
=5 SOMBOR TS Sombor 1
TS Kanjiza
a0\ O T oo Lo
I__ZI/TS Odzaci TSSental TS Senta2
- -

TS Crvenka

Legenda: K
[ TS Vrbasl TS Vrbas2 TS Kula «
v_..» SEEO 1 ] ]
1 eb

ED VRBA
[ TS 110/X kV/kV 2
---- NS - SEEO

—— NS - TS 110/x kV/kV

TS B.Palanka
[ |

MRC I DC EV
B \OVISAD

-
| TS S. Mitrovica2 |
I 220/110kV/AkV_ |

ED RUMA

1400/220/110 kV/kV KV 1

—_——_—— e — — =

—— e ————

TS Novi Sad 3 |

TS S.Pazova
|

TS Peginci
[ ]

TS Paneevo 4
[ |

ED PANEEVO

ED SENTA

——
| TS Zrenjanin 3 |
_.=="1 220110 kV/KV

|
_____ -

Slika 1. Telekomunikaciona mreZa prenosa za potrebe SCADA sistema na podrucju Vojvodine
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Slika 2. Prikaz tipicnih relacija izmedu MRC i DC EV Novi Sad i sistemskih elektroenergetskih objekata i objekata TS 110/ kV/AV

U tabeli 1 je dat pregled objekata na podrucju
Vojvodine sa datumom ukljucivanja u tehnicki si-
stem upravljanja (TSU).

2.3. Definicija dogadaja u sistemu

U okviru celog telekomunikacionog sistema
prikazanog na slici 1 mogu se prepoznati dve ti-
pi¢ne relacije: MRC i DC EV Novi Sad — SEEO i
MRC i DC EV Novi Sad — TS 110/x kV/kV. Na
slici 2 su prikazane blok Seme navedenih relacija.

Fizi¢ka veza od daljinske stanice u SEEO do
SCADA racunara u centru Novi Sad se sastoji od
direktne modemske veze koriS¢enjem iznajmljene
telefonske linije i kratkih kablovskih veza izmedu
modema i komutatora odnosno komutatora i SCA-
DA racunara. Uloga komutatora je da izvrsi komu-
taciju podataka iz jednog pravca na dva raCunarska
sistema.

Veza MRC i DC EV Novi Sad — TS 110/x
kV/kV se moZe podeliti u dve deonice. Prvu deoni-
cu fizicki ¢ini direktna modemska veza korisce-

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2001.

njem iznajmljenih telefonskih linija od svake da-
ljinske stanice do lokalnog SCADA racunara u
Podru¢nom Upravljackom Centru (PUC). Drugu
deonicu Cini iznajmljena telefonska linija od
PUC-ado MRCiDCEV Novi Sad. Posto se SCA-
DA racunari u ovim objektima nalaze povezani u
lokalne rac¢unarske mreZe osim modema postoje i
odgovarajudi ruteri.

Pojam prekid komunikacije definiSe prekid
prenosa podataka na bilo kojoj deonici u navede-
nim relacijama. U toku snimanja dogadaja u siste-
mu nije bilo problema u radu samih uredaja (SCA-
DA raCunari, modemi i ruteri) kao i kablovskih de-
onica (RS 232 ili ethernet kablovski sistem) izme-
du samih uredaja.

Osim toga na prekid komunikacije mogu da
uticu i drugi faktori kao Sto su : prekid napajanja na
nekom od uredaja, prekidi prilikom testiranja no-
vog sistema ili ukljucenja novog objekta u sistem
daljinskog nadgledanja, neplacanja iznajmljenih
telefonskih linija i sli¢no.
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U toku snimanja dogadaja u sistemu, od svih
navedenih potencijalnih dogadaja koji uticu na in-
dikaciju prekida komunikacije, pojavljivao se sa-
mo problem prekida usled puStanja objekta TS
Sremska Mitrovica 2 u SCADA sistem.

Objekti tipa TS 110/x kV/kV koji su u toku
snimanja saobracaja uklju¢eni u SCADA sistem
(svi objekti osim objekti sa podruc¢ja PUC Vrbas)
su povezani preko iznajmljenih PTT linija koje su
se ve¢ dugo vremena pre toga koristile za druge na-
mene tako da problemi testiranja linija i mogucih
indikacija prekida komunikacije usled testova nisu
postojali.

Na osnovu izloZenog moze se smatrati da se
prekid komunikacije najve¢im delom odnosi na pre-
kid telekomunikacionog kanala izmedu objekata.

2.4. Realizacija prikupljanja podataka

Postupak formiranja podataka za analizu je
slededi:
— Za navedeni vremenski interval, podaci su
skinuti sa arhivskih traka,
— Formiran je poseban katalog na kome su
smesStene datoteke sa podacima,

— Realizovan je skript koji je iz sumarne datote-
ke kreirao datoteku sa podacima, samo o pre-
kidima i uspostavama komunikacija. Realizo-
van je skript koji je kreirao 22 datoteke (za sva-
ki objekat po jedna datoteka) sa podacima o
prekidima i uspostavama komunikacija,

— Svaka datoteka je koriS¢enjem programa Ex-
cel posebno analizirana,

— Znacajni podaci iz svake datoteke su pre-
baceni u novu datoteku gde je izvrSena su-
marna analiza.

3. ANALIZA PREKIDA KOMUNIKACIJA

Na osnovu ovih postupaka izvrSena je analiza
komunikacionih linija. U tabeli 2 je dat prikaz pre-
kida komunikacije za sistemske elektroenergetske
objekte a u tabeli 3 za objekte TS 110/x kV/kV na
podrucju Vojvodine.

Iz tabele 2 se moze videti da raspoloZivost va-
rira u opsegu od 82 % do 95 %. Najmanja raspolo-
Zivost se odnosi na objekat TS Sremska Mitrovica
2 koji je i najskorije ukljuéen u SCADA sistem. U
pocetku koriS¢enja iznajmljenih linija, je 1 inace
najveci broj prekida.

Prikaz prekida komunikacije sa sistemskim elektroenergetskim objektima na podrucju Vojvodine feveia®
KARAKTERISTIKA TS NS 3 TS SM 2 TS ZR 2 | TE-TO NS TS SU3 PROSEK
Broj dana praZenja rada veze: 224 43 224 224 224 188
Broj sati prazenja rada veze : 5376:00:00 | 1 032:00:00 |5 376:00:00 |5 376:00:00 |5 376:00:00 |4 512:00:00
Ukupan broj prekida : 156 11 97 37 75 75,2
Vreme trajanja najduZeg prekida : 99:31:59 54:54:18 | 190:51:19 | 141:03:19 | 190:51:19 | 135:26:27
Interval najduZeg prekida : 15.09-19.09 | 04.10-06.10 | 19.06-27.06 | 24.02-01.03 | 19.06-27.06
Vreme trajanja najkraZeg prekida : 0:00:01 0:00:01 0:00:01 0:00:01 0:00:01 0:00:01
Ukupno trajanje svih prekida : 260:49:00 | 181:13:32 [ 549:10:26 | 281:00:23 | 459:59:11 | 346:26:30
Proseéno trajanje prekida : 1:40:19 16:28:30 5:39:42 7:35:41 6:07:59 7:30:26
RASPOLOZIVOST VEZE : 95,15% 82,44% 89.78% 94,77% 91,44% 90,72%
NERASPOLOZIVOST VEZE : 4,85% 17,56% 10,22% 5,23% 8,56% 9,28%
Srednje vreme izmedu dve pojave 34:27:42 93:49:05 55:25:22 | 145:17:50 71:40:48 80:08:09
prekida (ucestalost prekida) : 1dani 10h| 3 dana22h|2danai7h[6danailh| 3dana [3danai8h

— Realizovan je skript koji je od svih dnevnih
datoteka dogadaja, kreirao jednu sumarnu datoteku
za ceo vremenski interval, uz izvrSeno sortiranje po
datumima,
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Na slikama 3 i1 4 je dat graficki prikaz karakte-
risticnih podataka iz tabele 2 koji se odnose na pre-
kide u komunikaciji sa sistemskim elektroenerget-
skim objektima.
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Slika 3. Prikaz vremenskog trajanja prekida za
sistemske elektroenergetske objekte
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Slika 4. Prikaz raspoloZivosti za
sistemske elektroenergetske objekte

Tabela 3.
Prikaz prekida komunikacije sa objektima TS 110/x kV/kV
koji su ukljuéeni u SCADA sistem na podruéju Vojvodine

KARAKTERISTIKA e - NOI;}%%VAD PAIFIg](EjVO

TS Subotica 2 | TS Kanjiza | T, I‘)fﬁgk; po Backas | 75 pancevo 4

Broj dana praZenja rada veze: 187 187 187 151 152
Broj sati prazenja rada veze : 4 488:00:00 4 488:00:00 4 488:00:00 3 624:00:00 3 648:00:00
Ukupan broj prekida : 370 399 884 3296 1034
Vreme trajanja najduZeg prekida : 50:30:28 29:52:21 62:52:13 97:43:18 50:43:59
Interval najduZeg prekida : 31.01.-02.02. [30.08.-31.08. |25.06.-28.06. | 7.09.-11-09. 6.09.-08.09.
Vreme trajanja najkraceg prekida: 0:00:01 0:00:01 0:00:01 0:00:01 0:00:01
Ukupno trajanje svih prekida : 191:36:14 143:37:08 227:11:56 231:39:00 263:47:35
Proseéno trajanje prekida : 0:31:04 0:21:36 0:15:25 0:04:13 0:15:18
RASPOLOZIVOST VEZE : 95,73% 96,80% 94,94% 93,61% 92,77%
NERASPOLOZIVOST VEZE : 4,27% 3,20% 5,06% 6,39% 7,23%
Srednje vreme izmedu dve pojave 12:07:47 11:14:53 5:04:37 1:05:58 3:31:41
prekida (ucestalost prekida) : ili 12 h ili 11 h ili5h ili 1h ili 3,5 h
Nastavak 1 Tabele 3.

PUC RUMA PUC VRBAS
KARARTERISTIRA 15 Stara TS Peginci | TS Vrbas I | TS Vrbas 2 TS Kula
azova

Broj dana praZenja rada veze: 150 150 224 224 224
Broj sati praZenja rada veze : 3 600:00:00 3 600:00:00 5 376:00:00 5 376:00:00 5 376:00:00
Ukupan broj prekida : 403 385 346 311 387
Vreme trajanja najduZeg prekida : 119:18:13 119:18:12 41:50:07 41:50:07 41:50:07
Interval najduZeg prekida : 14.09.-19.09 | 14.09.-19.09 [09.09.-11.09. ]09.09.-11.09. ]09.09.-11.09.
Vreme trajanja najkraZeg prekida: 0:00:01 0:00:01 0:00:01 0:00:01 0:00:01
Ukupno trajanje svih prekida : 460:19:43 513:43:00 70:48:41 74:55:01 69:35:32
Proseéno trajanje prekida : 1:08:32 1:20:04 0:12:17 0:14:27 0:10:47
RASPOLOZIVOST VEZE : 87,21% 85,73% 98,68% 98,61% 98,71%
NERASPOLOZIVOST VEZE : 12,79% 14,27% 1,32% 1,39% 1,29%
Srednje vreme izmedu dve pojave 8:55:59 9:21:02 15:32:15 17:17:10 13:53:29
prekida (ucestalost prekida) : ili 9 h ili 9,5 h ili 15,5h ili 17,3 h ili 14 h

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2001.
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Nastavak 2 Tabele 3.

KARAKTERISTIKA PUC SOMB.OR - PUC SENTA PROSEK
TS Sombor 1 | TS Sombor 2| TS Odzaci| TS Crvenka| TS Apatin]| TS Senta 1| TS Senta 2

Broj dana pracenja

rada veze: 189 189 189 189 189 188 188 186,00

Broj sati pracenja

rada veze : 4536:00:00 | 4536:00:00 | 4536:00:00 [ 4536:00:00 | 4536:00:00| 4512:00:00| 4512:00:00| 4464:00:00

Ukupan broj prekida : 10018 530 571 285 452 3873 4113 1627

Vreme trajanja

najduZeg prekida : 16:25:48 16:25:52 16:25:43 17:08:09 16:25:38 41:50:07 41:50:07 44:41:08

Interval najduzeg

prekida : 02.0.-03.02. |02.02.-03.02.]02.02-03.02.|02.02.-03.02.]02.02.-03.02.] 9.09.-11.09. [09.09.-11.09.

Vreme trajanja

najkraéeg prekida : 0:00:01 0:00:01 0:00:01 0:00:01 0:00:01 0:00:01 0:00:01 0:00:01

Ukupno trajanje svih

prekida : 90:11:36 52:22:49 81:26:03| 139:45:32 71:16:06| 126:57:23| 134:25:01| 162:06:18

Prosecno trajanje

prekida : 0:00:32 0:05:56 0:08:28 0:29:25 0:09:28 0:01:58 0:01:58 0:17:49

RASPOLOZIVOST

VEZE : 98,01% 98,85% 98,20% 96,92% 98,43% 97,19% 97,02% 96,04%

NERASPOLOZIVOST

VEZE : 1,99% 1,15% 1,80% 3,08% 1,57% 2,81% 2,98% 3,96%

Srednje vreme

izmedu dve pojave 0:27:10 8:33:31 7:51:41 15:54:57 10:02:07 1:09:54 1:05:49 8:07:28

prekida (ucestalost

prekida): ili 0,5 h ili 8,5 h ili 8 h ili 16 h ili 10 h ili 1 h ili 1 h ili 8 h

Broj ¢asova

@ Vreme trajanja najduZeg prekida:

@ Ukupno trajanje svih prekida:

480

360

240

120

0

TS Subotica 2

TS Kanjiza

TS Backa Topola 2
TS Backa Palanka 2
TS Pancevo

TS Stara Pazova

TS Pecinci

TS Vrbas 1

TS Vrbas 2
TS Sombor 1
TS Sombor 2

TS OdZaci
TS Crvenka
TS Apatin
TS Senta 1
TS Senta 2

Slika 5. Prikaz ukupnog trajanja svih prekida i trajanja najdufieg prekida komunikacija za objekte TS 110/x kV/AV

Iz tabele 3 se vidi da je najmanji broj prekida
prema objektima ED Vrbas a najveéi prema objek-
tima ED Senta i objektu TS Sombor 1. Najmanja
raspoloZivost veze je za objekte ED Ruma gde pre-
kidi nisu Cesti ali traju dosta dugo. Prilikom anali-
ze, za objekte ED Sombor je ustanovljena izvesna
neujednacenost pojave prekida. Kod TS Sombor 2,
TS OdZacii TS Apatin su rezultati pribliZni i raspo-
loZivost veze je iznad 98 %. Medutim za TS Crven-
ka, broj prekida je mali ali je prosecno trajanje pre-
kida oko pola sata i najveci broj prekida (oko 70 %)
je trajanja izmedu minuta i jednog ¢asa. Kod TS
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Sombor 1 je ustanovljen ubedljivo najveci broj pre-
kida (preko 10 000 prekida za 189 dana). Prose¢no
trajanje prekida je najkrace u odnosu na ostale
objekte. Raspolozivost veze je preko 98 %, medu-
tim vrlo Cesti ispadi naruSavaju kvalitet veze i1 ne-
dopustivi su za prenos podataka u realnom vreme-
nu. Posto se od Novog Sada do Sombora koristi je-
dan prenosni put ovo ukazuje na lo§ kvalitet veze
od ED Sombor do TS Crvenka i TS Somborl.
MozZe se primetiti da su za ostale objekte iz iste
distribucije podaci o prekidima dosta sli¢ni jer se

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2001.



Tabela 4.

Prikaz duZine trajanja prekida komunikacije za sve objekte uklju¢ene u SCADA sistem

koristi ve¢im delom ista deonica (Novi Sad — mesto

Slika 6. Graficki prikaz procentualne duZine trajanja prekida grupisanih u 5 vremenskih intervala

distribucije).
Srednje vreme izmedu dve pojave prekida

(ucestanost prekida) varira od 30 minuta do 17 ¢a-
sova. Prosecna ucestalost prekida za distributivne

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2001.

di javljaju 3 puta dnevno.
Srednje vreme izmedu dve pojave prekida ge-

DuzZina trajanja prekida
0 -10 sec. 10sec- 1 min.| 1 min- 1sat 1 sat-1dan > 1 dan Suma
broj % broj % broj % broj % | broj| %
SEEO TS Novi Sad 3 57 | 40,7 65 | 464 11 7,9 0,0 7 5,0 140
A remska 30273 0| 00 1| 91 0] 00 |7 [636]| 11
TS Zrenjanin2 24| 24,7 21 | 21,6 44 | 454 2 2,1 6 6,2 97
TE-TO Novi Sad 15 | 40,5 11 | 29,7 6 | 16,2 2 5,4 3 8,1 37
TS Subotica 3 26 | 347 16 | 21,3 27 | 36,0 2 2,7 4 5,3 75
TS Subotica 2 351 9,5 67 | 18,1 250 | 67,6 11 3,0 7 1,9 370
PUC SU | TS Kanjiza 52| 13,0 41 10,3 286 | 71,7 14 3,5 6 1,5 399
TS B.Topola 2 97 | 11,0 145 | 16,4 609 | 68,9 26 2,9 7 0,8 884
PUC NS | TS B.Palanka 2 | 2 203 | 67,0 682 | 20,7 390 | 11,9 11 0,3 1 0,0 | 3287
PUC PA | TS Pancevo 4 132 | 12,8 217 | 21,0 630 | 60,9 50 4.8 5 0,5 | 1034
TS Stara Pazova 99 | 24,6 94 | 233 185 | 459 11 2,7 |14 3,5 403
PUCRU TS Peéinci 112 | 29,1 145 | 37,7 106 | 27,5 18 4,7 4 1,0 385
TS Vrbas 1 30 8,7 193 | 55,8 121 | 35,0 1 0,3 1 0,3 346
PUC VR| TS Vrbas 2 25| 8,0 124 | 39,9 133 | 42,8 28 9,0 1 0,3 311
TS Kula 16| 4,1 54 | 14,0 309 | 79,8 6 1,6 2 0,5 387
TS Sombor 1 4230|422 |5562 | 55,5 222 2,2 4 0,0 0 0,0 {10018
TS Sombor 2 39| 74 306 | 57,7 179 | 33,8 4 0,8 2 0,4 530
PUC SO | TS Odzaci 199 | 34,5 156 | 27,0 211 | 36,6 11 1,9 0 0,0 577
TS Crvenka 33| 11,6 30 | 10,5 199 | 69,8 23 8,1 0 0,0 285
TS Apatin 179 | 39,6 69 | 153 198 | 43,8 1,3 0 0,0 452
PUC SE TS Senta 1 3077 79,4 681 17,6 107 2,8 0,2 1 0,0 | 3873
TS Senta 2 3260 | 79,3 697 | 16,9 148 3,6 0,2 1 0,0 [ 4113
PROSEK 13943 [ 49,8 9376 | 33,5 4372 | 15,6 244 0,9 [79 0,3 (28014
E1s.-10s. E10 s.- 1 m. b1 m-1h = 1 h.-24h. B > 24 h.
S ! .
1 i PR N ¢ !
H H i ; ; i H [} 3 ,
W[k Iﬁ':j:ja:r:ﬁirih i {Fi “E mh I L
4 @&J eﬁob‘ @0@ 'C}QO {0{2’%\ X W “@\{b ~o°‘\ ~o°0 S&é} 4@6& Q{S\\Q é‘@\ @&\“{Z’W
S Q“SO {5\{;2 & 0&%4 &%4 & %0& %06\ &%O %C} &%Y’ &%% &%‘a
<& &%%\ &7 &S S

objekte je 8 Casova $to znaci da se u proseku preki-

neralno je kod SEEO mnogo veée u odnosu na
objekte 110/x kV/kV a broj prekida je manji. Me-
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Tabela 5.

Procentualni prikaz nastanka prekida komunikacije u zavisnosti od dana

Objekat Ponedeljak Utorak Sreda Cetvrtak Petak Subota Nedelja
Novi Sad 3 6,4 16,4 12,1 12,9 19,3 15,7 17,1
yremska 18,2 18,2 18,2 273 0.0 9,1 9,1
Zrenjanin 2 6,2 12,4 18,6 8,2 30,9 6,2 17,5
TE-TO Novi Sad 2,7 10,8 35,1 24,3 13,5 0,0 13,5
Subotica 3 12,0 17,3 10,7 38,7 12,0 6,7 2,7
Subotica 2 35,4 14,1 11,9 10,3 13,2 6,2 8,9
KanjiZa 31,6 14,0 14,5 11,3 14,0 6,3 8,3
Backa Topola 2 15,5 12,1 15,2 8,1 20,6 22,6 5,9
Backa Palanka 2 4,0 7,9 6,1 19,4 41,6 19,8 1,1
Pancevo 4 21,4 16,6 15,9 9,3 12,7 16,9 7,3
Stara Pazova 9,4 8,2 10,2 6,7 39,5 19,9 6,2
Pedinci 10,4 10,6 10,1 6,2 40,0 17,9 4,7
Vrbas 1 16,5 13,9 13,9 33,5 10,1 8,4 3,8
Vrbas 2 18,0 15,1 15,8 27,3 10,9 8,7 4,2
Kula 15,0 12,7 12,9 38,0 10,9 7,2 3.4
Sombor 1 3,6 2,7 11,9 21,5 15,4 23,3 21,7
Sombor 2 20,2 24,5 34,3 7,5 4,0 2,1 7,4
OdZaci 19,4 32,8 31,9 7,6 4,3 1,9 2,1
Crvenka 26,3 17,9 16,1 16,5 11,6 5,3 6,3
Apatin 30,1 13,9 14,6 13,1 6,6 12,2 9,5
Senta 1 14,7 11,8 10,4 14,7 14,7 17,4 16,4
Senta 2 16,3 12,6 11,5 12,9 14,2 16,9 15,7
PROSEK 10,9 9,3 12,2 17,1 18,1 18,3 14,0
OSEED BIrUC-evi sko trajanje najduzeg prekida i ukupno trajanje
25,0 = svih prekida za sve objekte 110/x kV/kV.
20,0
15.0 3.1. Duzina trajanja prekida
10,0 4 ' 1 Prilikom analize pojave prekida komunikacije
50 — utvrdeno je da je vrlo veliki broj prekida trajao ma-
0.0 nje od 10 sekundi. Taj vremenski interval nije toli-
b&%& \o@e @@, 4&3& @\$ ¥ & b@;\\? ko krlt;.can za SCADA §1stem. Zbog togg je 1zvrse:
3 S S, o T e na analiza trajanja prekida po vremenskim interva

&
Slika 7. Graficki prikaz po danima nastanka prekida

dutim, usled veceg broja duZih prekida, prose¢no
trajanje prekida je duZe i raspoloZivost veze je ma-
nja ( za SEEO prosecna raspoloZivost je 90,72 % a
za objekte 110/x kV/kV prosecna raspoloZivost je
96,04 %).

Vreme trajanja najduzeg prekida je za sve
objekte izuzetno veliko. Slika 5 prikazuje vremen-
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lima. U tabeli 4 je dat prikaz duZine trajanja preki-
da grupisanih u 5 vremenskih intervala. Na slici 6
je dat prikaz duZine trajanja prekida po vremen-
skim intervalima i to za sve objekte (SEEO i TS
110/x kV/KV/KV).

Polovina ukupnog broja prekida je kraca od
10 sekundi a tre¢ina ukupnog broja prekida je tra-
janja do 1 minut. Prekidi koji traju duZe od jed-
nog minuta ¢ine 17 procenata od ukupnog broja
prekida i to su kriti¢ni prekidi. Broj prekida koji
traju duze od 1 dan je oko 0,3 % od ukupnog broja

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2001.



prekida. Medutim ovi prekidi su najkriti¢niji za
SCADA sistem.

3.2. Dan pojave prekida komunikacije

Za sve posmatrane objekte izvrSena je i analiza
prekida komunikacije po danu kada je prekid nastao.
U tabeli 5 je dat sumarni pregled po danima.

Najveci broj puta, prekid koji dugo traje, je na-
stajao Cetvrtkom ili petkom ili za vreme praznika ta-
ko da se i na otklanjanje prekida ¢ekao prvi radni dan.

Na slici 7 je dat prikaz sumarno za svih 5 si-
stemskih elektroenergetskih objekata i svih 17
objekata koji pripadaju PUC-evima.

4. NADOGRADNJA .
POSTOJECE ANALIZE SAOBRACAJA

Osim analize arhivskih podataka iz SCADA
baze, za potrebe kontrolisanja komunikacije sa
objektima koji su ukljuéeni u SCADA sistem na
podrucju V ojvodine napravljene su sledece aplika-
cije :

a) za dispecere :

— Na operatorskom radnom mestu u MRC No-

vi Sad je realizovan skript koji proverava ko-
munikaciju sa svim SEEO i ispisuje sve pre-
kide i uspostave komunikacije u toku teku-
¢eg dana, na ekran. Skript se pokreée iz glav-
nog menija za levi taster miSa. Pokretanjem
skripta se vr§i automatsko udaljeno logova-
nje na SCADA server i izvr$i se lociranje na
odgovarajucdi katalog. Iz datoteke sa tekuéim
podacima o dogadajima u sistemu se filtrira-
ju samo podaci o komunikaciji sa SEEO koji
formiraju novu datoteku. Ta datoteka se pre-
nese na operatorsko radno mesto i njen sadr-
Zaj se prikaZe na ekranu. Ceo postupak se iz-
vr§ava trenutno.

— Na operatorskom radnom mestu u DC EV
Novi Sad je realizovan skript koji proverava
komunikaciju sa objektima TS 110/x kV/kV
koji su ukljuceni u SCADA sistem i ispisuje
sve prekide i uspostave komunikacije u toku
tekuceg dana, na ekranu. Skript je takode re-
alizovan na LINUX operativnom sistemu
kao shell skript.

b) za ostala inZenjerska mesta :

— Za personalni rac¢unar pod Windows i DOS
operativnim sistemom je realizovan pro-
gram u Pascalu koji na osnovu unetog datu-
ma proverava komunikaciju sa svim objekti-
ma ili samo sa sistemskim elektroenerget-
skim objektima i prikazuje na ekran sortirane
ispise o prekidima i uspostavama komunika-
cija za izabrani dan.

Rad je primljen u urednistvo 11. 10. 2001. godine

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2001.

Na osnovu ovih aplikacija je omoguceno da
dispecer sa operatorskog radnog mesta ili odgova-
rajuci korisnik sa personalnog racunara ima uvid u
stanje komunikacionih linija.

Nakon ukljucenja preostalih objekata u SCA-
DA sistem na podrucju Vojvodine, bilo bi korisno
vriiti ove analize periodi¢no, recimo svakog tro-
mesecja. Na osnovu rezultata analize se moZe uka-
zati imaocima prenosnih puteva na kvalitet linija
koje se iznajmljuju elektroprivredi.

Sredinom 1996. godine je pustena I faza SCA-
DA sistema na podrucju Vojvodine. Tako je u po-
¢etku nadzor vrSen samo nad 4 objekta, u realnom
vremenu, interesantno bi bilo izvrSiti analize za ceo
protekli period od 5 godina. Podaci postoje na ar-
hivskim trakama, tako da je potrebno koris¢enjem
procedure navedene u ovom radu, podatke pripre-
miti 1 statisticki obraditi. Na taj nacin bi se dobio
sveobuhvatni prikaz sa moguéim analizama po go-
dinama, godi$njim dobima i nekim drugim karak-
teristicnim faktorima.

5. ZAKLJUCAK

Pracenjem i analizom prekida komunikacije ka
objektima ukljucenim u SCADA sistem na podrucju
Vojvodine, moZe se zakljuciti da raspoloZivost tele-
komunikacionog sistema ne zadovoljava osnovne
zahteve za prenos podataka u realnom vremenu.
Prenos podataka u sistemu daljinskog upravljanja
je jedan od najznacajnijih telekomunikacionih serv-
isa u okviru Elektroprivrede jer se odnosi na prenos
podataka procesnog upravljanja u realnom vreme-
nu. Zahtevana raspoloZivost za sistem daljinskog
upravljanja treba da bude veéa od 99,99 % vreme-
na. To znaci da period neraspoloZivosti za svaku re-
laciju ne sme biti veci od 52 minuta za godinu dana.
Na osnovu prikazanih rezultata vidi se da je realna
neraspoloZivost sistema mnogo veca. Treba nagla-
siti da se ovde radi se o sloZenom sistemu medutim
pokazalo se da je uzrok neraspoloZivosti sistema
najvecim delom zbog iznajmljenih PTT linija. Usled
visokih zahteva pouzdanosti za sistem realnog vre-
mena, Elektroprivreda Srbije se ne moZe osloniti na
sisteme drugih imaoca veza. Zbog toga je opredelje-
nje za sopstvene prenosne puteve u okviru elektro-
privrede sasvim opravdano.
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Viadimir Kati¢

Istrazivanje viSih harmonika
u distributivnoj mrezi — kratak pregled
i iskustva

Stru¢ni rad
UDK: 621.3.02; 621.311.1

Rezime:

U radu je dat kratak pregled istraZivanja visih harmonika u distributivnoj mreZi na bazi literature i vise-
godisnjih iskustva autora. Razmatran je teoretski i empirijski pristup. Narocita paznja posvecéena je nacinima
prezentacije rezultata, kao bitnog faktora za razumevanje pojave i odlucivanje o narednim postupcima. U to-
me veliku vaznost imaju harmonijski limiti. Na bazi analize snimljenih rezultata i njihovog poredenja sa po-
znatim standardima, dat je predlog granicnih vrednosti visih harmonika za distributivau mrezu EPS-a.

Kljucne reci: visi harmonici, merenje, standardi.

Abstract:

RESEARCH OF HIGHER HARMONICS IN THE DISTRIBUTION NETWORKS
- SHORT REVIEW AND EXPERIENCE

A short review of research on higher harmonics in the distribution network is given, based on literature
and long-standing experience of the author. A theoretical and empirical approach is considered. Special at-
tention is given to the mode of presentation of results, as an essential factor for understanding the phenome-
non and decisionmaking on the following procedures. Harmonic limits have great importance there. On the
basis of analysis of recorded results and their comparison with known standards, proposed bordering values
of higher harmonics for EPS's distribution network are presented.

Key words: higher harmonics, measuring, standards

recenje u distributivnu mreZu. Istovremeno se po-

1. UVOD

IstraZivanje viSih harmonika ve¢ 40 godina
privlaci paznju istraZivaca i stru¢njaka Sirom sveta.
Tome je doprinelo pre svega naglo i Siroko uvode-
nje pretvaraca energetske elektronike u industriju,
poslovne prostore, domacinstva i dr., pocetkom se-
damdesetih godina proslog veka. Oni su svojim
prekidackim principom rada uneli nelinearno opte-

javio veliki broj mikroprocesorski upravljanih ra-
¢unarskih masina i uredaja, koji su ispoljavali malu
imunost na viSe harmonike i druge poremecaje
kvaliteta elektricne energije — tzv. »osetljivi potro-
Saci«. Zbog sloZenosti mreZe i teSkoce razvoja mo-
dela za sve komponente spektra, istraZivanja su se
orijentisala na izvore i efekte harmonika, dok je
prisustvo i prostiranje harmonika u mreZi utvrdiva-

Prof. dr Vladimir Kati¢ — Fakultet tehnickih nauka, Institut za energetiku, elektroniku i telekomunikacije, 21000 Novi Sad, Fruskogorska 11.
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no merenjem. Od energetskih pretvaraca, ispra-
vljac je istaknut kao najznacajniji izvor, dok su na
kablovima, opremi i priklju¢enim uredajima utvr-
deni brojni negativni efekti [1].

To je dovelo do pojave odgovarajuce tehnicke
regulative. Ve¢ 1967. godine u Velikoj Britaniji i
biviem SSSR-u se pojavljuju prve preporuke i
standardi o limitiranju njihovog nivoa u mreZi.
1981. godine izlazi jedna od najkompletnijih pre-
poruka — standard IEEE-519, kada se pojavljuju i
predlozi CIGRE-a [2]. IEEE standard-519 je zna-
¢ajno dopunjen 1992. godine [3], dok su CIGRE li-
miti delimi¢no prihvaceni kao IEC standard serija
1000 (1990), koji je identican sa evropskim stan-
dardom serija EN 61000 [4].

U ovom radu biée predstavljeni kratak pregled
poslednjih istraZivanja, kao i neka najzanimljivija
iskustva u sprovodenju istrazivanja.

2. PREGLED POSLEDNJIH ISTRAZIVANJA

Od pocetka devedesetih godina proSlog veka
sprovode se velika istraZivanja viSih harmonika,
propada napona i drugih parametara kvaliteta u
SAD, Kanadi, Francuskoj, Velikoj Britaniji, Nor-
veskoj, Svajcarskoj i dr. U SAD, opseZna merenja
harmonika napona i struje su sprovedena u seve-
roistocnim delovima i trajala su oko dve godine
[5,6], kao 1 na jugozapadu, ali u neSto kraéem traja-
nju [7]. Simultano istraZivanje viSe parametara
kvaliteta elektricne energije je uradio Institut EPRI
u periodu 1992-1994. na lokacijama Sirom SAD,
uglavnom u istoénom i srednjem delu [8]. Jos jedno
obimno istraZivanje sprovedeno je u SAD i Kanadi
od 1990. do 1994. godine [9]. Ova istraZivanja su
ukazala na izraZene harmonike struje, narocito kod
industrijskih potroSaca, dok su harmonici napona
uglavnom bili unutar dozvoljenih granica.

Poredenja sa rezultatima ranijih merenja (iz
1978.11981) pokazuju da je tokom desetak godina
doSlo do znacajnog povecanja, narocito udela
3-¢eg harmonika [5,6]. Do sli¢nog zakljucka su do-
§li 1 istraZivaci u Svajcarskoj, posmatrajuéi period
1979-1991. godine, gde je povecanje prosecne
ukupne harmonijske distorzije iznosilo 30 %, a
3-¢eg harmonika skoro 100 % [10].Najnovije stu-
dije imaju za cilj ne samo da utvrde stanje, nego da
omoguce i predikciju, ali i da odgovore na pitanje
koja je cena degradiranja kvaliteta (harmonijski
gubici), odnosno Sta i kako dodatno naplatiti od po-
troSaca za rad nelinearnih pogona [11]. Rezultati
ankete pokazuju da 46 % distribucija ima nameru
da dodatno naplacuje generisanje harmonika i fli-
kera, 40 % da naplacuje kV A, a ostale vreme kori-
S¢enja.

Zanimanje za problematiku viSih harmonika
na ovim prostorima je pocelo jos krajem sedamde-
setih godina proslog veka, kad su izvrSena merenja
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na nekoliko lokacija u Srbiji (Beocin, Smederevo,
Kostolac 1 Surdulica). Medutim, ta merenja su naj-
¢eSce obavljana po zahtevima pojedinih preduzeca,
tako da je tek mali deo tih rezultata predstavljen
stru¢noj javnosti [12,13,14]. Opravdano je pretpo-
staviti da o nekim merenjima nema zapisa u struc-
noj literaturi ili autor nije na njih naiSao.

Organizovana i sveobuhvatna istraZivanja ove
problematike pocela su 1990. godine, kada je ura-
dena studija o Energetskim elektronskim pretvara-
¢ima kao izvorima viSih harmonika u distributivnoj
mreZi [12]. U njoj je dat teorijski opis problema vi-
Sih harmonika, predstavljeni modeli ispravljaca,
ni negativni efekti i dat pregled standarda i prepo-
ruka za limitiranje nivoa viSih harmonika. Mate-
matic¢ki modeli su i dalje razvijani i prilagodavani
prakti¢noj primeni [15].

U drugoj fazi, koja je zavrSena 1992. godine,
izvrSena je realizacija kompletnog mernog sistema
i softverskog paketa za kontinualno merenje i ana-
lizu viSih harmonika (*** MAH **%*) [16].

Prva merenja u sklopu ovih istraZivanja zapo-
¢ela su u mrezi JP Elektrovojvodine 1992. godine
nakon realizacije mernog sistema, kad su prvo izvr-
Sena test, a zatim (tokom 1993. godine) i prelimi-
narna merenja. Zvani¢na merenja su poc¢ela u maju
1995. godine i sa manjim prekidima za intervenci-
je, baZzdarenje i sitne popravke, trajala do februara
1997. godine [17,18]. Nakon delimi¢ne analize re-
zultata, neka merenja su ponovljena u novembru
1997. godine. U periodu 1998-2000. godine, mere-
nja su proSirena i na ostale distribucije EPS-a,
uglavnom kod velikih industrijskih potrosaca.

Rezultati analize, poredenje standarda, kao i
poznavanje prakse u drugim elektroprivredama u
svetu daju podloge za predlaganje sopstvenih pra-
vila i postupaka u cilju daljeg poboljSanja kvaliteta
elektri¢ne energije.

3. PRISTUPI ISTRAZIVANJU

Pojava, prostiranje i efekti viSih harmonika
predstavljaju veliki izazov za istraZivace. Tome
doprinosi veliki broj potencijalnih izvora viSih har-
monika, nejednako rasporedenih u mreZi, zatim ne-
poznavanje frekventne karakteristike vodova, kao i
slu¢ajan karakter pojavljivanja negativnih efekata.
Zbog toga se pored uobicajenog pristupa istraziva-
nju, koji podrazumeva teorijsku obradu, matema-
ticko modelovanje i kompjutersku simulaciju [1],
primenjuju i dugacije metode, kao na primer anke-
tiranje, statisticka obrada i sl. [19]. Bez obzira na
primenjen metod, neophodno je rezultate verifiko-
vati merenjem na terenu. Analiza i tumacenje re-
zultata, koriS¢enjem definisanih grani¢nih vredno-
sti, predstavlja zadnju fazu istraZivanja.
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3.1. Teorijski pristup

Teorijski pristup predstavlja fundament sva-
kog istrazivanja i kao takav obezbeduje neophodna
saznanja o problemu. U savremenim uslovima, to
je dugotrajan proces, koji problemu pristupa sa
svih strana i rezultira kompletnom slikom generi-
sanja, ispoljavanja i moguéih nacina reSavanja pro-
blema.

IstraZivanje viSih harmonika bazira na pozna-
tom matemati¢kom aparatu — Furijeovoj transfor-
maciji. Problemi vezani za pojavu laZnih frekven-
cija (aliasing), curenje spektra, efekat ograde i sl.,
reSavaju se primenom prozorskih funkcija (Hanin-
gove, Hamingove, Gausove, pravougaone i dr.)
[1]. Za analizu harmonika pri dinamickim, tranzi-
jentnim ili drugim kratkotrajnim pojavama u mre-
7i, odnosno kod potrosaca, Furijeova transformaci-
janije dovoljno ta¢na, pa se primenjuju novije me-
tode Wavelet transformacije, filter banki i sl. [20].

U teoretskom razmatranju posebnu vaZnost
ima modelovanje harmonijskih izvora. Kako je is-
pravljac najc¢eséi uzro¢nik pojave visih harmonika,
razvijeni su simulacioni modeli u vise nivoa:

1. idealizovan, pogodan za osnovnu analizu i
brze proracune [12],

2. kvazirealni — pogodan za inZenjersko izra-
Cunavanje [12] i

3. realni — kompleksan model, koji obuhvata
kompletan rad pogona sa ispravljacem ukljucujuci
i prelazne rezime [15].

Primena sveobuhvatnijih modela i na njima
baziranih programskih paketa za simulaciju i anali-
zu u kojima se delovi ili cela mreZa modeluju za
harmonijske ucestanosti, odnosno prati prostiranje
harmonika, su od posebne vaznosti [1]. Poslednjih
godina pojavilo se viSe takvih programskih paketa,
od kojih su najpoznatiji CHAMPS, HARMFLO,
VHARM, EMTP i dr.

Medutim, treba imati na umu da rezultati si-
mulacija nisu uvek dovoljno verodostojni. To je
posledicaraznih aproksimacija uvedenih u modele,
a takode i nepoznavanja ta¢nih vrednosti nekih pa-
rametara mreZe, postojeeg nivoa izoblicenja na-
pona i sl. Poredenja pokazuju da su ovako dobijeni
rezultati dobri za prikazivanje trendova pri prome-
nama karakteristika sistema, ali su odstupanja od
stvarnih (izmerenih) i do 40 % [21].

3.2. Empirijski pristup

U praksi ¢esto nema dovoljno vremena ili aku-
mulisanog znanja da se problemu prilazi sa teoret-
skog pristupa. TraZi se brza i uspesna reakcija na
zalbe potroSaca radi lokalizovanja i otklanjanja
problema. Tada dolazi do izraZaja prethodno isku-
stvo i poznavanje problematike, odnosno prime-
njuju se metode ankete i statisticke obrade.
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Ove metode se primenjuju pre svega za sluca-
jeve kad potro$aci ne mogu sa sigurnoséu da prepo-
znaju uzrok negativnih pojava, koje su iskusili, ali
su sigurni da su u pitanju problemi sa napajanjem
elektri¢cnom energijom (dijagnoza problema). Ta-
kode, pogodne su za lokalizaciju istraZivanja, tj.
koncentraciju na ona mesta gde su uoceni ili se mo-
gu ocekivati neZeljeni efekti. Ovaj pristup obuhva-
ta nekoliko postupaka:

1. Dijagnoza problema: Kroz specijalno saci-
njen upitnik, koji popunjava potrosac¢ prilikom Zal-
be, pokusava se otkriti uzrok problema. Takode,
razgovara se sa potroSacem, daju mu se razne infor-
mativne publikacije, analizira problemati¢na situa-
cijaisl.

2. Rano otkrivanje problema: V15i se anketira-
nje potroSaca o pojavi negativnih efekata visih har-
monika. Sprovodi je sluzba za kvalitet i to kod po-
troSaca, kod kojih postoji moguénost pojave, a oni
nemaju iskustva u detektovanju.

U oba slucaja, ako se posumnja na delovanje
ili postojanje viSih harmonika, nastavak istraZiva-
nja se sprovodi postupcima merenja. Moguce je
prethodno izvrSiti i modelovanje ugrozenog dela
sistema, kao raCunarsku simulaciju, ali je merenje
neophodno.

4. MERENJE I PRIKAZ REZULTATA

Rezultati merenja predstavljaju najvrednije
podloge za preduzimanje daljih koraka u pravcu
poboljSanja kvaliteta elektricne energije. 1z tog
razloga se mernoj opremi i postupcima merenja po-
svecuje velika paZnja. Autor je u ranijem periodu
dosta pisao o ovoj problematici, pa se ovde nece
ponavljati [12,16,17].

Samo merenje je sloZen postupak, jer se ne ra-
di samo o jednom ili nekoliko merenja, ve¢ o dugo-
trajnom pracenju stanja i merenju u odredenim in-
tervalima. UobiCajeno je da merenje traje 7 dana, u
intervalima od 10 do 15 minuta [22]. U nekim rado-
vima se predlaZe merenje unutar veoma kratkih in-
tervala (npr. svake sekunde), s tim da se onda vrsi
usrednjavanje po paketima — svaki minut, pa sva-
kih 10 minuta i sl.

U svakom slucaju, dobija se ogroman broj po-
dataka, koji se moraju dodatno obraditi, da bi kod
prikazivanja bili razumljivi i upotrebljivi. To je po-
seban problem, koji je potrebno prodiskutovati.

Moguce je nekoliko nacina prikazivanja rezul-
tata:

1. vremenski prikaz — kontinualni i diskretni,

2. prikaz u frekventnom domenu,

3. statisticki prikaz.

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2001.



4.1. Kontinualni vremenski prikaz

Kontinualni vremenski prikaz daje viSe har-
monike u dva oblika:

1. u obliku izgleda vremenske funkcije napona
ili struje, i

2. u obliku vremenske promene ukupne ili po-
jedinacne harmonijske distorzije (THD ili HD).

Na slici 1 dat je primer izgleda harmonijskog
izoblicenja talasnog oblika struje, a na slici 2 pri-
mer prikaza vremenske promene THDU.

TS 35/10 kV/kV LIMAN - Sport. centar
U=10 kv, leff=60,4 A

100

" /n_,/\\_\
0 L L
\
0 5 10 15 20
vreme (ms)

lac [A]

-100

Slika 1. Struja u 10 kV izvodu Sportskog centra

vljen jedan takav dnevni dijagram, izvaden iz re-
zultata merenja datih na slici 2. Ovakav prikaz uka-
zuje na skokovite promene sadrZaja visih harmoni-
ka, Sto se moZe povezati sa dinamikom rada neline-
arnih potroSaca — harmonijskih izvora.

Za analizu kompletnih rezultata merenja pro-
pada napona, pogodno je da diskretni vremenski
prikaz daje vremensko trajanje pojedinih nivoa
THD ili harmonika. Na slici 4 dat je primer takvog
prikaza za THDU u slu¢aju merenja prikazanog na
slici 3. Ovakvo predstavljanje je pogodno za proce-
nu o mogucénosti pojave nekog negativnog efekta.

4.3. Prikaz u frekventnom domenu

Ovaj tip prikaza je rezultat primene Furijeove
transformacije na talasni oblik signala. On ukazuje
nato koji su harmonici prisutni ili dominantni i, na
taj nacin indirektno na uzroke i opasnosti njihovog
prisustva. Na primer, spektar struje sa slike 1 dat je
na slici 5. MoZe se uociti visoka vrednost 5-tog i
7-og harmonika, Sto je karakteristicno za jed-
nosmerne pogone.

Ovakav prikaz je pogodan i za analizu prosti-
ranja harmonika u mreZi. U radu [23] je opisana
jedna mreza, kojoj se menja konfiguracija ukljuce-
njem ili isklju¢enjem odredenih prekidaca. Time se
menja i spektar, Sto je pokazano na slici 6.

— SPENS u Novom Sadu
6 TS PIROT 4 10 kV, PIROT, Dec.99.
5
o\'? 4 l 1
[%2]
53 |
[m)]
T
2
1
0 T T T T T
17.12.99. 19.12.99. 21.12.99. 23.12.99. 25.12.99.

27.12.99.

Datum ivreme

Slika 2. Vremenska promena harmonika napona (THDU ) na sabirnicama 10 kV

4.2. Diskretni vremenski prikaz

Kontinualni vremenski prikaz ukupne harmo-
nijske distorzije ili pojedinih harmonika je u stvari
diskretni, jer se merenja vrSe u intervalima 10-15
minuta. Na nedeljnom dijagramu, zbog velikog
broja podataka (1 008 merenja), takva diskretnost
se gubi. Medutim, ako se posmatra dnevni dija-
gram, ona postaje ocigledna. Na slici 3 je predsta-

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2001.

4.4. Statisticki prikaz

S obzirom na veliki broj podataka, koji se pri-
kupi tokom merenja postoji potreba za njihovom
statistickom analizom. Kod istraZivanja harmonika
primarno je da li je premaSen odreden nivo ili ne, a
zatim koliki je prosecan nivo i sl. Zbog toga se sta-
tisticka obrada ne bavi krivama raspodele, ve¢ ku-
mulativnim verovatno¢ama. Pored maksimalnog,
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6
5
S
3 3
I
=2
1
0
00:01 01:59 03:57 0555 O07:53 0951 11:49 13:48 15146 17:45 19144 21:43 2342
Slika 3. Diskretni vremenski prikaz promene THDU tokom jednog dana
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ali se zanemaruju kratkotrajni skokovi. Kriti¢na si-
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tuacija nastaje ako je taj nivo iznad dozvoljenog
(propisanog). Na slici 7 je prikazan statisticki dija-
gram za THDU za rezultate merenja sa slike 2. Vi-
di se da je 95 % nivo oko 3,5 %, dakle u dozvo-
ljenim okvirima, ispod limita od 5 %.

Kombinovani, statisticko-frekventni prikaz ta-
kode daje dobru osnovu za donosenje zakljucaka.
Na slici 8 predstavljen je primer prikaza rezultata
merenja nakon harmonijske i statisticke analize —
statisticki spektar napona za usrednjene vrednosti
viSih harmonika napona za 6 kV sabirnice indu-
strijskog potroSaca. Ucrtane su srednja vrednost,
95% verovatnoca, maksimalna vrednost, kao 1
maksimalno dozvoljeni nivoi po IEEE-519 [3] i
standardu IEC 1000 [24]. MozZe se uociti da maksi-
malne vrednosti idu 1 iznad IEEE limita, ali su unu-
tar IEC granica. To ukazuje na moguénost pojave
negativnih efekata.

TS 35/10 kV PIROT 4, 10kV, PIROT, Dec. 99.
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Slika 7. Kumulativna verovatnoé¢a — THDU sa slike 2

5. GRANICNI NIVOI

Na medunarodnom planu danas se za dozvo-
ljene nivoe viSih harmonika napona u distributiv-
noj mreZi najéesce primenjuju standardi IEEE-519,

IEC-1000 i CIGRE preporuke [2,3,4]. Standardom
IEEE-519 su pored harmonika napona, limitirani i
harmonici struje, a grani¢ni nivoi su definisani za
razliCite odnose struje kratkog spoja sabirnica pre-
ma maksimalnoj struji potroSaca.

IEC i CIGRE limiti dosta se razlikuju od onih
datih IEEE-519 standardom. U prvom slucaju je
data veca diversifikacija kod limita za harmonike
napona (o ¢emu treba da vodi brigu distribucija),
dok su u drugom detaljnije limitirani harmonici
struje, koje generiSu potrosaci (odgovornost potro-
§aca). Znacajno je napomenuti da se IEC limiti de-
finiSu za javnu mreZu [4] i industrijske mreZe [24].
Kod industrije razlikuju se 3 klase — osetljivi labo-
ratorijski uredaji, prikljucak industrije na javnu
mreZu i industrijske mreZe unutar pogona bogatih
nelinearnim potroSa¢ima.

Rezultati analize registrovanih harmonika na-
pona u mrezi JP ,Elektrovojvodina”, odnosno
EPS-a, pokazuju da oni nisu premasili [EEE-519 li-
mite u javnoj mreZi [17,18]. Medutim, ovi limiti su
premaseni u nekim industrijskim mreZama (slika
8). To ukazuje da je potrebno selektivno uspostavi-
ti grani¢ne vrednosti za harmonike napona u zavi-
snosti od vrste mreZe i potroSaca.

Sto se tice strujnih harmonika, oni su ¢esto bili
iznad dozvoljenih vrednosti po IEEE-519 standar-
du. To je narocito bilo izrazeno kod velikih indu-
strijskih potroSaca, ali i u drugim sluc¢ajevima. Me-
dutim, istovremeno snimljeni harmonici napona
bili su u redu. To ukazuje da je impedansa nase
mreZe niza od odgovarajuce u USA, pa iskakanje
strujnih harmonika daje samo nagovestaj da se mo-
gu ocekivati problemi.

S druge strane IEC 1000 standardi u potpuno-
sti odgovaraju situaciji u mreZi EPS-a, tj. nisu za-
belezeni slucajevi njihovog premasenja. To znaci
da se kao takvi, mogu usvojiti za distributivnu mre-

SARTID, Statisticki spektar NAPONA Uts, 25.-30.05.2000.
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Slika 8. Rezultati merenja visih harmonika na 6 kV sabirnicama u industriji »Sartid«
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Slika 9. Predlog granicnih vrednosti za viSe harmonike u javnoj distributivnoj mreZi.

Zu u Srbiji i to bez Stetnih posledica ili potrebe za
dodatnim ulaganjem.

Ranije je ve¢ pomenuto da kod IEC standarda
postoji nekoliko granica u zavisnosti od vrste mre-
Ze 1 potrosaca. U jednom delu grani¢ne vrednosti
IEC-a odgovaraju CIGRE gornjim limitima, §to
znaci da su postavljene na nivoe, koji se retko poja-
vljuju (premasuju). Medutim, ako se to desi, posto-
ji velika verovatnoca pojavljivanja negativnih efe-
kata. CIGRE donji limiti su oni koji se javljaju u
blizini velikih izvora harmonika. Oni su upozora-
vajudi, tj. njihovim premasenjem se ulazi u zonu
mogudénosti pojavljivanja negativnih efekata.

Iz tog razloga predlaZe se da buduéi tehnicki
propis EPS-a specifira limite za harmonike napona
u dva nivoa: donji (upozoravajuéi), koji odgovara
CIGRE donjim limitima, 1 gornji (kriti¢ni), koji od-
govara [EC vrednostima i koji ima IEC selektiv-
nost. Na slici 9 predstavljene su ove grani¢ne vred-
nosti za javnu distributivnu mreZu (donji nivo — Sa-
tirano, gornji — puno). Posebne vrednosti bi bile za
specijalne (osetljive) potroSace i za industrijske
mreZe.

6. ZAKLJUCAK

Nakon visegodisnjeg sveobuhvatnog razma-
tranja visih harmonika u distributivnoj mreZi,
predstavljeni su pristupi istraZivanju, kao i po-
stupci merenja i prezentacije rezultata. PredloZe-
no je da se kao granicne vrednosti za vise harmo-
nike u mrezi EPS-a usvoje limiti IEC-a i donji li-
miti CIGRE-a. Cilj je dobijanje tehnicke regulati-
ve za kompletno reSavanje problema pojave visih
harmonika.
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Slobodan Milié

Povecanje proizvodnje
i snage hidroelektrana i njihov uticaj
na energetske efekte u sistemu

Rezime:

Po prirodi objekata, uobicajeno je da se prilikom revitalizacije hidroelektrana (posebno kada se radi o
zameni oreme ili dela opreme), kao realnost razmatra i mogucénost poveéanja maksimalne snage i proizvodnje
elektricne energije. Izbor nivoa ovog poveéanja definisSe se ekonomskom analizom uporedenjem odnosa
usteda i troskova u sistemu (Benefit/Cost) za varijantu promene (poveéanja) osnovnih energetskih parameta-

ra objekta.
Ovaj clanak ima za cilj razmatranje velicine i strukture promena koje nastaju poveéanjem snage i pro-

izvodnje elektricne energije i njihov uticaj na energetske efekte u sistemu, odnosno na energetsko ekonomsku

opravdanost ulaganja.
U c¢lanku su, sem metodoloSkih i teoretskih razmatranja, prikazani i rezultati primenjenog postupka na

HE Zvornik, kao karakteristican objekat u smislu mogucih aktivnosti na revitalizaciji.

Kljucne redi: revitalizacija , poveéanje, snaga, energija, ekonomika ,opravdanost

Abstract:

INCREASED HYDRO POWER PLANT PRODUCTION AND CAPACITY
AND THEIR IMPACT ON ENERGY EFFECTS IN THE SYSTEM

According to the nature of plants, it is usual to consider as a reality the possibility of maximum capacity
and electric power production during hydro power plant rehabilitation (particularly when replacement of
equipment or part of equipment is concerned). The selection of level of this increase is defined by economic
analysis and comparison of the benefit/cost in the system for the variant of change (increase) of the basic en-
ergy parametres of plant.

The purpose of this paper is to consider the size and structure of changes occurring by increase of electric
power capacity and production and their impact on the energy effects in the system, or on the energy and eco-
nomic justification of investments.

The paper deals with results of applied procedure on Hydro Power Plant Zvornik, apart from methodolo-
gical and theoretical considerations, as a specific plant in the sense of possible activities on rehabilitation.

Key words: rehabilitation, increase, capacity, energy, economics, justification
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1. UVOD

Realizovano vreme rada skoro svih nasSih hi-
droelektrana i protekli radni vek postavili su, kao
veoma aktuelno, pitanje njihove revitalizacije. U
tom kontekstu, pitanje izrade odgovarajuce do- ku-
mentacije postaje za stepen hitnije i prece. Do sada
uradena dokumentacija iz ove oblasti (Perdap I,
Ovcar Banja, Meduvrsje) u sebi je sadr'ala i pitanja
koja je bilo logicno obraditi ranije i u konacne
(Idejne) projekte uéi sa izabranim parametrima, tj.
sa jednom ili minimalnim brojem varijanti. Polaze-
¢i od Cinjenice da su objekti Cija se revitalizacija
razmatra po pravilu stariji od 30 godina, $to znaci
da su projektovane pre najmanje 35 do 40 godina,
mora se imati u vidu:

protekli tehnoloski razvoj,

- nacin projektovanjaitada va'e¢i kriterijumi,

— nacin izbora osnovnih energetskih para-
metara,

— zahtevi ostalih korisnika i ograni¢enja,

— iskustva iz eksploatacije objekata,

— moguénosti tadaSnje operative i masino-
gradnje,

— konkretni uslovi nabavke opreme (ratna od-
Steta, pomoc i sl.), kao i

— ostvareni razvoj elektroprivrede odnosno

odgovarajuéeg elektroenergetskog sistema.

Vodeéi racuna o navedenim faktorima, ali i o
nizu drugih nenavedenih a koji ne moraju biti ma-
nje znacajni, omogudice se realnije sagle- davanje
uslova rada objekta u buduénosti, mak- simalno
moguce iskori§¢enje energetskog profila i postoje-
¢ih gradevinskih delova objekata kao i eliminisanje
nedostataka na opremi i objektu u celini uocenih
tokom eksploatacije objekta.

2. OSNOVNE METODOLOSKE POSTAVKE

Sustinski, energetski efekti hidroenergetskih
proizvodnih objekata u elektroenergetskom siste-
mu predstavljaju smanjenje potrebnog nivoa iz-
gradnje alternativnih izvora (termoenergetskih),
$to se manifestuje smanjenjem stalnih troskova si-
stema, smanjenjem troSkova goriva u termoelek-
tranama, $to se manifestuje smanjenjem promenlji-
vih troSkova u sistemu i promenom nivoa i dubine
redukcija, kao planskog parametra, zbog stoha-
sticke prirode dotoka, Sto takode dovodi do prome-
ne promenljivih troSkova sistema. Polazeci od de-
finicije energetskih efekata kao razlike stanja u si-
stemu sa i bez razmatranog objekta, podrazumeva-
juéi iste uslove zadovoljenja potrosaca i minimalne
tro§kove rada sistema, namece se potreba optimal-
ne eksploatacije i izgradnje sistema.
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Optimalna eksploatacija postiZe se maksimal-
nim kori§¢enjem (u granicama energetskih para-
metara), postojecih proizvodnih kapaciteta, plasi-
rajuci njihovu proizvodnju i snagu o odgo- varajuéi
deo dijagrama opterecenja.

Optimalna izgradnja sistema postiZe se reali-
zacijom objekata koji se najbolje uklapaju u oceki-
vani dijagram opterecenja i pri tome iskazuju takve
energetske efekte koji u odnosu na nivo investicija
i promenljivih tro§kova daju najveci koli¢nik uSte-
da i tokova B/C (Benefit/Cost).

Za potrebe analize elektroenergetskih prilika
i ocenu stanja proizvodnog dela elektroener- get-
skog sistema, bilansiranje potro$nje i pro- izvodnje
elektricne energije vrsi se pomoc¢u matematickog
modela za simulaciju proizvodnje elektrana. Ovaj
model koriS¢en je za ispitivanje energetskih efeka-
taizgradnje novih elektrana, proveru i izbor osnov-
nih energetskih parametara projektovanih hidroe-
lektrana i termoelektrana, utvrdivanje nacina rada
postojecih i buducih proizvodnih kapaciteta.

U modelu se prognozirani dijagram trajanja
opterecenja sistema deli na konstantni i varijabilni
deo, §to predstavlja osnovu metode konstantne i
varijabilne energije koja je detaljno izloZzena u (1).
Kori$éenje metode konstantne i varijabilne energi-
je za analizu prilika u elektroenergetskom sistemu
u proteklom periodu bilo je uslovljeno, pored osta-
log, osnovnim karakteristikama proizvodnih mo-
gucnosti elektrana. Prilikom analize stvarnih prili-
ka u proizovodnom delu sistema pokazalo se neop-
hodnim razdvajanje dela kapaciteta elektrana cije
konstantno koriS¢enje diktiraju tehnoloski ili pri-
rodni uslovi proizvodnje energije, od dela koji se
moze koristiti po potrebi u zavisnosti od varijacija
opterecenja sistema. Prvi deo se javlja kao posledi-
ca postojanja tehnickih minimuma termoelektrana,
bioloskog i plovidbenog minimuma hidroelektra-
na, kao i zahteva za maksimalnim kori§¢enjem vo-
da u hidroelektranama pri protocima bliskim insta-
lisanom kada se ne raspolaZe sa praznim prostorom
u akumulacionom bazenu. Drugi deo proizvodnih
mogudénosti elektrana karakteriSe sposobnost prila-
godavanja rada izvora promenljivim zahtevima
konzuma i sacinjava osnovu fleksibilnog rada si-
stema. Prednosti opisanog metodoloSkog prilaza
dolazile su do izraZaja u analizama rada sistema sa
vecim brojem elektrana razlicitih tehnickih karak-
teristika i proizvodnih moguénosti. Metoda je
omogucila, s jedne strane, prenoSenje osnovnih po-
dataka o uslovima rada sistema iz dnevnih dijagra-
ma opterecenja, a s druge strane, pogodan opis pro-
izvodnih mogucénosti elektrana (posebno mo-
guénosti fleksibilnog tj. varijabilnog rada). Na taj
nacin je bio omoguéen jednostavan, i u tolerantnim
granicama greSke - imajuci u vidu stepen neodre-
denosti polaznih podloga - pouzdan tretman rada
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elektrana koji je slu'io za ocenu oc¢ekivanog rada si-
stema u buduénosti.

Polazedi od Cinjenice da je, osim zadovoljenja
potros$nje po energiji i snazi, neophodno obezbediti
i stabilan rad sistema, proizvodni kapaciteti moraju
biti dimenzionisani (uvecani) i za pokrivanje ne-
planiranih poveéanja potros$nje, kratkotrajnih ispa-
da agregata, kao i za pokrivanje duZih ispada agre-
gata termoelektrana. Ovaj nivo snage i proizvodnje
definiSe nivoe rotirajuce i hladne rezerve sistema.
Pored navedenog, za normalnu eksploataciju siste-
ma, neophodno je obezbediti remont svakog term-
oagregata tokom godine u trajanju od jednog do
dva meseca.

Zadovoljavanjem zadatih potreba konzuma
(ukljucujudi i1 potrebe rezerve) putem koriSéenja
proizvodnih moguénosti svih elektrana u toku po-
smatrane godine i ispitivanjem promena odnosa u
elektroenergetskom sistemu u razlicitim hi- drolo-
Skim uslovima, sa navedenim simulacionim mode-
lom se - na bazi uCestanosti pojave pojedinih stanja
- formira statisticka ocena o oc¢ekivanoj pouzdano-
sti rada proizvodnog dela sistema, odnosno o stepe-
nu sigurnosti snabdevanja potrosaca elektricnom
energijom.

Kljucne faktore koji su od uticaja na ocenu si-
gurnosti rada sistema predstavljaju:

— neizvesnost proizvodnje hidroelektrana,

— neraspoloZivost termoenergetskih blokova.

Definisani i usvojeni nivo sigurnosti odnosi se
na ocenu sigurnosti s obzirom na neizvesnosti pro-
izvodnje hidroelektrana, pri ¢emu se pred- posta-
vlja da odredeni nivo rezerve u podsistemu termoe-
lektrana obezbeduje sigurno kori§éenje ra- spoloZi-
ve snage angaZovanih jedinica.

Na osnovu analiza koje su prethodno opisane,
moguce je za svaku godinu i svaki mesec u toku go-
dine u posmatranom planskom periodu odrediti is-
koristivu snagu i proizvodnju hidroelektrana, gu-
bitke proizvodnje hidroelektrana, angaZovanu sna-
gu i proizvodnju jedinica termoelektrana, snagu i
neisporucenu energiju potrosacima, kao i ukupne
tro§kove u sistemu (troSkovi goriva i troskovi neis-
porucene energije).

Ovaj obim informacija omoguéuje da se anali-
zom alternativnih reSenja stvore pouzdane podloge
za odredivanje obima i dinamike izgradnje novih
elektrana, odnosno sagledaju energetski efekti sva-
kog objekta u sistemu, pojedinacno.

3. MOGUCI ZAHVATI NA OBJEKTIMA U
CILJU POVECANJA ENERGIJE I SNAGE

U cilju poveéanja proizvodnje energije i snage
hidroelektrana mogudée je delovati na:

— raspoloZivi pad,

— stepen iskoriS¢enja agregata,
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veli¢inu instalisanog protoka,
— veli¢inu protoka na profilu,
veli¢inu i raspored dotoka tokom godine,

— specifi¢nosti pojedinih objekata.

Povecanje raspolozivog pada hidroelektrana
mogudée je po osnovu:

— povecanja kote uspora,

— sniZavanjem donje vode i

— smanjenjem gubitaka u dovodu.

Promena (povecanje) stepena iskoriS¢enja
agregata moZze se odnositi na generator, na turbinu,
ili na oboje. Pri tome se smatra da povecanje stepe-
na iskori§¢enja transformatora nije od znacaja (vec
je dovoljno visok). Kod turbine mogu se pojaviti
dva slucaja:

— povecanje stepena iskori§¢enja u celom op-

segu, i

— povecanje stepena iskoriSéenja u delu radne

oblasti.

Kod generatora, uglavnom se radi o pove¢anju
stepena iskoriS¢enja u celoj radnoj oblasti.

Kada je turbina u pitanju, moZe se pojaviti i
poseban slucaj (na starijim objektima) kada se re-
alna radna oblast turbine razlikuje od one koja se
zahteva na izvedenom objektu.

Instalisani protok elektrane, tj. njegovo pove-
¢anje u principu mozZe se izvesti kao:

— generalno povecanje u svim uslovima, ili

kao

— povecanje protoka u pojedinim radnim rezi-

mima.

Generalno povecanje protoka svodi se na:

— povecanje protoka postojeéih agregata, i

— ugradnju dodatnih agregata.

Povecanje protoka u pojedinim radnim reZimi-
ma, po pravilu, odnosi se na postojece agregate.

Veli¢inairaspored dotoka tokom godine moZe
se ostvariti:

— uvodenjem dodatnih kolic¢ina vode, i

— promenom rasporeda voda tokom godine.

Povecanje protoka na profilu moguce je uvo-
denjem dodatnih koli¢ina voda koje prirodno ne te-
ku kroz razmatrani profil a moZe se ostvariti sa ili
bez energetskih uticaja na druge objekte. Uvodenje
dodatnih voda ima uticaja i na sve profile nizvodno
od razmatranog, a moZe imati i negativan uticaj na
energetsko koriSéenje voda iz sliva i sa vodotoka sa
koga su iste oduzete. U tom smislu povecanje pro-
toka na ovaj nacin zahteva dodatne Sire analize, Sto
treba, takode, uvaziti.

Promena (poboljSanje) rasporeda dotoka to-
kom godine/meseca predstavlja poseban slucaj.
Ovo se moZe ostvariti ili znacajnim povecanjem
sopstvene akumulacije (izuzetno retko) ili izgrad-
njom akumulacija uzvodno u slivu. Sustina ovih in-
tervencija svodi se na povecano isko- riS¢avanje
proticaja (zbog povoljnijeg rasporeda dotoka) i po-
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vecanje energetskog pada, posebno u periodima
kriti¢nim za rad sistema.

Pored toga, specifi¢nosti nekih objekata (kori-
$¢enje bioloSkog minimuma, na primer) ukazuju i
na druge moguce i specifi¢ne zahvate i mogucnosti
povecanja proizvodnje i snage elektrane.

Naslici 1. prikazani su navedeni slu¢ajevi u vi-
du preglednog dijagrama akttivnosti.

Delovanje na pojedine navedene elemente
elektrane, i/ili na viSe njih predstavlja realnu i, ve-
rovanto, najceS¢u mogucnost.

4. UTICAJ POJEDINIH INTERVENCIJA
NA ENEGETSKE EFEKTE U SISTEMU

Povecanje raspolozwog pada dovodi do pove-
¢anja i proizvodnje i snage pr1 svim proticajima na
objektu. U tom smislu, povecavaju se i energetski
efekti hidroelektrane u sistemu srazmerno poveca-
nju pada po svim parametrima (nivo izgradnje, tro-
Skovi goriva) te je i ekonomska opravdanost ova-
kve intervencije verovatnija. Koja od varijanti po-
vecanja pada Ce se pokazati najbolja direktno zavi-
si od potrebnih investicionih ulaganja za svaku va-
rijantu.

Povecanje stepena iskoriSéenja turbine i ge-
neratora u celom radnom opsegu prakticno dovodi
i do povecanja energetskih efekata po svim pa- ra-
metrima pa je u tom pogledu ekvivalentno povecéa-
nju pada.

Povecanje stepena iskoris¢enja samo u delu
radne oblasti prouzrokuje i povecanje energetskih
efekata koji se odnose na te radne reZime i, po pra-
vilu, manji su od predhodnih.

Promena radne oblasti turbine (uskladivanje sa
stanjem na terenu), sustinski obuhvata jedan ili oba
prethodna slucaja, a kako se moZe raditi o znatnim
razlikama i odgovarajuci energetski efekti bice sra-
zmerni istim.

Generalno povecanje instalisanog protoka
elektrane dovodi do povecanja maksimalne snage
pri svim doticajima (izuzetak su bioloski ili plovid-
beni minimumi), ali pri svim proticajima ne mora
do¢i do povecanja proizvodnje. Naprotiv kod deri-
vacionih postriojenja (dugacki tunelski dovodi i
sl.) moZe do¢i i do smanjenja proizvodnje zbog po-
vecanih gubitaka pada u dovodnim organima. Do
povecanja i proizvodnje i snage dolazi u pe- riodu
pojave preliva na objektu. Priroda ener- getskih
efekata u sistemu koji su posledica ovakvih interv-
encija na objektu je bitno razli¢ita u odnosu na pret-
hodne. Dok se kod prethodnih energetski efekti
manifestuju pokrivanjem konzuma po energiji i
snazi, u svim radnim reZimima (ili skoro svim), u
ovom slucaju se pokrivanje konzuma po energiji i
snazi deSava u periodu velikih dotoka kada, po
pravilu, postoje dovoljne rezerve i u energiji i sna-
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zi. U kriticnom periodu rada sistema javljaju se
(mogu se javiti) efekti u rotirajuéoj rezervi. Ovu vr-
stu efekta mogu obezbediti sve hidroelektrane sa
bazenom za dnevnu regulaciju voda. U tom smislu
ovi efekti su viSe zavisni od stanja sistema, tj. od
njegove strukture. Sve navedeno ukazuje na zna-
¢ajno manje (ili manje verovatne) energetke efekte
pa i odgovarajué¢u ekonomsku opravdanost.

Povecanje protoka u pojedinim radnim obla-
stima ostvaruje i odgovarajuce efekte u tim radnim
reZimima koji su, po prirodi stvari, samo deo efeka-
ta opisanih u prethodnom pasusu. U tom smislu tre-
ba posmatrati i njihovu ekonomsku opravdanost.

Povecanje protoka na razmatranom profilu
svakako prouzrokuje povecanje energetskih efeka-
ta u svim hidroloSkim situacijama. Za razliku od
povecanja pada, ovi efekti su zavisni od rasporeda
protoka tj. od hidroloskih uslova. Pored ove zavi-
snosti, bitna razlika nastaje ako su uvedene vode
oduzete sa nekog postojeéeg ili planiranog objekta,
ili su vode koje gravitiraju razmatranom slivu i pro-
filu. Najcesce se eneregetski efekti u ovakvim situ-
acijama (prevodenje voda) razmatraju sa znatno §i-
reg aspekta, izuzev, u hidroloSkom smislu jedno-
stavnih i trivijalnih reSenja.

Energetski efekti promene rasporeda protoka
tokom meseca/godine bitno zavise od povecanja
korisne zapremine sopstvene ili uzvodnih akumu-
lacija. S obzirom na njihovu prirodu (strukturu) i
vremenski raspored mogu biti veoma znacajni za
sistem pa i njihova ekonomska opravdanost vrlo
verovatna. Konkretan primer, u ovome kontekstu,
predstavlja moguénost koriSéenja prostora za pri-
hvatanje poplavnog talasa, u pojedinim periodima
godine.

5. KOMENTAR POSTOJECEG STANJA
HE ZVORNIK

Komentar postojeceg stanja energetskih para-
metara HE Zvornik baziran je na podacima iz (2.) i
raspolozivim podacima Energoprojekta prikuplje-
nim tokom rada na drugim studijama i projektima
posle 1990. godine. Prema raspoloZivim podacima
uocava se znacajna razlika izmedu kote maksimal-
nog (160,0 m.n.m) i kote normalnog uspora
(157,30 m.n.m).

Takode, sagledava se efekat zasipanja akumu-
lacije. Ocigledno da svojevremeno nisu bile preu-
zete sve mere za zaStitu ove akumulacije pa se ne-
povratno 1zgub110 u geriodu od 1955. do 1983. go-
dine preko 40x10 m korisnog prostora i isti sveo
na samo 14x10® m®. Vrlo verovatno, situacija
2000. godine je mnogo nepovoljnija a u daljem pe-
riodu se prakticno, dovodi u pitanje postojanje ko-
risnog akumulacionog prostora.
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Kriva donje vode, za stanje iz perioda 1990.
godine i ranije ukazuje da bi se daljim radovima
nizvodni nivoi mogli znatno sniziti. Ovo sniZenje,
zavisno od varijante prokopavanja moglo bi izno-
siti oko 1.65 m.

Skoljkasti dijagram trubine, za koji se sa sigur-
no$¢u ne moZze tvrditi da je odgovarajudi ali je bli-
zak realnosti, ukazuje na niske stepene iskoris¢enja
turbine (0,84) pri nominalnim parametrima. MoZe
se reci, izmedu ostalog, da ova turbina ne odgovara
uslovima na objektu tj. realni reZim turbine pada
van optimalne oblasti. Da bi se to dovelo u sklad
trebalo bi raspoloZivi pad povecati na vrednosti iz-
medu 21122 m pai viSe.

Instalisana snaga generatora u elektrani je
4x30 MV A sa faktorom snage 0,8 Sto daje aktivnu
snagu od 24 MW. Obzirom na topoloski poloZaj
elektrane u sistemu ne moZe se racunati sa povecéa-
njem faktora snage.

Biologki minimum (60 m%/s) je za ovaj objekat
obavezujuca karegorija, obzirom da ne postoje niz-
vodni objektu niti se, u doglednom vremenu plani-
raju.

Uzvodnaregulacija, u smislu dnevnih regu- la-
cija proticaja, vr$i se u Bajinoj Basti. Neizgradeni,
deo vodotoka je dovoljne duZine da, prakti¢no, eli-
miniSe uzvodnu regulaciju. To znaci da, u smislu
dnevnog regulisanja, na HE Zvornik dolaze nere-
gulisani proticaji.

6. POLAZNE POSTAVKE

Analiza moguénosti povecanja proizvodnje i
snage HE Zvornik izvrSena je polazeci od aktuel-
nog stanja parametra, komentara i pred- postavke o
daljem stanju izgradnje objekata na Drini. U tom
smislu polazne osnove bile su proizvodne mo-
guénosti prema osnovnim energetskim parametri-
ma i sedmic¢nim proticajima u periodu 1946 - 1985.
godine. Od uzvodnih, sezonskih, akumulacija obu-
hvacen je uticaj postojeéih (Uvac, Kokin Brod, Pi-
va) dok je neposredno uzvodni i nizvodni deo toka
Drine od HE Zvornik zadrZan na sadasnjem nivou,
tj. neizgraden.

7. RAZMATRANE VARIJANTE
POVECANJA PROIZVODNJE I SNAGE

Imajuci u vidu osnovne energetske parametre i
aktuelno stanje objekta sagledane su, kao realne i
izvodljive, sledece varijante:

— prokopavanje korita nizvodno od elektrane,
— podizanje kote normalnog uspora,

— povecanje protoka i stepena iskoris¢enja

— ugradnjom novih radnih kola turbine, i
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— povecanje protoka ugradnjom dodatnog

agregata.

Nije eksplicitno razmotrena varijanta po- ve-
¢anja korisne zapremine akumujlacije u smislu ba-
gerisanja postojece ili sli¢no. Implicitno, kroz po-
vecanje kote uspora, povecava se i korisna zapre-
mina.

8. ANALIZA PRILIKA
U ELEKTROENERGETSKOM SISTEMU
EPS-a U NAREDNOM PERIODU

Za potrebe odredivanja energetskih efekata
razmatranih varijanti povecanja proizvodnje i sna-
ge HE Zvornik po sistemu 2sa i bez objekta? pret-
postavljeno je sledece:

— stanje bez objekta, od 2005. god. nadalje, HE
Zvornik radi sa baznim parametrima,

— stanje sa objektom podrazumeva izvrSene in-
tervencije u smislu poveéanja snage i proiz-
vodnje od 2005. godine nadalje.

Nije posebno analizirano stanje u sistemu u pe-

riodu revitalizacije HE Zvornik, niti smanjenje
proizvodnje u periodu do revitalizacije.

7.1. Podloge o oc¢ekivanim pravcima
razvoja elektroenergetskog sistema Srbije

Prilikom formiranja osnovnih podloga o elek-
troenergetskom sistemu Srbije u periodu iza 2000.
godine, kori$éena su aktuelna sagledavanja u elek-
troprivredi Srbije (3.), kao i energetskotehnicki po-
daci raspoloZivi u okviru investiciono-tehnicke do-
kumentacije Energoprojekta i verifikovani od stra-
ne stru¢nih sluzbi EPS-a.

7.2. Energetski efekti pojedinih varijanti

povedanja proizvodnje i snage

Kao polazno stanje usvojena je moguca proiz-
vodnja HE Zvornik u skladu sa polaznim postavka-
ma tj. sa kotom uspora 157,30 m.n.m. i krivom do-
nje vode za neprokopano korito. Prose¢na vrednost
proizvodnje iznosila je 476,8 GWh od ¢ega je kon-
stantna enerigija iznosila 257,4 GWh a maksimal-
na snaga 96,0 MW. Proracuni su radeni za nivo ko-
risne zapremine akumulacije iz 1983. godine tj.
14x10% m>. Iskoristivi proticaj je bio 351,5 m*/s §to
je predstavjalo 90 % proticaja na ovom profilu
(391,7 m3/s).

8.2.1. Prokopavanje korita nizvodno od elektrane

Prokopavanjem korita nizvodno od elektrane
moguce je sniziti kotu donje vode, tj. povecati pad
za oko 1,65 m. Ovome povecanju pada odgovara
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povecanje proizvodnje od 36 GWh i snage od 3,5 MW
uz zadrZavanje postojecih turbina i druge opreme,
osim transformatora koji se moraju zameniti, i mo-
ra se poboljsati hladenje postojeéih generatora. In-
vesticiono, ovi radovi koStaju 1,89)(106 $ sto daje
ekonomsku cenu dodatne proizvodnje od 0,47
c¢/KWh. Isplativost ove in- tervencije nije potrenbo
dalje dokazivati.

8.2.2. Podizanje kote normalnog uspora

Razmotrene su dve varijante. Varijanta podi-
zanja kote do nivoa 158,00 m.n.m. za koju su tro-
$kovi eksproprijacije minimalni (0.7 x 10°$.) i va-
rijantno podizanje kote uspora do nivoa 160 m.n.m.
zakoju troskovi eksproprijacije iznose 4,9 x 10° §.
Podizanjem kote uspora do nivoa 158,00 m.n.m.
(bazna vrednost 157,30 m.n.m.) ostvaruje se dodat-
na proizvodnja od 15,3 GWh i snaga od 1,5 MW.
Ekonomska cena dodatnog KWh iznosi 3,47 centi.
Za varijantu podizanja kote uspora na nivo 160,00
m.n.m. dodatna proizvodnja iznosi 58,9 GWh a
snaga 5,8 MW §to daje ekonomsku cenu KWh od
1,96 centi.

Ocigledno je podizanje kote uspora na nivo
160,00 m.n.m. povoljnija varijanta i pored zna-
Cajnih trofkova eksproprijacije (4,9x10% $) i
ukupnih investicionih ulaganja od 12,5x10% $. U
tom smislu ista je usvojena kao bazne za dalja
razmatranja.

8.2.3. Zamena radnih kola
turbina istog precnika

Zamenom radnih kola turbine povecava se ste-
pen iskoriSc¢enja turbine i veli¢ina instalisanog proto-
ka. Radi ostvarivanja maksimalne snage (35,4 MW)
potrebno je, u ovoj varijanti, izvrSiti i premotavanje
generatora kao i dodavanje paketa magnetnog kola.
Takva intervencija omogucila bi proizvodnju od
640,5 GWh od ¢ega u konstantnom delu 310,1 GWh
a u varijabilnom delu 330,4 GWh sa maksimalnom
snagom od 141,6 MW tj. 354 MW 3po generatoru. Is-
koristivi protok iznosio bi 362,0 m/s tj. 92 %. Ener-
getski efekti promene radnih kola i intervencija na
generatoru iskazani na nivou moguce proizvodnje, a
u odnosu na pro- kopavanje i nadviSenje (160,00
m.n.m.) iznose 68,7 GWh 1 36,3 MW uz povecanje
iskoristivog protoka od 5,6 m¥/s tj. 1,4%. Ekonomska
cena ove dodatne proizvodnje iznosi 1,51 cen-
ti/KWh.

Pored prikazanih efekata izvrSena je analiza
uklapanja istih u elektroenergetski sistem u perio-
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du do 2015. godine. Razlika stanja u sistemu sa i
bez dodatne proizvodnje i snage dala je sledece
efekte:

2005. | 2010. | 2015.
TE (aspolosiva) (M) | 3050 | 44,10 | 44.10
(Slrggng)enje troSkova goriva 3.15 3.40 3.40
fggﬂ?ﬁ t(ffglécév)a -0,87 | 0,64 | -0,64

Ovi podaci posluZzili su za dalje ekonomske
analize 1 dali odnos uSteda 1 troSkova B/C = 3,70.

8.2.4. Zamena radnih kola turbine veéim D=4,85 m

U ovoj varijanti, protok kroz turbinu poveéan
je na 187 m¥/s sto Sie dalo povecanje iskoristivog
protoka od 12,2 m%/s (368,6 m3/s) moguéu proiz-
vodnju od 640,7 GWh od c¢ega 297,0 GWh kon-
stantne energije i maksimalnu snagu od 151,2 MW
(37,8 MW po agregatu) Ukupna ulaganja za ovu
varijantu iznose 18,5 x 10° $. Energetski efekti ove
varijante, na nivou proizvodnje iznose 68,9 GWh i
45,9 MW. Ekonomska cena dodatne proizvodnje
iznosi 1,92 centa/KWh.

Ocigledno je da povecanje iskoristivog pro-
toka ne daje odgovarajuce povecanje proizvodnje
Sto je posledica povecéanja kote donje vode zbog
veceg instalisanog protoka. U suStini, povecanje
proizvodnje u odnosu na prethodnu varijantu je
simboli¢no. Treba, medutim imati u vidu da se naj-
veci deo energetskih efekata ostvaruje u rotirajuéoj
rezervi S$to i ovoj varijanti obezbeduje visoke efek-
te i visok odnos B/C. Po preliminarnim analizama,
ovaj odnos bi se kretao oko B/C=4.

8.2.5. Dodatni - peti agregat

Analize izvrSene za varijantu turbine sa pre-
¢nikom D=4,85 m (podrazumeva se i da su postoje-
¢i agregati revitalizovani istim radnim kolima) dale
su povecéanje iskoristivog protoka od 12,7 m¥/s, po-
vecanje proizvodnje od 19,1 GWh i povecanje sna-
ge od 35,2 MW. Razlika, u odnosu na stanje siste-
ma bez petog agregata dala je sledece energetske
efekte:

2005. | 2010. | 2015.

Smanjenje potrebne snage

TE (raspoloziva) (MW) 10,50

31,0 | 31,00
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/POVECANJE PROIZVODNJE | SNAGE HIDROELEKTRANI\

POVECANJE PADA

POVECANJE STEPENA
ISKORISCENJA

vecéanje kote
uspora

Promenom radne
oblasti turbine

Smanjenje
gubitaka pada

| Generatora |

Uvodenjem
dodatnih voda

Prevodenjem
voda iz drugog

Snizenje kote donje
vode

sliva

U celoj radnoj
oblasti

U pojedinim delovima
radne oblasti

POVECANJEM INSTALISANOG POVECANJEM ISKORISTIVOG KORISCENJEM SPECIFICNOSTI
PROTOKA PROTOKA OBJEKATA

vim r_adnim u delovima_radne Poveéanjem Poveéanjem Biolo&Ki il Uskladivanje

uslovima oblasti sopstvene zapremine plovidbeni parametara
zapremine uzvodnih minimum objekata na

elektrana slivu
d postojec¢ih Ugradnjom
agregata dodatnih agregata

Smanjenje troSkova goriva

(106 $) 0,66 | 0,18 0,18
Promena troskova redukcije

100 5) -0,77 | -0,58 | -0,58

Na osnovu prikazanih rezultata energetskih
analiza kao i na osnovu sagledanih investicija za
pojedina tehnicka resSenja izvrSene su ekonomske
analize razmatranih varijanti. Rezultati tih analiza
dali su optimalnu varijantu povecanja snage na HE
Zvornik koja je definisana na sledeéi nacin:

— prokopavanje korita nizvodno od elektrane,

— podizanje kote normalnog uspora na 160,00
m.n.m.,

— ugradnja petog agregata,

— zamena radnih kola novim, pre¢nika D=4,85 m i
odgovarajuéim intervencijama na generatoru.

IzvrSena analiza osetljivosti nije dovela u pita-
nje navedene konstatacije vec ih je, u odredenoj
meri, i pojacala.

Rad je primljen u urednistvo 11. 10. 2001. godine
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IzvrSena analiza osetljivosti nije dovela u pita-
nje navedene konstatacije ve¢ ih je, u odredenoj
meri, i pojacala

9. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Ako bi se formirao uslovni redosled po ele-
mentu izvesnosti energetskih efekata a na osnovu
povecanja proizvodnje i snage onda bi to moglo iz-
gledati ovako:

— povecanje raspoloZivog pada,

— povecanje stepena iskoriséenja,

— uvodenje dodatnih voda,

— poboljsanje rasporeda protoka tokom godine,

— povecanje instalisanog protoka, i

— koriséenje specificnosti pojedinih objekata

Ovaj redosled analiza i proracuna trebalo bi
slediti i prilikom izrade tehnicke dokumentacije

koja predhodi Idejnom projektu a ima za cilj izbor
varijantnog reSenja za razmatrani profil ili objekat.
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Rezime:

U radu su date definicije naponske stabilnosti i ukazano je na razlike izmedu ugaone i naponske stabilno-
sti. Prikazane su moguénosti statickog pristupa u analizi naponske stabilnosti. Na primeru elektroenerget-
skog sistema Srbije, primenom kontinualne tehnike proracuna tokova snaga i naponskih stanja odredena je
tzv. maksimalna opteretivost sistema za jedan scenario dodatnog opterecivanja elektroenergetskog sistema u
odnosu na zadato bazno stanje. Ukazano je i na ogranicenja statickog pristupa analizi naponske stabilnosti.

Kljucne reci: naponska stabilnost, staticka analiza

Abstract:
STATIC ANALYSIS OF VOLTAGE STABILITY

The paper gives definitions of voltage stability and indicates differences between the angle and voltage
stability. It shows the possibilities of static approach in the analysis of voltage stability. On the example of the
electric power system of Serbia, by application of the continuation load flow, a so-called maximum system
loadability is determined for one scenario of additional loading of the electric power system in relation to the
given base state. Limitations of static approach to voltage stability analysis are also indicated.

Key words: voltage stability, static analysis

1. UVOD ski sistem (slika 1), §to je problematika prave
ugaone stabilnosti;

Smatra se da je stabilnost ili nestabilnost elek-
troenergetskog sistema (EES) jedna, ali da se moze
ispoljavati na viSe nacina u zavisnosti od karakteri- @

stika 1 konfiguracije elektroenergetskog sistema,
njegovog pogonskog stanja i prirode i lokacije po-
remecaja [2]. Dva grani¢na slucaja su sledeca:

— kada je jedan sinhroni generator preko du-
gackog prenosnog voda vezan na sabirnice
beskonac¢ne snage, tj. ,.kruti” elektroenerget-

Slika 1. Sinhroni generator povezan dugackim vodom
sa sabirnicama beskonacne snage

Mr Viadimir Jankovié, dipl.ing., Predrag Savié, dipl.ing. — JP "EPS", Direkcija za upravljanje EES, 11000 Beograd, Vojvode Stepe 412
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— kada jedan sinhroni generator ili ,kruti”
elektroenergetski sistem napaja pasivnu po-
tro$nju (slika 2), Sto je problematika prave
naponske stabilnosti.

R

Slika 2. Napajanje pasivnog potrosackog podrucja
sa sabirnica beskonacne snage

2. RAZLIKA IZMEDU UGAONE
I NAPONSKE STABILNOSTI

U slucaju pojave nestabilnosti u elektroenerget-
skom sistemu mogucde je izvrsiti klasifikaciju prema
prirodi uzroka nestabilnosti [1]. Tako se ugaona ne-
stabilnost javlja usled nedovoljnog sinhronizacionog
momenta i/ili nedovoljnog prigusnog momenta, dok
se kod naponske nestabilnosti nemoguénost generisa-
nja i prenosa potrebne reaktivne snage smatra uzro-
kom nestabilnosti.

Naponska nestabilnost retko se javlja u svom
¢istom obliku kao ,,prava” naponska nestabilnost
(slika 2), tj. Cesto se naponska i ugaona nestabilnost
javljaju zajedno. Kada usled ugaone nestabilnosti
jednaili viSe maSina ,,izgubi korak™, tj. dode do gu-
bitka sinhronizma, obi¢no se u pojedinim ¢vorovi-
ma mreZe javljaju veoma niski naponi, odnosno
dolazi do naponskog sloma.

Na slici 3 prikazani su fazori napona u pojedi-
nim ¢vorovima mreZe u slu¢aju ugaone i naponske
nestabilnosti.

S druge strane pojava naponskog sloma je mo-
gucéa i tamo gde uopSte nije ugroZen sinhroni rad
generatora tj. kad postoje dovoljni sinhronizacioni
1 prigu$ni momenti u sistemu.

Vo Vo

a) b)

Slika 3. Fazori napona
u pojedinim ¢vorima mreZe pri pojavi
a) ugaone i b) naponske nestabilnosti
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U slucaju da do naponskog sloma dode u po-
troSackom podrucju, re¢ je obi¢no o naponskoj ne-
stabilnosti. Ako do naponskog sloma dode u preno-
snoj mreZi dalje od potroSackog podrucja rec je o
ugaonoj nestabilnosti [4]. Stoga se o ugaonoj sta-
bilnosti moZe govoriti kao o stabilnosti generatora,
jer je osnovni cilj da se spreci ispad generatora iz
sinhronizma. Sa druge strane, o naponskoj stabil-
nosti se moze govoriti kao o stabilnosti potrosaca,
jer je cilj da se spreci naponski slom i u sluc¢aju ka-
da svi generatori ostaju u sinhronizmu.

Smatra se da postoji jaka veza, tj. preklapanje
izmedu tranzijentne ugaone i tranzijentne napon-
ske stabilnosti, dok postoji znatno manja poveza-
nost dugotrajne naponske i dugotrajne ugaone ne-
stabilnosti.

3. DEFINICIJE NAPONSKE STABILNOSTI
(prema radnoj grupi CIGRE [6])

Naponska stabilnost je podskup globalne sta-
bilnosti elektroenergetskog sistema. Ona, uopsSteno
govoredi, ima za posledicu aperiodi¢ko sniZavanje
(ili povecanje) napona, mada se moZe ispoljiti i
kroz neprigusene oscilacije napona. Oscilacije iza-
zvane loSim podeSenjem zastite ili regulacije nisu
obuhvadene ovim definicijama.

— naponska stabilnost

Elektroenergetski sistem je za dato pogonsko
stanje i zadati poremecaj naponski stabilan ako na-
kon poremecéaja naponi kod potroSaca dostiZu
vrednosti koje odgovaraju ravnoteZznom posthava-
rijskom stanju. Stanje nakon zadatog poremecaja i
svih upravljackih akcija je unutar ,,oblasti privlace-
nja” stabilnog posthavarijskog ravnoteznog stanja.

Vazno je napomenuti da ova definicija odgo-
vara tzv. tranzijentnoj stabilnosti (u americkoj ter-
minologiji [1]) ili dinamickoj (u ruskoj) za koju se
kaZe da je svojstvo samog elektroenergetskog si-
stema, njegovog pogonskog stanja i samog pore-
mecaja.

U ovom slucaju je u analizi neophodno mode-
lovati elektroenergetski sistem preko nelinearnih
diferencijalnih i algebarskih jednacina.

Naziva se i naponska stabilnost pri velikim po-
remecajima [5].

— naponska stabilnost pri malim poremecajima

Elektroenergetski sistem je u razmatranom po-
gonskom stanju naponski stabilan za male poreme-
¢aje ako, nakon bilo kakvog malog poremecaja,
vrednosti napona kod potroSaca ostaju jednake ili
bliske vrednostima pre nastanka poremecaja.

Ovaj tip naponske stabilnosti analizira se po-
mocu linearizovanog dinamickog modela elektroe-
nergetskog sistema ispitivanjem da li koreni karak-
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teristi¢ne jednacine (sopstvene vrednosti) imaju
negativan realan deo.

Ova definicija odgovara tzv. stati¢koj stabil-
nosti za koju se kaze da je svojstvo samog elektroe-
nergetskog sistema i njegovog pogonskog stanja.

— naponski slom

Usled naponske nestabilnosti u elektroener-
getskom sistemu dolazi do naponskog sloma, ako
su naponi kod potrosaca u posthavarijskom ravno-
teZznom stanju ispod prihvatljivih grani¢nih vred-
nosti. Naponski slom moze biti potpuni (ako je re¢
o raspadu elektroenergetskog sistema) ili deli-
micni.

I usled ugaone nestabilnosti moZe doc¢i do na-
ponskog sloma u tzv. elektri¢nom centru mreZe.

— naponska nestabilnost

Naponska nestabilnost je odsustvo naponske
stabilnosti i ima za posledicu progresivno snizenje
(ili porast) napona.

Raznim upravljackim akcijama moZe se, me-
dutim, dosti¢i stabilno stacionarno stanje i unutar i
van dozvoljenog opsega napona.

4. ANALIZA NAPONSKE STABILNOSTI

Kako je naponski slom u osnovi dinamicka po-
java, naponska stabilnost se moZe u potpunosti pro-
ucavati samo primenom dinamicke analize i dina-
mickih modela elemenata EES. Zbog svoje sloZe-
nosti dinamicka analiza se jo§ uvek vrSi samo u
okviru istraZivackih radova, dok se uproséeni sta-
ticki pristup javlja kao jedini koji se primenjuje u
praksi u proucavanju i analizi rada realnih EES.

4.1. Staticki pristup
analizi naponske stabilnosti

Osnovu statickog pristupa analizi naponske
stabilnosti ¢ine algebarske jednaCine ravnoteZe ak-
tivnih i reaktivnih snaga u svim ¢vorovima mreZe i
metode njihovog reSavanja (proracun tokova snaga
i naponskih stanja). Pri tome je potrebno posebno
modelovati one elemente EES koji bitno uti¢u na
naponsku stabilnost (sinhrone generatore, regula-
cione transformatore i potroSace) i to na sledeci na-
¢in:

— potrebno je uvaziti stvarna ogranic¢enja u ge-
nerisanju reaktivne snage na generatorima
(zavisna od napona na krajevima generatora)
usled zagrevanja pobudnog i statorskog na-
motaja, tj. obezbediti da se radna tacka sin-
hronih generatora uvek nalazi unutar pogon-
ske karte,

— potrebno je uvaziti staticke karakteristike
potrosnje, tj. zavisnost aktivne i reaktivne
snage potroSaca od napona i
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— potrebno je realizovati regulaciju napona
kod transformatora sa regulacijom pod opte-
re¢enjem preko diskretnih promena odnosa
transformacije na osnovu stvarnih podataka.

Staticka analiza omoguéava generisanje vise
stacionarnih stanja sistema u vidu P-Vi Q-V krivih.
Ove krive predstavljaju trajektorije stacionarnih
stanja sistema za unapred definisani scenario opte-
reCivanja sistema i preraspodele angazovanja pro-
izvodnih kapaciteta. Re€ je naj¢esce o dvostranim
krivama sa karakteristicnom tackom spajanja (ko-
leno ili nos krive - ta¢ka K na slici 4 u poglavlju
4.2).

Za stacionarna stanja na kolenu krive i oko nje-
ga vaZzi da se ne mogu izraunati primenom kla-
si¢nog Njutn-Rafsonovog postupka proracuna to-
kova snaga i naponskih stanja zbog toga §to je Ja-
kobijeva matrica koja se koristi u ovom postupku
bliska ili jednaka singularnoj. Zbog toga se za izra-
Cunavanje stacionarnih stanja EES na ovom delu
krive primenjuje kontinualna tehnika proracuna to-
kova snaga i naponskih stanja. Kontinualna tehnika
je detaljno objaSnjena u referenci [8] i nee ovde bi-
ti prikazana.

Na osnovu dobijenih stacionarnih stanja i kri-
vih moguce je odrediti vrednosti niza tzv. indikato-
ra naponskog sloma koji omogucéavaju da se proce-
ni kolika je rezerva stabilnosti i da se identifikuju
ograni¢enja elemenata EES u posmatranom stanju.
Ovi indikatori mogu takode posluZiti kao kriteriju-
mi za primenu niza preventivnih i korektivnih akci-
ja. Stati¢ka analiza omogucava da se ispituju razli-
cita pogonska stanja i da se simuliraju razni pore-
medaji.

4.2. Indikatori naponskog sloma

Svrha indikatora naponskog sloma je procena
rezerve stabilnosti, tj. odredivanje rastojanja izme-
du posmatranog pogonskog stanja i grani¢nog sta-
nja u kome je sistem naponski nestabilan. Dobro
odabrani indikator moZe pravovremeno da upozori
bilo dispecera (u upravljanju u realnom vremenu)
ili planera (u kratkoro¢nom planiranju pogona ili
srednjoro¢nom i kratkorocnom planiranju izvora i
mreZe) na opasnost i ,,blizinu” naponskog sloma.
Razvijen je niz indikatora koji se mogu koristiti u
razne svrhe i za razliCite tipove sistema.

Svi indikatori se mogu podeliti u dve osnovne
grupe [7]:

— indikatore odredene na osnovu posmatranog

stacionarnog stanja;

— indikatore odredene na osnovu simulacije
velike promene (odstupanja) u odnosu na po-
¢etno stanje.

U odredivanju indikatora prve grupe koriste se

samo podaci o pocetnom ili trenutnom stanju siste-
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ma i ne prati se eventualni dalji razvoj promena sta-
nja u sistemu, dok se indikatori druge grupe odre-
duju tako §to se pocev od nekog zadatog stanja pra-
ti ponaSanje sistema i to za odredeni scenario pove-
¢anja opterecenja i tranzita u sistemu sve do tacke
kada sistem postaje naponski nestabilan.

Kod indikatora druge grupe posebno se speci-
ficira nacin povecanja opterecenja tj. scenario po
kome se dodatno opterecuje sistem. Kao rezultat
dobija se rastojanje (ili margina) u MV A, MW ili
Myvar izmedu pocetnog i grani¢nog stanja, tj. koli-
ko je potrebno dodatno opteretiti sistem da bi se do-
stiglo nestabilno stanje. Upravo to rastojanje (mar-
gina ili rezerva snage) predstavlja indikator napon-
skog sloma, tj. meru koja kazuje koliko smo udalje-
ni od naponskog sloma. Na slici 4 dat je graficki
prikaz ovog indikatora.

Scenario optereéivanja sistema se moze proiz-
voljno birati, pa se zato za izraCunatu marginu ak-
tivne i reaktivne snage kaZe da je izraCunata za od-
redeni scenario opterecivanja sistema.

Postoji viSe metoda za odredivanje ovog indi-
katora. Osnovna je primena klasi¢ne i kontinualne
tehnike proracuna tokova snaga i naponskih stanja
u raznim varijantama koja je detaljno prikazana u
referenci [8]. Osnovna prednost kontinualne tehni-
ke je to §to omoguéava simulaciju viSestrukih pro-
mena (npr. kada viSe generatora jedan za drugim
dostignu ogranicenje po reaktivnoj snaziisl.). Ma-
na ove tehnike je $to ne moZe da uvaZi vremenski
zavisne karakteristike kao npr. karakteristiku ter-
mostatski regulisanih potroSaca.

O
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=
=
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g 047 _—
///
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///
0 } } } } } } t t t {
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snaga ur.j.

Slika 4. Margina snage uz zanemarivanje
ogranicenja elemenata EES

Margina odredena na nacin kako je prikazano
na slici 4 u sustini predstavlja marginu snage u od-
nosu na tacku K, tj. tacku koja odgovara grani¢noj
snazi prenosa date mreZe. Ova granica se naziva i
granica opteretivosti sistema (engl. loadability li-
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mit). U tom smislu ne vaZi prethodno navedena de-
finicija koja zahteva da se dostigne tacka u kojoj si-
stem postaje naponski nestabilan, jer tacka K pred-
stavlja tacku u kojoj je sistem naponski nestabilan
samo u ograni¢enom broju slucajeva. U tacki K je
Jakobijeva matrica sistema jednacina za proracun
tokova snaga (JLp) singularna i to nam daje samo
informaciju o egzistenciji stacionarne tacke za od-
redeni nivo opterecenja u sistemu, ali ne i o tome da
li je sistem nestabilan ili ne. Tu informaciju moZze-
mo dobiti na osnovu karaktera sopstvenih vredno-
sti Jakobijeve matrice linearizovanog sistema dife-
rencijalnih jednacina (Jsys) kojima su obuhvaceni
dinamicki modeli elemenata EES. Tako su npr. u
[3] navedena samo dva slucaja, uz niz pretpostavki,
kada se na osnovu singularnosti Jakobijeve matrice
JLr moZe zakljuditi da li je sistem stabilan ili ne.
Zbog toga je pravilnije o ovom indikatoru govoriti
kao o rezervi sistema do granice opteretivosti, a ne
o rezervi stabilnosti.

Ovako izraCunata margina ipak ima znacaj jer
daje teoretsku granicu do koje se mreZa moZe opte-
recivati pod uslovom da se zanemare preoptereée-
nja pojedinih elemenata sistema.

Vecu primenu mogu imati margine koje mere
rastojanje do tacaka kada se iscrpljuju rezerve re-
aktivne snage kod pojedinih generatora ili kada do-

11
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napon ur.j.

04 +
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0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Slika 5. Margina snage uz uvaZavanje
ogranicenja po reaktivnoj snazi generatora

lazi do preopterecenja dalekovoda do nivoa pode-
Senja zastite od preopterecenja. Na slici 5 graficki
je interpretirana jedna ovakva margina.

Potrebno je napomenuti da do dinamicke ne-
stabilnosti moZe doci i u stanjima koja prethode
granici opteretivosti, ali za odredivanje granicnog
stabilnog stanja potrebno je primeniti dinamicke
modele elemenata EES i neku od metoda dina-
micke analize.

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2001.



4.3. Specificnosti odredivanja
granice opteretivosti

Postoji puno faktora koji utiu na izracunatu
vrednost granice opteretivosti. To su:

— izbor trajektorije opterecivanja sistema (ka-
ko se menjaju aktivna i reaktivna snaga po-
tro$nje i na koji nacin se vrsi dodatno anga-
Zovanje agregata);

— primenjene statiCke karakteristike potroSaca
(prava, kriva drugog reda, izlomljena karak-
teristika);

— izbor balansnog ¢vora (ili viSe njih) i njegove
naponske reference; izbor naponskih refe-
renci u genaratorskim ¢vorovima;

— nacin zadavanja maksimalnih generisanja
reaktivne snage kod generatora (preko fik-
sne vrednosti, preko naponski zavisnih ka-
rakteristika uz primenu razli¢itih faktora
strujnog preoptereCenja namotaja rotora i
statora);

— nacin kori§¢enja regulacije napona kod regu-
lacionih transformatora (da li se vr$iili ne re-
gulacija, da li se blokira regulacija, koja je
zadata vrednost regulisanog napona).

Granica opteretivosti je naravno jako osetljiva
1 na promene u raspoloZivosti generatora i vodova
prenosne mreze.

Staticki pristup omogucéava da se izvrsi analiza
staticke naponske sigurnosti i da se, pored granice
opteretivosti, odrede i rezerve sigurnosti do karak-
teristi¢nih stanja. To mogu biti stanja kada dolazi
do sniZenja napona ispod dozvoljenih vrednosti,
kada dolazi do reagovanja zastite od preopterece-
nja na dalekovodima u 1. i 2. stepenu i kao najva-
Znija, ona stanja kada se iscrpljuje rezerva reaktiv-
ne snage na generatorima tj. kada se na pojedinim
generatorima dostiZu ogranicenja po reaktivnoj
snazi. Jedino ovako odredene rezerve sigurnosti
mogu imati prakti¢nu primenu. VaZzno je napome-
nuti da vrednosti napona nisu dobri indikatori blizi-
ne naponskog sloma i to zbog dejstva regulacije na-
pona kod regulacionih transformatora koji uspeva-
juda odrze dobre napone i u situacijama kada se ja-
vlja veliki deficit reaktivne snage u sistemu.

Prilikom generisanja krivih moZe se javiti vise
slucajeva:

— dobija se kompletna dvostrana (gornja i do-
nja) kriva u celom opsegu promene parame-
tra opterecivanja;

— u nekom stanju, kao reSenja jednacina za
proracun tokova snaga javljaju se komplek-
sne vrednosti, tj. nema realnih reSenja; na taj
nacin se generiSe deo krive, a prekid moze
biti i na donjem i na gornjem delu krive;

— umesto izrazito odvojene donje krive dobija
se kriva veoma bliska gornjoj; u ovom sluca-
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ju pocetne pretpostavke su se bitno promeni-
le, tako da smo se pri generisanju krive vratili
po gornjoj krivoj koja odgovara znatno iz-
menjenom sistemu;

— posle nekoliko izraunatih stanja postupak
divergira, pa se generiSe samo deo krive; u
ovom slucaju u velikom broju generatorskih
¢vorova doslo je do promene tipa Cvora
(zbog dostizanja ograni¢enja po reaktivnoj
snazi) u potroSacke, pa postupak divergira.

Ovi razliciti slucajevi se ceSce javljaju kada su

scenarijom opteredivanja sistema obuhvaceni svi
potrosacki ¢vorovi. U slucaju dodatnog optereciva-
nja samo manjeg dela sistema, obic¢no se dobijaju
dvostrane krive pri ¢emu se kod pojedinih potro-
Sackih ¢vorova moZe zapaziti izraziti naponski
slom.

5. ILUSTRATIVNI PRIMER

Primenom posebno razvijenog programa opi-
sanog u [8] izraCunate su granice opteretivosti i re-
zerve sigurnosti za EES EPS-a i deo EES EPCG.
Posmatrana je konfiguracija kada su u pogonu svi
generatori priklju¢eni na 400 kV 1220 kV mreZu, a
uzeti su u obzir svi vodovi 4001220 kV, kao i tran-
sformatori 400/x 1 220/x kV/kV - ukupno 147 &vo-
rovai 189 grana. Kao osnovno stanje uzeto je mak-
simalno opterecenje za zimu 1995/96. god. Bruto
konzum posmatranog EES je 5 828 MW.

Obraden je slucaj dodatnog optereivanja jed-
nog ¢vora na periferiji sistema (povecavane su ak-
tivna i reaktivna snaga u TS Sandofalva koja je ra-
dijalno povezana 400 kV vodom sa TS Subotica 3).
Na taj nacin je proveravano koliki je maksimalni
moguci izvoz u Madarsku kada se izvoz realizuje
povezivanjem jednog potroSackog ostrva na nas si-
stem. Pri ovom proracunu uzeta su u obzir ograni-
¢enja po aktivnoj i reaktivnoj snazi generatora, sta-
ticke karakteristike potroSaca, a aktivirana je i re-
gulacija napona kod transformatora.

Prvo je vrSena analiza kako ispadi pojedinih
dalekovoda uti¢u na vrednosti granice opteretivosti
irezerve sigurnosti. Kao rezerva sigurnosti uzeto je
maksimalno dodatno opterecenje ¢vora T'S Sandor-
falva za koje napon u ¢voru ostaje u dozvoljenim
granicama (3380 kV).

U tabeli 1 prikazani su rezultati za najkriti¢nije
ispade, kao i slu¢aj kada su svi dalekovodi ukljuce-
ni.

Pri ispadu dalekovoda 209/1 do naponskog
sloma najpre dolazi u TS Sremska Mitrovica 2, dok
se pri ispadima ostalih dalekovoda naponski slom
najpre javlja u TS Subotica 3. Na slikama 6 i 7 pri-
kazani su naponi na 110 kV sabirnicama u TS
Sremska Mitrovica 2 1 TS Subotica 3.
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Tabela 1

Aktivna i reaktivna snaga u potroSackom ¢voru
TS Sandorfalva za karakteristi¢ne radne tacke

generisana aktivna snaga proporcionalno na svim
generatorima u pogonu (do ograni¢enja po maksi-
malnoj snazi).

Takode, vrSena je analiza kako ispadi pojedi-

Slika 6. Krive V —| za ¢vor TS Sremska Mitrovica 2,
1. sistem sabirnica 110 kV

U [kV]
110

100 ¢

20
-0.2

Slika 7. Krive V —| za ¢vor TS Subotica 3,
2. sistem sabirnica 110 kV

Parametar | oznacen na slikama 6-10 predsta-
vlja meru dodatnog nominalnog opterecenja ¢vora
[8] 1uovom slucaju | =1 odgovara dodatnom nomi-
nalnom opterec¢enju ¢vora Sandorfalva od 400 MW
/400 Myvar. Pri opterecivanju ¢vora povecavana je
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Ispad Granica Stanje pri kome nih generatora uticu na vrednosti granice optereti-
DV br. opteretivosti U3 380 kV vosti i rezerve sigurnosti. U tabeli 2 navedene su is-
B} 380 MW / 403 Mvar | 108 MW /102 Mvar | | pitane varijante, a u tabeli 3 prikazani su rezultati.
450 271 MW / 286 Mvar 27 MW /25 Mvar
Tabela 2.
209/1 | 339 MW /351 Mvar 62 MW / 59 Mvar Simulirani ispadi generatora
217/2 | 345 MW / 352 Mvar 88 MW / 83 Mvar
217/1 352 MW / 365 Mvar 81 MW / 76 Mvar Varijanta Proizvodne jedinice van pogona
254 355 MW / 386 Mvar 87 MW / 82 Mvar 0 svi generatori u pogonu
402 365 MW / 385 Mvar 84 MW / 80 Mvar 1 G-2 u TENT-B
453 367 MW / 389 Mvar 92 MW / 87 Mvar 2 kao varijanta 1 + G-2 u TE Kostolac B
40172 | 371 MW / 387 Mvar 95 MW / 90 Mvar 3 kao varijanta 2 + G-1 u TENT-A
4 kao varijanta 3 + G-6 u TENT-A
U [kV] 5 kao varijanta 4 + G-1 u TENT-B
120 .
110 V 450 DV 209/1 Tabela 3.
Aktivna i reaktivna snaga u potroSackom ¢voru
100¢ TS Sandorfalva za karakteristi¢ne radne tacke
%
Vari- . . . Stanje pri kome
80 janta Granica opteretivosti U3 380 KV
70¢ 0 380 MW / 403 Mvar |108 MW / 102 Mvar
DV 217/1
60 358 MW /376 Mvar | 93 MW / 88 Mvar
5 , ; ] , ) , 353 MW /373 Mvar | 90 MW / 85 Mvar
-0,2 0 02 04 06 08 11 12 83 MW / 78 Mvar

322 MW / 337 Mvar
197 MW / 182 Mvar

64 MW / 61 Mvar
0 MW / 0 Mvar

1
2
3 347 MW / 366 Mvar
4
5

Na slici 8. prikazani su naponi u TS Sandorfal-
va za neke od ispitanih varijanti. Za varijante 41 5,
pre dostizanja granice opteretivosti, na pojedinim

U [kV]
400 ¢

350 -

300 -

var.0

250 -

200 |

150 . . . . . . )
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1 12

Slika 8. Krive V - za &vor TS Sandorfalva
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Slika 9. Kriva QG — | za TENT-A2, TENT-AS5 i G-1,2
u HE Derdap 1 (varijanta 5)
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Slika 10. Kriva VG —| za TENT-A2, TENT-A5 i G-1,2
u HE Derdap 1 (varijanta 5)

generatorima u TENT-A dostignuto je ogranicenje
po reaktivnoj snazi usled zagrevanja pobudnog na-
motaja. Na slikama 9 i 10 prikazan su naponi i re-
aktivne snage generatora G-51G-2 u TENT-A, kao
1 zbirno generatora G-11G-2 u HE Perdap 1 za va-
rijantu 5.

6. ZAKLJUCCI
Staticka analiza naponske stabilnosti omogu-

Cava generisanje vise stacionarnih stanja sistema u

Rad je primljen u urednistvo 11. 10. 2001. godine

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2001.

vidu P —V i Q —V krivih. Na taj nacin se vrsi svoje-
vrsna ,simulacija” stacionarnih stanja EES za una-
pred definisani scenario promena parametara u
EES. Na osnovu dobijenih stacionarnih stanja i kri-
vih moguce je proceniti kolike su granice optereti-
vosti i rezerve sigurnosti, a moguca je i identifikaci-
ja ogranicenja pojedinih elemenata EES u posma-
tranim stanjima. Ove velicine mogu takode posluZiti
i kao kriterijumi za primenu niza preventivnih i ko-
rektivnih akcija. Staticka analiza omogucava da se
ispitaju razlicita pogonska stanja i da se simuliraju
razni poremecaji.
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Rezime:

U radu su prikazani rezultati simulacija rada EES EPS-a, koje je vrseno zbog definisanja novog srednjo-
rocnog plana razvoja. U analizi je primenjen programski paket razvijen u EPS-u Ciji je kratak opis dat u radu.
Za analiziranu godinu se prvo izvrsi prognoza potrosSnje po mesecima. Zatim se uzimajuci u obzir proizvodne
karakteristike hidroelektrana i termoagregata vrsi popunjavanje dijagrama optereéenja. Kao rezultat se do-
bijaju deficiti (suficiti) snage i energije po mesecima.

Kljucne reci: srednjorocni plan razvoja, simulacije rada, racionalizacija, odravanje, revitalizacija.

Abstract:

RESULTS OF SIMULATIONS OF OPERATION OF THE ELECTRIC POWER SYSTEM OF THE
ELECTRIC POWER INDUSTRY OF SERBIA IN THE MEDIUM-TERM DEVELOPMENT PLAN

The paper deals with results of simulations of operation of the electric power system of the electric power in-
dustry of Serbia, made for the purpose of defining the new medium-term development plan. The analysis applies a
programme package the description of which is given the paper. For the analyzed year, the demand forecast is first
done by months. Then, taking into account the production characteristics of hydro power plants and thermal sets of
machines, the load-diagram is filled-in. Deficits (surpluses) of capacity and energy by months are obtained as re-
sults.

Key words: medium-term development plan, operation simulations, rationalization, maintenance, rehabilitation

1. UVOD

Srednjorocni plan razvoja EES EPS-a analizi-
ran u ovom radu se odnosi na period od 2001. do
2005. godine. Za sveobuhvatnu analizu plana ra-
zvoja bilo je potrebno obraditi veliki broj mogucih

sebna celina dat kratak opis koriS¢enog program-
skog paketa u okviru koje je opisano tretiranje po-
tro$nje, hidroelektrana (HE), termoagregata (TA) i
nacin popunjavanja prognoziranih dijagrama opte-
recenja. Sledece celine u radu se odnose na izvrse-

scenarija. Zbog toga je za simulaciju rada EES
EPS-a kori$¢en ranije razvijen programski paket
koji, izmedu ostalog, odreduje i meseCne deficite
(suficite) energije 1 vrSne snage. U radu je kao po-

nu prognozu, ocekivane efekte racionalizacije po-
tro$nje i proizvodne moguénosti postojecih kapaci-
teta. Na kraju su prikazani rezultati dobijeni na pe-
riodu za koji je pravljen srednjoro¢ni plan razvoja.

Mr Aca Vuckovié, dipl. ing.el., Nikola Nikoli¢ dipl. ing.el., Marijana Sucevi¢-Tasié, dipl. ing.el.,
Natasa Blagojevié, dipl. ing.el., dr Slobodan Ruzié, dipling. el — JP "EPS", Direkcija za razvoj i investicije, 11000 Beograd, Vojvode Stepe 412.
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2. PROGRAMSKI PAKET
ZA SIMULACIJU RADA EES-A

Namena ovog programskog paketa je proracun
tro§kova, potrebnih koli¢ina goriva, deficita i sufi-
cita energije i snage za pretpostavljene uslove u si-
stemu. Ulazni podaci su: godiSnje energije, me-
secne raspodele te energije, faktori opterecenja, hi-
dro proizvodnje, planovi remonata i karakteristike
termoagregata. Sve ove vrednosti osim poslednje
navedene mogu se varirati tako da broj simulacija
moZe biti izuzetno veliki. Pretpostavljeni mesecni
dijagrami optereenja se prvo popunjavaju proiz-
vodnjom proto¢nih i akumulacionih hidroelektra-
na. Zatim se ostatak potro$nje pokriva proizvod-
njom termoagregata. Ukoliko je kompletna potro-
$nja pokrivena, pristupa se odredivanju suficita, au
suprotnom deficita snage i energije po mesecima
za posmatranu simulaciju. Postupak se ponavlja za
neki drugi set ulaznih vrednosti koje se variraju
(godi$nja energija, meseCna raspodela godiSnje
energije, faktori optereenja, hidro proizvodnja).
Na kraju se, kao izlaz iz programa uzimajuéi u ob-
zir sve simulacije uradene za razli¢ite vrednosti
ulaznih parametara, dobijaju ocekivani mesecni
deficiti (suficiti) snage i energije.

2.1. Tretiranje potrosnje

Svaki mesec u godini je predstavljen karakteri-
sti¢nim danom (reprezentom meseca) ¢ije su 0snov-
ne karakteristike dnevna energija (Wq), vr$na (Ppax) i
minimalna (Ppi,) snaga. Uz pret- postavku da se me-
sec sastoji od energetski identi¢nih dana odreduje se
kriva trajanja dnevnog opterecenja.

P A Letnji P A Zimski

Pmax Pmax

Pmin | Pmin |

wd wd

I 4
i 4

24 24

Kriva trajanja optereenja je aproksimirana
pomodcu dva linearna segmenta i ima dva karakteri-
sticna oblika prikazana na slici 1. Dani sa malom
dnevnom energijom, za koje vazi Wa(Pm+Pmin),
imaju oblik krive trajanja opte- reenja tipicno let-
njeg dana, dok dani sa velikom dnevnom energi-
jom, za koje je Wg>12(Py+Pmin), imaju oblik krive
trajanja optrecenja tipi¢no zimskog dana.
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2.2. Proizvodnja hidroelektrana

U simulacijama rada EES-a godiSnja hidro
proizvodnja se varira u unapred zadatom opsegu
koji je odreden na prethodnom visegodi$njem perio-
du. Pri tome se svakoj vrednosti hidro proizvodnje
dodeljuje odgovarajuéa verovatnoca pojave. Pret-
postavljena godiSnja proizvodnja se deli na pro-
to¢ni i akumulacioni deo, a zatim se godi$nja proiz-
vodnja protocnih deli po mesecima primenom ras-
podele dobijene analizom podataka ostvarenih na
istorijskom periodu. Biolo§kim minimumom pro-
tocnih HE se pokriva deo potros$nje u baznom delu
dijagrama opterecenja. Preostalom proizvodnjom
proto¢nih HE pokriva se potro$nja u varijabilnom
delu dijagrama potro$nje. Proizvodnja akumulaci-
onih se deli na dva dela. Prvi deo predstavlja mini-
malna mesec¢na pro- izvodnja koja se odreduje po-
mocu posebnog algoritma ili se ove vrednosti zada-
ju na bazi iskustva. Ostatak proizvodnje akumula-
cionih HE se raspodeljuje po mesecima tako da se
tezi izravnanju godiSnjeg dijagrama opterecenja.

2.3. Proizvodnja termoagregata

Mesecni dijagrami potro$nje od kojih je odu-
zeta hidro proizvodnja se dalje pokrivaju proizvod-
njom termoagregata. RaspoloZivi termo- agregati
se angaZuju po prioritetnoj listi, kao §to je prikaza-
no u [3]. Podaci od znacaja za tretiranje termoagre-
gata pri popunjavanju dijagrama potro$- nje su:
raspoloZzivost, proizvodna karakteristika, minimal-
na i maksimalna snaga i stopa zastoja. Stopa zasto-
ja se odreduje na osnovu stope prinudnih ispada i
planiranog vremena trajanja remonata.

Na osnovu mesecnih dijagrama potro$nje od
kojih je oduzeta hidro proizvodnja i zadatih traja-
nja remonata definiSe se (simulira) globalni plan
odrZavanja TA. Drugim re¢ima, definiSe se ukupna
snaga koja treba da bude u remontu u svakom me-
secu. Zbog toga se prvo odreduju potencijalne re-
zerve energije i snage u svakom mesecu ukoliko
nema planskog odrZavanja. Zatim se odreduje
ukupni godiS$nji gubitak proizvodnje zbog neop-
hodnog odrZzavanja TA. Ova vrednost se dobija kao
suma proizvoda stope prinudnih ispada, maksimal-
ne snage TA i predvidenih duZina remonata. Ovako
proracunato smanjenje proizvodnje se rasporeduje
po mesecima specijalno razvijenim algoritmom
kojim se maksimalno ujednacava preostala rezerva
snage u svakom mesecu. U ovom postupku se vodi
rauna o ograni¢enju na maksimalno dozvoljenu
snagu koja jednovremeno moZe biti u remontu.

Na osnovu ovako definisanih mesec¢nih gubi-
taka proizvodnje zbog odrZavanja i stope prinudnih
ispada TA, definiSu se ekvivalentne mesecne stope
zastoja. Pri popunjavanju dnevnih dijagrama opte-
re¢enja maksimalne snage TA se mnoZe sa pret-
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hodno izracunatim ekvivalentnim mesec¢nim stopa-
ma zastoja.

3. PRIMENA PROGRAMSKOG PAKETA

Programski paket za simulaciju rada EES kori-
S$¢en je pri izradi srednjoro¢nog plana razvoja EES
EPS-a za period od 2001. do 2005. godine (za pod-
rucje Srbije bez Kosova i Metohije). Za potrebe
srednjoro¢nog plana izvr§ena je prognoza potro-
$nje, analizirani su mogudi efekti racionalizacije
potrosnje, a zatim i proizvodne mogucénosti elek-
trana EPS-a.

3.1. Prognoza potrosnje bez racionalizacije

Inicijalna prognoza potros$nje je vrSena uz
pretpostavku da se zadrZe dosadasnji trendovi, od-
nosno da nece biti primenjene mere za racionaliza-
ciju potrosnje. S obzirom na razlicite karakteristi-
ke, ukupni bruto konzum je podeljen na tri dela: in-
dustrijski potrosaci na zvisokomzZ naponu (3 10 kV)
koji su prakti¢no sezonski ravnomerni, potrosaci
na niskom naponu koji su zbog grejanja izrazito se-
zonski neravnomerni i gubici energije u prenosu i
distribuciji.

a) Industrijska potrosnja na 'visokom' naponu
u periodu od 2001. do 2005. godine prognozirana
je na osnovu pretpostavke da ¢e oporavak industri-
je biti slican oporavku iz perioda 1995-1998. godi-
ne. To znaci da ¢e posle intezivnijeg rasta ove po-
tro$nje u prvoj godini posle bombardovanja, u peri-
odu od 2001. do 2005. godine do¢i do smanjenja
godisnje stope rasta od 8 % do 4 %. Ako se primene
ove pretpostavke, u 2005. godini industrijska po-
tro$nja ¢e dosti¢i nivo iz perioda izmedu 1991. i
1992. godine.

b) Potro$nja na niskom naponu je u periodu od
2001. do 2005. godine prognozirana na osnovu sle-
dece analize:

b1) Potro$nja na niskom naponu je u 1999. go-
dini ostala na nivou potro$nje iz 1998. godine. Me-
dutim, zbog ratnih dejstava u periodu od kraja mar-
ta do pocetka jula 1999. potro$nja je bila manja za
oko 640 GWh nego u istom periodu prethodne go-
dine. To znaci da bi u 1999. godini, da nije bilo ra-
ta, potro$nja na niskom naponu porasla za oko
2,3 % u odnosu na 1998. godinu.

b2) Vece stope rasta potroSnje (preko 3%) sa
kraja 1999. godine su posledica priliva stanovni-
Stva sa Kosova i Metohije, tako da nije realno oce-
kivati da se odrZe i u narednom periodu.

b3) Stopa porasta potrosnje na niskom naponu
je dosla u zonu zasiéenja tako da bi u narednom pe-
riodu morala da opada i da se zadrZi na nekoj maloj
vrednosti. Na ovakvo opadanje trenda porasta Siro-
ke potro$nje ukazuje ponasanje potrosaca u perio-
du 1997-1998. godine.
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Zbog toga je pretpostavljeno da ¢e u 2001. go-
dini ova stopa porasta biti 1,5 %, u 2002. e pasti na
1 %, da bi od 2003. do 2005. dalje padala i imala
vrednosti 0,7 %, 0.5 % 1 0,3 %, respektivno.

¢) Ako ne bude sistematskih pravnih i teh-
ni¢kih mera za sniZavanje gubitaka, isti ée dalje ra-
sti zbog nepovoljnijeg rada EES-a prouzrokovanog
porastom potrosnje i sve veéim uvozom energije iz
okolnih sistema. Kod krajnjih potroSaca se moze
ocekivati sve veéi procenat neovlaséenog priklju-
¢enja mimo brojila, odnosno krade elektri¢ne ener-
gije. Zbog toga je za period 2001-2005. godina
pretpostavljen porast gubitaka i to od 16,4 % do
16,8%.

Pri prognozi vr$nog opterecenja izvrSena je
njegova podela na dve komponente. Deo vr§nog
opterecenja koji je posledica potros$nje na visokom
naponu, odreden je uz pretpostavku sezonski kon-
stantnog rada industrije. Dakle, pretpostavljeno je
da u periodu april-septembar industrija radi sa kon-
stantnom snagom, a u periodu od oktobra jedne do
marta sledece godine sa nekom drugom konstant-
nom snagom. Druga komponenta, koja je posledica
potros$nje na niskom naponu i gubitaka odredena je
na bazi prosecnih mese¢nih faktora opterecenja,
koji su dobijeni analizom ovog dela konzuma u pe-
riodu 1990-1998. godine. Sumiranjem vrednosti
ove dve komponente je odredena vr$na snaga u si-
stemu.

Dobijeni rezultati prikazani su u narednoj ta-
beli:

Tabela 1.
Prognozirane godiS$nje energije i vrSne snage
bez efekata racionalizacija potrosnje

Godina 2001. | 2002. | 2003. | 2004. | 2005.
Potrosnja na VN

[GWh] 7 250( 7750| 8200( 8 600| 8950
Potrosnja na NN

[GWh] 19 950 20 150|20 300]20 400(20 450
Gubici [GWh] 5350f 5500| 5650( 5800| 5950
Bruto konzum [GWh] |32 550| 33 400{34 150{34 800| 35 350
Vr$na snaga [MW] 6 706| 6837 6955 7057 7145

3.2. Racionalizacija potrosnje

Mere za racionalizaciju potro$nje elektricne
energije treba da dovedu do racionalnijeg korisce-
nja elektri¢ne energije, do smanjenja sezonske ne-
ravnomernosti, do smanjenja vr§nog opterecenja i
poboljSanja dnevnog dijagrama potros$nje. Mere za
racionalizaciju potroSnje sistematizovane su u tri
grupe:

a) Mere ekonomske prinude koje se ogledajuu
postupnom povecanju cene elektri¢ne energije i is-
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pravljanje dispariteta cena osnovnih energenata uz
primenu novog tarifnog sistema. Neophodno je da
prosecna cena elektricne energije hitno dostigne
nivo koji ¢e omoguéavati EPS-u da iz sopstvenih
sredstava kvalitetno obavlja odrzavanje proizvod-
nih, prenosnih i distributivnih kapaciteta, a nesto
kasnije i da delimi¢no finansira revitalizaciju po-
strojenja i izgradnju prioritetnih objekata. Obezbe-
divanjem odgovarajuéeg nivoa cene, bice ublaZen
disparitet cena osnovnih energenata, pa ¢e deo po-
tro$aca koji imaju izbora zameniti elektri¢nu ener-
giju drugim energentom za grejanje. Uporedo sa
postepenim povecanjem cena elektriCne energije
potrebno je uvesti novi tarifni sistem koji je svojim
reSenjima primeren sada$njem stanju u elektroe-
nergetskom sistemu EPS-a. Osnovni cilj tarifnog
sistema, kao Sto je pokazano u [1], je uticaj na raci-
onalizaciju potro$nje elektri¢ne energije. Zbog to-
ga novi tarifni sistem favorizuje potrosace koji su
ravnomerni tokom godine, a tarifni elementi su ta-
ko definisani da cena elektri¢ne energije zavisi od
nacina i mesta na kome potroSac¢ preuzima elek-
triénu energiju. Drugim re¢ima, novim tarifnim si-
stemom se obezbeduje dodatno snazno korigova-
nje postojecih dispariteta cena energenata koji se
koriste za grejanje.

Analizom potro$nje u poslednjoj deceniji mo-
7Ze se zakljuciti da je potrosnja za grejanje povecana
za oko 2 000 GWh neto. Zato se primenom ovih
mera moZe ocekivati da e se potrosnja elektricne
energije za grejanje smanjiti bar za 1 000 GWh, s
tim §to ¢e se u 2001. godini efekti osetiti tek od ok-
tobra i iznosi¢e oko 400 GWh neto.

b) Smanjenje gubitaka u sistemu ¢e biti prirod-
na posledica smanjenja opterecenja u sistemu. Da-
lje smanjenje gubitaka ¢e usloviti izgradnja priori-
tetnih objekata u prenosnoj i distributivnoj mreZi,
aktiviranje postojecih i ugradnja novih kompenza-
cionih uredaja. Promena pravne regulative ¢e uslo-
viti smanjenje krade elektri¢ne energije. Procenje-
ni efekat smanjenja gubitaka je takav da se umesto
ocekivanog porasta od 16,4 % u 2001. godini na
16,8 % u 2005. godini, pretpostavlja da ¢e udeo gu-
bitaka u ukupnoj godiSnjoj energiji od 16,3 % u
2001. godini pasti na 15.9 % u 2005. godini.

¢) Treca grupa mera za racionalizaciju je sti-
mulisanje koriS¢enja energetski Stedljivih uredaja.
To znaci da drZavnim merama, prvenstveno mera-
ma poreske i carinske politike, treba stimulisati po-
troSace da koriste uredaje koji su energetski manje
zahtevni, a industriju treba stimulisati da se preori-
jentiSe na proizvodnju takvih uredaja. To treba da
bude dugoro¢na drZavna politika, dok u narednom
petogodi$njem periodu EPS realno moZze da za-
pocne sa aktivnostima na zameni postojecih inka-
descentnih sijalica u domadinstvima, energetski vi-
Sestruko efikasnijim kompaktnim fluorescentnim
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sijalicama. Predvida se da ova akcija po¢ne aprila
meseca 2002. godine 1 da se tokom 5 narednih go-
dina realizuje, Sto znaci da maksimalni efekti budu
dostignuti aprila 2007. godine. Na bazi ukupnog
broja potroSaca, faktora jednovremenosti i doba
godine odredena su ekvivalentna vremena korisce-
nja sijalica u svakom mesecu i o¢ekivani maksi-
malni mesec¢ni energetski efekti nakon uvodenja
kompaktnih fluorescentnih sijalica u dnevne sobe
svih potrosaca (nakon 5 godina od pocetka akcije).
Kao $to je pokazano u [2], u pogledu vrine snage,
puni efekti koji se dostiZu aprila 2007. godine Ce iz-
nositi oko 250 MW, dok ¢e godisSnja usteda energi-
je biti oko 630G Wh.

Prognoza potro$nje do 2005. godine uz uvaza-
vanje efekata racionalizacije potroSnje prikazana je
u narednoj tabeli:

Tabela 2.
Prognoza potro$nje u perodu 2001-2005.
godine uz uvazavanje efekata racionalizacije

potrosnje

Godina 2001. | 2002. | 2003. | 2004. 2005.
Potro$nja na VN

[GWh] 7250| 7750] 8200| 8600 8950
Potrosnja na NN

[GWh] 19 550| 19 020(18 980| 18 910| 18 800
Gubici [GWh] 5200{ 5180 5220 5240{ 5250
Bruto konzum

[GWh] 32 000| 31 950{32 40032 750| 33 000
Vrsna snaga [MW] [ 6398 6279 6325| 6351| 6368

3.3 Proizvodne moguénosti

Proizvodne moguénosti EPS-a su analizirane
posebno za hidroelektrane i posebno za termoelek-
trane. Pretpostavljeno je da u narednom periodu
nece doci do znacajnijih promena u radu hidroelek-
trana u odnosu na dosadas$nji period. Proizvodnja
hidroelektrana varirana je od 8 000 do 13 000 GWh
godisnje, sa korakom od 1 000 GWh, tako da je raz-
matrano 6 hidroloSkih scenarija. Pretpostavljena
godisnja proizvodnja deli se na protocni (83 %) i
akumulacioni deo (17 %). U ovu proizvodnju je
uracunata i proizvodnja HE Piva, zbog cega su
predvidene odgovarajuce isporuke energije Crnoj
Gori. Proizvodnja RHE Bajina Basta se posebno
tretira i naknadno se dodaje na pretpostavljenu go-
di$nju hidro proizvodnju. Istovremeno nocna po-
tro$nja sa uvecava za iznos potrebne energije pum-
panja. Pretpostavljeno je da ¢e HE Derdap 1 u peri-
odu 2003 - 2008. godine, zbog revitalizacije raditi
sa jednim agregatom manje. U 2001. godini se ta-
kode planira smanjena proizvodnja akumulacionih
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HE za 360 GWh, zbog stanja akumulacionih jezera
na kraju 2000. godine.

Proizvodne moguc¢nosti termoelektrana su raz-
matrane u dve razlicite varijante. U prvoj se pretpo-
stavlja nastavak neadekvatnog odrZavanja i dalje
odlaganje planiranih velikih remonata i revitaliza-
cije postojecih proizvodnih kapaciteta. U drugoj
varijanti se predvida poboljSano, tehnicki korekt-
no, a ekonomski opravdano odrZavanje, sprovode-
nje revitalizacija i dovodenje objekta na projekto-
vane karakteristike.

Ekvivalentne stope prinudnih ispada za ove
dve varijante date su u tabeli 3.

Tabela 3.
Stope prinudnih ispada termoagregata na ugalj

Godina 2001. | 2002. [2003.| 2004. [ 2005.

Stopa
prinudnih [Varijantal
ispada (%)

30,0 | 31,5 [33,0| 345 | 36,0

Varijanta 2| 28,0 | 24,5 | 23,0 | 22,0 | 21,0

Pri odredivanju oCekivanih deficita postavlja
se pitanje kakav se rad naSih termoelektrana-topla-
na (TE-TO), koje koriste gas kao energent, moZe
ocekivati u narednom periodu? U prethodnim go-
dinama njihov rad nije bio mogu¢ u punom obimu
zbog nedostatka gasa. Zato su u analizi rezultata
prikazani deficiti u energiji i snazi u dve varijante.
U prvoj varijanti je pretpostavljeno da TE-TO to-
kom grejne sezone (6 meseci) mogu da rade punim
kapacitetom po 16 sati dnevno. Energetski, to je
ekvivalentno njihovom cetvoromesenom kon-
stantnom angaZovanju. U drugoj varijanti je pret-
postavljeno da su TE-TO neraspoloZive zbog ne-
dostatka gasa tokom cele godine.

4. ANALIZA REZULTATA

Simulacijarada EES EPS-a u periodu od 2001.
do 2005. godine uradena je za dvarazli¢ita scenari-
ja.

U prvom je pretpostavljen nastavak dosada-
$njih negativnih trendova u potrosnji elektri¢ne
energije i odrZavanju elektroenergetskih objeka-
ta. Drugim re¢ima, kori§¢ena je prognoza potro-
$nje prikazana u tabeli 1, stope prinudnih ispada
prikazane kao varijanta 1 u tabeli 3, a pretposta-
vljano vreme planskih zastoja zbog remonata je
60 dana godiSnje za svaki agregat. DuZi zastoji
zbog kapitalnih remonata i revitalizacija nisu
predvideni.
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Drugi scenario predvida racionalizaciju potro-
Snje elektri¢ne energije, odnosno ukupnu potrosnju
u EES-u datu u tabeli 2. Osim toga, ovaj scenario
podrazumeva poboljSano odrZavanje i izvr§avanje
najkriti¢nijih revitalizacija, odnosno planske zasto-
je prikazane u tabeli 4. Zbog takvog odrZzavanja ko-
riS¢ene su manje stope prinudnih ispada u ovom
scenariju, prikazane kao varijanta 2 u tabeli 3.

Tabela 4.
Trajanje remonata i revitalizacija termoagregata u
periodu 2001 — 2005. godina

2001. | 2002. | 2003. | 2004. | 2005.

TE N. Tesla Al 65 60 365 60 60

TE N. Tesla A2 65 60 60 366 60

TE N. Tesla A3 150 60 60 60 60

TE N. Tesla A4 35 60 90 60 60

TE N. Tesla A5 35 60 60 90 60

TE N. Tesla A6 35 60 60 60 90

TE N. Tesla Bl 75 60 60 60 90

TE N. Tesla B2 60 75 60 60 60

TE Kostolac Al 180 365 60 60 60

TE Kostolac A2 92 60 60 60 90

TE Kostolac Bl 60 120 60 60 60

TE Kostolac B2 60 120 60 60 60

TE Kolubara 1 75 60 60 60 60

TE Kolubara 2 181 60 60 60 60

TE Kolubara 3 75 60 60 60 60

TE Kolubara 4 60 90 60 60 60

TE Kolubara 5 270 60 60 60 60

TE Morava 60 60 60 60 180

U tabeli 5 su prikazani deficiti koji se dobijaju
uz pretpostavku da su TE-TO raspoloZive i da gori-
va za njihovo kori$¢enje ima dovoljno Cetiri mese-
ca godisnje. U tabeli 6 su prikazani deficiti uz pret-
postavku da su TE-TO tokom cele godine neraspo-
loZive zbog nedostatka gasa.

Tabela 5.
Godisnji deficiti elektriCne energije
i snage sa angaZzovanjem TE-TO
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GODINA
DEFICIT
2001. | 2002. | 2003. | 2004. | 2005.
W (GWh) | 3586 |3 717 (4 867 |5 888 |6 921 [24 979
Scen. 1.
PMW) | 828 [1010|1169]|1 361 1478
W (GWh) | 3386|1578 (1534 (1533(1258(9 289
Scen. 2.
P(MW) | 668 | 406 | 425 | 418 | 357
W (GWh) | 200 |2 1393 333|4 355|5 663 |15 690
Razlika
PMW) | 160 | 604 | 744 | 943 |1 121
Tabela 6.

Godis$nji deficiti elektri¢ne energije i snage
bez angaZovanja TE-TO

GODINA
DEFICIT
2001. |{2002. [ 2003. | 2004. | 2005.

W (GWh)| 4369 [4493|5639|6645|7 67228 818
Scen. 1.

PMW) [ 1117 |1306(1459|1645|1 755

W (GWh)| 4 196 (2 411|2362|2363|2 08413 416
Scen. 2.

PMW) | 790 | 569 | 608 | 622 | 571

W (GWh)| 173 |2 082(3277|4 2825 588 |1 5402
Razlika

P (MW) | 327 737 | 851 (1023|1184

Rezultati prikazani u gornje dve tabele poka-
zuju da nastavljanje dosada$njih trendova u proiz-
vodnji i potro$nji dovodi do zastrasujucih nedosta-
taka i u energiji i u snazi (scenario 1). U 2005. go-
dini oc¢ekuje se manjak energije izmedu 6 900 i
7 700G Wh i manjak snage izmedu 1 4501 1 750
MW, zavisno od toga da li ima gasa za rad TE-TO
ili ne. Ako bi se sva nedostajuca koli¢ina energije u
ovom periodu nabavljala kupovinom, po prosec¢noj
ceni od samo 3 c¢/kWh, bilo bi potrebno obezbediti
izmedu 749 i 864 miliona USD, zavisno od stepena
angazovanja TE-TO (za koje takode treba obezbe-
diti sredstva za kupovinu gasa).

Rezultati iz prethodnih tabela takode pokazuju
da u svim godinama racionalizacija potroSnje i teh-
nicki korektno odrzavanje dovode do znacajnog
smanjenja deficita i energije i snage. Najmanji
efekti se mogu ocekivati u 2001. godini. Prvi raz-
log tome je potreba da se u ovoj godini neodloZno
uradi veliki broj remonata koji su zbog stanja kapa-
citeta neophodni. Produzeni remonti uslovljavaju
pojavu veceg manjka u energiji tokom letnjeg peri-
oda (u vreme intenzivnih remonata). Drugi razlog
je Sto se efekti primene novog tarifnog sistema mo-
gu ocekivati tek u narednoj zimskoj sezoni. Zbog
toga se deficit energije u poslednja tri meseca
2001. godine znacajno smanjuje.
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Prema tome, sistematska racionalizacija po-
tro$nje i adekvatno ulaganje u odrZavanje postoje-
¢ih proizvodnih kapaciteta mogu smanjiti potrebu
za uvozom energije u narednom petogodi$njem pe-
riodu ¢ak za 15 500GWh. Samo u 2005. godini
smanjenje deficita iznosi oko 5 600 GWh energije i
1 150 MW vrs$ne snage. To su efekti pribliZzni efek-
tima rada cele TE "Nikola Tesla B". Autori rada
smatraju da su sve aktivnosti koje vode ovakvim
uStedama snage i energije, odnosno smanjenju
uvoza i/ili odlaganju izgradnje novih velikih kapa-
citeta, od prvorazrednog znacaja za EPS.

Sa druge strane ocigledno je da se, uprkos me-
rama za racionalizaciju potro$nje i poboljSanom
odrZavanju, u narednom periodu ipak mogu oceki-
vati sistematski deficiti snage i energije. Brojne si-
mulacije rada EES EPS-a pokazuju da se ovi defi-
citi mogu ocekivati tokom cele godine, a ne samo u
zimskom periodu. To ukazuje na potrebu hitne iz-
gradnje nove bazne elektrane, a upravo takva je ve¢
davno zapoceta TE KolubaraB.

Na zalost, ¢ak 1 ako se vrlo brzo zatvori finan-
sijska konstrukcija i nade adekvatan partner za na-
stavak izgradnje ove elektrane, ne moZe se oceki-
vati da prvi agregat u TE Kolubara B bude pusten u
pogon pre kraja 2004. godine. Drugim re¢ima, prvo
poboljSanje elektroenergetskih prilika zbog izgrad-
nje TE Kolubara B moZe nastupiti tek u 2005. godi-
ni, a puni efekti mogu se ocekivati tek u periodu
2006 —2010. godine. Zbog toga najveéi deo radova
na revitalizaciji objekata treba planirati u tom peri-
odu.

Dakle, pusStanjem u pogon prvog agregata u TE
Kolubara B (350 MW) i njegovim angaZovanjem
tokom 2005. godine, ocekivani deficiti energije i
snage se svode na 205 GWhi 124 MW. Ovi deficiti
se pojavljuju samo tokom zime, dok se tokom leta
pojavljuje raspoloZiv viSak bazne energije od 773
GWh. To daje realne mogucénosti da se izvrSi razme-
na dela letnje energije za potrebnu zimsku i time bez
direktnog uvoza uravnoteZi elektro-energetski bi-
lans. Ako se ova razmena energije izvrsi sa koefici-
jentom 1,4, odnosno ako se u razmeni daje 40 % vise
letnje energije nego Sto se dobija zimske, joS uvek ¢e
preostati 486G Wh letnje energije za izvoz.

Ovde, medutim treba naglasiti da se u ovoj
analizi radi o o¢ekivanim prilikama u sistemu. Dru-
gim re¢ima, klimatski osetljiva komponenta potro-
Snje je svedena na prosecne 100-godiSnje tempera-
ture, a proizvodnja hidroelektrana je takode varira-
na oko prose¢ne vrednosti. To znaci da hladnija zi-
ma i/ili suSna godina, dovode do vecih deficita
energije nego Sto su iskazani.

Da bi se obezbedila sigurnost u snabdevanju
potroSaca elektricnom energijom, planiranje raz-
voja treba vrSiti za neSto oteZanije temperaturne
1/ili hidrolo8ke uslove. Na Zalost, ne postoje objek-
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tivne moguénosti da se unapredi sigurnost napaja-
nja potroSaca u narednom srednjoro¢nom periodu.
Kao §to rezultati pokazuju, tek 2005. godine se mo-
Ze ocekivati da, u prose¢nim uslovima, podmirimo
potrebe potrosaca za elektri¢nom energijom iz sop-
stvenih izvora. Smanjenje osetljivosti EES EPS-au
odnosu na pogorSane hidrometeoroloske uslove
moZe se obezbediti tek nakon 2005. godine, ako se,
uz racionalizaciju potro$nje, poboljSano odrzava-
nje i revitalizaciju postojeéih objekata, realizuju i
sledece razvojne i investicione aktivnosti:

— 1. Izvrsi uvodenje Toplodolske reke u aku-

mulaciju HE Pirot do 2004. godine.

— 2. Pusti u pogon prvi agregat u TE Kolubara

B do 2005. godine.
— 3. Pustiupogon drugi agregat u TE Kolubara
B do 2006. godine.

— 4. Pusti u pogon HE Brodarevo do 2008. godi-

ne.

— 5. Puste u pogon HE Ribarici, HE Bovan i

HE Celije do 2009. godine.

Ako se sve ove aktivnosti budu realizovale
predvidenom dinamikom, EES EPS-a ¢e u periodu
2006 — 2010. godina, iz sopstvenih izvora moci da
podmiri potrebe potroSaca i pri hidro proizvodnji
koja odgovara 70 % verovatnodi pojave dotoka.

5. ZAKLJUCAK

U radu su prikazani rezultati sveobuhvatne
analize, bazirane na simulacijama rada EES EPS-a
u cilju definisanja novog srednjorocnog plana raz-
voja. Prezentirani rezultati pokazuju da nastavlja-
nje dosadasnjih trendova u potroSnji i proizvodnji
vodi ka ogromnim (sve veéim) deficitima snage i
energije. U tom slucaju bi tokom cele godine bio po-
treban uvoz elektricne energije, dok bi u zimskom

Rad je primljen u uredniStvo 11. 10. 2001. godine
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periodu sigurno bile neophodne i redukcije potro-
Snje.

Da bi se predupredio ovako nepovoljan razvoj
dogadaja neophodno je odmah poceti primenu mera
za racionalizaciju potrosnje i povecati cene elek-
tricne energije do nivoa potrebnog za korektno
sprovodenje remonata. Prvi znacajni rezultati u
smanjenju deficita snage i energije postigli bi se ve¢
2002. godine. Potpuno eliminisanje deficita nije re-
alno ocekivati pre 2005. godine, odnosno pre nego
Sto prvi agregat u TE Kolubara B bude pusten u po-
gon.

Prema tome, racionalizacija potrosnje, bolje
odrZavanje i revitalizacija postoje¢ih objekata i iz-
gradnja TE Kolubara B mogu se oznaciti kao apso-
lutni prioriteti predstojeceg perioda.
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