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Ume sto uvo da

Ove go di ne pa da niz okru glih go di {nji ca
ve za nih za stru kov no de lo va nje elek tro e ner -
ge ti ~a ra u sve tu i kod nas.

Pre osam de set go di na je u Pa ri zu odr ̀ a -
na Pr va me |u na rod na kon fe ren ci ja za ve li ke
elek tri~ ne mre ̀ e (Con féren ce Inter na ti o na le
des Grand Réseaux Electriques) - CI GRE.
Od tog da na do da nas elek tro e ner ge ti ~a ri i
dru gi stru~ nja ci za in te re so va ni za ve li ke
elek tri~ ne si ste me ne pre kid no u okvi ru CI -
GRE raz me nju ju is ku stva i zna nja, de lu ju }i
kroz stu dij ske ko mi te te (~i ji su ~la no vi vr hun -
ski svet ski eks per ti), na kon fe ren ci ja ma, sim -
po zi ju mi ma i dru gim sku po vi ma. Ta ko |e je u
okvi ru CI GRE pre se dam de set go di na po ~eo
da iz la zi, u stru~ nom sve tu ve o ma ce nje ni ~a -
so pis ELEC TRA.

Ove go di ne se obe le ̀ a va ju i ju bi le ji ve za -
ni za ju go slo ven ske elek tro e ner ge ti ~a re: Ju -
go slo ven ski ko mi tet CI GRE sla vi pe de set go -
di na od osni va nja i de set go di na ra da u da na -
{njoj Ju go sla vi ji.

Edi to rial

Se v e ral ro und an ni ver sa ri es in con nec -
tion with pro fes si o nal con tri bu tion of elec tri -
cal en ergy ex perts world wide and in our
coun try fall this year.

Eighty years ago the first ses sion of the
In ter na ti o nal Con fe r en ce on Lar ge High Vol -
t a ge Elec tric Sys tems (Con fé r en ce In ter na ti o -
na le des Grands Réseaux Electriques) - CI -
GRE was held. Sin ce then to da te elec tri cal
en ergy ex perts and ot her ex perts in te r e sted in 
lar ge high vol t a ge elec tric sys tems ha ve been
con tin u ously ex chang ing ex pe ri ence and
know-how, ac t ing thro ugh study com mit te es
(whose mem bers are top world ex perts), at
con fe r en ces, sym po sia and ot her gat h e r ings.
Sev enty years ago, a tec h ni cal jo ur nal,
ELEC TRA, highly ap pre ci a ted among ex -
perts, was first is sued. This year was mar ked
by ju bi le es in con nec tion with Yu go slav elec -
tri cal en ergy ex perts: the Yu go slav Com mit -
tee CI GRE ce l e bra tes fifty years of es ta b lis h -
ment and ten years of work in pre s ent Yu go -
sla via.
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Du r ing the past pe riod, JU KO CI GRE has
or ga ni zed 25 con sul ta ti ve me e t ings of elec tri -
cal en ergy ex perts of Yu go sla via. The last me e -
t ing was held this au tumn (Her ceg No vi, from
16th to 20th Sep tem ber), with the par ti c i pa tion 
of aro und one tho u sand ex perts and gu ests
from Yu go sla via and the Re pu b lic of Srp ska,
where abo ut 170 pa pers from all fi elds of CI -
GRE's works were pre sen ted in pu b lic.

For the last ten years, we ha ve wit nessed
sig ni f i cant and ra pid chan ges in the power
sec tor world wide. Re forms of this sec tor aim
to wards an in cre a sed ef fi ciency of bu si ness
ac ti v i ti es within the elec tric power sys tems,
as well as to wards the in tro duc tion of the
prin ci ple of so und com pe ti tion in the pro duc -
tion, tran s mis sion and di s tri bu tion of elec tri -
cal en ergy.

The Yu go slav power uti l i ti es are at the
very be gin ning of re form pro ces ses.

It is a gre at ob li ga tion, task and chal len ge 
for the Study Com mit te es and JU KO CI GRE
on the whole to di rect the ir ac ti v i ti es and
adust them to new con di ti ons, in or der to re -
tain the ir le a d ing ro le in the area of elec tri cal
en ergy in the ti me to co me.

The ed i to rial of fi ce of the ELEK TRO PRI -
VRE DA jo ur nal de d i ca tes this is sue to the re -
cently held 25th Me e t ing of elec tri cal en ergy
ex perts of Yu go sla via and the Re pu b lic of
Srp ska, or ga ni zed by JU KO CI GRE, by pu b -
lis h ing the most di s tin gu is hed pa pers pre sen -
ted at the me e t ing, as se lec ted by the pa r ent
study com mit tes.

Ra do mir M. Na u mov
Pre s i dent of JU KO CI GRE

Bel gra de, 19th No vem ber 2001

U to ku pro te klog pe ri o da JU KO CI GRE
je or ga ni zo vao 25 sa ve to va nja elek tro e ner ge -
ti ~a ra Ju go sla vi je. Po sled nje sa ve to va nje je
odr ̀ a no ove je se ni (16-20. sep tem bar, Her -
ceg- No vi), uz u~e {}e oko hi lja du stru~ nja ka i
go sti ju iz Ju go sla vi je i Re pu bli ke Srp ske, na
ko me je jav no sti pre zen to va no oko 170 re fe -
ra ta iz svih obla sti ra da CI GRE.

Po sled njih de se tak go di na smo sve do ci
zna ~aj nih i br zih pro me na u elek tro e ner ge -
tskom sek to ru svu da u sve tu. Re for me ovog
sek to ra ima ju za cilj po ve }a nje efi ka sno sti
po slo va nja unu tar elek tro e ner get skih si ste -
ma, kao i uvo |e nje na ~e la zdra ve kon ku ren ci -
je u pro iz vod nji, pre no su i di stri bu ci ji elek -
tri~ ne ener gi je.

Elek tro pri vre de u Ju go sla vi ji se na la ze
na sa mom po ~et ku re form skih pro ce sa. 

Ve li ka oba ve za, za da tak i iza zov stu dij -
skih ko mi te ta i JU KO CI GRE u ce li ni je da
svo je de lo va nje usme re i pri la go de no vim
uslo vi ma, ka ko bi za dr ̀ a li svo ju vo de }u ulo gu 
na pod ru~ ju elek tro e ner ge ti ke i u vre me nu
ko je je pred na ma.

Re dak ci ja ~a so pi sa ELEK TRO PRI VRE -
DA po sve }u je ovaj svoj broj ne dav no odr ̀ a -
nom 25. sa ve to va nju elek tro e ner ge ti ~a ra Ju -
go sla vi je i Re pu bli ke Srp ske, ko je je or ga ni -
zo vao JU KO CI GRE, ob ja vlji va njem naj za -
pa ̀ e ni jih ra do va na sa ve to va nju, po iz bo ru
ma ti~ nih stu dij skih ko mi te ta.

Pred sed nik JU KO CI GRE 
Ra do mir M. Na u mov

Be o grad, 19. no vem bra 2001.



Rezime:

U ra du je iz lo`e na ide ja za pri bli`no od re |i va nje funk ci je po gon skog mo men ta start nog ge ne ra to ra  pri
sin hro nom po kre ta nju sin hro nih mo to ra, ko ja se ba zi ra na po re |e nju re zul ta ta do bi je nih mo de lo va njem ovog
pro ce sa na ra ~u na ru sa ob li ci ma ka rak te ri sti~ nih ve li ~i na sni mlje nih u kon kret nom eks pe ri men tu. Na pri me -
ru sin hro nog po kre ta nja u Hi dro e lek tra na ma "Ba ji na Ba {ta" po ka za no je da na ~in mo de lo va nja po gon skog
mo men ta startnog generatora ko ji se go tovo re dov no pri me nju je u li te ra tu ri, do vo di do znat nog od stu pa nja
ka rak te ri sti~ nih ve li ~i na pri po kre ta nju od nji ho vih re al nih vred no sti. Ve li ka ose tlji vost stru ja sta to ra obe ju
ma {i na ko je u~e stvu ju u po kre ta nju na pro me nu funk ci je po gon skog mo men ta startnog generatora is ko ri {}e -
na je da se do |e do ob li ka ove funk ci je bli skog re al nom. Sla ga nje re zul ta ta do bi je nih mo de lo va njem sa eks pe -
ri men tal nim, ko je je po stig nu to na kon to ga, sve do ~i o va lja no sti pri ka za nog pri stu pa i pred sta vlja naj bo lju
ve ri fi ka ci ju iz ve de nih ma te ma ti~ kih mode la.

Klju~ ne re ~i: sin hro no po kre ta nje sin hro nih mo to ra, po gon ski mo ment start nog ge ne ra to ra

Ab stract:

DE TER MI NA TION OF FORM OF DRIVING TORQUE FUNC TION 
OF STARTING GEN ER A TOR ON THE BA SIS OF SYN CHRO NOUS STARTING RE CORDS 

The pa per deals with the idea of ap prox i mate de ter mi na tion of driv ing torque func tion of start ing gen er a -
tor dur ing syn chro nous start ing of syn chro nous ma chines based on com par i son of re sults ob tained by com -
puter mod el ling of this pro cess with forms of spe cific size re corded in a con crete ex per i ment. On the ex am ple
of syn chro nous start ing in Hy dro elec tric Power Plant "Bajina Ba{ta" it was proved that the mode of mod el -
ling of start ing gen er a tor driv ing torque, reg u larly ap plied in lit er a ture, causes con sid er able de vi a tion of spe -
cific val ues from their real val ues. Great sen si tiv ity of stator cur rent of both ma chines to change of start ing
gen er a tor driv ing torque func tion was used to ob tain the form of this func tion, which is close to the real form.
Agree ment of re sults ob tained by mod el ling with the ex per i ment at once, ob tained af ter that, proves the ad e -
quacy of pre sented ap proach and rep re sents the best ver i fi ca tion of per formed math e mat i cal mod els.

Key words: syn chro nous start ing of syn chro nous ma chines, start ing gen er a tor driv ing torque
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Od re |i va nje ob li ka funk ci je
po gon skog mo men ta start nog ge ne ra to ra
na osno vu sni ma ka sin hro nog po kre ta nja

___________
Dr Zoran P. Sta ji}  – Elektronski fakultet, 18000 Ni{, Beogradska 14
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Dr Du{an B. Arna u to vi} – Elektrotehni~ki institut  "Ni ko la Te sla", 11060 Be o grad, Koste Glavini}a 8a



1. UVOD

Sin hro nom po kre ta nju sin hro nih mo to ra
("back-to-back start") u li te ra tu ri je po klo nje no do sta
pa`nje, jer se ra di o jed noj od naj ~e {}e ko ri {}e nih
me to da za po kre ta nje sin hro nih mo to ra ve }ih sna ga
[1]-[7]. Me |u tim, go to vo sve ana li ze ko je su na ovu
te mu ra |e ne od no si le su se uglav nom na od re |i va nje
pa ra me ta ra za uspe {no po kre ta nje, dok pi ta nji ma
kva li te ta i op ti mi za ci je sa mog na ~i na po kre ta nja ni je
po kla nja na {i ra pa`nja. Osnov ni raz log za to je pre ve -
li ka slo`e nost pro ce sa sinhronog pokretanja (SP), us -
led ~e ga ni je bi lo mo gu }e iz ve sti de talj ne ma te ma -
ti~ ke mo de le ko ji bi omo gu }a va li ova kav tip ana li za,
ve} je nu`no pri be ga va no broj nim aprok si ma ci ja ma.
Jed na od re dov no uvo |e nih aprok si ma ci ja ko ja je u
ve li koj me ri uti ca la na upo tre blji vost form i ra nih ma -
te ma ti~ kih mo de la od no si se na ob lik funk ci je po -
gon skog mo men ta startnog generatora (SG), jer se do 
nje ga ne mo`e do }i bez mo de lo va nja tur bi ne i kom -
plet nog hi dro si ste ma. 

Ka da je re~ o mo de lo va nju hi dro si ste ma, mo`e 
se za klju ~i ti da se de talj ni ma te ma ti~ ki mo de li ko ji
po la ze od naj slo`e ni jih ob li ka jed na ~i na di na mi ke
flu i da ko ri ste je di no pri pro jek to va nju hi dro e lek -

tra na i de talj nog is pi ti va nja uslo va nji ho vog ra da.
Raz lo ge za to tre ba tra`i ti u pre ve li koj slo`e no sti
ovih mo de la, jer se za pra vo ra di o si ste mu ve li kog
bro ja par ci jal nih di fe ren ci jal nih jed na ~i na ~i je re -
{a va nje zah te va ve o ma obim na i slo`e na iz ra ~u na -
va nja [8], [9]. Za vi sno od svr he is tra`i va nja, u ve li -
kom bro ju ana li za mo gu se iz vr {i ti i ra zna upro {}e -
nja mo de la {to ~e sto pru`a mo gu} nost i za nje go vu
li ne a ri za ci ju i do dat no po jed no sta vlju je ana li zu.
Me |u tim, ov de je zbog sa me pri ro de pro ce sa SP,
gde se br zi na ro to ra SG (tur bi ne) me nja od nu le do
no mi nal ne vred no sti, is klju ~e na sva ka mo gu} nost
li ne a ri za ci je mo de la hi dro si ste ma.

Ni mo de lo va nje hi dra u li~ ke tur bi ne ni je ni ma -
lo jed no stav ni je jer se ra di o jed nom iz ra zi to ne li -
ne ar nom ele men tu ~i je je po na {a nje, ~ak i u sta ci o -
nar nom sta nju, opi sa no kao slo`e na im pli cit na
funk ci ja osnov nih pa ra me ta ra i pro men lji vih sta nja 
tur bi ne i hi dro si ste ma [8]-[10].

Opi sa ni pro ble mi do volj no ja sno go vo re iz ko -
jih se raz lo ga go to vo u svim stu di ja ma sinhronog
pokretanja sinhronog motora (SPSM) funk ci ja po -
gon skog mo men ta SG uzi ma aprok si ma tiv no (~ak i 
ka da se ra di o ana li za ma pro iz vo |a ~a opre me za re -
ver zi bil ne hi dro e lek tra ne i pump no-aku mu la ci o na
po stro je nja [7] i ko li ki je zna ~aj nje nog bar pri -
bli`nog od re |i va nja. 

Osnov na ide ja na ko joj se ba zi ra ovaj rad bi la je
po }i od ne kog od slo`e ni jih ma te ma ti~ kih mo de la, i
na kon nje go ve pri me ne, na kon kret nom pri me ru SP i
po re |e nja do bi je nih re zul ta ta sa eks pe ri men tal nim
po tra`i ti od go vor na pi ta nje ko li ko se u uve de nim
aprok si ma ci ja ma gre {i i mo`e li se na taj na ~in do }i
do ob li ka funk ci je po gon skog mo men ta SG ko ji vi {e
od go va ra re al no sti. U tu svr hu ko ri {}en je pri mer SP
u Hi dro e lek tra na ma "Ba ji na Ba {ta".

2. MA TE MA TI^ KI MO DEL SINHRONOG
POKRETANJA U  HE "BA JI NA BA [TA"

Po la zna osno va pri iz vo |e nju ma te ma ti~ kog
mo de la bi la je jed no pol na elek tri~ na {e ma SPa u
Hi dro e lek tra na ma "Ba ji na Ba {ta" [7] ko ja se, na -
kon upro {}e nja, mo`e sve sti na ekvi va lent nu {e mu

pri ka za nu na sli ci 1.
Pri ka za na elek tri~ na {e ma pred sta vlja naj op -

{ti ji slu ~aj SP gde su SG i MG sin hro ne ma {i ne raz -
li ~i tih no mi nal nih sna ga i na po na ta ko da nji ho vo
di rekt no po ve zi va nje ni je mo gu }e. Zbog to ga se
po ve zi va nje vr {i pre ko dva tran sform a to ra (TI i
TII), po mo }u ko jih se na po ni na pri klju~ ci ma ma {i -
na svo de na isti na pon ski ni vo (u Hi dro e lek tra na ma 
"Ba ji na Ba {ta" to je na pon ski ni vo 220 kV), i od go -
va ra ju }eg ve znog vo da im pe dan se zv = rv + jxv.

Upr kos jed no stav nom iz gle du elek tri~ ne {e me
sa sli ke 1, ni je jed no stav no iz ve sti ma te ma ti~ ki
mo del pri ka za nog si ste ma po go dan za nu me ri~ ku
in te gra ci ju. Sam na ~in iz vo |e nja mo de la je do sta
kom pli ko van ([6]), pa ov de ne }e bi ti pri ka zan, ve}
}e u krat kim cr ta ma bi ti iz lo`en je di no na ~in mo de -
lo va nja ka rak te ri sti~ nih ele me na ta ko ji je u ovom
ra du pri me njen.
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Na i me, obe sin hro ne ma {i ne (SG i MG) pred -
sta vlje ne su do bro po zna tim de talj nim ma te ma -
ti~ kim mo de li ma [5], [6].

Elek tri~ na ve za iz me |u ma {i na mo de lo va na je

na taj na ~in {to su tran sform a to ri TI i TII pred sta -
vlje ni pre ko nji ho vih im pe dan si krat kog spo ja zkI i
zkII, a ve zni vod od go va ra ju }om im pe dan som zv
(sli ka 2).

Me ha ni~ ki (ot por ni) mo me nat MG mo de lo van 
je funk ci jom ob li ka:

( )T T cm = – mo o m
2+ ⋅ω , (1)

dok je po gon ski mo ment SG aprok si mi ran li ne ar -
nom funk ci jom vre me na do ne ke usta lje ne vred no -
sti (Tmu) ko ja tre ba da obez be di da ro to ri obe ju ma -
{i na do |u do sin hro nih br zi na, a za tim je sma tran
kon stant nim, {to je za pra vo na ~in mo de lo va nja
funk ci je po gon skog mo men ta SG naj ~e {}e ko ri -
{}en u li te ra tu ri [1]-[3]:

Tmg

T

t
t

T

mu

mu

1

⋅

≥






⋅

za t < t

za t t

1

1

(2)

Ta~ ka pre lo ma ove kri ve (Tmu, t1) od go va ra
ta~ ki ka da se otva ra nje otpo ra spro vod nog apa ra ta
tur bi ne, ko je je u prak si naj ~e {}e li ne ar na funk ci ja
vre me na, pod uti ca jem ogra ni ~a va ~a, za u sta vi na
kon stant noj vred no sti.

3. PA RA ME TRI SINHRONOG 
POKRETANJA U HE "BAJINA BA [TA"

Form i ra ni mo del je pri me njen na pri me ru SP u
hidro e lek tra na ma "Ba ji na Ba {ta", sa ci ljem da se
iz vr {i ra ~u nar ska si mu la ci ja po kre ta nja ko je je iz -
ve de no 20.12.1981. go di ne. Snim ci ka rak te ri -
sti~ nih ve li ~i na pri ovom po kre ta nju su bi li do stup -
ni, a bi le su po zna te i vred no sti ve li kog bro ja po -
treb nih pa ra me ta ra, dok su ne po zna ti pa ra me tri
mo ra li bi ti pro ce nje ni. U na red nom de lu da te su
vred no sti svih pa ra me ta ra ko ji su po treb ni u si mu -
la ci ja ma.

Pa ra me tri sin hro nih ma {i na ko ji su ko ri {}e ni u

si mu la ci ja ma pri ka za ni su u ta be li 1 (pa ra me tri su
za sva ku od ma {i na da ti u re la tiv nim je di ni ca ma, a
svo |e ni su po mo }u nji ho vih sop stve nih si ste ma ba -
znih vred no sti).

Ta be la 1.

 Pa ra me tri ma {i na iz HE "Bajina Ba {ta"

Vred nost ukup ne im pe dan se ve ze ma {i na ko -
ri {}e na u si mu la ci ji pre u ze ta je iz [7]: zvu = zkI + zv
+zkII = (0,019 81 + j.0,507 9) (r.j.).

Ta bu la tor po bu de ma {i na po de {e ne su na vred -
no sti: Ufg = 1(r.j.), Ufm = 0,8 (r.j.).

Pri iz bo ru pa ra me ta ra funk ci je me ha ni~ kog ot -
por nog mo men ta MG ko ri {}e na je ~i nje ni ca da kod 
ma {i na ko je ima ju si stem za pod ma zi va nje ro to ra
po mo }u ulja pod pri ti skom, vred nost ot por nog mo -
men ta pri no mi nal noj br zi ni obr ta nja ne pre la zi 5%
no mi nal nog mo men ta [4], pa je uze to Tmo = 0,005
(r.j.), co = 0,035.

Iden ti fi ka ci ja funk ci je po gon skog mo men ta
SG (pa ra me ta ra Tmu i t1) pri ovom eks pe ri men tu ni -
je mo gla bi ti iz vr {e na zbog ne do stat ka po da ta ka.
Na osno vu uo bi ~a je nog po lo`a ja ogra ni ~a va ~a
otvo ra spro vod nog apa ra ta pri po kre ta nju od re |en
je mo gu }i op seg pro me ne Tmu. Ne ko li ko nu me -
ri~ kih te sto va na kon to ga bi lo je do volj no da se
usta no vi ko je se vred no sti pa ra me ta ra pri eks pe ri -
men tu mo gu sma tra ti za do vo lja vaju }im. Ova pro -
ce na je iz vr {e na na osno vu ta la snih ob li ka stru je
sta to ra MG, jer je u iz vr {e nim nu me ri~ kim te sto vi -
ma po tvr |e na ve li ka ose tlji vost ove stru je na pro -
me nu po gon skog mo men ta SG. Na i me, usta no vlje -
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Sli ka 2. [e mat ski pri kaz elektri~ne ve ze ma {i na

 Pa ra me tar: SG MG

 Sn (MVA) 100 310

 Un (kV) 15,65 11

 In (kA) 3,689 14 16,270 8

 nn (o/min) 136,363 6 428,571 43

 ra (r.j.) 0,003 552 14 0,001 575 6

 rf (r.j.) 0,000 479 14 0,000 400 48

 rD ([r.j.) 0,014 296 0,015 432 9

 rQ (r.j.) 0,011 805 5 0,014 858 3

 x γ  (r.j.) 0,14 0,1

 xad (r.j.) 0,756 1,08

 xf γ  (r.j.) 0,202 953 0,230 562

 xD γ  (r.j.) 0,096 0,087 692 3

 xaq (r.j.) 0,44 0,68

 xQ γ  (r.j.) 0,097 777 8 0,090 666 7

zkI zv zkII

i  i  ig
*

v m
*= =



no je da se mak si mum stru je sta to ra MG ja vlja pri -
bli`no u tre nut ku pre lo ma funk ci je po gon skog mo -
men ta SG, dok nje go va vred nost di rekt no za vi si od
mak si mu ma mo men ta Tmu. Na taj na ~in pro ce nje ne 
su vred no sti Tmu = 0,5 (r.j.) i t1 = 75 (s) ko je su ko -
ri {}e ne u si mu la ci ja ma.

4. OD RE \I VA NJE FUNK CI JE
PO GON SKOG MO MEN TA 
STARTNOG GENERATORA

Pre ma osnov noj ide ji ra da, do ob li ka funk ci je
po gon skog mo men ta SG tre ba do }i po re |e njem re -
zul ta ta iz vr {e nih si mu la ci ja na ra ~u na ru sa eks pe ri -
men tal nim snim ci ma po kre ta nja. Pri to me je, zbog
po me nu te ve li ke ose tlji vo sti stru ja sta to ra ma {i na
na pro me nu po gon skog mo men ta, naj po god ni je
naj pre pri ka za ti ove ve li ~i ne. U tom smi slu, na sli ci 
3 je pri ka zan sni mak stru je sta to ra MG sni mljen u
to ku po me nu tog eks pe ri men ta (zbog lo {eg kva li te -
ta ori gi nal nog snim ka pri li kom nje go ve teh ni~ ke
ob ra de do {lo je do iz ve snih ma lih od stu pa nja od
ori gi na la, ali ona ne ma ju zna ~aj ni ji uti caj na pred -
sto je }u ana li zu). Od go va ra ju }i ob lik vre men ske
pro me ne stru je sta to ra MG, do bi jen mo de lo va njem 
ovog eks pe ri me na ta, pri ka zan je na sli ci 4.

Na osno vu pri ka za nih gra fi ka mo`e se za klju -
~i ti da se stru ja sta to ra MG do bi je na si mu la ci jom, u 
pr vih 75 s me nja po sli~ nom za ko nu kao u eks pe ri -
men tu, dok se na kon to ga ja vlja zna ~aj no od stu pa -
nje. Na i me, o~i gled no je da am pli tu da stru je sta to ra 
do bi je ne si mu la ci jom (sli ka 4) osta je pri bli`no

kon stant na na kon 75. se kun de od po ~et ka po kre ta -
nja, {to ne od go va ra re al nom sta nju (sli ka 3). Pret -
hod ni za klju ~ak ne dvo smi sle no uka zu je na to da
na ~in mo de lo va nja funk ci je po gon skog mo men ta
SG po mo }u iz ra za (2) ni je za do vo lja va ju }i. Iz raz -
lo ga {to am pli tu da stru je pri ka za ne na sli ci 4 "pra -
ti" pro me nu po gon skog mo men ta SG, pre ma ob li -
ku re al ne stru je (sli ka 3) mo`e se za klju ~i ti da na -
kon do sti za nja otvo ra spro vod nog apa ra ta ko ji od -
go va ra mo men tu, stvar ni po gon ski mo ment SG
opa da sa po ra stom br zi ne obr ta nja ro to ra. U tom
smi slu, na osno vu ob li ka an ve lo pe stru je sa sli ke 3
mo`e se uve sti po li nom ska aprok si ma ci ja mo men -
ta. Ako deo funk ci je po gon skog mo men ta, ko ji se
na oso vi ni SG ima za vre me otva ra nja otvo ra spro -
vod nog apa ra ta osta ne isti kao i u pret hod nom slu -
~a ju, funk ci ja pro me ne po gon skog mo men ta SG
sa da ima ob lik:

T   
T

t
t t t

T c c t t
mg

mu

mu g pr g pr

=
<

− − − − ≥



1

1

1
2

1

za

za( ) ( )ω ω ω ω





(3)

gde su c i c1 kon stan te, a ωpr  vred nost br zi ne obr ta -
nja ro to ra SG u tre nut ku po sti za nja otvo ra spro vod -
nog apa ra ta od re |e nog ogra ni ~a va ~em.

Pri me nom ova kvog pri stu pa, od no sno uvr {ta -
va njem po sled njeg iz ra za u ma te ma ti~ ki mo del si -
ste ma ume sto iz ra za (2) i usva ja njem pr vog ste pe -
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Sli ka 3. Vre men ska pro me na stru je sta to ra MG (eks pe ri ment)

Sli ka 4. Vre men ska pro me na stru je sta to ra MG (Tmu = 0,5 (r.j.), t1 = 75 (s))
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Sli ka 5. Vre men ska pro me na stru je sta to ra MG (Tmu  = 0,5 (r.j.), t1 = 75 (s), c = 0,5)
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na po li no ma, do bi ja se ta la sni ob lik stru je sta to ra
MG pri ka zan na sli ci 5. Vred no sti pa ra me ta ra ko ji -
ma je opi sa na funk ci ja po gon skog mo men ta SG, u
ovom slu ~a ju su: Tmu = 0,5 (r.j.), t1 = 75 (s), c = 0,5.  
Vred nost ko e fi ci jen ta c je oda bra na na osno vu ne -
ko li ko nu me ri~ kih eks pe ri me na ta ko ji su iz vr {e ni
sa ci ljem da se do bi je ni re zul ta ti, {to je mo gu }e vi -
{e, pri bli`e re al nim. Osta lim pa ra me tri ma ni su pro -
me nje ne vred no sti u od no su na pret hod ni pri mer.

Na isti na ~in od re |e ni su i pa ra me tri funk ci je
po gon skog mo men ta SG ka da je ona pri ka za na po -
li no mom dru gog ste pe na. Za  Tmu = 0,5 (r.j.), t1 =
75 (s), c = 0,45, c1=0,04, do bi jen je ta la sni ob lik
stru je sta to ra MG pri ka zan na sli ci 6.

O~i gled no, sa da je po kla pa nje stru je sta to ra sa
eks pe ri men tal nim re zul ta ti ma da le ko ve }e. Zna -
~aj ni je od stu pa nje ja vlja se je di no u po sled njih de -
se tak se kun di za le ta nja (am pli tu da re al ne stru je se
sma nju je) i po sle di ca je uklju ~e nja tur bin skog re -
gu la to ra. Ka ko on ni je mo de lo van pri li kom iz vo |e -
nja ma te ma ti~ kog mo de la si ste ma, to ov de po du da -
ra nja re zul ta ta ne tre ba ni o~e ki va ti.

U pri log pret hod nom raz ma tra nju sve do ~i i sli -
ka 7 na ko joj je pri ka za no po re |e nje br zi na ro to ra
MG do bi je nih opi sa nim si mu la ci ja ma sa stvar nom
br zi nom sni mlje nom u eks pe ri men tu. Sa sli ke se
mo`e uo ~i ti da u slu ~a ju mo de lo va nja po gon skog
mo men ta SG po mo }u iz ra za (2), ve} oko osam de -
se te se kun de za le ta nja do la zi do od stu pa nja br zi ne
ro to ra do bi je ne si mu la ci jom (kri va ozna ~e na sa 12) 

od stvar nog ob li ka, a sa vre me nom ono po sta je sve
zna ~aj ni je, {to je sa mo jo{ jed na po tvr da da ovaj iz -
raz ne pred sta vlja za do vo lja va ju }u aprok si ma ci ju
po gon skog mo men ta SG. Za raz li ku od to ga, upo -
tre bom iz ra za (3) i usva ja njem pr vog ste pe na po li -
no ma (li ne ar na aprok si ma ci ja) ima se go to vo iden -
ti~ no po kla pa nje si mu la ci je i eks pe ri men ta ot pri li -
ke do 145. se kun de za le ta nja, ka da br zi na do bi je na
si mu la ci jom po sta je ne {to ma nja od re al ne (kri va
13). Pri me na, pak, dru gog ste pe na po li no ma do vo -
di do to ga da se br zi na ro to ra MG do bi je na si mu la -
ci jom odvo ji od re al ne tek na kon 170. se kun de za -
le ta nja (kri va 14), {to od go va ra re al no sti, jer je u
tom de lu zbog uti ca ja tur bin skog re gu la to ra br zi na
u eks pe ri men tu sma nje na u od no su na vred no sti
ko je bi se ima le da ni je do {lo do nje go vog uklju ~e -
nja. Pri ka za ni re zul ta ti naj bo lja su po tvr da pret hod -
no uve de nih pret po stav ki.

5. ZA KLJU ̂ AK

U ra du je pred lo`en je dan efi ka san me tod za
pri bli`no od re |i va nje funk ci je po gon skog mo men ta
SG pri SPSM. Za form u la ci ju me to da ko ri ste se
snim ci ka rak te ri sti~ nih ve li ~i na pri re al nom po kre -
ta nju. Me tod je za sno van na ide ji da se is ko ri sti ve li -
ka ose tlji vost stru je sta to ra obe ju ma {i na ko je u~e -
stvu ju u po kre ta nju na pro me nu funk ci je po gon skog
mo men ta SG. U tom smi slu, u ra du je po ka za no da
se am pli tu de stru ja sta to ra ma {i na pri li kom po kre -
ta nja me nja ju po sli~ nom za ko nu kao i po gon ski mo -
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Sli ka 6. Vre men ska pro me na stru je sta to ra MG (Tmu = 0,5 (r.j.), t1 = 75 (s), c = 0,45, c1 = 0,04)
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ment SG, {to je omo gu }i lo da se na osno vu an ve lo pa 
re al nih stru ja iz vr {i iden ti fi ka ci ja ob li ka po gon skog
mo men ta.

Form i ran je de ta ljan ma te ma ti~ ki mo del SP, a
nje go vom pri me nom na kon kret nom pri me ru SP u
Hi dro e lek tra na ma "Ba ji na Ba {ta" je po ka za no da
na ~in mo de lo va nja funk ci je po gon skog mo men ta
SG ko ji se naj ~e {}e ko ri sti u li te ra tu ri, ne pred sta -
vlja za do vo lja va ju }u aprok si ma ci ju.

Ta ko |e je de mon stri ra no da po li nom ska aprok -
si ma ci ja po gon skog mo men ta SG, ko ja je pred lo`e -
na u ra du, pred sta vlja ve o ma do bro re {e nje za mo -
de lo va nje ove funk ci je u stu di ja ma SPSM. Za vred -
no sti ste pe na po li no ma 1 i 2 iz vr {e na je i iden ti fi ka -
ci ja ovih funk ci ja u slu ~a ju po me nu tog eks pe ri -
mental nog po kre ta nja. Nji ho vom pri me nom u mo -
de lu SP do bi je no je ve o ma do bro po kla pa nje re zul -
ta ta si mu la ci ja sa eks pe ri men tal nim re zul ta ti ma, {to 
je naj bo lja po tvr da da ne ma po tre be i}i sa ve li kim
bro jem ~la no va po li no ma. Na ovaj na ~in ne do la zi
do zna ~aj ni jeg kom pli ko va nja ma te ma ti~ kog mo de -
la, ili pro du`et ka vre me na po treb nog za ra ~u nar sku
si mu la ci ju. 

Na kra ju tre ba is ta }i da se na ovaj na ~in otva ra
mo gu} nost da se, u da ljim is tra`i va nji ma, bez mo de -
lo va nja tur bi ne i hi dro si ste ma, do |e i do za vi sno sti
po gon skog mo men ta SG od za ko na otva ra nja spro -
vod nog apa ra ta. Ovim bi se omo gu }i lo i uklju ~i va -
nje mo de la tur bin skog re gu la to ra u mo del si ste ma.
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Alek san dar Boj ko vi}, \or |e Jo va no vi}

Pre ven tiv na kon tro la
i odr`a va nje re gu la ci o nih sklop ki

ener get skih tran sform a to ra

Stru~ni rad
UDK: 621.316.7; 621.316.57; 621.314

Rezime:

U uvod nom iz la ga nju su pri ka za ni raz lo zi prime ne tran sform a to ra sa re gu la ci o nim sklop kama i kon se -
kven ce ko je to ima na ot ka ze i odr`a va nje ovih tran sform a to ra. Za tim su pri kaza ne kon struk tiv ne oso be no sti
sklop ki i transform a to ra ko ji ih po se du ju, uz kra tak isto ri jat raz vo ja sklop ki. Na bro ja ne su me to de pre ventiv -
ne kon tro le tran sform a to ra i re per ku si je pri su stva sklop ke, a glav ni ak ce nat je na me toda ma pre ven tiv ne kon -
tro le sklop ki (ilu stro vano pri me ri ma iz prak se) i nji ho vom odr`ava nju.

Klju~ ne re ~i: re gu la ci o na sklop ka, pre ven tivna kon tro la, me re nje ot po ra, ga sna hro ma togra fi ja, odr ̀ a va nje

Ab stract:

PRE VEN TIVE CON TROL AND MAIN TE NANCE
OF REG U LATING SWITCHES ON POWER TRANS FORMERS

The pa per deals with the ideal of ap pli ca tion of trans form ers with on-load tap chang ers (OLTC) and con -
se quences thereof on out ages and main te nance of these transormers. Con struc tion char ac ter is tics of OLTC
and trans form ers are also shown, with a short back ground of OLTC de vel op ment. Methods of pre ven tive
checkup of trans form ers are listed along with the re per cus sions of the pres ence of OLTC, the main ac cent be -
ing on the meth ods of pre ven tive OLTC checkup (il lus trated by ex am ples from the prac tice) and their main te -
nance.

Key words: on-load tap chang ers (OLTC), pre ven tive checkup, re sis tance mea sure ment, gas chro ma tog ra phy, main te nance

1.  UVOD

Po sto je dva vi da re gu la ci je na po na u elek -
troener ge ti ci: odr`a va nje kon stant nog na po na koji
se is po ru ~u je po tro {a ~i ma ({to je je dan od klju~ nih
zah te va u po gle du kva li te ta elektri~ne ener gije) ili
pro me na na po na u skla du sa po tre ba ma spe ci fi~ nih 
po tro {a ~a (elek tro lu~ ne pe }i, po stro je nja za elek -
tro li zu i ne ke dru ge gra ne hemij ske in du stri je itd.).
Na sa mom po ~et ku razvo ja elek tro e ner ge ti ke, u

ma lim lo kal nim siste mi ma, sta lan na pon je po sti -
zan is klju ~i vo regu la ci jom po bu de ge ne ra to ra. Sa
{i re njem lokal nih si ste ma i nji ho vim po ve zi va njem 
to vi {e ni je bi lo mo gu }e, pa se ja vlja po tre ba da se u 
re gu la ci ju na po na uklju ~e i ener get ski tran sforma -
to ri (ET), pri ~e mu su ko ri {}e ne dve mogu} no sti:
re gu la ci ja u bez na pon skom sta nju i re gu la ci ja pod
na po nom i op te re }e njem po mo}u re gu la ci o nih
sklop ki (RS). Po ne kad se u tome i pre te ra lo, o ~e -
mu sve do ~i po gre {na i {tetna prak sa pri me ne pre -
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ba ca ~a za re gu la ci ju u bez na pon skom sta nju kod
ve li kih blok-transform a to ra u ne kim termo ele k -
tranama (TE). Oni su uve }a li ce nu ET i une li u njih
sla bo me sto, a da od pu {ta nja u rad de ce ni ja ma ni su 
ko ri {}e ni ni ti }e ika da bi ti, za raz li ku od pre ba ca ~a
i RS kod ET pre no sne i di stri bu tiv ne mre ̀ e, ~i je
pri su stvo je oprav dano i lo gi~ no, kao i kod na pa ja -
nja po me nu tih spe ci jal nih in du strij skih po tro {a ~a.

Ima ju }i na pred iz ne to u vi du, ja sno je da se u
eks plo a ta ci ji na la zi zna ~a jan broj RS i da njiho va
pre ven tiv na kon tro la i odr ̀ a va nje za slu`u ju pa -
`nju, jer is ku stvo po ka zu je da je ve li ki broj ot ka za
ET po ve zan sa RS [1,2], da na sta li kva ro vi ~e sto
ima ju te {ke po sle di ce i zah te va ju sku pu i du go traj -
nu oprav ku, a i da je odr ̀ a vanje re la tiv no sku po.
Tvr di se da vi {e od 50 % ce ne odr ̀ a va nja ET ot pa -
da na RS [1].

Sni ̀ e nje po u zda no sti ra da ET sa RS po ti ~e
usled po ve }a nja bro ja kon ta ka ta i spo je va na koji -
ma uve }a ni pre la zni ot po ri mo gu do ve sti do lo kal -
nih pre gre va nja, a na to se na do ve zu je i ~i nje ni ca
da ta kav ET pre sta je da bu de ~i sto sta ti~ ki apa rat,
bez po kret nih de lo va.

2. KON STRUK TIV NE OSO BE NO STI
REGULACIONIH SKLOPKI I
ENERGETSKIH TRANSFORMATORA
KO JI IH PO SE DU JU

Po sto je ra zni ti po vi i kon struk ci je RS. Za la -
`enje u de ta lje iz la zi van okvi ra ovog ra da i bi }e iz -
lo ̀ e ni sa mo oni poj mo vi ko ji su bit ni za odr`a va nje 
i pre ven tiv nu kon tro lu.

Prin cip re gu la ci je na po na se za sni va na pro -
meni od no sa tran sform a ci je me nja njem bro ja
zavo ja ka jed nog od na mo ta ja. Zbog ma njih struja,
RS se norm al no ugra |u je na stra ni vi {eg na po na
ET. Po sto je jed no fa zne RS (npr. za ET u `e le -
zni~ kim EVP), tro fa zne RS (za ugrad nju u zve zdi -
{te tro fa znog ET) i gru pe od 3 spregnu te jed no fa -
zne RS, sa za jed ni~ kim po gonskim me ha ni zmom
(za tro fa zne au to tran sforma to re ili ET sa na mo ta -
jem ko ji je spreg nut u tro u gao, a iz vo di za re gu la ci -
ju su na kra ju ili na sre di ni na mo ta ja).

Ka da je pri sut na RS, na mo taj vi {eg na po na je
po de ljen na 2 de la: osnov ni i re gu la ci o ni. Dodat no,
re gu la ci o ni na mo taj mo ̀ e bi ti po de ljen na ste pen
gru be i fi ne re gu la ci je. Raz log za deobu na mo ta ja
vi {eg na po na na deo bez iz vo da i deo sa iz vo di ma je
iz be ga va nje ne si me tri je namo ta ja vi {eg i ni ̀ eg na -
po na po vi si ni, ko ja bi mo gla da do ve de do sma nje -
nja iz dr ̀ lji vo sti pre ma si la ma usled krat kih spo je va.

Dva bit na kon struk tiv na de ta lja ko ji pra te
prisu stvo RS su: (a) po sto ja nje ne ke vr ste im pedan -
se (ko ja se na zi va im pe dan sa pre mo {}e nja), ~i ja je
ulo ga da spre ~i krat ko spa ja nje za vo ja ka re gu la ci o -
nog na mo ta ja, i (b) dvo stru ko struj no ko lo, {to

omo gu }a va da se stru ja pre no si jednim ko lom dok
se u dru gom po kret ni kon takt pre me {ta u sle de }u
po zi ci ju.

Im pe dan sa pre mo {}e nja mo ̀ e bi ti pri gu {ni ca
ili ot por nik. Pred nost ot por ni ka je {to da je povolj -
ni je uslo ve pre ki da nja stru je, od no sno kra}e tra ja -
nje lu ka i du ̀ i rad ni vek kon ta ka ta.

RS se sa sto ji iz:

a) bi ra~ kog de la, ko ji slu ̀ i za bi ra nje iz vo da i
kon stru i san je da pro vo di stru ju, ali ne i da je
pre ki da i uklju ~u je, ta ko da pri nje go vom ra du
norm al no ne ma lu ka ili var ni ~e nja, pa se sme -
{ta u glav ni sud ET;

b) pre ki da~ kog de la, ko ji pro vo di, pre ki da i uklju -
~u je stru ju, {to je skop ~a no sa po ja vom lu ka i
kar bo ni za ci je ulja, pa je neo p hod no da bu de u
za seb nom su du, ko ji je zap ti ven pre ma glav -
nom su du ET;

c) upra vlja~ kog orm a ri }a RS sa mo tor nim pogo -
nom i pre no snim me ha ni zmom.

Pre ki da~ ki deo ima za se ban kon zerv a tor ili
odvo jen ode ljak u kon zerv a to ru, kao i svoj ga sni
re lej (od no sno 3 re le ja za slu ~aj 3 spreg nu te mo no -
fa zne RS).

Kod u`eg op se ga re gu la ci je na po na pri me nju -
je se li ne ar na re gu la ci ja, ko ja da je naj vi {e 18 vred -
no sti na po na. Ako je po tre ban {i ri op seg re gu la ci je, 
pri me nju je se re gu la ci ja sa in ver zi jom re gu la ci o -
nog na mo ta ja ili gru bo-fi na re gu la ci ja. Kod njih se
po mo }u pred bi ra ~a (ko ji sa mo pro vo di stru ju, a ne
uklju ~u je je ili pre ki da) isti kon tak ti bi ra ~a jed nom
ko ri ste za sni ̀ e nje, a dru gi put za po vi {e nje na po na 
du` ce log op se ga re gu la ci je.

3. ISTO RIJ SKI OSVRT

Kod pr vih RS raz dva ja nje kon ta ka ta je bi lo
pri li~ no spo ro, pa je luk tra jao vi {e po lu pe rioda.
Zbog ri zi ka da ot ka ̀ e po gon ski me ha nizam i da
pro ces pre la za iz jed ne po zi ci je u drugu ne bu de
do vr {en, ko ri {}e ne su RS sa pri gu{ni com, ko ja se
mo ̀ e traj no struj no op te re ti ti – za raz li ku od ot por -
ni ka, ko ji stru ju mo ̀ e preno si ti sa mo ogra ni ~e no
vre me, zbog gre ja nja usled d`u lov skih gu bi ta ka.
To je re zul ti ra lo skra }e njem rad nog ve ka kon ta ka -
ta, ko ji su kod pr vih RS bi li od ~i stog ba kra.

Da nas se ko ri ste kva li tet ni ji ma te ri ja li za iz -
radu kon ta ka ta. RS su br ze, sa ot por ni ci ma. Po pra -
vi lu, one pre ki da ju luk pri pr vom pr o la zu stru je
kroz nu lu, {to da je znat no du ̀ i vek konta ka ta. Na -
rav no, ot por ni ci su i da lje pred vi |e ni sa mo za krat -
ko traj no op te re }e nje, a usa vr {e ni po gon ski me ha -
ni zmi ~i ne ri zik od nji ho vog o{te }e nja za ne mar lji -
vim, po {to ot por nik osta je u ko lu sve ga ne ko li ko
ms. Kod br zih ot porni~ kih RS du ̀ i je i rad ni vek
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ulja, na ro ~i to ako je u pre ki da~ kom de lu RS ugra -
|en fil ter za ulje.

4. PRE VEN TIV NA KON TRO LA 
ENERGETSKIH TRANSFORMATORA
I RE PER KU SI JE PRI SU STVA
REGULACIONIH SKLOPKI

Upr kos ve li kom zna ~a ju pre ven tiv ne kon tro le
ET, ne po sto ji, na ̀ a lost, od go va ra ju }a teh ni~ka re -
gu la ti va, ko ja pro pi su je mer ne me to de, ka rak te ri -
sti ke pri me nje ne mer ne opre me, re dosled i po stu -
pak po je di nih is pi ti va nja, mer ne {eme i kri te ri ju me 
za ob ra du i oce nu re zul ta ta ispi ti va nja. Za to tre ba
is ta }i da sa mo kom pleksan pro gram is pi ti va nja
omo gu }a va ce lo vi to i pot pu no sa gle da va nje sta nja
ET i uspe {no i bla go vre me no ot kri va nje kva ro va.
Uz ten denci ju da ljeg {i re nja i usa vr {a va nja, tre nut -
no takav pro gram kod nas ob u hva ta:

– Me re nje ot po ra izo la ci je, uz od re |i va nje
pola ri za ci o nih in dek sa,

– Me re nje fak to ra di e lek tri~ nih gu bi ta ka i
kapa ci te ta,

– Me re nje in duk tiv no sti usled ra si pa nja,

– Me re nje stru ja i gu bi ta ka pra znog ho da pri
ni skom na po nu,

– Me re nje om skih ot po ra na mo ta ja,

– Ga sno hro ma to graf sku (GH) kon tro lu sa dr -
`aja ras tvo re nih ga so va u ulju,

– Za seb no me re nje fak to ra di e lek tri~ nih gu -
bita ka i ka pa ci te ta pro vod nih izo la to ra,

– Is pi ti va nje elek tri~ nih, fi zi~ kih i he mij skih
ka rak te ri sti ka ulja glav nog su da ET.

Od na ve de nih me to da, sa mo re zul ta ti zad nje
dve ne tr pe ni ka kav uti caj usled pri su stva RS. Taj
uti caj na re zul ta te me re nja ot po ra izo la ci je, fak to ra
di e lek tri~ nih gu bi ta ka i ka pa ci te ta obja {njen je ra -
ni je [3]. In duk tiv nost usled ra si panja, stru je i gu bi -
ci pra znog ho da i re zul ta ti mere nja om skih ot po ra
na mo ta ja za vi se od po zici je RS pri ko joj se vr {i
me re nje. Za to bi induk tiv nost usled ra si pa nja, stru -
je i gu bit ke pra znog ho da tre ba lo me ri ti u oba kraj -
nja i sred njem po lo ̀ a ju RS, dok me re nja om skih
otpo ra na mo ta ja tre ba vr {i ti u svim po lo ̀ a ji ma.

Uti caj na GH ana li zu sa dr ̀ a ja ras tvo re nih
gaso va u ulju glav nog su da ET mo ̀ e se ja vi ti uko li -
ko sud pre ki da~ kog de la ni je do bro zapti ven (pro -
pis pred vi |a is pi ti va nje na pri ti sak i va ku um kao
ko mad no is pi ti va nje za no ve RS [4]) ili ako kon -
zerv a tor ni je pot pu no pre gra |en ne pro pu snom
(me tal nom) pre gra dom. In di kaci ja o po sto ja nju po -
ro zne mem bra ne (ko ja spre ~a va sa mo pro laz ~a |i,
ali ne i di fu zi ju gaso va) je pri su stvo sa mo jed nog
indi ka to ra ni voa ulja na kon zerv a to ru.

Ga so vi iz RS na ro ~i to uti ~u na kon cen tra ci je
ace ti le na (C2H2) i vo do ni ka (H2) u glav nom su du,
ali se u slu ~a ju lo kal nog pre gre va nja u RS mo gu
po ja vi ti u glav nom su du i ka rakte ri sti~ ni pro duk ti
to plot nih kva ro va u ulju.

5. ME TO DE PRE VEN TIV NE 
KON TRO LE REGULACIONIH SKLOPKI

Kao {to smo vi de li, pri su stvo RS uti ~e na
rezul ta te vi {e me to da pre ven tiv ne kon tro le ET, ali
sa mo kod 2 me to de po sto ji ve za iz me |u ispo lja va -
nja uti ca ja RS na do bi je ne re zul ta te i nje nog sta nja.
To su me re nje om skih ot po ra na mo ta ja i GH kon -
tro la. Obe slu ̀ e za utvr |iva nje po gor {a nja sta nja
kon ta ka ta RS, {to dovo di do lo kal nih pre gre va nja.
Pri tom tre ba ista }i da je du go go di {nje is ku stvo po -
ka za lo da je me re nje om skih ot po ra da le ko ose -
tlji vi ja meto da za ot kri va nje po gor {a nja sta nja
RS od ga sne hro ma to gra fi je, a ne za men lji vo u
slu ~a ju pot pu no odvo je ne RS od glav nog su da (tj. 
sa za seb nim kon zerv a to ri ma ili pot pu no herm e-
ti~ kom po de lom kon zerv a to ra na 2 de la).

Ka da je pre oko ~e tvrt ve ka ga sna hro ma to -
grafi ja na glo u{la u mo du, da ju }i iz van red ne rezul -
ta te, bi li smo sklo ni da pre ce ni mo nje ne mo gu} no -
sti. Sma tra lo se da ne ka od do tle uobi ~a je nih is pi ti -
va nja gu be zna ~aj u re dov noj pre ven tiv noj kon tro li 
i da ih ubu du }e tre ba tre ti ra ti sa mo kao do pun ske
me to de, ko je se pri me nju ju u ci lju pre ci zni jeg od -
re |i va nja priro de i me sta kva ra ko ji je ot kri la ga sna 
hro mato gra fi ja, a da su ne po treb ne sve dok ona da -
je di jag no zu norm al nog sta nja. I pr vo pot pi sa ni od
au to ra je iz no sio ta kvo gle di {te za me re nje om skih
ot po ra na mo ta ja, ali je u sve tlu nakna dno ste ~e nih
is ku sta va do {ao do za klju~ ka da mo ra de li mi~ no da 
re vi di ra svoj stav. Smatra ju }i i da lje da je me re nje
om skih ot po ra na mo ta ja ne po treb no kao re dov no
pro fi lakti~ ko is pi ti va nje za ET bez RS, sa da se za -
la ̀ e da se ono oba ve zno iz vo di sva ke ~e tvr te go -
dine kod ET sa RS, ka ko pred vi |a ju pro pi si
JU GEL [5]. S dru ge stra ne, GH kon tro la sadr ̀ a ja
ras tvo re nih ga so va u ulju RS ne spa da u do men re -
dov ne kon tro le i vr {i se sa mo izuzet no, ka da po sto -
je od re |e ni raz lo zi za nju.

6. PRI ME RI

6.1 Energetskih transformator 
sop stve ne po tro {nje blo ka,
15 MVA, 13,8/6,3 kV/kV, Yy0

Pr vu in di ka ci ju pri su stva kva ra to plot ne priro -
de da lo je me re nje om skih ot po ra na mo ta ja tran s -
form a to ra 08.10.1997. go di ne (ta be la 1). Za pa ̀ a se 
da raz li ka iz me |u iz me re nih ot po ra pri mer nim
spo je vi ma A-B i B-C s jed ne strane i A-C sa dru ge
stra ne enorm no pre la zi uo bi~a je nu gra ni cu od 2 %,
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kao i da se po ve }a na vred nost do bi ja za 2 spo ja ko -
ji ma je ob u hva }ena fa za B. Po sle vi {e stru kog pre -
me {ta nja RS kroz sve po zi ci je ra di me ha ni~ kog ~i -
{}e nja kon ta ka ta, ot po ri u spo ju A-B su ne {to sni -
`e ni, (zad nja ko lo na ta be le 1) ali su i da lje osta li
nedo pu sti vo vi so ki u od no su na spoj A-C. Po GH
kon tro li 1996. go di ne (ta be la 2), ET je oce njen kao
is pra van. Tre ba ima ti u vi du da je raz voj kva ro va
to plot ne pri ro de znat no spo ri ji od kvaro va elek -
tri~ ne pri ro de, ta ko da bi me re nje omskih ot po ra
na mo ta ja, da je oba vlje no 1996. go di ne, ve ro vat no
ot kri lo kvar pre GH is pi ti vanja.

Po sle GH is pi ti va nja 1997. godine ET je jed no
vreme bio van po go na; 2000. je po no vo uklju ~en.

Pr va pret po stav ka o me stu kva ra na do njem
pri klju~ ku pro vod nog izo la to ra fa ze B je ot pala po -
sle spu {ta nja ni voa ulja i vi zu el ne kon trole, pa je
sum nja pa la na pre ki da~ ki kon takt RS fa ze B. Za to
je is pi tan sa dr ̀ aj ga so va u RS sve tri fa ze, {to je po -
ka za lo da su u nji ma, kao i u glav nom su du, do mi -
nant ni ga so vi eti len(C2H4), me tan (CH4) i etan
(C2H6), da su nji ho ve koncen tra ci je naj ve }e u fa zi
B, uz {i fru 022, ko ja ozna ~a va to plot ni kvar sa tem -
pe ra tu rom pre ko 700, a mo ̀ da i pre ko 1000 °C.

Ta be la 1.
Re zul ta ti me re nja om skih ot po ra namo ta ja 13,8 kV

(mΩ) i naj ve }a raz lika me |u spo je vi ma (%)

Poz.
RS A-B A-C B-C ∆R/R A-B

 1   85,97   65,67   81,02   30,9  79,85
 2   83,48   63,03   77,20   32,4  78,89
 3   79,90   60,91   75,46   31,2  77,01
 4   77,31   60,14   74,38   28,5  76,01
 5   77,37   59,52   72,84   30,0  74,28
 6   74,45   57,13   72,12   30,3  73,11
 7   77,36   56,00   70,00   38,1  71,44
 8   72,29   54,48   69,71   32,7  70,38
 9   76,79   53,14   67,29   44,5  68,38
10   76,22   52,57   67,38   45,0  67,71
11   79,81   53,91   66,86 48,1  65,71

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

Tvrd nju o spo rom raz vo ju kva ra to plot ne
priro de do ka zu je sle de }i pri mer, kod ko jeg se opet
ra di o ET sop stve ne po tro {nje blo ka. Rezul ta ti nje -
go ve GH kon tro le su da ti u ta be li 3, a me re nja om -
skih ot po ra na mo ta ja u ta be li 4. Red ve li ~i ne norm -
al nih kon cen tra ci ja ga so va u ulju kod ovog ET da ju 
re zul ta ti is pi ti va nja 1979. i 2000. g.

Od {i fre 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 i izvr{ena degazacija ulja glavnog suda, ali
bez sanacije kontakata. Dalji rast koncentracija
gasova kvara je doveo do otvaranja 1984. godine,
kada je na|eno malo gara na priklju~cima pro vod -
nih izolatora, koji su pritegnuti, a ulje degazirano.
Nastavljen rast koncentracija gasova doveo je do
opravke sklopke 1987. godine, posle ~ega su
rezultati GH stalno normalni.

7. ODR @A VA NJE 
REGULACIONIH SKLOPKI

Odr ̀ a va nje pod ra zu me va tri vr ste ak tiv no sti:
pre gle de, re vi zi je i re mon te. Pre gle di RS se izvo de
u norm al nom po go nu jed nom ne delj no i ob u hva ta -
ju pro ve ru od su stva cu re nja ulja iz RS i pre gled po -
gon skog me ha ni zma i gre ja ~a orm a ri }a RS. Re vi -
zi je i re mon ti se oba vlja ju u bez na pon skom sta nju.

Pod re vi zi jom se pod ra zu me va ot kla nja nje
ma njih ne do sta ta ka, ko ji su utvr |e ni pre gle dima,
od no sno re dov ni ra do vi na odr ̀ a va nju u skla du sa
uput stvi ma pro iz vo |a ~a. Re vi zi je RS se oba vlja ju
jed nom go di {nje, i to re vi zi ja po gon skog me ha ni -
zma, pro ve ra funk ci o nal nosti, is pi ti va nje za {ti ta
RS, elek tri~ ne i me hani~ ke blo ka de, kao i pro ve ra
sig na li za ci je RS.

Re mon ti RS ob u hva ta ju ra do ve ve }eg obi ma,
tj. ve }e oprav ke i za me nu do tra ja lih de lo va. Po na -
pred na ve de nom pro pi su, vr {e se sva kih 5 go di na
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Ta be la 2.
Re zul ta ti gasnohromatskih ana li za energetskih transformatora 15 MVA

Da tum Uzorak
Ga so vi (ppm) IEC 

kodH2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6 CO CO2

08.08.1996. D 53 14 14 100 3 665 3 151 –
20.10.1997. D 118 483 18 1 094 183 718 3 580 022
21.02.2000. D 97 443 27 1 299 272 517 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 4 014 022
14.02.2001. D 167 1 132 55 2 619 500 651 3 438 022
22.02.2001. RS/A 6 949 18 622 2 505 21 163 5 806 818 4 566 122

RS/B 7 563 29 534 741 34  923 11 837 587 4 013 022
RS/C 7 002 20 305 3 256 23 125 6 391 842 4 925 122



ili po pre po ru ka ma nji ho vih pro iz vo|a ~a, a ob u -
hva ta ju: 

– Re mont po gon skog me haniz ma; 
– ^i {}e nje i pre gled fil te ra za ulje; 
– Za menu ulja u te ret noj pre klop ci; 
– Re mont te ret ne pre klop ke, pre no snog me ha -

ni zma i me ha ni zma opru ge, kon ta ka ta, ot -
por ni ka i izo la ci o nog cilin dra te ret ne pre -
klop ke; Pro ve ru funk ci o nalno sti, is pi ti va nje
za {ti ta i blo ka da; 

– Pro ve ru signa li za ci je.
Ta be la 4.

Om ski ot po ri na mo ta ja 15 kV (mΩ) 
i naj ve }a raz li ka me |u spoje vi ma (%)

Poz.RS A-B A-C B-C ∆R/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

Pro pi si ma ni je pred vi |e no, ali sma tra mo da je
ko ri sno pri dr ̀ a va ti se prak se ko ju pred vi |a jedan
pro iz vo |a~ RS [7], a sa sto ji se u pro te ri vanju RS
kroz sve po zi ci je 3 pu ta od pr vog do kraj njeg po lo -

`a ja i obrat no, da bi se kon tak ti pro ~i sti li od skra me 
ok si da, po sle sva kog du`eg is klju ~e nja tran sform a -
to ra, a pre po nov nog uklju ~e nja, kao i jed nom u po -
la go di ne, ako RS du go traj no ra di u jed nom po lo ̀ a -
ju.

Uput stva pro iz vo |a ~a da ju raz li ~i te ro ko ve
za re mont RS, u za vi sno sti od ti pa, na pon skog
nivoa, pro se~ ne stru je ko ja se pre ki da itd. (od 2
do 10 godina, od no sno od 10 000 do 100 000 ope -
raci ja).

8. NO VE TEN DEN CI JE U PRE VENTIV NOJ 
KON TRO LI REGULACIONIH SKLOPKI

U pre ven tiv noj kon tro li elek tro e ner get ske op -
re me sve vi {e se ko ri ste me to de kon ti nu al ne kon -
tro le u po go nu (on-li ne mo n i to r ing), {to je slu ~aj i
kod RS, kod ko jih omo gu }a va ju ra no ot kri va nje
pro ble ma sa sta njem kon ta ka ta i me ha ni~ kih pro -
ble ma.

Pod norm al nim rad nim uslo vi ma, tem pe ra tu ra
ulja glav nog su da je vi {a od tem pe r a tu re ulja RS.
Zbog ma le ko li ~i ne ulja u su du RS, po ve}a ni gu bi ci 
ko je pro u zro ku ju lo {i kon tak ti se mo gu ot kri ti po
vi {oj tem pe ra tu ri ulja RS [1, 8].

Me ha ni~ ki pro ble mi obi~ no na sta ju na opru -
gama, le ̀ a je vi ma, vra ti li ma i po gon skim me haniz -
mi ma. Mno gi od njih se mo gu ot kri ti pra }enjem
stru je i ak tiv ne sna ge po gon skog mo to ra [1, 8].

Usa vr {e ne me to de pre ven tiv ne kon tro le RS bi
mo gle omo gu }i ti pre laz na sa vre me ni ji i znatno
eko no mi~ ni ji na ~in nji ho vog odr ̀ a va nja – odr ̀ a -
va nje po sta nju.
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Ta be la 3.
Re zul ta ti gasnohromatskih ana li za energetskih transformatora 36 MVA, 15/6,3/6,3 kV/kV/kV

Da tum         Uzorak
Ga so vi (ppm) IEC 

kodH2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6 CO CO2

 03.05.1979. D 47 5 0 14 9 230 1 120 –

 22.08.1983. D 293 211 0 137 95 633 2 790 001

 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 1 404 020

 05.1985. RS/L 13 072 1 223 10 705 3 304 232 351 4 864 212

RS/D 8 477 728 9 222 1 572 132 312 3 232 212

 04.04.1986. D 127 288 0 117 114 461 1 809 021

 23.12.1986. D 160 674 0 319 254 605 2 284 021

 02.1987. D 267 977 0 678 419 701 3 100 021

 23.02.2000. D 20 3 0 12 2 210 1 700 –



9. ZA KLJU ̂ AK

Raz vi je ne elek tro pri vre de sve vi {e te ̀ e ka
usavr {a va nju me to da pre ven tiv ne kon tro le, ra di
spre ~a va nja ha va ri ja, pro du ̀ e nja rad nog ve ka i
op ti mi za ci je odr ̀ a va nja opre me, a sve u ci lju po -
ve }a nja po u zda no sti ra da i sma nje nja tro{ko va.
U okvi ru to ga, pa ̀ nja se po sve }u je i RS. Po red
me to da ko je ve} pri me nju je mo (me re nje om skih
ot po ra na mo ta ja i GH), vre di raz mi{lja ti o ugrad -
nji term o me ta ra za ulje RS, kao jef ti nom re {e nju
za kon tro lu sta nja nji ho vih kon ta ka ta. Kod sa vre -
me nih si ste ma on-li ne mo ni to rin ga ET, uz pra }e -
nje sa dr ̀ a ja ga so va i vla ge u ulju, de tek ci ju par -
ci jal nih pra ̀ nje nja ul tra zvu~ nom i elek tri~ nim
me to da ma, pra ti se i sta nje RS me re njem tem pe -
ra tu re ulja i stru je, odno sno ak tiv ne sna ge po gon -
skog mo to ra. Ce na jef ti ni jih si ste ma za mo n i to r -
ing ET se kre }e oko 1-2 %, a kod sku pljih i do 6 %
ce ne no vog ET [1], pa bi za sad nji ho va pri me na
mo gla da se sma tra ne e ko no mi~ nom u na {im
uslo vi ma, osim kod naj ve }ih i naj va ̀ ni jih ET u si -
ste mu. Me |u tim, ugrad nja term o me ta ra za ulje
RS bi pret sta vlja la be zna ~a jan tro {ak, dok bi
znat no po mo gla pre ven tiv nu kon tro lu RS.
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Sa {a Stoj ko vi}, @ar ko Ste va no vi}

Raz voj pre kid nog ele men ta SF6 pre ki da ~a
– ga so di na mi~ ki aspekt

Stru~ni rad
UDK: 621.316.57

Rezime:

U ra du je pri ka zan kon cept "soft ver skog pro to ti pa" u raz vo ju vi so ko na pon skih pre ki da ~a za me ta lom
oklo plje no, ga som izo lo va no po stro je nje. Ana li ze se od no se na ga so di na mi~ ki aspekt raz vo ja pre ki da ~a. Pri -
ka za na je ve ri fi ka ci ja tran zi jent nog mo de la stru ja nja ga sa bez, i u pri su stvu elek tri~ nog lu ka u pre kid nom ele -
men tu. U dru gom de lu ra da pri ka za ni su re zul ta ti pri me ne mo de la u raz vo ju no vog pre kid nog ele men ta.

Klju~ ne re ~i: pre ki da~, pre kid ni el e ment, elek tri~ ni luk, po rast pri ti ska

Ab stract:

DE VEL OP MENT OF SF6 IN TER RUPTER - GAS FLOW ANAL Y SIS

The pa per deals with the "soft ware pro to type" con cept in the de vel op ment of high volt age fog SF6 gas
insultated metal - clad switchgear. The anal y ses re fer to the gas flow as pect of cir cuit breaker de vel op ment.
The ver i fi ca tion of tran sient gas flow mod el ing with out and in the pres ence of elec tric are in the in ter rupter is
pre sented. In the sec ond part of the pa per the re sults of model ap pli ca tion in the de vel op ment of new type in ter -
rupter are shown.

Key words: cir cuit breaker, in ter rupter, elec tric are, pres sure build up

1. UVOD

Tra di ci o nal ni kon cept se kven ci jal nog pro jek -
to va nja vi so ko na pon skih pre ki da ~a je pre va zi |en.
On je pod ra zu me vao pet fa za da bi se do {lo do go -
to vog pro iz vo da - kon stru i sa nje, iz ra du pro to ti pa,
is pi ti va nje pro to ti pa, ana li zu re zul ta ta i, u za vi sno -
sti od re zul ta ta, po vra tak na pr vi ko rak, sve do ko -
na~ nog, za do vo lja va ju }eg re {e nja. Pro to ti po va je
bi lo vi {e, pa je raz voj pre ki da ~a bio skup. 

Kon cept soft ver skog pro to ti pa pod ra zu me va
upo tre bu sop stve nog i ko mer ci jal nog soft ve ra sa
ci ljem da se iz vr {e {to de talj ni je nu me ri~ ke si mu la -
ci je pro ce sa u pre ki da ~u, ka ko bi se broj pro to ti po -
va u ide al nom slu ~a ju sveo na je dan. Na taj na ~in se 
znat no skra }u je vre me pro jek to va nja, uma nju ju
gre {ke u do ku men ta ci ji i po jef ti nju je raz voj pre ki -
da ~a. 

Po sto ji vi {e pro ce sa ko je odvo je no ili za jed no
tre ba ana li zi ra ti:
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– ga so di na mi~ ki pro ce si,
– di e lek tri~ na ~vr sto }a,
– ki ne ma ti ka i di na mi ka po go na i po lu` ja, i
– po na {a nje pre ki da ~a u mre ̀ i.
U ovom ra du su ana li zi ra ni je di no ga so di na -

mi~ ki pro ce si.
Au to kom pre si o ni prin cip je de ce ni ja ma uspe -

{no ko ri {}en u pre ki da ~i ma vi so kog na po na. Kla -
si~ ni po ti sni pre ki da ~i nat pri ti sak u kom pre si o nom
pro sto ru stva ra ju za hva lju ju }i po gon skom me ha ni -
zmu. Me |u tim, po ka za lo se da su zah te vi ko ji se
po sta vlja ju me ha ni zmu sve te ̀ i, {to je bio raz log za 
tra ̀ e nje al ter na tiv nih re {e nja. Jed no od re {e nja je
bi la upo tre ba po ja ~a nog to plot nog dej stva lu ka ko -
ji, zbog term o di na mi~ kog za ~e plje nja, za gre va gas
u kom pre si o nom pro sto ru. Na ̀ a lost, sa ovim se ne
sme pre te ra ti, jer pre vi {e za gre jan gas ne mo ̀ e
uspe {no da uga si luk. Zbog to ga je upo tre ba lu ka za 
po ve }a nje pri ti ska i sma nje nje po gon ske ener gi je
uvek bi la iza zov za kon struk to re. U ovom ra du je
ana li zi ra na upra vo upo tre ba lu ka za po ve }a nje pri -
ti ska u kom pre si o nom pro sto ru.

Dru gi va ̀ an re ̀ im ra da pre ki da ~a je ope ra ci ja
otva ra nja, ka da ne ma lu ka. Ona je bit na iz dva raz -
lo ga:

– ot por na si la usled pri ti ska je naj ma nja, pa
ovaj re ̀ im dik ti ra iz bor ulj ne ko~ ni ce, ko jom 
se za u sta vlja ju po kret ni de lo vi pre ki da ~a, i

– pro ce si pre ki da nja ma lih stru ja spa da ju u
ovaj re ̀ im – ne ma za ~e plje nja mla zni ka jer
je pre~ nik lu ka re la tiv no ma li.

Kon cept soft ver skog pro to ti pa je u ovom ra du
za stu pljen sa nje go ve dve fa ze, sve do iz ra de pro to -
ti pa:

– ve ri fi ka ci ja mo de la stru ja nja ga sa, i
– upo tre ba mo de la za raz voj no vog pre kid nog

ele men ta.

2. ANA LI ZA GA SO DI NA MI^ KIH
PRO CE SA U PRE KID NOM ELE MEN TU

Ova ana li za je naj pre iz vr {e na na ele men tu
pre ki da ~a sa dvo stra nim odu va va njem za ko ji se
ras po la ga lo re zul ta ti ma is pi ti va nja. Ana li zi ra ni su
pro ce si pri ope ra ci ja ma otva ra nja i pre ki da nja stru -
ja krat kih spo je va. Tra ja nje lu ka je bi lo od 10 – 23 ms.
Stru ja je si me tri~ na, efek tiv ne vred no sti 40 kA, a
pre ki da~ ju je uspe {no pre ki nuo u svim po me nu tim
slu ~a je vi ma.

Ski ca pre kid nog ele men ta i ma te ma ti~ ki mo -
de li su ve} pri ka za ni jav no sti, pa ov de ne }e bi ti
opi si va ni. Mo gu se pro na }i u li te ra tu ri da toj na kra -
ju ra da. Ko ri {}e na su dva mo de la:

– jed no di men zi o ni mo del stru ja nja ga sa, za -
sno van na te o ri ji isti ca nja kroz ma le otvo re.

SF6 gas je tre ti ran kao re a lan, a luk je de fi ni -
san jed no stav nim mo de lom, za sno va nom na
ide ja ma u [2] i [3],

– dvo di men zi o ni mo del stru ja nja hlad nog ga -
sa, za sno van na jed na ~i na ma nu me ri~ ke di -
na mi ke flu i da. Mo del je raz vi jen do da va -
njem mo d u la u ko mer ci jal ni pro gram nu me -
ri~ ke di na mi ke flu i da.

Dvo di men zi o ni mo del je mo di fi ko van, ta ko da 
se pri pro ce su kom pre si je uva ̀ a va re al na kri va ho -
da kon tak ta.  Kao re zul tat se do bi ja ju sve ga so di na -
mi~ ke ka rak te ri sti ke re le vant ne za kon struk ci ju
pre kid nog ele men ta. To su, pre sve ga, pri ti sak, ma -
se ni pro tok, ka rak ter stru ja nja i udar ni ta la si.

Na slici 1 su pri ka za ni pri ti sak i kri va ho da.
Sla ga nje iz me |u iz ra ~u na te i iz me re ne vred no sti je
sa svim za do vo lja va ju }e. Nad zvu~ no stru ja nje, je,
ostva re no u to ku oko 7 ms.

Usled elek tri~ nog lu ka ra ste pri ti sak u kom pre -
si o nom pro sto ru iz dva raz lo ga:

– sma nju je se po vr {i na kroz ko ju is ti ~e gas, jer
je ma se ni pro tok kroz luk ve o ma ma li. Raz -
log je iz u zet no ma la gu sti na pla zme, i

– u tre nu ci ma ka da luk za tvo ri gr lo mla zni ka,
na sta je term o di na mi~ ko za ~e plje nje. Je dan
deo to plo te lu ka se pre da je ga su u kom pre si -
o nom ci lin dru. Gas se za gre va, pri ti sak ra ste, 
a u tre nu ci ma ka da stru ja pad ne is pod od re -
|e ne vred no sti, mla znik se otva ra i gas nor-
m al no is ti ~e iz kom pre si o nog ci lin dra. 

Na slici 2 su raz dvo je ni ti efek ti. Pri ka za ni su
me ren i iz ra ~u nat pri ti sak za tra ja nje lu ka 10 ms.
Sla ga nje je za do vo lja va ju }e. Na sli ci su pri ka za ni i
pri ti sak ka da ne ma lu ka, ko ji je re fe rent na vred nost 
(1 pu), kao i pri ti sak ko ji bi po sto jao da ne ma term -
o di na mi~ kog za ~e plje nja. Vi di se da je za kon -
struk ci ju ovog pre ki da ~a ko ri {}e no za ~e plje nje gr -
la mla zni ka u ogra ni ~e nom ste pe nu. Mak si mal na
vred nost pri ti ska je za oko 70 % vi {a ne go ka da ne -
ma lu ka.
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Na slici 3 su pri ka za ne iste kri ve za tra ja nje lu -
ka 15 ms.

I  u  ovom  slu ~a ju  je  efe kat  isti  kao  sa  lu kom 
10 ms – oko po lo vi ne po ra sta pri ti ska je usled sma -
nje nja po vr {i ne isti ca nja zbog lu ka, a po lo vi na od
to plot nog dej stva lu ka. Mak si mal na vred nost pri ti -
ska je oko 2,5 pu ta ve }a ne go ka da ne ma lu ka.

Na slici 4 su pri ka za ni stru ja i ma se ni pro tok za 
tra ja nje lu ka 15 ms.

Vi di se da ma se ni pro tok u pr voj struj noj nu li
ima ma lu vred nost, {to je je dan od klju~ nih fak to ra
ga {e nju lu ka. U dru goj nu li ma se ni pro tok ima svo -
ju pu nu vred nost, pa je ga {e nje omo gu }e no. U ana -
li zi je od re |e na i vred nost ma se nog pro to ka pri
uspe {nom ga {e nju lu ka. To je va ̀ an kri te ri jum za
no ve kon struk ci je pre kid nog ele men ta. Osim to ga,
sli ka po ka zu je da do volj no ve li ki ma se ni pro tok
tra je re la tiv no du go, {to uka zu je na kva li tet kon -
struk ci je pre ki da ~a.

Slika 5 po ka zu je pri ti sak, kri ti ~an pri ti sak i
kri vu ho da kon tak ta.

Sli ka po ka zu je da uslo vi za nad zvu~ no stru ja -
nje po sto je u pe ri o du od 16,5 ms do 42 ms. Luk tra -
je do 29 ms, a nad zvu~ no stru ja nje je mo gu }e jo{
~i ta vih 13 ms, {to je ve o ma va ̀ no, jer po sto je po -
volj ni uslo vi za od no {e nje re zi du al ne pla zme. Na
ovaj na ~in kon struk tor mo ̀ e da pro ve ri is prav nost
re {e nja jer je ostva ri va nje nad zvu~ nog stru ja nja u
od re |e nom vre men skom pe ri o du ve o ma va ̀ no.
Uo sta lom, zbog to ga se ko ri sti La va lov mla znik.

Luk se mo ̀ e upo tre bi ti za po vi {e nje pri ti ska u
pre kid nom ele men tu. To je ura |e no i kod ove kon -
struk ci je. Ve }a upo tre ba lu ka do ve la je do raz vo ja
tzv. "self-blast" pre ki da ~a. Kod njih je efe kat lu ka
do mi nan tan. Me |u tim, oni su ve o ma po god ni za
sred nje na po ne jer je pre la zni po vrat ni na pon kod
njih ni ̀ i ne go na vi {im na po ni ma. Pro b lem je u to -
me {to su na vi so kim na po ni ma pre la zni po vrat ni
na po ni ve }i, pa su uslo vi za ga {e nje lu ka ne po volj -
ni ji. U tre nu ci ma struj ne nu le is ti ~e za gre jan gas.
Uko li ko je on pre te ra no za gre jan, lak {e na sta je pro -
boj, jer se usled elek tri~ nog po l ja iz me |u kon ta ka ta 
u to plom ga su elek tro ni la ko ubr za ju zbog po ve }a -
ne term i~ ke ener gi je. Zbog to ga je u li te ra tu ri po -
me nu to da u ovim slu ~a je vi ma tem pe ra tu ra ga sa u
kom pre si o nom ci lin dru ne tre ba da pre |e 1 000 K. 

Mo del ko ri {}en za ana li ze pri ka za ne u ovom
ra du omo gu }a va i iz ra ~u na va nje sred nje tem pe r a -
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Slika 2. Pri ti sci za tra ja nje lu ka 10 ms

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
0,00

0,25

0,50

0,75

1,00

1,25

1,50

1,75

2,00

2,25

2,50

2,75

3,00
mereno
ra~un
bez luka
samo zbog
smanjene
povr{ine
isticanja

t (ms)

Slika 3. Pri ti sci za tra ja nje lu ka 15 ms
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Slika 4. Stru ja i ma se ni pro tok za tra ja nje lu ka 15 ms
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tu re ga sa u ci lin dru. Pret po sta vlje no je tre nut no
me {a nje to plog i hlad nog ga sa. Na slici 6 su pri ka -
za ne tem pe r a tu re u ci lin dru za tri slu ~a ja. 

Naj vi {a tem pe ra tu ra se do sti ̀ e pri naj du ̀ em
tra ja nju lu ka i iz no si oko 450 K. Ovo je do bra ori -
jen ta ci ja za kon struk to ra ko ji se od lu ~u je za upo -
tre bu lu ka za po vi {e nje pri ti ska.

3. PRO RA ̂ UN PO RA STA PRI TI SKA U
PRE KID NOM ELE MEN TU NO VE
KON STRUK CI JE

Po rast pri ti ska u kom pre si o nom pro sto ru je ve -
o ma va ̀ an u kon struk ci ji pre kid nog ele men ta iz
dva raz lo ga:

– od nje ga za vi si uspe {nost pre ki da nja, i
– pred sta vlja ot por nu si lu za po gon ski me ha ni -

zam. 
Pre kid ni el e ment ko ji je tre ba lo raz vi ti je sa

po ve }a nim teh ni~ kim zah te vi ma od ele men ta ko ji
je ana li zi ran u pret hod nom de lu ra da. Zbog to ga je
za nje ga tre ba lo ura di ti si mu la ci ju ga so di na mi~ kih
pro ce sa.

Na slici 7 je pri ka zan uti caj po ve }a nja na zna -
~e ne vred no sti pri ti ska u pre ki da ~u. Ana li zi ra ni su
pri ti sci od 550 000 Pa i 600 000 Pa.

Po rast na zna ~e nog pri ti ska od oko 9 % iza zi va, 
za istu ge o me tri ju, po rast mak si mal nog pri ti ska od
8,4 %. To je ra zu mlji vo, bu du }i da vi {em na zna ~e -
nom pri ti sku od go va ra ve }a ma sa ga sa u ci lin dru.
Za no vi pre kid ni el e ment je oda bran po ve }an pri ti -
sak, ia ko se ot por na si la po ve }a va.

Uti caj po ve }a nog po pre~ nog pre se ka kli pa je
pri ka zan na slici 8.

Pre sek je po ve }an za 15,5 %. Nje mu od go va ra
po ve }a nje mak si mal ne vred no sti pri ti ska od 23 %.
Me |u tim, po ve }an pri ti sak je po vo ljan, osim za
me ha ni zam, jer je tra ja nje uslo va za nad zvu~ no
stru ja nje pro du ̀ e no za 5 ms.

Zbog po ve }a nih di e lek tri~ nih na pre za nja, bi lo
je neo p hod no po ve }a ti hod kon tak ta za oko 15,4 % u 
od no su na onaj ko ji je ana li zi ran u pret hod nom de lu
ra da. Uti caj ve }e br zi ne na po rast pri ti ska u ci lin dru
za tra ja nje lu ka od 10 ms pri ka zan je na slici 9.
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Slika 7. Uti caj na zna ~e nog pri ti ska
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Slika 8. Uti caj po ve }a nog pre se ka kli pa
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Sli ka po ka zu je da po ve }a nju br zi ne kon tak ta
od 15,4 % od go va ra po ve }a nje mak si mal ne vred -
no sti pri ti ska od 16,6 %. Re fe rent nu vred nost pred -
sta vlja pri ti sak za pre ki da~ sa kra }im ho dom, ana li -
zi ran u pret hod nom de lu ra da. Kri va u sre di ni od -
go va ra  pre ki da ~u  sa  kra }im  ho dom  i  lu kom  od
10 ms. 

Na slici 10 su pri ka za ni isti pri ti sci za tra ja nje
lu ka od 15 ms.

U ovom slu ~a ju je, zbog du ̀ eg tra ja nja lu ka,
mak si mal ni pri ti sak jo{ vi {i. Po rast pri ti ska u od no -
su na slu ~aj ka da je br zi na ma nja iz no si 17,6 %.
Osim to ga, isti ca nje ga sa du ̀ e tra je. 

Dvo di men zi o nim mo de lom je ana li zi ra no stru -
ja nje ga sa u pre kid nom ele men tu. Na slici 11 je pri -
ka za na dvo di men zi o na sli ka po l ja pri ti ska.

Na slici 12 je pri ka za no br zin sko po lje. Ova
sli ka je va ̀ na zbog to ga {to mo ̀ e da uka ̀ e na ne re -
gu lar na stru ja nja u pre kid nom ele men tu, {to sma -

nju je pre kid nu mo}. U ovom pre kid nom ele men tu
o~i gled no ne ma ta kvog vr tlo ̀ nog stru ja nja.

Sli ka 13 po ka zu je de talj nu ras po de lu Ma ho -
vog bro ja, ko ji je ve o ma va ̀ an za efi ka sno stru ja -
nje.

4. ZA KLJU ̂ AK

Upo tre bom jed no- i dvo di men zi o nog mo de la
stru ja nja ga sa bez, i u pri su stvu lu ka, za kon kret nu
kon struk ci ju pre ki da ~a do {lo se do sle de }ih za klju -
~a ka:

– Po rast na zna ~e nog pri ti ska od oko 9 % iza zi va, za
istu ge o me tri ju, po rast mak si mal nog pri ti ska od
8,4 %.

– Po ve }a nje po pre~ nog pre se ka kli pa od 15,5 % iza -
zi va po ve }a nje mak si mal ne vred no sti pri ti ska od
23 %.
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– Po ve }a nje br zi ne kon tak ta za oko 15 %, pri istim
osta lim uslo vi ma, iza zi va po ve }a nje pri ti ska od
16,6 % za tra ja nje lu ka 10 ms, a 17,6 % za luk ko ji
tra je 15 ms. Mno go broj ne ana li ze su po ka za le da
pri ti sak, osim od lu ka, ve o ma za vi si od ho da kon -
tak ta. Za vi snost je, uglav nom, pri bli ̀ no pro por ci -
o nal na.    

Mo del omo gu }a va da se do bi je uvid u sve ga so -
di na mi~ ke pa ra me tre po treb ne za kon stru i sa nje
pre kid nog ele men ta. Mo del je upo tre bljen za raz voj
no vog pre kid nog ele men ta pre ki da ~a za me ta lom
oklo plje no po stro je nje.
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Ja sna Dra go sa vac

Fuzzy re gu la tor po bu de 
sin hro nog ge ne ra to ra

Stru~ni rad
UDK: 621.316.7; 621.316.322

Re zi me:

Fuzzy upra vlja nje da nas sve ~e {}e pred sta vlja uspe {nu al ter na ti vu kla si~ nom upra vlja nju po seb no u slu -
~a je vi ma ka da se objekt upra vlja nja opi su je ne li ne ar nim, ma te ma ti~ kim mo de lom ili se ~ak ma te ma ti~ ki mo -
del uop {te ne mo ̀ e po sta vi ti. U po re |e nju sa osta lim ne li ne ar nim za ko ni ma upra vlja nja pred nost  Fuzzy re gu -
la ci je sa sto ji se u to me {to zah te va sla bi je nu me ri~ ke re sur se, a flek si bi l na struk tu ra sa mog re gu la to ra omo -
gu }a va vr lo jed no stav nu i br zu na do grad nju funk ci ja.

U ra du su pri ka za ni pro jek to va nje i pri me na Fuzzy upra vlja nja u pro ble mu au to mat ske re gu la ci je  na po -
na sin hro nog ge ne ra to ra u smi slu ostva re nja osnov ne funk ci je re gu la to ra po bu de sin hro nog ge ne ra to ra i
odr ̀ a va nje na po na na nje go vim sa bir ni ca ma na za da tom ni vou. Re zul ta ti pri me ne po ka za ni su na la bo ra to -
rij skom 2 kW sin hro nom ge ne ra to ru.

 Klju~ ne re ~i: re g u la tor na po na - sin hro ni ge n e r a tor - Fuzzy re g u la tor

Ab stract:

FUZZY LOGIC CON TROL LERS OF SYN CHRO NOUS GEN ER A TOR EX CI TA TION

Fuzzy logic controllers are rap idly be com ing a vi a ble al ter na tive for clas si cal con trol lers. The ap pli ca -
tion of fuzzy logic con trol lers ap pears to be the most suit able one, when ever a math e mat i cal model is not
avail able or re quires too com plex nu mer i cal cal cu la tions dur ing the real-time op er a tion. Compared to the
other non lin ear con trol laws, fuzzy logic con trol lers are ro bust and have rel a tively low com pu ta tional re -
quire ments and flex i ble structure of the con trol ler it self en ables very sim ple and fast en hance ment of func -
tions.

This pa per pres ents the de sign and im ple men ta tion of the syn chro nous gen er a tor fuzzy logic based au to -
matic volt age reg u la tor, which func tions to main tain the ter mi nal volt age of the syn chro nous machine at a pre -
de ter mined value. The fuzzy logic con trol ler was im ple mented for a lab o ra tory 2 KW syn chro nous gen er a tor.

Key words: volt age con trol ler, syn chro nous gen er a tor, Fuzzy con trol ler

1. UVOD

U elek tro e ner get skom si ste mu Sr bi je au to mat -
ski re gu la to ri na po na sin hro nih ma {i na, ko ji su u
upo tre bi, re a li zo va ni su kao elek tro me ha ni~ ki,

elek tron ski i tek po sled njih go di na kao mi kro pro -
ce sor ski ure |a ji. Pri li kom pro jek to va nja elek tron -
skih (ana log nih) re gu la to ra, za mo de lo va nje si ste -
ma re gu la ci je po bu de sin hro nog ge ne ra to ra, ko ri -
{}e ni su mo de li ge ne ra to ra i bu di li ce raz li ~i te slo -
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`e no sti. Do bi je ni re zu la ta ti bi li su do bri ali su ~e sto 
po je di ni pa ra me tri re gu la to ra na po na po de {a va ni
tek u po go nu. Me |u tim zbog ne li ne ar ne pri ro de si -
ste ma, u prak ti~ nom ra du po ka za lo se da je ~e sto
je di no re {e nje za po sti za nje sta bil ne re gu la ci je, u
svim re ̀ i mi ma ra da, uspo re nje pro ce sa re gu la ci je. 

Me tod ko ji omo gu }a va za o bi la ̀ e nje ko ri {}e -
nja glo ma znog, ne li ne ar nog mo de la sin hro nog ge -
ne ra to ra i bu di li ce, za sno van je na fuzzy lo gi ci.
Upra vlja nje po mo }u fuzzy kon tro le ra je upra vlja -
nje za sno va no na opo na {a nju ljud skog za klju ~i va -
nja i ko ri {}e nju ka ko in ̀ e njer skog is ku stva ta ko i
prak se i eks pre ri men tal nih re zul ta ta. Zbog to ga
fuzzy kon tro le ri na la ze sve {i ru pri me nu ta mo, gde
se do sad ko ri sti lo is klju ~i vo kla si~ no upra vlja nje.

2. FUZZY RE G U LA TOR NA PO NA
SIN HRO NOG GE NE RA TO RA

2.1 Osnov na struk tu ra fuzzy re gu la to ra

Na sli ci 1 pri ka zan je Fuzzy re g u la tor ko ji se u
svo joj osnov noj kon fi gu ra ci ji sa sto ji iz sle de }ih ce -
li na [1]:
– Fa zi fi ka tor u okvi ru ko ga se me ri, ~i ta i ska li ra

pro men lji va upra vlja nja, a po tom se iz me re ne
nu me ri~ ke vred no sti pre vo de u od go va ra ju }e
“opi sne” (fuzzy) pro men lji ve po mo }u funk ci ja
pri pad no sti.

– Ba za pra vi la i me ha ni zam za klju ~i va nja pred sta -
vlja sr` Fuzzy re gu la to ra jer de fi ni {u funk ci je pri -
pad no sti za ula zne i iz la zne pro men lji ve, po treb -
na pra vi la iz me |u fuzzy pro men lji vih ko ji ma se
ostva ru je pro ces upra vlja nja i fuzzy upra vlja~ ki
al go ri tam.

– De fa zi fi ka tor na osno vu re zul ta ta fuzzy upra -
vlja~ kog al go rit ma de fi ni {e od go va ra ju }u nu me -
ri~ ku iz la znu vred nost.

Pro jek to va nje Fuzy re gu la to ra vr {i se u pet ko -
ra ka [2]: 
– iz bor upra vlja~ kih pro men lji vih,
– fa zi fi ka ci ja ula za,
– de fi ni sa nje fuzzy pra vi la,
– agre ga ci ja,
– de fa zi fi ka ci ja.

Upra vlja~ ke pro men lji ve od re |u je sa ma pri ro -
da pro ce sa ko jim se upra vlja. Naj ~e {}e se ko ri ste
gre {ka iz la za i iz vod ili in te gral da te gre {ke. 

U pro ce su fa zi fi ka ci je [3] se vr {i pre tva ra nje
nu me ri~ ke pro men lji ve u “fuzzy” opi snu pro men -
lji vu. Sva ka fuzzy pro men lji va de fi ni sa na je na od -
re |e nom op se gu vred no sti. Op seg vred no sti sva ke
fuzzy pro men lji ve de li se na vi {e sku po va ko ji se
me |u sob no pre kla pa ju. Sva kom tom sku pu se do -
de lju je funk ci ja pri pad no sti ko ja pre vo di nu me -
ri~ ke vred no sti u “opi sne”. Fa zi fi ka zi ja ula za pod -
ra zu me va od re |i va nje za da tu nu me ri~ ku ula znu
pro men lji vu ste pe na pri pad no sti sva kom od od go -
va ra ju }ih fuzzy sku po va. Ste pen pri pad no sti uzi ma 
vred nost iz me |u 0 i 1 i od re |en je funk ci jom pri -
pad no sti.

Fuzzy pra vi la od re |u ju za ko ne upra vlja nja.
Sa ma pra vi la mo gu se ge ne ri sa ti na vi {e na ~i na.
Mo gu bi ti re zul tat is ku stva eks pe ra ta, mo gu bi ti za -
sno va na na po zna va nju di na mi~ kog po na {a nja si -
ste ma ko ji se kon tro li {e, a po ne kad se ne u ral ne
mre ̀ e ob u ~a va ju da sa me ge ne ri {u ova pra vi la. Da -
ju se u “fuzzy“ (opi snoj) form i npr. “Ako je gre {ka
po zi tiv na-ve li ka i iz vod gre {ke po zi tiv no-ve li ki
on da je iz laz po zi tiv no-ma li”. Fuzzy pra vi la pre sli -
ka va ju ula zne fuzzy sku po ve na iz la zni fuzzy skup. 
Ka ko ula zna pro men lji va pri pa da po je di nim ula -
znim fuzzy sku po vi ma sa od re |e nim ste pe nom pri -
pad no sti, to se i iz la zna funk ci ja pri pad no sti, ko ja
je da tim pra vi lom ak ti vi ra na, mo ra ska li ra ti. 
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Po {to je do no {e nje od lu ka za da ti ulaz za sno -
va no na te sti ra nju svih pra vi la, re zul ta ti po je di nih
pra vi la se mo ra ju na ne ki na ~in udru ̀ i ti. Agre ga ci -
ja je pro ces u ko me se, fuzzy sku po vi ko ji pred sta -
vlja ju iz la ze iz svih pra vi la, udru ̀ u ju u je dan skup.
Pro ces agre ga ci je se vr {i sa mo jed nom i to pre pro -
ce sa de fa zi fi ka ci je. Iz laz iz pro ce sa agre ga ci je je
je dan fuzzy skup ko ji pred sta vlja iz la znu fuzzy
pro men lji vu.

Ulaz u pro ces de fa zi fi ka ci je je fuzzy skup do -
bi jen pro ce som agre ga ci je, a iz laz jed na nu me ri~ ka 
vred nost. Pro ce som de fa zi fi ka ci je se fuzzy vred no -
sti iz la zne pro men lji ve do de lju je nu me ri~ ka vred -
nost. Ta vred nost se bi ra ili kao vred nost ko joj od -
go va ra naj ve }i ste pen pri pad no sti ili kao od go va ra -
ju }a ko or di na ta cen tra gra vi ta ci je iz la znog sku pa.
Ova ko do bi je na nu me ri~ ka ve li ~i na pred sta vlja ko -
mand ni sig nal za pro ces ko jim se upra vlja.

2.2 Sin hro na ma {i na kao objekt upra vlja nja

Ob zi rom da je sin hro na ma {i na ne li ne ar ni
objekt upra vlja nja neo p hod no je pro jek to va ti ne li -
ne ar ni za kon upra vlja nja. Struk tu ra fuzzy re gu la to -
ra omo gu }a va da se, ko ri {}e njem fuzzy sin tak se,
opi snim pu tem mo de lu je ne li ne ar ni za kon upra -
vlja nja ko ji }e kom pe zo va ti ne li ne ar nost sa me ma -
{i ne. Pri ro da ne li ne ar no sti sin hro ne ma {i ne, bez
ula ̀ e nja u kom ple tan mo del sin hro ne ma {i ne, de -
tek to va na je sni ma njem od zi va am pli tu de sta tor -
skog na po na ma {i ne na step po re me }aj po bud nog
na po na. Od zi vi za raz li ~i te vred no sti po bud nog na -
po na su da ti na sli ka ma 2, 3, 4, 5. Va ̀ no je na po -
me nu ti da je vred nost po bud nog na po na uvek me -
nja na za isti ko rak.

Na od zi vi ma je pri met na pro me na sta ti~ kog
po ja ~a nja kao i pro me na u br zi ni od zi va pri po ve -
}a nju po bud ne stru je ge ne ra to ra. Pri pro me na ma
po bud ne stru je u ko ra ci ma od po 0,3 A,  sko ko vi
sta tor skog na po na su iz no si li 30 V do vred no sti
sta tor skog na po na 200 V. Za tim su zbog za si }e nja
pri istim ko ra ci ma po bud ne stru je pro me ne na po na

iz no si le 20 V. Br zi na od zi va se pri po ve }a nju stru -
je ro to ra od 1,8 A do 4,5 A sma nji va la od 0,15 s do
0,08 s.

2.3 Fuzzy re g u la tor na po na sin hro nog
ge ne ra to ra sa gre {kom na po na sta to ra
i nje nim iz vo dom kao ula zi ma

Iz bor ula znih pro men lji vih iz vr {en je s ob zi -
rom na osnov nu funk ci ju re gu la to ra po bu de sin hro -
nog ge ne ra to ra, odr ̀ a va nje na po na na nje go vim
sa bir ni ca ma na za da tom ni vou  pro me nom stru je
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Slika 2. Po bu |i va nje ge ne ra to ra do pra znog ho da 
(160 V) bez po vrat ne spre ge
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Slika 3. Pobu|ivanje generatora do praznog hoda
(190 V) bez povratne sprege
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Slika 4. Pobu|ivanje generatora do praznog hoda 
(210 V) bez povratne sprege
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Slika 5. Pobu|ivanje generatora do praznog hoda
 (230 V) bez povratne sprege
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kroz po bud ni na mo taj. Kao ula zne ve li ~i ne u Fuzzy 
re g u la tor iza bra ne su gre {ka sta tor skog na po na u
od no su na re fe rent ni sig nal e(t) i iz vod sig na la gre -
{ke de(t)/dt dok iz la zna pro men lji va pred sta vlja
ko mand ni sig nal – na pon po bu de. 

Na sli ci 6 pri ka za ne su funk ci je pri pad no sti
ula znih sig na la. Sva koj funk ci ji pri pad no sti da to je
ime ko je od go va ra op se gu ula zne ve li ~i ne na ko me
je od go va ra ju }a funk ci ja pri pad no sti de fi ni sa na:
“n”– ne ga tiv na gre {ka, “nz”- ma la ne ga tiv na gre -
{ka, “z”– nul ta gre {ka, “pz”– ma la po zi tiv na gre -
{ka, “p”– po zi tiv na gre {ka. 

Sle de }i ko rak je bio sin te ti sa nje ma tri ce pra vi -
la ra di ostva ri va nja za ko na upra vlja nja. Po ~et na
ide ja je bi la da se re a li zu je Fuzzy re g u la tor ko ji }e
za da to op te re }e nje ima ti ta kvu funk ci ju pre no sa da 
pri ve li kim gre {ka ma sta tor skog na po na ekvi va -
lent no po ja ~a nje sig na la gre {ke bu de ve }e ~i me se
obez be |u je ve }a br zi na od zi va s jed ne stra ne i
znat no sma nju je pre skok sa dru ge [4]. Na osno vu
pret hod nog raz mi {lja nja na pi sa na je ma tri ca pra vi -
la da ta u ta be li 1. Ra di do bi ja nja nul te gre {ke sta ci -
o nar nog sta nja iza re gu la to ra je do da to in te gral no
dej stvo.

Ta be la 1.

Ma tri ca pra vi la

e(v)

n nz z pz p

de (v)/
/dt

n p p pz nz nn

nz p z

z p pp z nn n

pz z n

p pp pz nz n n

Iz la zne funk ci je pri pad no sti (sli ka 7) su ti pa
kon stan te [5] u li te ra tu ri po zna te kao “sin gle ton”-i.
Po {to je iz la zna fuzzy pro men lji va da ta jed nim
fuzzy sku pom ko ji se do bi ja kao re zul tat pro ce sa
agre ga ci je, da bi se do bi la nu me ri~ ka vred nost te
pro men lji ve neo p hod no je iz vr {i ti de fa zi fi ka ci ju. 

Za funk ci je pri pad no sti ti pa kon stan ta vred -
nost iz la zne pro men lji ve se od re |u je kao usred nje -
na te ̀ i na iz la znih “sin gle ton-a” ~i me se znat no po -
bolj {a va efi ka snost pro ce sa de fa zi fi ka ci je jer se iz -
be ga va njem in te gra le nja, znat no po jed no sta vlju je i 
ubr za va sa mo ra ~u na nje. Ka rak te ri sti~ na po vr {i na
iz la zne pro men lji ve pri ka za na je na slici 8.

2.4 Prak ti~ na re a li za ci ja

Eks pe ri men tal na pro ve ra Fuzzy re gu la to ra po -
bu de iz vr {e na je na tro fa znom sin hro nom ge ne ra to -
ru sna ge 2 kW, 1 000 ob/min. Po gon ge ne ra to ra
obez be |en je po mo }u jed no smer nog mo to ra
(220 V, 11 A, 1,8 kW, 950 ob/min) ko ji je po bu |i -
van ne re gu li sa nim jed no smer nim na pon skim iz vo -
rom.

Upra vlja~ ki deo Fuzzy re gu la to ra re a li zo van
je ko ri {}e njem ra ~u na ra Pen ti um II 377 MHz, akvi -
zi ci o ne kar te ED 429 i soft ve ra za upra vlja nje u re -
al nom vre me nu. Soft ver je na pi san u pro gram skom 
je zi ku “C”. Pe ri o da oda bi ra nja re gu la ci o ne pe tlje
je 500 µs. Akvi zi ci o na kar ta po se du je12-bit ni
AD-ulaz ko ji me ri u op se gu –10 ÷+10VDC  kao i
12-bit ni DA iz laz ko ji ge ne ri {e ko mand ni na pon ski 
sig nal u op se gu –10 ÷+10VDC. Ulaz u AD kar tu je
na pon ski sig nal ~i je je pri la go |e nje iz vr {e no po -
mo }u na pon skog tran sform a to ra 380/10 V/V, is -
pra vlja~ kog ste pe na i ni sko pro pu snog pa siv nog
RC fil tra pr vog re da ko ji slu ̀ i za fil tri ra nje vi so ko -
fre kvent nog {u ma. Ulaz u ra ~u nar je sa da is pra vlje -
ni na pon sta to ra ge ne ra to ra. Pro ra ~un sred nje vred -
no sti is pra vlje nog na po na se vr {i di gi tal nom fil tra -
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Slika 6. Funk ci je pri pad no sti sig na la e(t) i de(t)/dt

Slika 8. Ka rak te ri sti~ na po vr {i na iz la zne pro men lji ve
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ci jom ko ri {}e njem ni sko pro pu snog Chebyshev-
-lje vog fil tra tre }eg re da pro pu snog op se ga 50 Hz.

Ko mand ni na pon ski iz laz D/A kon ver to ra se
vo di na ulaz jed no smer nog po ja ~a va ~a sna ge ~i ji je 
iz la zni ste pen ve zan u ko lo po bu de sin hro nog ge -
ne ra to ra. Po ja ~a va~ sna ge se sa sto ji iz dva ste pe na:
u pr vom ste pe nu se ge ne ri {e od go va ra ju }i PWM
sig nal, a u dru gom se vr {i po ja ~a nje sna ge. Gal van -
ska izo la ci ja je iz vr {e na po mo }u op to ka ple ra. Re -
gu li sa nje na po na po bu de sin hro nog ge ne ra to ra vr {i 
sa po mo }u BUCK kon ver to ra re a li zo va nog sa
IGBT tran zi sto rom.

Na sli ka ma 10, 11 i 12, pri ka za ni su od zi vi si -
ste ma na step po re me }aj ka da je ge n e r a tor ra dio na
mre ̀ i. Ana li zom od zi va si ste ma sa pri me nje nim
Fuzzy re gu la to rom ja sno se uo ~a va da je do bi je ni
od ziv si ste ma bez pre sko ka ali sa raz li ~i tim br zi na -
ma u raz li ~i tim rad nim re ̀ i mi ma. To po ka zu je da
uko li ko ̀ e li mo da po stig ne mo i da se si stem in den -
ti~ no po na {a u raz li ~i tim re ̀ i mi ma, po treb no je iz -
me ni ti struk tu ru sa mog re gu la to ra. 

Uo~ lji vo je, na osno vu pret hod nog ogle da sa
sin hro nom ma {i nom, da se stru ja po bu de mo ̀ e ko -
ri sti ti kao sig nal na osno vu ko ga je mo gu }e kvan ti -
fi ko va ti ne li ne ar nost sin hro ne ma {i ne. Snim ci  od -
zi va  sa me  sin hro ne ma {i ne  na  step po re me }aj bez 
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Slika 9. Prakti~na primena fuzzy regulatora napona sinhronog generatora
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Slika 10. Od ziv ge ne ra to ra na step po re me }aj 
pri po ~et noj vred no sti na po na sta to ra 100 V
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Slika  11. Od ziv ge ne ra to ra na step po re me }aj 
pri po ~et noj vred no sti na po na sta to ra 150 V
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Slika 12. Od ziv ge ne ra to ra na step po re me }aj 
pri po ~et noj vred no sti na po na sta to ra 200 V
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re gu la to ra, kao i od zi vi sa Fuzzy re gu la to rom re a li -
zo va nim sa dva ula za, da ju sle de }e smer ni ce:

– Po {to je pri ma lim po bud nim stru ja ma br zi na 
od zi va ma nja to je po treb no po ve }a ti po ja ~a -
nje Fuzzy re gu la to ra pri ni ̀ im vred no sti ma
po bu de.

– Ta ko |e je po treb no po ve }a ti po ja ~a nje
Fuzzy re gu la to ra pri vi so kim stru ja ma po bu -
de zbog po ja ve za si }e nja.

2.5 Fuzzy re g u la tor sa stru jom po bu de
ge ne ra to ra kao do dat nim ula zom

Stru ja po bu de je uve de na u Fuzzy re g u la tor
kao do dat ni ulaz. Stru ja po bu de me ri se LEM mo -
du lom i u ra ~u nar se uvo di kao na pon ski sig nal. S
ob zi rom na to da je ob lik od zi va iden ti ~an i bez pre -
sko ka pri raz li ~i tim vred no sti ma po bud nih stru ja,
po treb no je uti caj stru je po bu de u re gu la ci ju uve sti
ta ko da se re flek tu je sa mo kao pro me na ukup nog
po ja ~a nja Fuzzy re gu la to ra, pri ~e mu se ob lik ne li -
ne ar no sti ne me nja. Sa ma struk tu ra Fuzzy re gu la -
to ra omo gu }a va ele gant no ostva ri va nje ove ide je
pro {i re njem pret hod ne struk tu re. Pro me na po ja ~a -
nja Fuzzy re gu la to ra po sti ̀ e se pro me nom {i ri ne
op se ga iz la zne pro men lji ve, pri ~e mu je neo p hod -
no o~u va ti me |u sob ni re la tiv ni po lo ̀ aj iz la znih
funk ci ja pri pad no sti. Stru ku ra Fuzzy re gu la to ra
pro me nje na je na sle de }i na ~in:
– Kao tre }i ulaz u re g u la tor do da ta je stu ja po bu de.
– Stru ji po bu de su do de lje nje tri funk ci je pri pad no -

sti ras po re |e ne kao na sli ci 13 sa na zi vi ma ma la,
sred nja, ve li ka. 

– Fuzzy pra vi la ge ne ri sa na su na sle de }i na ~in : u
za vi sno sti od ve li ~i ne stru je po bu de ak ti vi ra se
jed na od tri ma tri ce pra vi la ko je su po struk tu ri
iden ti~ ne ma tri ci pra vi la Fuzzy re gu la to ra sa dva
ula za sa mo se bi ra `e lje ni iz la zni op seg.

– Iz la znom sig na lu do da te su no ve dis kret ne funk -
ci je pri pad no sti. Te no ve funk ci je pri pad no sti
ras po re |e ne su ta ko da pred sta vlja ju ska li ran po -
~et ni op seg (sli ka 14), a u skla du sa ma tri ca ma
pra vi la.
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Slika 13. Funk ci je pri pad no sti ula zne pro men lji ve IF
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Slika 14. Funk ci je pri pad no sti iz la zne pro men lji ve
re gu la to ra
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Slika 15. Od ziv ge ne ra to ra na step po re me }aj
pri po ~et noj vred no sti na po na sta to ra 100 V
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Slika 16. Od ziv ge ne ra to ra na step po re me }aj pri po ~et noj
vred no sti na po na sta to ra 300 V
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Slika 17. Od ziv ge ne ra to ra na step po re me }aj
pri po ~et noj vred no sti na po na sta to ra 350 V
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No vi Fuzzy re g u la tor ta ko |e je eks pe ri men tal -
no pro ve ren. Od zi vi si ste ma su pri ka za ni na  sli ka -
ma 15, 16 i 17. Na osno vu od zi va da tim na sli ka ma
mo ̀ e se za klju ~i ti da je pri me nom Fuzzy re gu la to -
ra na po na sin hro nog ge ne ra to ra pro {i re nog do dat -
nim ula zom po stru ji po bu de po stig nut `e lje ni efe -
kat – kom pen zo va na je ne li ne ar nost sin hro nog ge -
ne ra to ra ~i me je omo gu }e no da si stem ima istu br -
zi nu od zi va u svim re ̀ i mi ma ra da. 

3. ZA KLJU ̂ AK

U ra du je pri ka za na pri me na Fuzzy lo gi ke u
pro jek to va nju re gu la to ra na po na sin hro nog ge ne -
ra to ra ra di po sti za nja {to ve }e br zi ne re a go va nja na 
po bu du od re |e nim ula znim sig na lom, sa {to ma njim 
pre sko kom. 

Ne li ne ar nost ma {i ne de tek to va na je sni ma njem
od zi va na step po re me }aj i na osno vu ta ko de tek to -
va ne ne li ne ar no sti sin te ti san je fuzzy re g u la tor sa
gre {kom na po na sta to ra i nje nim iz vo dom kao ula -
znim pro men lji vi ma. Na osno vu od zi va je utvr |e na
po tre ba da se, ra di do bi ja nja jed na kog od zi va u
svim rad nim re ̀ i mi ma, kao do dat ni ula zni sig nal
uve de stru ja po bu de. Flek si bil nost struk tu re Fuzzy
re gu la to ra omo gu }a va da se uti caj stru je po bu de u
pro ce su re gu la ci je re flek tu je is klju ~i vo kroz pro me -
nu ukup nog po ja ~a nja Fuzzy re gu la to ra. Do bi je ni

od zi vi po ka zu ju da je po stig nut sta bi lan, do volj no
brz od ziv, ro bu stan pri svim op te re }e nji ma. Na
snim ci ma re a go va nja je ta ko |e uo~ lji vo da uko li ko
uop {te po sto ji pre skok, isti je mi ni ma lan, {to pred -
sta vlja jo{ jed nu zna ~aj nu pred nost po stig nu tu pri -
me nom Fuzzy re gu la to ra. 
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Dra gan Fi li po vi}

Sni ma nje br zog na pon skog tran zi jen ta 
u te~ nim izo la to ri ma to mo graf skim

po stup kom

Stru~ni rad
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Rezime:

U ra du se raz ma tra kom pa ra tiv ni po stu pak ve ri fi ka ci je eks pe ri men tal nog i nu me ri~ kog me to da za od re -
|i va nje elek tri~ nog po l ja br zog pre na pon skog ta la sa u ulj noj izo la ci ji. Eks pe ri men tal ni po stu pak se za sni va
na to mo graf skoj me to di i Ke rrovom efek tu. Nu me ri~ ki po stu pak se za sni va na pri me ni me to de ko na~ nih raz li -
ka. Do bi je ni re zul ta ti omo gu }a va ju po u zda no di men zi o ni sa nje izo la ci je vi so ko na pon skih di stri bu tiv nih tran -
sform a to ra. 

Klju~ ne re ~i: ko or di na ci ja izo la ci je, la ser ska to mo gra fi ja, Ke rrov efe kat, me tod ko na~ nih raz li ka

Ab stract:

RE CORDING OF FAST VOLT AGE TRAN SIENT 
IN LIQ UID IN SU LA TORS BY MEANS OF TOMOGRAPHIC PRO CE DURE

The pa per deals with the com par a tive pro ce dure of ver i fi ca tion of ex per i men tal and nu meric method for
de ter mi na tion of fast overvoltage wave elec tric field in oil in su la tion. The ex per i men tal pro ce dure is based on
the tomographic method and Kerr ef fect. The nu meric pro ce dure is based on the ap pli ca tion of the fi nal dif fer -
ence method. The ob tained re sults en able re li able dimensioning of iso la tion of high-volt age dis tri bu tion
trans form ers.

Key words: in su la tion co or di na tion, la ser to mog ra phy, Kerr ef fect, fi nal dif fer ence method

1. UVOD

Rad elek tri~ ne opre me u uslo vi ma sve ve }e
elek tro mag net ne kon ta mi na ci je ak tu e li zi ra pi ta nje
po u zda nog di men zi o nisa nja izo la ci je. Ovaj pro b -
lem je od po seb nog zna ~a ja u slu ~a ju vi so ko na pon -
ske opre me in sta li sa ne u ener get skom si ste mu i
elektron skih  kom po ne na ta  u  sklo pu  upra vlja~ ko - 
- mer nih si ste ma. Re {a va nje po me nu tih pro blema
od vi ja se u dve ma odvo je nim, ali srod nim obla sti -
ma, to jest obla sti ma ko or di na ci je izo la ci je na vi so -
ko na pon skom i ni sko napon skom ni vo u [1,2].

Ko or di na ci ja   izo la ci je   na  vi so ko na ponskom
ni vou, pod ra zu me va iz bor i di men zi o nisa nje izo la -
ci je vi so ko na pon ske opre me ta ko da ona, uz od go -
va ra ju }e me re za {ti te, po u zda no funk ci o ni {e u
uslo vi ma eks plo a ta ci je. Ovaj pro b lem bio bi la ko
re {iv ka da bi vi so ko napon ska opre ma u uslo vi ma
eks plo a ta ci je bi la iz lo ̀ e na sa mo no mi nal nim na po -
ni ma. Me |u tim, po red no mi nal nih rad nih na po na,
u ener get skom si ste mu se ja vlja ju, ta ko |e, pre na -
pon ski ta la si, raz li ~i tih ob li ka i am pli tu da, ko ji se
po nje mu kre }u i vi {e stru ko re flek tu ju. Od njih po -
seb nu opa snost, za in sta li sa nu vi so ko na pon sku op-
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re mu, pred sta vlja ju, ta kozva ni, br zi pre na po ni na -
sta li u ener get skom si ste mu sklop nim ope ra ci ja ma
u me ta lom oklo plje nim SF6 ga som izo lo va nim po -
stro jenji ma ili in du ko va ni elek tro mag net nim po -
ljem nu kle ar ne eks plo zi je iz vr {e ne u vi {im slo je vi -
ma at mos fe re. Ovaj dru gi tip br zih pre na pon skih
ta la sa u ener get skim si ste mi ma pred sta vlja, sre -
}om, za sa da, sa mo hi po te ti~ nu mo gu} nost [3,4].

Pre na pon ska za {ti ta, za ko ju smo re kli da je in -
te gral ni deo ko or di na ci je izo la ci je, ~e sto ne do volj -
no br zo re a gu je da bi spre ~i la pre na po ne na no se -
kund ne br zi ne da pro dru u {ti }e nu vi so ko na pon sku
opre mu. Ka da se to jed nom do go di pre na pon ski ta -
las mo ̀ e, na pon ski, pro u zro ko va ti od de li mi~ nog
funk ci o nal nog o{te }e nja do pot pu nog uni {te nja po -
sma tra ne opre me.

Po seb no ose tljiv deo elek tro e nerget skog si ste -
ma na po ja vu br zih pre na po na su di stri bu tiv ni
ener get ski tran sform a to ri. Sa ma iden ti fi ka ci ja po -
na {a nja di stri bu tiv nog ener get skog tran sform a to ra
je iz u zet no kom pli ko va na. Pri me na  me to de "po ku -
{aj - gre {ka - ko rek ci ja" ni je pri hva tljiv po {to je
skup, ne prak ti ~an i du go tra jan. Me |u tim, on se
ipak odo ma }io ali sa mo za iz ra de ve li kih se ri ja di -
stri bu tiv nih ener get skih transform a to ra uz ak cep ti -
ra nje ne do volj no po uzda nih re zul ta ta.

Dru gi, pre na pon skoj za {ti ti al ter nativ ni, me tod 
obez be |i va nja di stri bu tiv nih ener get skih tran -
sform a to ra od dej stva br zih pre na po na ko ji se sa -
sto ji od pre dimen zi o ni sa nja izo la ci je je ta ko |e
manj kav. Na i me ia ko bi ovaj me tod, na pr vi po -
gled, dao uni ver zal no re {e nje on uop {te ne mo ra bi -
ti us pe {an ka da je u pi ta nju na pon sko op te re }e nje
im pul si ma ve li ke br zi ne u tran sform a to ri ma. Raz -
log za tu kon sta ta ci ju le ̀ i u ve o ma ne rav no mer noj
ras po de li po ten ci ja la u slu ~a ju slo ̀ e nih i he te ro ge -
nih izo la ci o nih si ste ma i po ja va vi so kih po tenci jal -
nih raz li ka iz me |u fi zi~ ki bli skih ta ~a ka ko je se
raz ma tra ju. Da kle, ia ko se ra di o ve o ma sli~ nim
izo la ci o nim struk tura ma (di men zi o nal no, iden ti~ ni 
izo la ci o ni ma te ri ja li, iden ti ~an po stu pak pro iz vod -
nje itd.) u ve }i ni slu ~a je va jed no stav no ne po sto ji
uni form nost ras po de le po ten ci ja la ~ak ni u slu ~a ju
istog ti pa di stri bu tiv nih ener get skih tran sform a to -
ra.

Do dat nu kom pli ka ci ju pred sta vlja i sa ma pri -
ro da izo la to ra. Na i me ulja, ko ja se ko ri ste kao te~ ni 
izo la tor u di stri bu tiv nim ener get skim tran sform a -
to ri ma, zbog pri sustva vla ge ili ga so va u ras tvo re -
nom sta nju ~ak i ve o ma ma lim za pre min skim od -
no si ma, re da ppm, znat no me nja ju izo la ci o na
svojstva. Ovo me tre ba do da ti i mo gu }e pro ble me
ko ji se mo gu po ja vi ti ra di stru ja nja izo laci o nog ulja 
(for si ra ne cir ku la ci je tran sforma tor skih ulja kod
ener get skih tran sforma to ra ra di hla |e nja) ko je do -
vo di do po ja ve sta ti~ kog na e lek tri sa nja i zna ~aj ne
iz me ne izo la ci o ne si ste me. Na sre }u, efek ti stru ja -

nja i pro vo dlji vo sti te~ nog di e lek tri ka re la tiv no
ma lo uti ~u na po na {a nje izo la ci o nih si ste ma ka da
su oni iz lo ̀ e ni na pon skim im pul si ma na no se kund -
nog tra ja nja.

Ima ju }i u vi du pret hod no iz ne se ne ~i nje ni ce,
ja sno je da je, u fa zi pro jek to va nja i eks plo a ta ci je
vi so ko na pon skih di stri bu tiv nih tran sform a to ra,
po zna va nje po na {a nja nji ho ve izo la ci je pod dej -
stvom br zih pre na po na od iz u zet nog zna ~a ja. Kao
me tod od re |i va nja utica ja br zih pre na pon skih ta la -
sa na te~ nu izo laci ju di stri bu tiv nih ener get skih
tran sform a to ra na me }e se ili nu me ri~ ki si mu la ci o -
ni po stu pak ili eks pe ri men tal ni po stu pak. Nu me -
ri~ ka si mula ci ja jed no krat nih im puls nih po ja va ne -
de fini sa nog ob li ka je ne de term i ni sa na ra di nje ne
sto ha sti~ ne pri ro de, a kla si~ ni mer ni po stu pak ka -
pa ci tiv nog spre za nja ogra ni ~e no pri men ljiv. Sto ga
se u ovo me ra du opre de lju je mo da pri ka`e mo je -
dan, no vi kon cept mer nog po stup ka ko jim se eli mi -
ni {e naj ve }i broj ovih ne dosta ta ka i ko ji je pri men -
ljiv za me ri tor nu ve ri fika ci ju nu me ri~ kog po stup -
ka.

2. KLA SI^NI PO STU PAK OD RE \I VA NJA
BR ZO PRO MEN LJI VOG
ELEK TRI^NOG PO L JA 
U TE^NIM IZO LA TO RI MA

Kla si~ ni po stu pak od re |i va nja elek tri~nog po -
l ja u te~ nim izo la to ri ma sa sto ji se u po zna tom po -
stup ku ka pa ci tiv nog spre za nja ka pa ci tiv nom son -
dom u form i kom pen zo va nog raz del ni ka na po na.
U slu ~a ju br zo pro men lji vih elek tri~ nih po l ja, iza -
zva nih br zim na pon skim im pul si ma ko ji si mu li ra ju 
br ze pre na pon ske ta la se, od re |i va nje elek tri~ nog
po l ja u te~ nim izo la to ri ma me to dom ka pa ci tiv nog
spre za nja ima pro ble ma [5,6,7].

- Pr vi pro b lem se sa sto ji u jed no stav noj ~i nje -
ni ci da ne po sto ji do volj no po zna va nja ni za fi -
zi~ kih i di e lek tri~ nih oso bi na izo la ci o nih si ste ma
ka da su iz lo ̀ e ni na pon skim im pul si ma ve o ma krat -
kog tra ja nja. Ovo po sta je jo{ iz ra`e ni je zbog ~i nje -
ni ce da vi {e stru ka iz la ga nja izo la ci o nih si ste ma na -
pon skim im pul si ma u mno gim slu ~a je vi ma iza zi -
va ju he mij ske prome ne i traj nu de gra da ci ju di e lek -
tri~ nih svojsta va sa mih izo la ci o nih si ste ma. Raz vr -
sta va nje i si ste ma ti zo va nje uti ca ja na pon skih im -
pul sa ve o ma krat kog tra ja nja na de gra da ci ju ele -
me na ta izo la ci o nih si ste ma pred sta vlja ve o ma
ozbi ljan za hvat s ob zi rom na ra zno rod nost ma te ri -
ja la i niz spe ci fi~ no sti ve za nih za am pli tu du na pon -
skog im pul sa, nje go vo tra ja nje i br zi nu pro me ne.

– Dru gi, ne ma nje zna ~a jan, pro b lem, le ̀ i u ~i -
nje ni ci da svi kla si~ ni mer ni po stup ci uno se ne do -
pu sti vu de form a ci ju mer ne ve li ~i ne, zbog in he rent -
nog ka pa ci te ta sa mog mer nog si ste ma. Sma nji va -
nje di men zi ja sen zo ra mer ne son de i pri me na spe -
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ci jal nih ma te ri ja la [5,6] mo gu da po mog nu da se
uti caj mer ne opre me na sa mu po ja vu ko ja se me ri
ne {to uma nji, ali se jed no stav no ne mo ̀ e mno go
u~i ni ti ka da je br zi na na pon skog im pul sa re da na -
no se kun de.

– Tre }e, po sto ji pro b lem in du ko va nih na po na
(smet nji) u mer nom ko lu – pro b lem ko ji je neo dvo -
ji vo ve zan za kla si~ nu mer nu opre mu gde se mer na
ve li ~i na pre no si me tal nim pro vod ni ci ma (gal van -
skom ve zom). Uti caj ovih in du ko va nih na po na se
mo ̀ e zna ~aj no uma nji ti ali ne i eli mi ni sa ti. Tre ba
ima ti u vi du da je am pli tu da in du ko va nih na po na
pro por ci o nal na br zi ni pro me ne elek tro mag net nog
po l ja. Usled to ga se i naj kra }e `i ~a ne struk tu re po -
na {a ju kao an te ne pri li kom nji ho vog pri je ma, od -
no sno kao vo do vi pri li kom nji ho vog pre no sa. Da -
kle i po red to ga {to se vr {i okla pa nje mer nih si ste -
ma i ko ri sti se ko ak si jal ni kon cept, gde god je to
mo gu }e, ne mi nov no se uno si gre {ka pri me re nji ma
im puls nim na po ni ma fre kven ci ja pre ko 100 MHz.

Ne tre ba za ne me ri ti ni ~i nje ni cu da je ge ne ri sa -
nje pot pu no iden ti~ nih na pon skih im pul sa vi so ko -
na pon skim ge ne ra to ri ma ta ko |e ozbi ljan zah tev s
ob zi rom na in he rent ne oso bi ne sa mih ge ne ra to ra
{to ta ko |e ne mi nov no do pri no si ne po u zda no sti
mer nog po stup ka [8].

Za klju ~ak se sam na me }e. Kla si~ nim po stup -
kom i kla si~ nom mer nom apa ra tu rom ni je mo gu }e
po sti }i za do vo lja va ju }u po u zda nost i ve ro do stoj nu 
in ter pre ta ci ju re zul ta ta me re nja ras po de le po ten ci -
ja la na pon skih im pul sa ve o ma krat kog tra ja nja. Svi 
na ve de ni raz lo zi na vo de na po tre bu za raz vo jem al -
ter na tiv nog mer nog si ste ma ko jim bi se iz be gla
ogra ni ~e nja kla si~ nih mer nih si ste ma. Ov de po me -
nu to re {e nje se sa sto ji u pri me ni la ser ske to mo gra -
fi je.

3. TO MO GRAF SKI PO STU PAK
OD RE \I VA NJA ELEK TRI^ NOG PO L JA 
U TE^ NIM IZO LA TO RI MA

Cilj ovo ga ra da je da se pro mo vi {e, te sti ra i ve -
ri fi ku je je dan no vi eks pe ri men tal ni pra vac vi so ko -
na pon skog is tra ̀ i va nja elek tri~nog po l ja u te~ nim
di e lek tri ci ma. Osnov na ideja je u pri me ni po stup ka 
la ser ske to mo gra fi je.

La ser ska to mo gra fi ja je ve o ma pri vla~ na al ter -
na ti va na po lju vi so ko na pon skih me re nja br zo pro -
men lji vih elek tri~ nih ve li ~i na. Sam po jam to mo -
gra fi je je na stao u me di cin skim na u ka ma i  pred sta -
vlja ra di o lo {ki me tod za do bi ja nje sli ka unu tra {nje
struk tu re objek ta fo ku si ra njem na spe ci fi~ ne rav ni
unu tar nje ga [9]. Po {to se la ser ski snop upo tre blja -
va kao no si lac in form a ci ja o me re noj ve li ~i ni,
ostva ru ju se pred u slo vi da se ve o ma ose tlji va me -
re nja spro ve du bez uti ca ja na ve li ~i nu ko ja se pro u -
~a va. Ova ~i nje ni ca je iz u zet no bit na kod pro u ~a -

va nja svih onih ve li ~i na ko je po se du ju vi so ke fre -
kven ci je i mo gu bi ti po re me }e ne sa mim mer nim
po stup kom ili mer nom apa ra tu rom.

La ser ska to mo gra fi ja je kla si~ ni to mo graf ski
po stu pak za sno van na Ke rrovom elek tro op ti~ kom
efek tu. Ke rrov elek tro op ti~ ki efe kat pred sta vlja
po ja vu dvoj nog pre la ma nja sve tlo sti u ja kim sta ci -
o nar nim elek tri~ nim po lji ma. Pri po ja vi Ke rrovog
efek ta raz li ka in dek sa pre lam anja, raz li ka op ti~ kih
pu te va i fa zna raz li ka na sta lih, dvoj no pre lo mlje -
nih, ta la sa sve tlo sti za vi se od kva dra ta ja ~i ne elek -
tri~ nog po l ja. To omo gu }a va da se me re njem jed ne
od tih ve li ~i na od re di elek tri~ no po lje ili obr nu to.
Ova oso bi na re zul ti ra ni zom re la tiv nih pred no sti
me to da od re |i va nja elek tri~ nog po l ja ba zi ra nog na
la ser skoj to mo gra fi ji [10,11]:

– Prak ti~ no ne po sto ji in ter ak ci ja iz me |u mer ne
opre me i elek tri~ nog po l ja. Ako se ovome do da
~i nje ni ca da je la ser ski snop ve o ma uzak, po sta je
ja sno da di men zi ja si ste ma ko ji se pro u ~a va ne
pred sta vlja zna ~a jan fak tor kod pri me ne ove me -
to de. Ovo je na ro ~i to bit no kod pro ce ne da li je la -
ser ska to mo gra fi ja pri me nji va za pro u ~a va nje
sred nje na pon skih apa ra ta i ure |a ja.

– Ke rrov elek tro op ti~ ki efe kat ima ve o ma krat ko
vre me od zi va, te je mo gu }e ovaj pri stup ko ri sti ti
kod na pon skih im pul sa ko ji po se du ju iz u zet no
vi so ke br zi ne pro me ne ili krat ko tra ja nje.

– Te~ ni di e lek tri ci ima ju vi so ke vred no sti pro boj -
nih na po na ako je tra ja nje na pon skih im pul sa
krat ko. Ova ~i nje ni ca je ve o ma bit na za po ve }a -
nje ta~ no sti mer ne me to de, pa se mo gu pri me nji -
va ti ve o ma vi so ke vred no sti na pon skih im pul sa
bez opa sno sti da do |e do elek tri~ nog pro bo ja.

– Kod mi ni ja tur nih elek trod nih si ste ma po sto je od -
re |e ni pro ble mi jer je efe kat pro me ne ugla po la ri -
za ci je la ser skog zra ka ku mu la tiv ni i za vi si od du -
`i ne me |u e lek trod nog pro sto ra u ko me se ose }a
dej stvo elek tri~ nog po l ja. Iz ovo ga in di rekt no
pro iz i la zi i za klju ~ak da se pri me nom do volj no
vi so kih am pli tu da na pon skog im pul sa mo ̀ e
ostva ri ti za do vo lja va ju }a ta~ nost i kod di men zi o -
no ma lih elek tro da.

Na rav no po sto je i od re |e na ogra ni ~e nja pred -
lo ̀ e ne me to de:

– Ke rrov efe kat po sto ji sa mo u slu ~a je vi ma ka da
po sto ji kom po nen ta po l ja ko ja je per pen di ku lar -
na na pra vac pro sti ra nja po la ri zo va ne sve tlo sti.
Dru gim re ~i ma, za bi lo ka k vu struk tu ru elek -
tri~ nog po l ja u pro sto ru Ke rrov efe kat uzro ku je
sa mo pro jek ci ju vek to ra elek tri~ nog po l ja ko ja je
oko mi ta na pra vac pro sti ra nja la ser skog sno pa.
Ovo je ujed no i naj va ̀ ni ji ne do sta tak me to de ko ji 
ogra ni ~a va nje nu pri me nu u svim slu ~a je vi ma.
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– Sve to mo graf ske me to de pod ra zume va ju da po -
sto ji neo me tan pri stup struk tu ri ko ja se ana li zi ra
sa svih stra na. To, na rav no, u ni zu elek trod nih si -
ste ma to jed no stav no ni je mo gu }e, pa se mo ̀ e ra -
~u na ti na zna ~ajne gre {ke u re kon struk ci ji ne po -
zna tog po l ja ako se u nu me ri~ koj re kon struk ci ji
ne pozna te struk tu re iz o sta ve pro jek ci je ko je od -
gova ra ju pro zra ~i va nju iz od re |e nih uglo va.

– Uko li ko se op ti~ ka kom po nen ta na la zi iz van po -
su de u ko joj se na la zi elek trod ni si stem ko ji se
ana li zi ra ta da tran spa rent nost zi do va po su de mo -
ra bi ti vi so ka i uni form na.

– Ra di iz u zet no ma le Ke rrove kon stan te tran -
sform a tor skog ulja neo p hod no je da se re la tiv no
pre ci zno ge ne ri {e im puls no elek tri~ no po lje od
ne ko li ko de se ti na kV/mm.

– Pro ble mi sa vi bra ci ja ma mo gu iza zva ti iz ve snu
ne sta bil nost re zul ta ta me re nja i nji ho vo ra si pa -
nje, ali se pri me nom spe ci jal nih an ti vi bra ci o nih
op ti~ kih klu pa i usred nja va njem re zul ta ta me re -
nja, na ve de ni pro ble mi uglav nom svo de u pri -
hva tlji ve okvi re.

– Neo p hod no je da se ko ri ste ve o ma ~i sti tran spa -
rent ni di e lek tri ci i kva li tet ni tran spa rent ni ma te -
ri ja li za po su du u ko joj se is pi ti va ni elek trod ni si -
stem na la zi

4. MER NA OPRE MA

Osnov na pri me na pred lo ̀ e ne eks pe ri men tal ne 
me to de je da se iden ti fi ku ju i ve ri fi ku ju re le vant ni
fi zi~ ki pa ra me tri vi so kona pon skih ure |a ja bez ob -
zi ra na slo ̀ e nost kon struk ci je i br zi nu pr o me ne
upad nog na pon skog im pul sa. Ka da je po stig nu ta
za do vo lja va ju }a ta~ nost pri iden ti fi ka ci ji pa ra me -
ta ra raz ma tra nog si ste ma, otva ra se put za ve ro do -
stoj nu nu me ri~ ku, eks pe ri men tal no pro ver lji vu,
ana li zu ras po de le po ten ci ja la. Kraj nji cilj je da se
op ti mi zi ra kon struk ci ja i po ve }a po u zda nost ra da
si ste ma izo lo va nih uljem pod dej stvom br zih na -
pon skih pro me na i vi so ke am pli tu de.

1. Izo la ci o ni tran sform a tor: Na me na ovo ga
tran sform a to ra je da se ni sko na pon ska mer na ko la
kao i vi so ko na pon ski deo opre me gal van ski odvo je 
od na po na na pa ja nja.

2. Re gu la ci o ni  tran sform a tor: Sna ga ovo ga
au to tran sform a to ra je 1 kVA, a pri mar ni na pon
220 V/ 50 Hz.

3. Vi so ko na pon ski tran sform a tor: Slu ̀ i za po -
di za nje pri mar nog na po na do 200 kV/ 50 Hz.

4. Vi so ko na pon ska di o da: Is pra vlja vi so ki na -
pon da bi nji me pu ni la vi so ko na pon ski ko ak si jal ni
kabl.

5. Ot por nik za ogra ni ~e nje stru je: Slu ̀ i da
ogra ni ~i stru ju kroz se kun dar ni na mo taj vi so ko na -

pon skog tran sform a to ra pri li kom pra ̀ nje nja ka -
blov skog ge ne ra to ra.

6. Var ni ~ar: U su {ti ni ima ulo gu pre ki da ~a i
slu ̀ i da se elek tro sta ti~ ka ener gi ja skon cen tri sa na
u ko ak si jal nom ka blu pre ne se na vo de ni ot por nik
kao i sve ele men te ko ji su gal van ski po ve za ni sa
var ni ~a rem.

7. Ko ak si jal ni vo de ni ot por nik: Na me na ovo ga 
ot por ni ka je da se ka blov ski ge n e r a tor za vr {i sa ka -
rak te ri sti~ nom im pe dan som sa mog ka bla.

8. Struj na mer na son da: Slu ̀ i za me re nje stru je 
na iz la zu iz ka blov skog ge ne ra to ra ~ i me se iz be ga -
va  me re nje na po na na sa moj Ke rrovoj }e li ji.

9. Si stem za tran sla ci ju Ke rrove }e li je: Slu ̀ i
za po me ra nje Ke rrove }e li je ~i me je iz beg nu to po -
me ra nje op ti~ kog si ste ma.

10. Op ti~ ki pri jem nik: Slu ̀ i za op ti~ ko - elek -
tri~ nu kon ver zi ju pri jem nog op ti~ kog sig na la.

11. Di gi tal ni osci lo skop: Ko ri {}en je dvo ka nal -
ni di gi tal ni osci lo skop iz u zet no  vi so kih per form -
an si.

12. PC ra ~u nar: Ko ri {}en za traj no me mo ri sa -
nje ak tu el nih po da ta ka iz di gi tal nog osci lo sko pa
kao i za nu me ri~ ko pro ce si ra nje po da ta ka

Re zul ta ti to mo graf skog po stup ka za od re |i-
vanje di gi tal nog osci lo sko pa kao i za nu me ri~ ko
pro ce si ra nje po da ta ka elek tri~ nog po l ja su, stan -
dard no, da ti u ma tri~ nom ob li ku gde vr ste i ko lo ne
od re |u ju po zi ci je u ko ji ma je elek tri~ no po lje re -
kon stru i sa no. Vred no sti ele me na ta na taj na ~in do -
bi je nih ma tri ca pred sta vlja ju od go va ra ju }e vred no -
sti  elek tri~ nog po l ja za po sma tra nu ra van. Ka ko je
osnov na ide ja ovo ga ra da is pi ti va nje mo gu} no sti
eks pe ri men tal ne ve ri fi ka ci je re zul ta ta pro ra ~u na
elek tri~ nog po l ja me to dom ko na~ nih raz li ka di -
men zi je to mo graf ske ma tri ce i nu me ri~ ke ma tri ce
ko na~ nih raz li ka su uzi ma ne iste za po sma tra nu
ravan.

5. RE ZUL TA TI DO BI JE NI 
ZA OSNOSI ME TRI^NI SI STEM

Na sli ci 2 su gra fi~ ki pred sta vlje ne dve kri ve
za osno si me tri~ ni elek trod ni si stem 1 - nu me ri~ ki
iz ra ~u na ta vred nost elek tri~ nog po l ja u funk ci ji
uda lje nja od cen tra elek tro de do bi je na me to dom
ko na~ nih raz li ka i 2 - eks pe ri men tal na kri va do bi -
je na opi sa nim eks pe ri men tal nim po stup kom.

6. ZA KLJU ̂ AK

S ob zi rom da se ra di o osno si me tri~ nom elek -
trod nom si ste mu sa kon stant nim ra sto ja njem iz me -
|u elek tro da mo ̀ e se tvr di ti da je elek tri~ no po lje iz -
me |u elek tro da ho mo ge no. Pred lo ̀ e na eks pe ri men -
tal na me to da ima od re |e na od stu pa nja u od no su na
pro ra ~u na tu kri vu do bi je nu me to dom ko na~ nih raz -
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li ka. Ovo od stu pa nje je di rekt na po sle di ca ~i nje ni ce
da je pri li kom to mo graf ske re kon struk ci je ko ri {}e na 
gru ba ma tri ca ma lih di men zi ja. Iz ove krat ke ana li -
ze ja sno se uvi |a neo p hod nost da se u eks pe ri men -
tal nom po stup ku ko ri sti da le ko ve }i broj eks pe ri me -
na ta. Me |u tim, mo ̀ e mo za klju ~i ti da i po red ovog
ne do stat ka posto ji oprav da nost uvo |e nja la ser skog
to mo graf skog po stup ka za od re |i va nje elek tri~ nog
po l ja u te~ nim izo la to ri ma.
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Rezime:

U re fe ra tu se ana li zi ra ju me to de tran spo zi ci je me tal nih pla {te va jed no ̀ il nih ka blo va pri klju ~e nih na na -
iz me ni~ ni na pon. Prak sa je po ka za la da je ve o ma va ̀ no utvr di ti na ~in spa ja nja jed no ̀ il nih ka blo va, ka ko bi se 
po ja va cir ku la ci o nih stru ja kroz me tal ni pla{t ka blo va a sa mim tim i to plot ni gu bi ci sma nji li. U ra du se opi su -
ju sle de }e me to de: me to da po ve zi va nja i uze mlje nja me tal nih pla {te va ka blo va u jed noj ta~ ki (sin gle-po int
bon d ing of scre ens), me to da po ve zi va nja i uze mlje nja me tal nih pla {te va na kra je vi ma (both-ends bon d ing of
scre ens) i me to da tran spo zi ci je me tal nih pla {te va ka blo va (cross-bon d ing of scre ens). 

Klju~ ne re ~i: jed no ̀ il ni ka blo vi, me tal ni pla{t, tran spo zi ci ja pla {te va – cross-bon d ing, gu bi ci u me tal nim pla {te vi ma

Ab stract:

TRANS PO SI TION OF METAL JACKETS OF HIGH-VOLT AGE CA BLES

The pa per deals with meth ods of trans po si tion of sin gle-wired metal jack ets con nected to al ter nat ing
volt age. Prac tice has proved that it is very im por tant to es tab lish a way of con nect ing sin gle-wired ca bles in
or der to re duce the phe nom e non of cir cu la tion cur rents through metal jack ets of ca bles and thereby ther mal
losses as well. The pa per deals with the fol low ing meth ods: method of sin gle point bond ing of screens, method
of both-ends bond ing of screens and method of cross-bond ing of screens.

Key words: sin gle-wired ca bles, metal jacket, trans po si tion of jack ets-cross-bond ing, losses in metal jack ets

1. UVOD

Elek tri~ ne gu bit ke u ka blu ~i ne: gu bi ci u pro -
vod ni ku, gu bi ci u me tal nim pla {te vi ma, gu bi ci u
me tal noj me ha ni~ koj za {ti ti i di e lek tri~ ni gu bi ci. 

Gu bit ke u me tal nom pla {tu pro u zro ku ju: cir -
ku la ci o ne i vi hor ne stru je. Gu bi ci usled cir ku la ci o -
nih stru ja po sto je sa mo kod jed no ̀ il nih ka blo va.
Ove stru je te ku du` me tal nog pla {ta i za tva ra ju se
pre ko ze mlje. Gu bi ci usled vi hor nih stru ja se u ve -
}i ni slu ~a je va mo gu za ne ma ri ti (pla {te vi su od ne -
mag net nih ma te ri ja la). Gu bi ci usled cir ku la ci o nih

stru ja u me tal nim pla {te vi ma do vo de do sma nje nja
do zvo lje nog struj nog op te re }e nja ka blov skog vo da 
i opa da ju sa po ra stom ot po ra pla {ta.

Kod po la ga nja jed no ̀ il nih ka blo va u form a ci ji 
de te li ne, tre foil for m a tion, cir ku la ci o ne stru je su
ma nje, ali je ve }e za gre va nje ka blo va zbog me |u -
sob ne bli zi ne pa je i do zvo lje no struj no op te re }e nje 
ma nje. Pri po la ga nju ka blo va u rav ni, flat for m a -
tion, cir ku la ci o ne stru je su ve }e, ali je me |u sob ni
to plot ni uti caj ma nji.

Ne ke od me to da za sma nje nje cir ku la ci o nih
stru ja opi sa }e se u ovom re fe ra tu.
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2. ME TO DE TRAN SPO ZI CI JE 
ME TAL NIH  PLA [TE VA VN KA BLO VA

Struj no op te re }e nje ka blo va u tro fa znom si ste -
mu mo ̀ e se pri ka za ti sle de }im jed na ~i na ma:

I I I1 2 3= − +( )

I I I2 1 3= − +( )

I I I3 1 2= − +( )

Stru ja kroz me tal ni pla{t je:

I I Isc sc sc1 2 3= − +( )

I I Isc sc sc2 1 3= − +( )

I I Isc sc sc3 1 2= − +( )

In du ko va ni na pon na me tal nom pla {tu se mo ̀ e 
iz ra zi ti sle de }om form u lom:

V sc1 = I R j M I I j M I Isc sc sc sc1 12 2 2 13 3 3− + − +ω ω( ) ( )

V sc 2 = I R j M I I j M I Isc sc sc sc2 12 1 1 23 3 3− + − +ω ω( ) ( )

V sc3 = I R j M I I j M I Isc sc sc sc3 12 1 1 23 2 2− + − +ω ω( ) ( )

gde je:
ω=2πf, f=50 Hz,
M – me |u sob na in duk tiv nost iz me |u pro vo–  
       dni ka ka bla i me tal nog pla {ta su sed nog  
       ka bla  (H/m)
Rsc – ot por nost pla {ta (Ω/m).

Sin gle-po int bon d ing of scre ens, pred sta vlja
me to du po ve zi va nja me tal nih pla {te va ka blo va na
jed nom kra ju ka bla i nji ho vog uze mlji va nja, kao
{to je pri ka za no na sli ci 1. 

Kod po la ga nja ka blo va u form a ci ji de te li ne
stru ja kroz me tal ni pla{t je:

Isc=0, a  Vsc=jωMI

Ka da su jed no ̀ il ni ka blo vi po lo ̀ e ni u rav ni,
stru ja kroz me tal ni pla{t je nu la, a in du ko va ni na -
po ni su:

Vsc1=-jωM12I2– jωM13I3

Vsc2=-jωM12I2

Vsc3=-jωM13I1– jωM12I2

In du ko va ni na po ni su pro por ci o nal ni du ̀ i ni
ka blo va.

Dru ga i naj ~e {}e ko ri {}e na me to da, both-ends
bon d ing of scre ens, je me to da po ve zi va nja me tal -
nih pla {te va na kra je vi ma ka blo va i uze mlji va nja,
sli ka 2. 

Iz ra zi za stru ju kroz me tal ni pla{t i in du ko va ni
na pon pri ka za ni su sle de }im form u la ma i to:

– po la ga nje ka blo va u form a ci ji de te li ne:

Vsc1 = Vsc2 = Vsc3 = 0

Isc1 = Isc2 =Isc3 = Isc

I I
j M

R j M
sc

se

= −
+
ω

ω

– po la ga nje ka blo va u rav ni:

Vsc1 = Vsc2 = Vsc3

In du ko va ni na pon se iz ra ~u na va na osno vu
pret hod nih jed na ~i na.

Kod vi so ko na pon skih ka blo va ove cir ku la ci o -
ne stru je su vi so ke i mo gu do sti }i sko ro i do jed ne
tre }i ne do zvo lje nog struj nog op te re }e nja ka blo va.
Za to se naj ~e {}e pri me nju je me to da tran spo zi ci je
pla {te va ka blo va, cross-bon d ing, sli ka 3.

Kod pri me ne ove me to de ta ko |e, se po seb no
raz ma tra po la ga nje ka blo va u form a ci ji de te li ne, a
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po seb no po la ga nje ka blo va u rav ni. Za jed ni~ ko je
da se kod form i ra nja elek tri~ nih ko la od me tal nih
pla {te va, ukr {ta nje iz vr {i ta ko da ukup na stru ja u
sva kom elek tri~ nom ko lu bu de jed na ka nu li ili da
te ̀ i nu li. Pr vo elek tri~ no ko lo po ve zu je me tal ni
pla{t pr ve sek ci je ka bla pr ve fa ze sa me tal nim pla -
{tom dru ge sek ci je ka bla dru ge fa ze i tre }e sek ci je
ka bla tre }e fa ze. Dru go elek tri~ no ko lo po ve zu je
me tal ni pla{t pr ve sek ci je ka bla dru ge fa ze sa dru -
gom sek ci jom ka bla pr ve fa ze i tre }om sek ci jom
ka bla dru ge fa ze. Tre }e elek tri~ no ko lo po ve zu je
me tal ni pla{t pr ve sek ci je ka bla tre }e fa ze sa dru -
gom sek ci jom ka bla pr ve fa ze i tre }om sek ci jom
ka bla dru ge fa ze. 

Kod pri me ne ove me to de zah te va se da broj
de o ni ca bu de de ljiv sa tri. Ta ko |e, zah te va se pri -
me na po seb nih spoj ni ca, na zva nih izo la ci o ne spoj -
ni ce ko je se ugra |u ju na me sta gde se vr {i tran spo -
zi ci ja me tal nih pla {te va.

Na pon na kra je vi ma je:

U I U I U I Ux y z1 1 2 3= + + U jX Iy A= 1

U I U I U I Uy z x2 1 2 3= + + U jX Iy B= 2

U I U I U I Uz x y3 1 2 3= + + U jX Iz C= 3

gde je:
l1, l2, l3 – du ̀ i na sek ci je (m)
I1, I2, I3 – stru je pro vod ni ka fa ze I,II,III (A)
XA, XB, XC – re ak tan sa pla {ta (Ω/m).

Im pe dan sa elek tri~ nog ko la X,Y i Z je:

Z I R jX I R jX I R jXx sc A sc B sc c= + + + + +1 2 3( ) ( ) ( )

Z I R jX I R jX I R jXy sc B sc C sc A= + + + + +1 2 3( ) ( ) ( )

Z I R jX I R jX I R jXZ sc C sc A sc B= + + + + +1 2 3( ) ( ) ( )

Stru ja kroz me tal ni pla{t se iz ra ~u na va pre ma
form u li  Isc= U/Z.
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Kod po la ga nja ka blo va u form a ci ji de te li ne u
slu ~a ju ka da je:

XA=XB=XC,  X d
rsc

=
ωµ

π
0

2
ln

i l1= l2=l3=l,

stru ja kroz me tal ni pla{t i na pon je nu la. 

Me |u tim, ova kav slu ~aj u prak si ni je mo gu }e
sa svim iz ve sti s ob zi rom da du ̀ i ne sve tri de o ni ce ka -
blov skog vo da ni su iden ti~ ne zbog po sto ja nja i ukr -
{ta nja sa ra znim dru gim pod zem nim in sta la ci ja ma.

Kod po la ga nja ka blo va u rav ni vred nost stru je
kroz me tal ni pla{t za vi si od vred no sti stru je pro -
vod ni ka, du ̀ i ne ka blo va i me |u sob nog ra sto ja nja i
iz ra ~u na va se pre ma sle de }im jed na ~i na ma:
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In du ko va ni na pon je:
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Stru ja kroz me tal ni pla{t se iz ra ~u na va:
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3. PRI MER PRO RA ̂ U NA

Pro ra ~un cir ku la ci o nih stru ja ura |en je na pri -
me ru ka blov skog vo da ti pa XHE 49-A 1×1 000/95
mm2 110 kV. Po sma tra ni su jed no`il ni ka blo vi po -
lo ̀ e ni u form a ci ji de te li ne sa po ve za nim i uze mlje -
nim me tal nim pla {te vi ma na kra je vi ma ka blov skog
vo da. Re zul ta ti pro ra ~u na pri ka za ni su na sli ci 4. 

Na osno vu re zul ta ta za klju ~u je se da vred no sti
stru ja kroz me tal ni pla{t za vi se od stru je pro vod ni -
ka, du ̀ i ne ka bla i me |u sob nog ra sto ja nja i da mo -
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Sli ka 3. Tran spo zi ci ja me tal nih pla {te va
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gu do sti }i vred no sti i do jed ne tre }i ne do zvo lje nog
struj nog op te re }e nja. 

Pri me nom cross-bon din ga, de o ni ca od 2,377
km se po de li na pri bli ̀ no tri jed na ka de la:

l1=772 m, l2=820 m i l3=785 m.

Re zul ta ti pro ra ~u na da ti su u ta be li 1. 

Ta be la 1.

I(A) 600 800 1 000 1 200

Isc1 (A) 5,3 7,1 8,8 10,6

Isc2 (A) 5,7 7,6 9,5 11,4

Isc3 (A) 5,7 7,6 9,5 11,5

Pro ra ~un gu bi ta ka ura |en je na pri me ru ka bla
XHE 49-A 1x1 000/95 mm2 110 kV ko ji je op te re -
}en na zna ~e nom stru jom od 785 A. Struk tu ra gu bi ta ka pri ka za na je u na red nim ta -
be la ma 2 i 3.

Ta be la 2.

Me tal ni pla {te vi uze mlje ni na oba kra ja

Gu bi ci
(W/m)

Tre foil
form a ci ja

Flat
form a ci ja

Wc 25.10 24.40

Wsc 8.60 37.00

Wd 0.26 0.26

Wuk 102,00 185,00

gde su:
Wc – gu bi ci u pro vod ni ku, po fa zi
Wsc – gu bi ci u me tal nom pla {tu, po fa zi
Wd – di e lek tri~ ni gu bi ci,  po fa zi
Wuk – ukup ni gu bi ci si ste ma za sve tri fa ze

Ta be la 3.

Pri me na tran spo zi ci je me tal nih pla {te va  cross-bon ding
Gu bi ci
W/m

Tre foil
form a ci ja

Flat
form a ci ja

Wc 25,10 24,40
Wsc 2,20 0,60
Wd 0,26 0,26
Wuk 83,00 76,00

Vi di se da su ukup ni gu bi ci u slu ~a ju po la ga nja 
ka blo va u form a ci ji de te li ne sa pla {te vi ma uze -
mlje nim na oba kra ja ve }i za 34% od gu bi ta ka kod
ka blo va po lo ̀ e nih u rav ni i iz vr {e nom tran spo zi ci -
jom pla {te va. 

4. ZA KLJU ̂ AK
Na vred nost cir ku la ci o ne stru je uti ~u pre sve ga

stru ja pro vod ni ka, du ̀ i na ka blov skog vo da i me |u -
sob no ra sto ja nje iz me |u ka blo va. Ve o ma va ̀ no je u
fa zi pro jek to va nja ka blov skog vo da iz vr {i ti pra vi lan 
iz bor na ~i na po ve zi va nja me tal nih pla {te va ka blo va 
ka ko bi se gu bi ci sma nji li i po ve }a la pro pu sna mo}
ka blov skog vo da. Je dan od naj ~e {}e pri me nje nih
na ~i na u prak si je me to da tran spo zi ci je me tal nih
pla {te va ili cross-bon d ing. Kod po la ga nja ka blo va u 
form a ci ji de te li ne mo ̀ e se po sti }i da  vred nost stru je 
bu de {to ma nja, pri bli ̀ no nu la. Na sma nje nje cir ku -
la ci o ne stru je kod po la ga nja ka blo va u rav ni me |u -
sob no ra sto ja nje je klju~ ni pa ra me tar ~i jom se va ri -
ja ci jom po sti ̀ e svo |e nje cir ku la ci o nih stru ja na mi -
ni mal nu vred nost a sa mim tim i gu bi ta ka.
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Sli ka 4. Stru ja me tal nog pla {ta u funk ci ji stru je
pro vod ni ka za slu ~aj po ve zi va nja i uze mlje nja pla {te va
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Vlastimir Tasi}, Sreten Pavlovi}

Mogu}nost sanacije dalekovoda 110 kV
Stolac – Bile}a

Na armirano - betonskim stubovima tipa “[perac”

Stru~ni rad
UDK: 621.315.1

Rezime:

Na teritoriji isto~ne Hercegovine javila se potreba za sanacijom 110 kV dalekovoda na
armirano-betonskim stubovima tipa “[perac”. Predmetna sanacija u gra|evinskom delu podrazumeva
sanaciju svih vidova o{te}enja stubova kao i njihovu za{titu. U radu }e biti opisan pro gram istra`nih radova,
pregled i na~in ispitivanja armirano-betonskih stubova. U elektromonta`nom delu rad obuhvata zamenu
provodnika, za{titnog u`eta, izolatorskih lanaca, spojne opreme, re{enje novih elemenata zave{enja na
stubovima, ugradnju prigu{iva~a, kao i prilago|enje stubova za primenu u`eta sa opti~kim vlaknom.

Klju~ne re~i: armirano betonski stub (AB stub), marka betona, armatura , nosivost stuba, 
zave{enje, za{titno u`e sa opti~kim vlaknom

Ab stract:

POS SI BIL ITY OF RE FUR BISH MENT OF 110 kV TRANS MIS SION LINE STOLAC - BILE]A 
ON RE IN FORCED-CON CRETE POLES TYPE "[PERAC"

On the ter ri tory of east  Herzegovina there was a need for re fur bish ment of 110 kV trans mis sion line on
re in forced-con crete poles type "[perac". The said re fur bish ment in the con struc tion part as sumes re fur bish -
ment of all forms of pole dam age, as well as their pro tec tion. The pa per deals with the programme of re search
work, check-up and mode of re in forced-con crete poles test ing. In the part con cern ing elec tri cal and erec tion
works, the pa per deals with re place ment of con duc tors, earthing con duc tor, pin strings, in ter con nec tion
equip ment, so lu tion of new el e ments of sus pen sions on poles, in stal la tion of damp ers, as well as ad ap ta tion of
poles to ap pli ca tion of wire with op ti cal fi bre.

Key words: re in forced-con crete pole, con crete trade mark, re in force ment, car ry ing ca pac ity of pole, 
sus pen sion, earthing con duc tor with op ti cal fi bre

1. UVOD

Da le ko vod 110 kV Mo star - Nik {i} iz gra |en je 
pre 50 go di na da bi se omo gu }i lo snab de van je
elek tri~ nom ener gi jom in du strij skog ba se na u Nik -
{i} kom pol ju, ju ̀ ne Dal ma ci je i is to~ ne Her ce go vi -

ne. Iz teh ni~ kih raz lo ga po me nu ti da le ko vod je, ne -
{to ka sni je, uve den u TS Bi le }a ta ko da su na sta la
dva no va da le ko vo da: DV 110 kV Mo star - Bi le }a
(na te ri to ri ji biv {e BiH) i DV 110 kV Bi le }a - Nik -
{i} (ve }im de lom na te ri to ri ji Cr ne Go re).

40 ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2001.

Vlastimir Tasi},dipl.el.ing. – Minel Elektrogradnja DV, 11000 Beograd, Brankova 30 
Sreten Pavlovi}, dipl. ing. – “SG Projekt” 24000 Subotica, Jo Lajo{a 87/8



Po sle naj no vi jih rat nih dej sta va i te ri to ri jal nog 
raz gra ni ~en ja de o ni ca DV 110 kV Mo star - Bi le }a, 
od Mo sta ra do stu ba broj 154, pri pa la je MH Fe de -
ra ci ji dok je de o ni ca od stu ba broj 154 do stu ba broj 
319 (TS Bi le }a) pri pa la Re pu bli ci Srp skoj.

Ka ko bi se omo gu }i lo si gur ni je na pa jan je
elek tri~ nom ener gi jom pod ru~ ja op {ti na Lju bin je,
Ber ko vi }i kao i ve za sa bu du }om HE Da bar, ja vi la
se po tre ba za sa na ci jom DV 110 kV Mo star - Bi le -
}a, na te ri to ri ji Re pu bli ke Srp ske (od stu ba broj
154 do TS Bi le }a). Sa na ci ja je neo p hod na, jer je u
to ku rat nih dej sta va na pred met nom da le ko vo du
do {lo do o{te }en ja be ton skih stu bo va, spoj ne opre -
me, izo la to ra kao i do pre ki da i de mon ta ̀ e pro vod -
ni ka i za {tit nog u`e ta.

2. IS TRA @NI RA DO VI

Ob no va da le ko vo da, u smi slu za me ne pro vod -
ni ka i opre me, po red osta log, zah te va i utvr |i van je
stan ja ar mi ra no-be ton skih stu bo va. Sam ka rak ter
stan ja stu bo va u tra si na ~in jen za no va op te re }en ja
pre ma ta be li si la, da je re al nu osno vu za is kaz i od -
go vor o teh ni~ koj mo gu} no sti ula ska u po me nu to
an ga ̀ o van je oko za me ne pro vod ni ka i opre me.

S ob zi rom na pret hod no po sma tra ni eks plo a ta -
ci o ni pe ri od i ~in je ni ce o ne ras po la gan ju sa teh -
ni~ kom do ku men ta ci jom is tra ̀ ni ra do vi oko utvr -

|i van ja stan ja stu bo va i nji ho ve no si vo sti prak ti~ no 
su ne iz o stav ni.

Ar mi ra no-be ton ski stu bo vi u op {tem smi slu,
kao no se }i kon struk tiv ni ele men ti u si ste mu pre no -
sa elek tri~ ne ener gi je, to kom eks plo a ta ci je su iz lo -
`e ni  raz li ~i tim vr sta ma op te re }en ja. Po la ze }i od
~in je ni ce da niz op te re }en ja ko ja se jav lja ju ne ma ju 
sta lan ka rak ter u po gle du in ten zi te ta, prav ca i sme -
ra, na me }e se kom plek snost pro ble ma po pi tan ju
nji ho vog is pi ti van ja i utvr |i van ja no si vo sti.

U kon kret nom slu ~a ju, de o ni cu da le ko vo da
pred vi |e nu za za me nu pro vod ni ka i opre me tj. stu -
bo ve ko ji sa ~in ja va ju tra su u pr vom re du tre ba po -
sma tra ti kao za seb ne kon struk tiv ne ele men te a za -
tim kao in te gral ni deo svih ele me na ta u za te znom
pol ju i ce loj de o ni ci.

Sa gle da va ju }i kon struk ci ju stu ba u sta ti~ kom
smi slu, mo ̀ e se re }i da su to iz u zet no vit ki no sa ~i
uklje {te ni u be ton ske te mel je a op te re }e ni pr ven -
stve no na sa vi jan je u svim prav ci ma. Ta kav tip kon -
struk ci ja na ko ji ma se op te re }en ja jav lja ju u svim
prav ci ma i raz li ~i tih in ten zi te ta za slu ̀ u ju po seb nu
pa ̀ nju, a {to je i pred vi |e no Teh ni~ kim nor ma ti vi -
ma za be ton i ar mi ra ni be ton. Va ̀ nost is tra ̀ nih ra -
do va u ovom slu ~a ju je su vi {no i na po min ja ti.

Ima ju }i u vi du slo ̀ e nost pro ble ma i neo p hod -
nost po {to van ja Teh ni~ kih uslo va, do {lo se do ko -
na~ nog pro gra ma is tra ̀ nih ra do va na AB stu bo vi ma.
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Slika 1. Blok {ema osnovnog pristupa ispitivanju i sanaciji armirano-betonskih stubova



Pro gra mom je pred vi |e no sle de }e:
– utvr |i van je ge o me trij skih ka rak te ri sti ka stu bo va

i kon zo la i ra{ ~lan jen je ti pi za ci je stu bo va,
– utvr |i van je vr ste ugra |e ne ar ma tu re, na ~i na ar -

mi ran ja, to ka i ras po re da ar ma tu re po pre se ci ma,
– utvr |i van je op {teg stan ja stu bo va po pi tan ju o{te -

}en ja to kom iz ra de i eks plo a ta ci je (me ha ni~ ka
o{te }en ja, ko ro zi ja ma te ri ja la, stan je ve ze stu bo -
va sa kon zo la ma),

– is pi ti van je pri ti sne ~vr sto }e be to na u stu bo vi ma i
od re |i van je pri hva tlji ve ra ~un ske ~vr sto }e be to -
na pro ra ~un skih mo de la,

– is pi ti van je fi zi~ ko-me ha ni~ kih ka rak te ri sti ka
ugra |e ne ar ma tu re,

– utvr |i van je no si vo sti stu bo va tj. ra ~un ska ana li za 
no si vo sti svih ti po va stu bo va na osno vu utvr |e -
nih ka rak te ri sti ka be to na i ar ma tu re pre ma de fi -
ni sa nim slu ~a je vi ma no vih eks plo a ta ci o nih op te -
re }en ja.

Va ̀ no je da kle za klju ~i ti da je na ve de ni pro -
gram is tra ̀ nih ra do va na stao kao pro dukt za jed -
ni~ kog ra da stru~ nog ti ma an ga ̀ o va nog oko ob -
nav ljan ja da le ko vo da u Re pu bli ci Srp skoj, a ko ji ne 
od stu pa od osnov nog prin ci pa i pri stu pa is pi ti van ju 
i sa na ci ji, gde je isti pri ka zan kao blok {e ma,
(slika 1).

3. NA ̂ IN IS PI TI VAN JA

Ra di bol jeg shva tan ja i po ja {njen ja me to do lo -
gi je ko jom se do bi ja ju tra ̀ e ni pa ra me tri, ukrat ko se 
pri ka zu je i na ~in is pi ti van ja:

a) Utvr |i van je ge o me trij skih ka rak te ri sti ka
stu bo va vr {i se me ren jem na li cu me sta po pre~ nog
pre se ka u ko re nu, na me sti ma kon zo la i vr hu, te
svih bit nih ele me na ta ve za nih za ge o me tri ju pre se -
ka po ni vo i ma i po vi si ni sta bla stu ba. Kod kon zo la
se ta ko |e me ren jem  de fi ni {u ge o me trij ske ka rak te -
risti ke.

b) Utvr |i van je o{te }en ja stu bo va svih vi do va i
nji ho vog lo ka li te ta vr {i se de tal jnim pre gle dom
sva kog stu ba sa evi den ci jom u za pi sni ku u ko jem
je na zna ~en broj o{te }e nog stu ba, vr ste o{te }en ja,
nji ho va po ja va i lo ka li tet, te osta li po treb ni ele -
men ti ko ji su ve za ni za o{te }en ja. Ujed no se i vr {i
pre gled kon zo la.

c) Utvr |i van je na ~i na ar mi ran ja, vr ste i bro ja
upo tre blje nih {ip ki glat ke ili re bra ste ar ma tu re, kao 
i toka ar ma tu re po vi si ni vr {i se "pro fo me trom"-
apa ra tu rom na men je nom u tu svr hu i otva ran jem
po pre~ nog pre se ka sa dve su sed ne stra ne.

d) Utvr |i van je ~vr sto }e be to na stu bo va vr {i se
kom bi no va nom me to dom tj. me to dom Shmitovog
~e ki }a (skle ro me tri san je) i va |en jem uzo ra ka (ker -
no vi) iz kon struk ci je. Funk ci o nal na za vi snost ~vr -
sto }e be to na do bi je ne is pi ti van jem va |e nih uzo ra -

ka i vred no sti od sko ka skle ro me tra na me stu va -
|en ja uzor ka, da je mo gu} nost od re |i van ja pri hva -
tlji ve ra ~un ske ~vr sto }e be to na sva kog stu ba u tra si 
da le ko vo da. Skle ro me tri san je sva kog stu ba vr {i se
u mi ni mal no tri ni voa du` sta bla stu ba. Po da ci skle -
ro me tri san ja sva kog stu ba po ni vo i ma spro vo de se
na te re nu i upi su ju u za pi snik. Va |en je uzo ra ka
(ker no va) iz kon struk ci je spro vo di  se u op ti mal noj
rad noj vi si ni iz nad te mel ja, na be ton skim stu bo vi -
ma raz li ~i tih ~vr sto }a u op se gu o~e ki va ne ~vr sto }e
be to na od mar ke be to na MB-20 pa na vi {e. Po kri -
van jem raz li ~i tih ~vr sto }a be to na u po me nu tom op -
se gu na pla ni ra nom bro ju uzo ra ka i na kon nji ho vog 
is pi ti van ja do bi ja se re al na osno va za is kaz upo red -
nih ~vr sto }a osta lih stu bo va.

e) Utvr |i van je fi zi~ ko-me ha ni~ kih ka rak teri -
sti ka ugra |e ne  ar ma tu re vr {i se na uzorci ma va |e -
nim iz kon struk ci je i to glav ne ar ma tu re. Fi zi~-
 ko-me ha ni~ ke ka rak te ri sti ke ko je se raz ma tra ju na
uzor ci ma sva ka ko su  gra ni ca ve li kih iz du ̀ en ja i
gra ni ca ki dan ja ugra |e nog ~e li ka. Sva is pi ti van ja
vr {e se na stan dard nim epru ve ta ma de fi ni sa nog ob -
li ka u skla du sa JUS-om.

f) Ra ~un ska ana li za AB stu bo va vr {i se na jed -
nom stu bu u okvi ru tip ske gru pa ci je, od no sno od
sva kog ti pa stu ba po jed na ra ~un ska ana li za. U ra -
~un sku ana li zu sva ka ko da su uvr {te ni ele men ti is -
tra ̀ nih ra do va po pi tan ju ~vr sto }e be to na, ka rak te -
ri sti ka ar ma tu re i max uti ca ji za evi dent ne slu ~a je -
ve op te re }en ja. Bit no je na gla si ti sle de }e: da se
pro ra ~un skoj ana li zi mo ̀ e pri stu pi ti sa mo na kon
utvr |e nih i de fi ni sa nih ula znih pa ra me ta ra pro ra-
~un skog mo de la. U ana li zi se, po red naj op te re }e ni -
jih stu bo va mo ra utvr di ti i no si vost stu bo va sa usta -
nov lje nom mi ni mal nom ~vr sto }om be to na.

4. PRO GRAM
PRO JEK TO VAN JA SA NA CI JE

Pred met na sa na ci ja u elek tro-mon ta ̀ nom de lu 
pred vi |a za me nu pro vod ni ka, za {tit nog u`e ta,
spoj ne opre me, izo la to ra i ugrad nju pri gu {i va ~a vi -
bra ci ja.

Ume sto po sto je }eg ba kar nog pro vodni ka Cu
120 mm2, ko ji se sa sto ji od 19 `i ca pre~ ni ka 2,8
mm, pre ma Pro jekt nom za dat ku pri men jen je alu -
~e li~ ni pro vod nik Al/^ 150/25 mm2 ko ji je po
JUS-u N.C1.351.

De tal jnom ana li zom iza bra no je mak si mal no
do zvol je no na pre zan je pro vod ni ka na is te zan je pri
naj ne po vol jni jim uslo vi ma na tem pe ra tu ri -5 °C i
sa  pred vi |e nim do dat nim op te re }en jem od le da
1,0 × 0,18 d  da N/m.

Sta ro ~e li~ no za {tit no u`e ̂  II 50 mm2, ko je se
sa sto ji od 19 `i ca pre~ ni ka 1,8 mm, za men je no je
za {tit nim u`e tom sa op ti~ kim vlak nom ASLH-Db
AA/ACS 51/21-5.5. Ovo no vo za {tit no u`e oda bra -
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no je ta ko da pre ma ka rak te ri sti ka ma bu de naj pri -
bli ̀ ni je po stoje }em u`e tu od ~e li ka. Pri od re |i van -
ju mak si mal nog na pre zan ja u`e ta vo |e no je ra ~u na 
da nje gov ko e fi ci jent si gur no sti bu de ve }i od ko e fi -
ci jen ta si gur no sti pro vod ni ka a ugib na tem pe ra tu ri 
od 0°- 40 °C man ji za oko 10 % od ugi ba pro vod ni -
ka.

Po {to ni je sa ~u va na teh ni~ ka do kumen ta ci ja
ko ja se od no si na po sto je }e AB stu bo ve bi lo je neo -
p hod no me ren jem od re di ti kon kret ne di men zi je
gla va stu bo va. U tu svr hu iz vr {e no je ge o det sko
sni man je svih stu bo va.

Do bi je ne vred no sti va ri ra ju za ra zli ~i te stu bo -
ve istog ti pa {to je i o~e ki va no s ob zi rom na to da se 
kon zo le di rekt no ube to ni ra va ju na sta blo stu ba.

Na osno vu upo re |i van ja do bi je nih po da ta ka a
vo de }i ra ~u na o naj man jim du ̀ i na ma kon zo la i ra -
sto jan ji ma iz me |u njih do {lo se do re pre zen ta tiv ne
gla ve stu ba za sva ki tip.

Kon tro la raz ma ka pro vod ni ka i za {tit nog u`e ta 
iz vr {e na je za sve ti po ve stu bo va a za do bi je ne kli -
mat ske uslo ve (do bi je ne od SHMZ) i pri men je na
mak si mal na do zvol je na na pre zan ja u`a di. Kon tro -
la je iz vr {e na za ra spo ne ve }e od onih ko ji se po jav -
lju ju na pred met nom da le ko vo du.

Kon tro la raz ma ka pro vod ni ka iz vr {e na je i za
kom bi na ci je po je di nih ti po va stu bo va i to za kri -
ti~ na me sta gde je du ̀ i na ra spo na ve }a od mak si -
mal nog elek tri~ nog ra spo na pa su na don jim kon -
zo la ma no se }ih stu bo va pred vi |e ni pro du ̀ i va ~i da
bi se po sti gli si gur no sni raz ma ci ve }i od pro pi sa -
nih.

Ana li zom upo red nih ta be la no se }ih stu bo va
pre ma gra vi ta ci o nim i sred njim ra spo ni ma kao i ta -
be la za te znih stu bo va oda bra ni su ka rak te ri sti~ ni
pred stav ni ci svih ti po va be ton skih stu bo va za ko je
tre ba ura di ti sta ti~ ke pro ve re.

Upo red nom ana li zom ta be la si la za po sto je }e
stan je (po sto je }i pro vod nik i za {tit no u`e) sa ta be -
la ma si la za no vo pro jek to va no stan je (no vi pro -
vod nik i za {tit no u`e) za sva ki kon kre tan stub mo ̀ e 
se vi de ti da vred no sti si la za no vo pro je ko va no
stan je od go va ra ju vred no sti ma si la za po sto je }e
stan je. Zna ~i da se op te re }en je stu bo va po sle pred -
met ne sa na ci je ne }e po gor {a ti {to je bi la i osnov na
ide ja pri iz ra di pro jekt ne do ku men ta ci je.

Na osno vu te ren skih i la bo ra to rij skih is tra ̀ i -
van ja kao i ura |e nih ta be la si la za no vo pro jek to va -
ne uslo ve iz vr {e na je sta ti~ ka kon tro la no si vo sti
stu bo va.

U pro ra ~un no si vo sti stu bo va po ka rak te ri -
sti~ nim pre se ci ma u{lo se sa is pi ta nom mar kom be -
to na MB 30 i ar ma tu rom ~i ja je gra ni ca ve li kih iz -
du ̀ en ja δv = 30 kN/cm2. Ana li zom je utvr |e no da
je is ko ri {}e nost pre se ka sta bla stu ba isklju ~i vo po
ar ma tu ri dok u be to nu po sto je znat ne re zer ve u na -
pre zan ji ma. Pro ra ~un no si vo sti pre se ka ra |en je po 

te o ri ji gra ni~ ne no si vo sti. U skla du sa pro pi si ma i
pre po ru ka ma za AB stu bo ve usvo jen je ko e fi ci jent
si gur no sti γn = 1,80 za pro men lji va op te re }en ja. Na 
osno vu ova ko spro ve de nog pro ra ~u na dat je ko -
men tar svih ti po va stu bo va u tra si.

Za no se }e stu bo ve ti pa "N" vi si ne man je od
11,75 m mo ̀ e se sma tra ti da sta blo u svim pre se ci -
ma za do vol ja va va ̀ e }e pro pi se. Za ve }e vi si ne u
don jem de lu sta bla ko e fi ci jent si gur no sti je re da
ve li ~i ne 1,6.

No se }i stu bo vi ti pa "N2" su po ana li zi sa naj -
ne po vol jni jim ko e fi ci jen tom si gur no sti, ko ji se u
don jim pre se ci ma kre }e od 1,42 do 1,8 {to za vi si od 
vi si ne stu ba.

Ima ju }i u vi du da je kod no se }ih stu bo va uvek
me ro da van slu ~aj op te re }en ja "B" sa po pre~ nim
dej stvom ve tra, ko ji se u tra si jav lja sa mo u iz u zet -
nim slu ~a je vi ma, te da su stu bo vi i do sa da (50 go -
di na) bi li op te re }e ni sa istim ili ne {to ve }im op te re -
}en ji ma, pred lo ̀ e no je da se svi stu bo vi za dr ̀ e u
tra si, a da se isti sa ni ra ju od raz li ~i tih vi do va o{te -
}en ja.

Tre ba na po me nu ti, da iz u zet na op te re }en ja od
ve tra, ko ja se sa mo po vre me no jav lja ju, ne mo gu
iza zva ti lom stu ba, od no sno ha va ri ju da le ko vo da.
Je di no je mo gu }e da se u ni ̀ im de lo vi ma sta bla
stu ba po ja ve na pr sli ne, zbog ~e ga stu bo ve tre ba po -
vre me no kon tro li sa ti i pred u zi ma ti od go va ra ju }e
me re.

Na osno vu ura |e nog pro ra ~u na  kon sta to va no
je da su uga o no za te zni stu bo vi u pot pu no sti za do -
vol ji li va ̀ e }e pro pi se, {to se ti ~e sta bla stu bo va.  

Is tra ̀ nim ra do vi ma na kon zo la ma ni je vr {e no
ot kri van je ar ma tu re ni ti je utvr |i va na mar ka be to -
na. Upo re |i van jem ta be la si la za po sto je }e i no vo -
pro jek to va no stan je mo ̀ e se re }i da su kon zo le kod 
svih ti po va stu bo va sa da do sta po vol jni je op te re }e -
ne.

Na onim AB stu bo vi ma ko ji su zbog rat nih
dej sta va i usled ne stru~ ne de mon ta ̀ e pro vod ni ka i
za {tit nog u`e ta vu~ nim vo zi lom o{te }e ni i po lom -
lje ni (vrh i kon zo le) pred vi |e na je na do grad nja vr -
ho va i kon zo la ~e li~ no-re {et ka stom kon struk ci jom.

Po {to se pred met nom sa na ci jom pred vi |a za -
me na pro vod ni ka i za {tit nog u`e ta da ta su re {en ja
no vih ele me na ta za ve {en ja na stu bo vi ma kao i pri -
la go |en ja stu bo va za pri me nu u`e ta sa op ti~ kim
vlak nom.

Na kra je vi ma kon zo la AB stu bo va ra ni je je bio 
ugra |en "U" stre men ko ji se de mon ti ra i ume sto
nje ga ugra |u ju se no vi ele men ti ko ji obez be |u ju
za ve {en je la na ca pre ko za sta vi ce.

 Ta ko |e je pred vi |e no i po ve zi van je no sa ~a
za sta vi ca sa uzem ljen jem stu bo va na kra je vi ma
kon zo la.

Pro jekt nim za dat kom je, u skla du sa iza bra -
nom ko or di na ci jom izo la ci je, iza bran sni ̀ en stu -
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panj izo la ci je pa su pred vi |e ni izo la tor ski lan ci sa
za {tit nom ar ma tu rom sa stav lje ni od za {tit nih ~la -
na ka U 120 BS.

Za pri ~vr {}en je za {tit nog u`e ta sa op ti~ kim
vlak nom usvo je na je spoj na opre ma sa pre for mi ra -
nim pru to vi ma. No se }e za ve {en je sa sto ji se od "G"
no sa ~a i spe ci jal ne no se }e kle me sa neo pren skim
ulo {kom i prefor mi ra nim pru to vi ma. Da bi se
ostva ri la ve za za {tit nog u`e ta i uzem ljen ja no se }eg
stu ba pred vi |e na je spe ci jal na ~e li~ na plo ~a ko ja je
po stol je za "G" no sa~.

Za te zno za ve {en je sa sto ji se od za te znih i pod -
lo ̀ nih pre for mi ra nih pru to va i ka u{n vil ju {ke. I ov -
de po sto ji ~e li~ na plo ~a pri la go |e na za ka ~en je za -
{tit nog u`e ta pre ko {kop ca ko ja ujed no slu ̀ i za
ostva ri van je ve ze sa uzem ljen jem stu ba.

Na za te znim stu bo vi ma na ko ji ma se iz vo di
spa jan je kra je va za {tit nog u`e ta op ti~ kim vlak nom, 
na vi si ni od min 4 m iz nad zem lje mon ti ra se op -
ti~ ka spoj ni ca. Kra je vi u`e ta se sa vr ha stu ba vo de
po kon struk ci ji do spoj ni ce po mo }u ste zalj ki ko je
se po stav lja ju na pret hod no ube to ni ra nim ~e li~ nim
an ke ri ma. Ste zalj ke se mon ti ra ju na sva ka 2 m du -
`i ne u`e ta. Kra je vi se vo de, odvo je no po kon struk -
ci ji do op ti~ ke spoj ni ce.

Po sto je }e uzem ljen je AB stu bo va je za dr ̀ a no
ali je pred vi |e na za me na struj nih ve za sa uzem -
ljen jem stu bo va ob zi rom da su po sto je }e ko ro di ra -
le i pro pa le.

Za sman jen je vi bra ci ja na pred met nom da le -
ko vo du pred vi |a se mon ta ̀ a pri gu {i va ~a na pro -
vod ni ci ma i za {tit nom u`e tu. 

Zbog spe ci jal ne teh ni ke za ve {en ja za {tit nog
u`e ta sa op ti~ kim vlak nom pri gu {i va ~i se mon ti ra -
ju na spe ci fi ~an na ~in.

5. ZA KLJU ̂ AK

Sa na ci ja da le ko vo da na po sto je }im AB stu bo vi -
ma, pri to me uklju ~u ju }i i za me nu pro vod ni ka, za -
{tit nog u`e ta i opre me, mo gu }a je za hval ju ju }i sa -
vre me nim ma te ri ja li ma za sa na ci ju be to na.

Da bi se pri stu pi lo sa na ci ji pret hod no je neo p -
hod no ura di ti sle de }e:

– Iz vr {i ti kom ple tan pro gram is tra ̀ nih ra do va
u svim utvr |e nim seg men ti ma

– Iz vr {i ti ana li zu do bi je nih re zul ta ta i utvr di ti
no si vost stu bo va

– Iz ra di ti de tal jan ela bo rat sa na ci je za sve vi -
do ve o{te }en ja, kao i po vr {in sku za {ti tu od agre siv -
nih uti ca ja, sa iz bo rom od go va ra ju }ih ma te ri ja la i
opi si ma svih fa za ra do va

Is ku stvo na sa na ci ji pred met nog da le ko vo da je
po tvr di lo is prav nost na ve de nog po stup ka. Po sto -
jan je ve li kog bro ja ki lo me ta ra da le ko vo da na ar mi -
ra no-be ton skim stu bo vi ma na ko ji ma se mo ̀ e pri -
me ni ti pret hod no opi sa ni pro gram sa na ci je pred vi -
|a nje go vu {i ru pri me nu u bu du} no sti kao i even tu -
al no usa vr {a van je. Ka da bu de ura |e na sa na ci ja ve -
}eg bro ja da le ko vo da bi }e mo gu }e na pra vi ti i kom -
plet ni ju teh no-eko nom sku ana li zu, ~i me bi se i na
ovaj na ~in sa gle da li zna ~aj i oprav da nost ova kvih
ra do va.

Rad je primljen u uredni{tvo 11. 10. 2001. godine
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Iz bor {e me na pa ja nja sop stve ne po tro {nje
tran sfor ma tor skih sta ni ca 400/x kV/kV i 220/x
kV/kV sa ter ci je ra ener get skih tran sfor ma to ra

vi {ih  na zna ~e nih na po na 420 kV i 245 kV
Stru~ni rad

UDK: 621.311.42; 621. 314.212

Rezime:

U ra du se raz ma tra ju osnov ni prin ci pi ko ri {}e nja ter ci je ra ener get skih tran sfor ma to ra vi {ih na zna ~e nih
na po na 420 kV i 245 kV [1], zah te vi za po u zda no na pa ja nje sop stve ne po tro {nje tran sfor ma tor skih sta ni ca vi -
{ih na ziv nih na po na 400 kV i 220 kV sa ter ci je ra, re ̀ im ra da ka da se ter ci jer ko ri sti kao osnov no na pa ja nje
sop stve ne po tro {nje, ili je ter ci jer u re ̀ i mu ra da re zer vnog na pa ja nja, i do sa da {nja prak sa u ko joj po sto je raz -
li ~i ta re {e nja sa aspek ta iz bo ra:

– jed no pol ne {e me na pa ja nja; ste pe na izo la ci je;  elek tri~ ne za {ti te;  za {ti te od pre na po na;  dis po zi ci je vi -
so ko na pon ske opre me i izo lo va nje {in skih ve za.

U ra du se pred la ̀ e no va jed no pol na {e ma sa no vim ras po re dom i ste pe nom izo la ci je vi so ko na pon ske
opre me i za {ti te od pre na po na u ci lju efi ka sni je za {ti te ener get skog tran sfor ma to ra.

Klju~ ne re ~i: ener get ski tran sfor ma tor, ter ci jer, za {ti ta, pre na pon, dis po zi ci ja, sop stve na po tro {nja, re zer vni iz vor

Ab stract:

SE LEC TION OF SUPPLY SCHEME OF OWN DE MAND OF 400/X kV/kV AND 220/X kV/kV
TRANS FORMER STA TIONS FROM POWER TRANS FORMER TER TIARY
AT HIGHER NOM I NAL VOLT AGES 420 kV AND 245 kV

The pa per deals with ba sic prin ci ples of ap pli ca tion of power trans former ter tiary at higher nom i nal volt -
ages 420 kV and 245 kV [1], re quires re li able sup ply of own trans former sta tion de mand at higher nom i nal
volt ages 400 kV and 220 kV from ter tiary, op er a tion re gime when the ter tiary is used as ba sic sup ply of own
de mand or when the ter tiary is in the op er a tion re gime of re serve sup ply and in view of the fact that there ex -
isted in the past prac tice dif fer ent so lu tions from the as pect of se lec tion of:

– sin gle-pole sup ply scheme;  in su la tion level;  elec tri cal pro tec tion;  overvoltage pro tec tion;  dis po si tion 
of high-volt age equip ment and in su la tion of rail con nec tions.

The pa per pro poses a new sin gle-pole scheme with new al lo ca tion and level of iso la tion of high-volt age
equip ment and overvoltage pro tec tion for the pur pose of more ef fi cient pro tec tion of power trans former.

Key words: power trans former, ter tiary, pro tec tion, overvoltage, dis po si tion, own de mand, re serve source

1. UVOD

Ko ri {}e nje ter ci jer nog na mo ta ja ener get skih
trans for ma to ra vi {ih na zna ~e nih na po na 420 kV i

245 kV za na pa ja nje sop stve ne po tro {nje u pre no -
snoj mre ̀ i Sr bi je je ~e sto. U tran sfor ma tor skim sta -
ni ca ma pre no sne mre ̀ e ima dva de set dva (22) a u
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pre no snoj mre ̀ i Cr ne Go re je dan (1) ener get ski
tran sfor ma tor ~i ji se ter ci jer ko ri sti za na pa ja nje
sop stve ne po tro {nje.

Dva de set pe to go di {nje is ku stvo u ko ri {}e nju
ter ci jer nih na mo ta ja ener get skih tran sfor ma to ra vi -
{ih na zna ~e nih na po na    420 kV i 245 kV za na pa -
ja nje sop stve ne po tro {nje po ka za lo je da je ova pro -
ble ma ti ka zna ~aj na i zah te va po ve }a nu pa ̀ nju. 

Do sa da su pri mar ne ve ze u po stro je nji ma ter -
ci je ra iz vo |e ne bez od go va ra ju }e za {ti te pri mar nih 
ve za od mo gu }ih spolj nih krat kih spo je va, i bez po -
ve }a nog ste pe na izo la ci je. Zbog re la tiv no ma lih
izo la ci o nih ra sto ja nja fa za – fa za (po seb no na pre -
ki da ~u) i fa za – ze mlja, mo gu }i su kva ro vi uzro ko -
va ni ma lim `i vo ti nja ma.

U tran sfor ma tor skim sta ni ca ma u ko ji ma se
ter ci jer  jed nog od tran sfor ma to ra ili di stri bu tiv ni
vod ko ri sti kao osnov no na pa ja nje sop stve ne po -
tro {nje,  a ter ci jer dru gog tran sfor ma to ra ra di u re -
`i mu re zer vnog na pa ja nja, ima raz li ~i tih pri stu pa,
od no sno re {e nja.

U ve li kom bro ju tran sfor ma tor skih sta ni ca po -
sto ji no` za uze mlje nje jed nog od te me na tro u gla
na mo ta ja ter ci je ra ener get skog tran sfor ma to ra, ko -
ji se uklju ~i vao u re ̀ i mu ra da ka da ter ci jer ni je na -
pa jao sop stve nu po tro {nju.

S ob zi rom na na pred na ve de no i na osno vu ana -
li za do sa da {njih re {e nja ko ri {}e nja ter ci je ra za na pa -
ja nje sop stve ne po tro {nje, u ra du se da je pred log iz -
me nje ne jed no pol ne {e me i dru ga ~i ji pri laz iz bo ru
ste pe na izo la ci je i za {ti te od pre na po na i nov dis po -
zi ci o ni ras po red vi so ko na pon ske opre me za raz vod
sa ter ci je ra i pred la ̀ e izo lo va nje {in skih ve za.

2. KO RI []E NJE TER CI JE RA
ENER GET SKIH TRAN SFOR MA TO RA
ZA NA PA JA NJE SOP STVE NE
PO TRO [NJE

Osnov na ulo ga ter ci je ra ener get skih tran sfor -
ma to ra 420/245/38 kV/kV/kV  i    245/123/10,5
kV/kV/kV je sta bi li za ci ja nul te ta~ ke i kom pen za -
ci ja tre }eg har mo ni ka, a mo ̀ e se ko ri sti ti za na pa -
ja nje sop stve ne po tro {nje ili pri klju ~e nje pri gu {ni -
ca za kom pen za ci ju ka pa ci tiv nih op te re }e nja vo -
do va.

U ra du se raz ma tra ju dve mo gu} no sti ko ri {}e -
nja ter ci je ra ener get skih tran sfor ma to ra za na pa ja -
nje sop stve ne po tro {nje i to:

– sa ter ci je ra dva ener get ska tran sfor ma to ra;
– sa ter ci je ra jed nog ener get skog tran sfor ma -

to ra u kom bi na ci ji sa di stri bu tiv nom mre -
`om kao osnov nim ili re zer vnim iz vo rom;

–  pri to me se mo ra vo di ti ra ~u na o ~i nje ni ci da
se, zbog ve li kih sna ga krat kih spo je va na ter -
ci je ri ma, ne do zvo lja va pa ra le lan rad dva
ener get ska tran sfor ma to ra na stra ni ter ci je ra, 
ni ti ter ci je ra ener get skog tran sfor ma to ra sa
di stri bu tiv nom mre ̀ om.

U tran sfor ma tor skim sta ni ca ma pre no sne mre -
`e Sr bi je ima dva de set dva (22) ener get ska tran -
sfor ma to ra ~i ji se ter ci jer ko ri sti za na pa ja nje sop -
stve ne po tro {nje, od to ga dva (2) vi {eg na zna ~e nog
na po na     420 kV i dva de set (20) vi {eg na zna ~e nog
na po na 245 kV, a u mre ̀ i Cr ne Go re je dan (1) vi -
{eg na zna ~e nog na po na 245 kV.

Po la ze }i od na ve de nog i ~i nje ni ce da su ovi
tran sfor ma to ri klju~ ni ele men ti elek tro e ner get skog 
si ste ma, vi so ke ce ne istih i dru gih te {ko }a za slu ~aj
po tre be za za me nom u slu ~a ju kva ra, na me }e se sa -
ma po se bi po tre ba da re {e nji ma na pa ja nja sop stve -
ne po tro {nje sa ter ci je ra ovih tran sfor ma to ra tre ba 
po sve ti ti pa ̀ nju a pre sve ga:

– iz bo ru jed no pol ne {e me na pa ja nja sa ter ci je -
ra;

– iz bo ru dis po zi ci je i elek tri~ ne za {ti te, u ci lju
iz na la ̀ e nja ta kvog re {e nja ko je ga ran tu je
mi ni mal ni ri zik od ha va ri je u slu ~a ju na stan -
ka kva ra u raz vo du ter ci je ra;

– iz bo ru ste pe na izo la ci je, u ci lju spre ~a va nja
ili bar ubla ̀ a va nja kva ro va od pre na pon skih
po ja va i iz bo ru od go va ra ju }e, {to efi ka sni je
za {ti te od pre na po na;

– ko mu ta ci ji pre ki da ~a, ka ko na vi {e na pon -
skim stra na ma ener get skog tran sfor ma to ra
ta ko i na stra ni ter ci je ra;

– dis po zi ci ji vi so ko na pon ske opre me na stra ni
ter ci je ra i izo lo va nju svih kri ti~ nih me sta sa
aspek ta ne do volj nih ra sto ja nja, ka ko bi se
eli mi ni sa li kva ro vi pro u zro ko va ni ma lim ̀ i -
vo ti nja ma.

3. IZ BOR [E ME
NA PA JA NJA SA TER CI JE RA

Na XI i XII stru~ nom sa ve to va nju CI GRE
[3],[4] ana li zi ra no je ne ko li ko ti po va jed no pol nih
{e ma i pri hva }e no je re {e nje pri ka za no je na slici 1.

Pre ma jed no pol noj {e mi na slici 1 u re ̀ i mu ra -
da ka da je dan tran sfor ma tor pre ko svog ter ci je ra
na pa ja po tro {a ~e sop stve ne po tro {nje, isti se na ter -
ci je ru {ti ti:

– pre na pon skom za {ti tom (od vod ni ci ma pre -
na po na u Nep tun spo ju);

– ze mljo spoj nom za {ti tom po mo }u pre na pon -
skog re le ja pri klju ~e nog na otvo re ni tro u gao
se kun da ra je dno pol no izo lo va nih na pon skih
tran sfor ma to ra;

– di fe ren ci jal nom za {ti tom po mo }u di fe ren ci -
jal nog re le ja za ener get ski tran sfor ma tor
245/123/10,5 kV/kV/kV pri klju ~e nog na se -
kun da re struj nih tran sfor ma to ra 220 kV i
110 kV, ta ko da ob u hva ta kva ro ve na kom -
plet nom raz vo du ter ci je ra, uklju ~u ju }i i kva -
ro ve sop stve ne po tro {nje X/0,4 kV/kV;

– pre ko struj nom za {ti tom ter ci je ra.
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Pre ma is toj {e mi, dru gi ener get ski tran sfor ma -
tor je u re ̀ i mu re zer vnog na pa ja nja sop stve ne po -
tro {nje pre ko svog ter ci je ra i isti se sa ter ci je ra {ti ti
pre ma tri sle de }e va ri jan te:

a) is klju ~en ra sta vlja~ ter ci je ra Q9;
– pre na pon skom za {ti tom (od vod ni ci ma pre -

na po na u Nep tun spo ju);
– di fe ren ci jal nom za {ti tom po mo }u di fe ren ci -

jal nog re le ja pri klju ~e nog na se kun da re
struj nih tran sfor ma to ra 220 kV i 110 kV ta -
ko da ob u hva ta kva ro ve do ra sta vlja ~a ter cij -
ra Q9;

b) uklju ~en ra sta vlja~ ter ci je ra Q9 a is klju ~en
pre ki da~ Q0:

– pre na pon skom za {ti tom (od vod ni ci ma pre -
na po na u Nep tun spo ju);

– di fe ren ci jal nom za {ti tom po mo }u di fe ren ci -
jal nog re le ja pri klju ~e nog na se kun da re struj -
nih tran sfor ma to ra 220 kV i 110 kV ta ko da
ob u hva ta kva ro ve do pre ki da ~a ter cij era Q0;

– ze mljo spoj nom za {ti tom po mo }u pre na pon -
skog re le ja pri klju ~e nog na otvo re ni tro u gao
se kun da ra je dno pol no izo lo va nih na pon skih
tran sfor ma to ra;

– pre ko struj nom za {ti tom ter ci je ra.
c) uklju ~en ra sta vlja~ ter ci je ra Q9 i pre ki da~

Q0 a is klju ~e ni sa bir ni~ ki ra sta vlja~ Q1 i nje go vi
no ̀ e vi za uze mlje nje Q8:

– pre na pon skom za {ti tom (od vod ni ci ma pre -
na po na u Nep tun spo ju);

– di fe ren ci jal nom za {ti tom po mo }u di fe ren ci -
jal nog re le ja pri klju ~e nog na se kun da re
struj nih tran sfor ma to ra 220 kV i 110 kV, ta -
ko da ob u hva ta kva ro ve do sa bir ni~ kog ra -
sta vlja ~a Q1 i no ̀ e va za uze mlje nje Q8;

– ze mljo spoj nom za {ti tom po mo }u pre na pon -
skog re le ja pri klju ~e nog na otvo re ni tro u gao
se kun da ra jed no pol no izo lo va nih na pon skih
tran sfor ma to ra;

– pre ko struj nom za {ti tom ter ci je ra.
U ve li kom bro ju obje ka ta ugra |en je ra sta vlja~ 

sa no ̀ em za uze mlje nje jed nog te me na tro u gla ter -
ci je ra, na mo ta ja ko ji se uklju ~i vao u re ̀ i mu ra da
ka da se ter ci jer ne ko ri sti za na pa ja nje sop stve ne
po tro {nje. U tom slu ~a ju, od vod ni ci pre na po na
dru ge dve fa ze stal no su iz lo ̀ e ni me |u fa znom na -
po nu, pa se  u tom slu ~a ju tran sfor ma tor ne {ti ti:

– ze mljo spoj nom za {ti tom ter ci je ra;
– pre ko struj nom za {ti tom ter ci je ra.
Iz na ve de nih raz lo ga, po sle ana li ze do sa da {njih

re {e nja, u ra du se pred la ̀ e  iz bor no ve jed no pol ne {e -
me pri ka zne  na slici 2, gde se jed no pol no izo lo va ni
na pon ski tran sfor ma to ri po sta vlja ju po sle cink-ok -
sid nih ZnO, a pre ra sta vlja ~a ter ci je ra Q9.

Pre ma pred lo ̀ e noj {e mi na slici 2, ener get ski
tran sfor ma tor ko ji je u re ̀ i mu re zer vnog na pa ja nja
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sop stve ne po tro {nje i pri is klju ~e nom ra sta vlja ~u
ter ci je ra Q9, {ti ti se ze mljo spoj nom za {ti tom pre -
na pon skim re le jom, jer su jed nopol no izo lo va ni
na pon ski tran sfor ma to ri pri klju ~e ni pre iz la znog

ra sta vlja ~a, a pre na pon ski re lej je pri klju ~en na
otvo re ni tro u gao se kun da ra istih.

Na slici 3 da ta je prin ci pi jel na {e ma ze mljo -
spoj ne za {ti te ter ci je ra.

4. IZ BOR STE PE NA IZO LA CI JE
TER CI JE RA I ZA [TI TE OD
PRE NA PO NA

Ve li ku pa ̀ nju tre ba po sve ti ti iz bo ru ste pe na
izo la ci je, u ci lju eli mi ni sa nja me |u fa znog krat kog
spo ja. Na i me, opre ma ter ci je ra, po ~ev od pro vod -
nih izo la to ra ter ci je ra ener get skog tran sfor ma to ra
u ce lom po stro je nju ter ci je ra, za no ve objek te, tre -
ba da od go vo ri zah te vu za uve }a nim ste pe nom izo -
la ci je (npr. za na zna ~e ni na pon ter ci je ra 10,5 kV
ste pen izo la ci je tre ba da je Si 24) [2].

  Tro fa zni si stem je sa ter ci je ra izo lo van, na -
pon ski tran sfor ma to ri na ter ci je ru tre ba da su di -
men zi o ni sani za fak tor na po na 1,9.

  Ka da se ter ci jer ko ri sti za na pa ja nje sop stve ne 
po tro {nje, pre na pon ska za {ti ta je iz ve de na od vod -
ni ci ma pre na po na SiC sa mag net nim odu va va njem
lu ka. Me |u fa zna i fa zna izo la ci ja ter ci je ra {ti ti se
od vod ni ci ma pre na po na u raz li ~i tim spo je vi ma.
Pre po ru ~u je se za {ti ta od pre na po na cink-ok sid nim 
od vod ni ci ma pre na po na ZnO u Nep tun spo ju pri -
ka za na na slici 4. 
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5. DIS PO ZI CI JA VI SO KO NA PON SKE
OPRE ME  TER CI JE RA I IZO LO VA NJE
[IN SKIH VE ZA

U to ku eks plo a ta ci je do {lo se do sta no vi {ta da
je neo p hod no po seb nu  pa ̀ nju  po sve }i va ti re {a va -
nju dis po zi ci je vi so ko na pon ske opre me na ter ci je -
ru i re dov nom ~i {}e nju iste. 

Do sa da su {in ske ve ze ter ci je ra iz vo |e ne go le. 
Zbog re la tiv no ma lih izo la ci o nih ra sto ja nja fa -
za-fa za, od no sno fa za - ze mlja,  u  svim po stro je nji -
ma su mo gu }i kva ro vi uzro ko va ni ma lim ̀ i vo ti nja -
ma. Ter mi~ ko dej stvo kva ra iza zva nog stru ja ma
krat kog spo ja i elek tri~ nim lu kom, kao i na pre za nja 
od di na mi~ kih si la krat kog spo ja mo gu da bu du
znat ni i da na pra ve ve li ke {te te na opre mi.  

Da bi se iz be gli kva ro vi usled ovih opa sno sti u
iz gra |e nim po stro je nji ma, ne ma~ ka fir ma Ray -
chem je raz vi la  pro iz vo de ko ji omo gu }a va ju na -
knad no izo lo va nje po stro je nja raz li ~i tih kon sruk ci -
ja, ~i me se spre ~a va ju po gon ski kva ro vi iza zva ni
ma lim `i vo ti nja ma. Ma te ri jal za izo la ci ju is pu nja -
va sle de }e zah te ve:

– spre ~a va ze mljo spo je ve i krat ke spo je ve iza -
zva ne stra nim uti ca ji ma;

– mo gu} nost ne pro men lji ve izo la ci je sa ma nje 
ba znih ele me na ta;

– po gon pri po sto ja nju ze mljo spo ja u mre ̀ i
ter ci je ra, tj. ne mo gu} nost pro {i re nja u dvo -
stru ki ze mljo spoj i za {ti tu od `i vo ti nja u ta -
kvim uslo vi ma;

– dug `i vot ni vek u po gle du izo la ci o nih svoj -
sta va, ero zi je i iz dr ̀ lji vosti, na ul tra vi o let no
zra ~e nje;

– bez ne ga tiv nih dej sta va na po sto je }i si stem
(ko ro zi ja, ili spre ~a va nje hla |e nja);

– eko no mi ~an ma te ri jal i mon ta ̀ a;
– {to ve }a za {ti ta od do di ra;
– {to lak {a mon ta ̀ a.

6. ZA KLJU ̂ AK 

Dva de set pe to go di {nje is ku stvo ko ri {}e nja ter -
ci je ra za na pa ja nje sop stve ne po tro {nje po ka za lo je
da su usvo je ne {e me na pa ja nja, elek tri~ na za {ti ta i
za {ti ta od pre na po na  da li do bre re zul ta te. Me |u -
tim, u re ̀ i mu ra da tran sfor ma to ra, ka da ter ci jer ne
na pa ja sop stve nu po tro {nju, ve} slu ̀ i kao re zer vni
iz vor sop stve ne po tro {nje, isti mo ra da bu de po u -
zda no za {ti }en, {to  omo gu }u je pred lo ̀ e no  no vo re -
{e nje da to na sli ci 2 sa no vim ras po re dom i ste pe -
nom izo la ci je vi so ko na pon ske opre me i za {ti tom od
pre na po na.

7. LI TE RA TU RA

[1] TEH NI^ KE PRE PO RU KE ZA ZA [TI TU TER CI JE -
RA TRAN SFOR MA TO RA 400/220 kV/kV I
400/110 kV/kV OD PRE NA PO NA, Gran ski stan dard 
elek tro pri vre de GSE 57/86,

[2] ^. Spa i}, Z. Ne delj ko vi}: PRED LOG ZA[TI TE TER -
CI JE RA ENER GET SKIH TRAN SFOR MA TO RA
VI [IH NA ZNA^E NIH NA PO NA 420 kV i 245 kV
KO JI SE KO RI STE ZA NA PA JA NJE SOP STVE NE
PO TRO [NJE, KA DA JE U RE@I MU RA DA RE -
ZER VNOG IZ VO RA. Do ku men ta ci ja ,,Elek tro i sto -
ka”.

[3] XI STRU^ NO SA VE TO VA NJE ELEK TRO E NER -
GE TI ̂ A RA, Ohrid, 1972. go di ne

[4] XII STRU^ NO SA VE TO VA NJE ELEK TRO E NER -
GE TI ̂ A RA JU GO SLA VI JE, Bu dva April 1975. go -
di ne, Re fe ra ti 23.13; 23.04 i 23.11.
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Rezime:

U ra du je pri ka zan po stu pak form i ra nja di nami~ kog mo de la uze mlji va ~a u udar nom re`imu. Mo de lo va -
nje uti ca ja jo ni za ci je tla se svo di na ob u hva ta nje fik tiv nog po ve }a nja po lu pre~ni ka ele me na ta uze mlji va ~a.
Pred lo ̀ e ni model je in kor po ri ran u po sto je }i pro gram za anali zu at mos fer skih pre na po na, na na ~in po godan
za in ̀ e njer sku pri me nu. Na pri me ri ma {est ti pi~ nih kon fi gu ra ci ja uze mlji va ~a da le kovo dnog stu ba 400 kV, iz -
vr {e na je kvan ti fi ka ci ja ovog fe no me na u funk ci ji pa ra me ta ra at mosfer skog pra ̀ nje nja, ka rak te ri sti ka tla i
kri ti~ ne ja ~i ne elek tri~ nog po l ja. Na osno vu re zul ta ta pro ra ~u na iz ve den je za klju ~ak o ste pe nu reduk ci je na -
pon skog na pre za nja izo la ci je vo da usled po ja ve jo ni za ci je tla.

Klju~ ne re ~i: vod, uze mlji va~, udar na im pe dan sa, jo ni za ci ja

Ab stract:

DY NAMIC MODEL OF TRANS MIS SION LINE TOWER GROUNDING CHAR AC TER IS TICS

The pa per pres ents a pro ce dure of form ing the dy namic model of ground ing in the im pulse re gime. The
ion iza tion in flu ence is mod elled as the ef fec tive ra dius val ues in crease. The pro posed model is con ve nient for
prac ti cal ap pli ca tion. It is in cor po rated into the pres ent light ing overvoltage com pu ta tion pro gram.

The soil ion iza tion in flu ence on the ground ing grid im pulse char ac ter is tics and light ing per for mance of
400 kV over head line for var i ous im pulse cur rent pa ram e ters, soil resistivities and mag ni tudes of soil ion iza -
tion gra di ent and ground ing grid con fig u ra tions is il lus trated.

On the ba sis of cal cu la tion re sults, a con clu sion was drawn on the de gree of the trans mis sion line
overvoltages re duc tion due to the soil ion iza tion.

Key words: line, earthing, im pact im ped ance, ion iza tion

1. UVOD

Udar ne ka rak te ri sti ke uze mlji va ~a da le ko -
vodnih stu bo va zna ~aj no uti ~u na go di {nji broj pre -
sko ka na vo do vi ma. Raz voj jed no stav nog i do volj -
no ta~ nog mo de la uze mlji va ~a predsta vlja slo ̀ en
za da tak. Eks pe ri men tal na istra`i va nja [1,2] uka za -

la su, da pod od re |e nim uslo vi ma, mo ̀ e do }i do jo -
ni za ci je tla oko uzemlji va ~a. Ovaj ne li ne a ran fe no -
men se ja vlja pri in jek ti ra nju udar ne stru je ve li ke
am pli tu de u uze mlji va~ ko ji se na la zi u lo {e pro -
vod nom tlu. Mo de lo va nje ovog uti ca ja se svo di na
obuhva ta nje fik tiv nog po ve }a nja po lu pre~ ni ka
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eleme na ta uze mlji va ~a [2,3]. Kvan ti fi ka ci ja ove
pro me ne za sni va se na po zna va nju kri ti~ ne ja ~i ne
elek tri~ nog po l ja pri ko joj do la zi do jo ni za ci je tla
oko uze mlji va ~a.

U li te ra tu ri se mo gu sre sti dva pri stu pa u od -
re|i va nju ovog pa ra me tra. Pre ma pr vom pristu pu
[2,4], kri ti~ na ja ~i na elek tri~ nog po l ja zavi si od
spe ci fi~ ne ot por no sti tla. Pre ma drugom pri stu pu
[5,6], ne ma di rekt ne ko re la ci je iz me |u ova dva pa -
ra me tra, pa se pred la ̀ e kon stant na mi ni mal na
vred nost kri ti~ ne ja ~i ne elek tri~ nog po l ja.

U ovom ra du je dat po stu pak od re |i va nja udar -
nih ka rak te ri sti ka uze mlji va ~a na osno vu  mak si -
mal nih vred no sti stru ja od vo |e nja. Pred lo`en je
po jed no sta vljen po stu pak mo delo va nja jo ni za ci je
tla, ko ji je po go dan za in`enjer sku prak su. Pred nost 
iz lo`e nog po stup ka se ogle da u jed no stav noj in kor -
po ra ci ji mo de la uze mlji va ~a u po sto je }i pro gram
za ana li zu at mos fer skih pre na po na [7]. Na pri me ri -
ma {est ti pi~ nih kon fi gu ra ci ja uze mlji va ~a da le -
kovod nog stu ba 400 kV iz vr {e na je kvanti fi ka ci ja
ovog ne li ne ar nog fe no me na u funk ci ji pa ra me ta ra
at mos fer skog pra`nje nja, ka rak te ri sti ka tla i kri -
ti~ ne ja ~i ne elek tri~ nog po l ja.

2. MA TE MA TI^ KI MO DEL

2.1 Mo de lo va nje uti ca ja jo ni za ci je tla

Uop {te no gle da no, sva ki uze mlji va~ se mo`e
ra sta vi ti na od re |en broj pra vo li nij skih ele mena ta.
Na sli ci 1a pri ka zan je ob lik li ne i~ nog uze mlji va ~a
~i ji el e ment kl je mo de lo van T ekvi va lent nom {e -
mom (sli ke 1b,1c). Ozna ke na sli ka ma 1b i 1c ima -
ju sle de }e zna ~e nje: Ri - red na ot por nost ele men ta,
Ls - sop stve na in duk tiv nost ele men ta, Gi - oto~ na
pro vod nost ele men ta, Ci - oto~ na ka pa ci tiv nost ele -
men ta.  Form i ra nje mo de la za pro ra ~un udar nih ka -
rakte ri sit ka uze mlji va ~a u od su stvu jo ni za ci je tla
vr {i se na osno vu ekvi va lent ne {e me pri ka za ne na
sli ci 1b. Pa ra me tri ove {e me su kon stant ni i od -
re|u ju se po stup kom opi sa nim u [8].

Elek tri~ no pra`nje nje u tlu oko uze mlji va ~a na -
sta je ka da ja ~i na elek tri~ nog po l ja pre|e kri ti~ nu
vred nost. Uti caj form i ra nih vi so kopro vod nih ka na la
oko uze mlji va ~a mo`e se ob u hva ti ti fik tiv nim po ve -
}a njem po lu pre~ ni ka ele me na ta uze mlji va ~a. Ova -
kva in ter pre ta ci ja je u sa gla sno sti sa re zul ta ti ma te o -
ret skih i eks pe ri men tal nih is tra`i va nja. Pre ma re zul -
tati ma ovih is tra`i va nja, jo ni za ci ja tla oko uze mlji va -
~a do vo di do sma nje nja udar ne impe dan se. Pro me na
pa ra me ta ra uze mlji va ~a sa po lu pre~ ni kom do vo di do 
nji ho ve struj ne za vi sno sti, {to je sim bo li~ ki pri ka za -
no stre lica ma na sli ci 1c.

U ovom ra du ko ri {}en je po stu pak pro ra ~u na
efek tiv nih po lu pre~ ni ka ele me na ta uze mljiva ~a.

Pre ma ovom po stup ku, pri li kom od re|i va nja efek -
tiv nog po lu pre~ ni ka pra vo li nijskog ele men ta po la -
zi se od pret po stav ke da je stru ja od vo|e nja u ze -
mlju du` raz ma tra nog ele men ta pri bli`no kon stant -
na.

Po vr {in ska gu sti na stru je od re|u je se iz iz raza:

Ji = Imi / 2 ⋅ ⋅ ⋅π a1 l i           (1)

gde su Ji - po vr {in ska gu sti na stru je na i-tom ele -
men tu, Imi - mak si mal na vred nost stru je od vo|e nja
sa raz ma tra nog ele men ta, ai - stvarni po lu pre~ nik
i-tog ele men ta, li - du`i na i-tog ele men ta. Kri te ri -

jum po ja ve jo ni za ci je de fi ni {e se iz ra zom:
Sli ka 1.

a) Ob lik li ne i~ nog uze mlji va ~a 
b) T {e ma sa kon stant nim pa ra me tri ma 

c) T {e ma sa struj no za vi snim pa ra me tri ma

Ei = ρ ⋅ Imi / ( )2 1⋅ ⋅ ⋅ ≥ p  a   l i  Ek (2)

gde je Ek - kri ti~ na ja ~i na elek tri~ nog po l ja.
Efek tiv ni po lu pre~ nik i-tog ele men ta od re|u je se iz 
sle de }eg iz ra za:
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aei = ρ ⋅ Imi / ( )2 ⋅ ⋅ ⋅ p  l  Ei k           (3)

Na sli ci 2 je pri ka za na pro me na efek tiv nih
polu pre~ ni ka ele me na ta ho ri zon tal no po lo`e nog li -
ne i~ nog uze mlji va ~a za in jek ti ran struj ni impuls na 
nje go vom kra ju. Du`i na sva kog elemen ta iz no si 10 
m, {to do vo di do pri hva tlji ve pre ci zno sti i vre me na
tra ja nja pro ra ~u na [9]. Za slu ~aj ho ri zon tal no po -

lo`e nog uze mlji va ~a, osim pro me ne efek tiv nog
po lu pre~ ni ka, do la zi i do fik tiv ne pro me ne du bi ne
po la ga nja.

Sli ka 2. Pro me na efek tiv nih po lu pre~ ni ka
eleme na ta ho ri zon tal no po lo`e nog li ne i~ nog
uze mlji va ~a za in jek ti ran struj ni im puls na

nje go vom kra ju

Me|u tim, za uo bi ~a je ne du bi ne po la ga nja uze -
mlji va ~a (h = 0,5-1m), ova pro me na ni je od prak -
ti~ nog zna ~a ja za ana li zu udar nih ka rak te ri sti ka
uze mlji va ~a [2].

U iz lo`e nom po stup ku je pret po sta vlje no da je
uze mlji va~ pri bli`no ekvi po ten ci ja lan. Ova pret po -
stav ka je pri bli`no is pu nje na u sle de }im slu ~a je vi -
ma:

– slu ~aj krat kih uze mlji va ~a (uze mlji va ~i da -
le ko vod nih stu bo va),

– slu ~aj du ga~ kih uze mlji va ~a ko ji se na la ze u
tlu ve li ke spe ci fi~ ne ot por no sti.

Ana li za uti ca ja jo ni za ci je tla oko du ga~ kih
uze mlji va ~a po lo`e nih u tlo ma le spe ci fi~ ne ot por -
no sti ni je od prak ti~ nog zna ~a ja. Zo na jo ni za ci je u
ovom slu ~a ju ni je iz ra zi ta, {to se mo`e za klju ~i ti iz
(3).

2.2 Kri ti~ na ja ~i na elek tri~ nog po l ja

Za od re|i va nje efek tiv nih po lu pre~ ni ka ele-
me na ta uze mlji va ~a po treb no je po zna va ti kriti~ nu
ja ~i nu elek tri~ nog po l ja. U uvod nom de lu je na po -
me nu to da po sto je dva pri stu pa u od re|i va nju ovog 
pa ra me tra. U ta be li 1 su pri ka za ni iz ra zi za od re|i -

va nje kri ti~ ne ja ~i ne elek tri~ nog po l ja i efek tiv nog
po lu pre~ ni ka pre ma raz li ~i tim pri stu pi ma iz li t e r a -

tu re.
Ta be la 1

Iz ra zi za od re|i va nje Ek i aei 

2.3 Tok pro ra ~u na

Pri me na mo de la uze mlji va ~a u udar nom pe -
riodu, uz ob u hva ta nje efek ta jo ni za ci je, sa dr ̀ i sle -
de }e ko ra ke:

1. U pr vom ko ra ku se form i ra udar ni mo del
uze mlji va ~a za slu ~aj bez jo ni za ci je tla, sagla sno
po stup ku de fi ni sa nom u [8]. 

2.  Za de fi ni san struj ni im puls ko ji se in jek ti ra
u uze mlji va~, od re|u ju se stru je od vo|e nja sa po je -
di nih ele me na ta uze mlji va ~a.

3. Usva ja se kri ti~ na ja ~i na elek tri~ nog po l ja.
4. Vr {i se pro ve ra uslo va za na sta nak jo niza ci -

je tla (Ei > Ek).  Ako je ovaj uslov is punjen, od re|u -
ju se efek tiv ni po lu pre~ ni ci svih ele me na ta uze -
mlji va ~a pre ma (3).

5. Za efek tiv ne po lu pre~ ni ke ele me na ta
uzemlji va ~a od re|e ne u pret hod nom ko ra ku, for-
mi ra se ma tri ca sop stve nih i me|u sob nih otpor no -
sti pre ma po stup ku da tom u [10,11]. Na osno vu ove 
ma tri ce de fi ni {e se mo del uzemlji va ~a u udar nom
pe ri o du.

6. Vr {i se pro ra ~un udar ne im pe dan se uzemlji -
va ~a uz uva ̀ a va nje jo ni za ci je tla.

7. Sa gla sno me to du ekvi va lent nih vo do va,
elemen ti ekvi va lent nih uze mlji va ~a se za me nju ju
od go va ra ju }im vo do vi ma.

8. Pre ma po stup ku de fi ni sa nom u [12], formi ra 
se ekvi va lent na {e ma vo da za ana li zu at mos fer skih
pre na po na.

9. Pri me nom kom pju ter skog pro gra ma [7] vr {i
se pro ce na vi si ne na po na na stu bu usled pre napo na
at mos fer skog po re kla.
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ae1 ae2 ae3

ae4

Pri stup Ref
Ek 

(kV/m)
aei (m)

Ek=f (ρ)
[2] 800-1 300 ρ ⋅ Imi /(2 ⋅ ⋅π li  ⋅ Ek)

[4] 241 ρ0,215 ρ0.785 ⋅ Imi / (482πli)

Ek=const
[5] 400 ρ ⋅ Imi /(800  ⋅ π ⋅ li)

[6] 300 ρ ⋅ Imi /(600  ⋅ π ⋅ li)



3. PRI ME RI PRO RA ̂ U NA

3.1 Pro ra ~un udar ne im pe dan se

Sa gla sno opi sa nom po stup ku iz vr {e na je si -
stemat ska ana li za uti ca ja jo ni za ci je tla na udar nu
im pe dan su uze mlji va ~a. Ana li za je iz vr {e na na pri -
me ri ma {est ti pi~ nih kon fi gu ra ci ja uze mljiva ~a da -
le ko vod nih stu bo va (sli ka 3). Pret posta vlje na je
du bi na po la ga nja uze mlji va ~a od 0,5 m, dok su
pre~ ni ci ele me na ta 8 mm. Re la tiv na di e lek tri~ na
kon stan ta tla je 10.

Sa sli ke 3 se mo`e za klju ~i ti da kon fi gu ra ci je

II, III i IV ima ju jed na ku ukup nu du`i nu. Isti za -
klju ~ak va`i za kon fi gu ra ci je uze mlji va ~a V i VI.
U ta be li 2 je pri ka za na za vi snost sta cionar ne ot por -
no sti Rs od spe ci fi~ ne ot por no sti tla i kon fi gu ra ci je
uze mlji va ~a. 

Ta be la 2
Sta ci o nar na ot por nost u funk ci ji speci fi~ ne ot por no sti

tla i kon fi gu ra ci je uzemlji va ~a 

Udar na im pe dan sa uze mlji va ~a Z se de fi ni {e
iz ra zom:

Z=U / I  (4)

gde su U - mak si mal na vred nost na po na na me stu
in jek ti ra nja, I - stru ja u tre nut ku ka da na pon na me -
stu in jek ti ra nja do sti`e mak simal nu vred nost.

Za kon fi gu ra ci ju uze mlji va ~a I od re|e na je
udar na im pe dan sa u funk ci ji kri ti~ ne ja ~i ne elek -
tri~ nog po l ja, spe ci fi~ ne ot por no sti tla i am pli tu de
struj nog im pul sa (ta be la 3). Pro ra~u ni su iz vr {e ni
za struj ni im puls ob li ka 3/30 µs. Na osno vu re zul ta -
ta pri ka za nih u ta be li 3 mo`e se za klju ~i ti da se naj -
ni`a vred nost udar ne im pe dan se po sti`e za kri te ri -
jum Mo u sae. Za slu ~aj naj i zra zi ti jeg pri su stva
efekta jo ni za ci je (ρ=1 000 Ωm, Im=100 kA), udar-
na im pe dan sa iz no si 55 % od go va ra ju }e vredno sti
za slu ~aj bez jo ni za ci je tla. Pri me na krite ri ju ma
Rjab ko ve i Oet tlea do vo di do re zulta ta na stra nu si -

gur no sti. Mo`e se uo ~i ti da se do bi ja ju prak ti~ no
iste vred no sti udar ne im pedan se za kri te ri ju me CI -
GRE  i  Mo u sae. Iz  ovog raz lo ga,  da lji  pro ra ~u ni
}e  bi ti  vr {e ni  ko ri ste }i  kri te ri jum CI GRE
(Ek=400 kV/m).

Ce lo kup na ana li za ose tlji vo sti udar nih ka -
rakte ri sti ka je po no vlje na za osta le kon fi gu ra ci je
pri ka za ne na sli ci 3. Uo ~e ni su sli~ ni tren do vi i, sto -
ga, re zul ta ti tih pro ra ~u na ni su pri ka za ni u ovom
ra du.

3.2 Pro ra ~un pre na po na

Uti caj efek ta jo ni za ci je na vi si nu na po na na
stu bu ana li zi ran je na pri me ru vo da na ziv nog na po -
na 400 kV, ~i ja je ekvi va lent na {e ma prika za na na
sli ci 4. Si mu li ran je udar u vrh dru gog stu ba, pri ~e -
mu su ana li ze ura|e ne za dva gra ni~ na slu ~a ja pa -
ra me ta ra at mos fer skog pra`nje nja. U ovim slu ~a je -
vi ma su ko ri {}e ni pa ra me tri at mos fer skog pra`nje -
nja ~i ja je vero vat no }a da bu du pre ma {e ni 2 % (121 
kA i 43 kA/µs) od no sno 98 % (7,4 kA i 3,1 kA/µs)
[13]. Vre me tra ja nja ta la sa ne ma bi tan uti caj na
vred nost udar ne im pe dan se, pa je u oba pro ra ~u na
pret po sta vlje na vred nost 30 µs. Pri uda ru u vrh stu -
ba oprav da no je pret po sta vi ti da kroz stub pro ti ~e
85% stru je gro ma, dok se pre o sta lih 15 % stru je
gro ma pro sti re po za {tit noj u`a di, po sta vlje noj le vo 
i de sno od me sta uda ra. Iz ovog raz lo ga am pli tu da
stru je kroz dru gi stub je od re|e na kao 85 % – 121
kA≈100 kA i 85% 7,4 kA≈6 kA re spek tiv no, za slu -
~a je ve ve ro vat no }e od 2 % i 98 %. Za ta ko de fi ni sa -
ne am pli tu de stru je od re|e ne su vred no sti udar ne
im pe dan se uze mlji va ~a drugog stu ba (gra na 18 na
sli ci 4). Kri ti~ na ja ~i na elek tri~ nog po l ja iz no si
Ek=400 kV/m. Zbog ma lih stru ja ko je te ku kroz pr -
vi i tre }i stub (gra ne 6 i 24 na sli ci 4), nji ho ve udar -
ne impe dan se su mo de lo va ne sta ci o nar nim ot -
porno sti ma pre ma ta be li 2.

Na sli ci 5 su pri ka za ni ta la sni ob li ci na po na na
kon zo li stu ba (ta~ ka 9 na sli ci 4) u funk ci ji spe ci -
fi~ ne ot por no sti tla i am pli tu de stru je gro ma za
kon fi gu ra ci ju I (sli ke 5a, 5b) i kon fi gu ra ci ju V (sli -
ke 5c, 5d). Na osno vu gra fi ka pri ka za nih na sli ci 5
se mo`e za klju ~i ti da se ni`e vred no sti na po na po -
sti`u pri kon fi gu ra ci ji V, {to je po sle di ca ma nje
udar ne im pe dan se ove kon fi gu ra ci je u od no su na
kon fi gu ra ci ju I. Ta ko|e se mo`e za klju ~i ti da je,
bez ob zi ra na vred nost spe ci fi~ ne ot por no sti tla,
uti caj jo niza ci je tla ne zna tan u slu~a je vi ma ma le
am pli tu de stru je kroz stub (Im=6 kA).

Na sli ci 6 pri ka za na je am pli tu da na po na u
ta~ ki 9 u funk ci ji raz ma tra nih kon fi gu ra ci ja uze -
mlji va ~a i spe ci fi~ ne ot por no sti tla. Am plitu da
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ρ
Ωm

Rs (Ω)

Kon fi gu ra ci ja 

I II III IV V VI

103 56,6 42,8 45,1 49,9 39,9 42,1

300 17,0 12,9 13,5 15,0 12,0 12,6
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Sli ka 3. Ana li zi ra ne ti pi~ ne kon fi gu ra ci je uze mlji va ~a da le ko vod nih stu bo va

Im (kA) r (Wm)

Bez jo ni zaci je Sa jo ni za ci jom

Z (Ω)
Z(Ω)

Ek iz [2] Ek iz [4] Ek iz [5] Ek 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 47,3  43,6  42,4  

10 300 16,7 15,9 15,4  14,6  14,3  

Ta be la 3.
Udar na im pe dan sa uze mlji va ~a u funk ci ji kri ti~ ne ja ~i ne elek tri~ nog po l ja, spe ci fi~ ne

ot por no sti tla i am pli tu de struj nog im pul sa za kon fi gu ra ci ju I i ob lik struj nog im pul sa 3/30 µs



ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2001. 55

Sli ka 4. Ekvi va lent na {e ma vo da na ziv nog na po na 400 kV za ana li zu at mos fer skih pre na po na;
vi si na stu bo va 25 m, du`i na ra spo na 200 m

Sli ka 5. Ta la sni ob li ci na po na na kon zo li stu ba (ta~ ka 9. na sli ci 4) u funk ci ji spe ci fi~ ne ot por no sti tla 
i am pli tu de struj nog im pul sa za Ek=400 kV/m; a) kon fi gu ra ci ja I, Im=100 kA, b) kon fi gu ra ci ja I, Im=6 kA, 

c) kon fi gu ra ci ja V, Im=100 kA, d) konfiguraci ja V, Im=6 kA
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6 0 0 0

8 0 0 0
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0

2 0 0 0

4 0 0 0

6 0 0 0

0 1 0 2 0 3 0
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2 0 0

4 0 0

6 0 0

8 0 0

0 1 0 2 0 3 0
0

2 0 0

4 0 0

6 0 0

U 9 ( k V ) U 9 ( k V )

U 9 ( k V ) U 9 ( k V )t ( µ s ) t ( µ s )

t ( µ s ) t ( µ s )

a c

b d

K o n f ig u r a c i j a I
1 ,3 - b e z jo n iz a c i j e
2 ,4 - s a jo n iz a c i jo m

K o n f ig u r a c i j a I
1 ,3 - b e z jo n iz a c i j e
2 ,4 - s a jo n iz a c i jo m

K o n f ig u r a c i ja V
1 ,3 - b e z jo n iz a c i j e
2 ,4 - s a jo n iz a c i jo m

K o n f ig u r a c i ja V
1 ,3 - b e z jo n iz a c i j e
2 ,4 - s a jo n iz a c i jo m

1 0 0 0 Ω m , 1 0 0 k A

3 0 0 Ω m , 1 0 0 k A

1 0 0 0 Ω m , 6 k A

3 0 0 Ω m , 6 k A

1 0 0 0 Ω m , 1 0 0 k A

3 0 0 Ω m , 1 0 0 k A
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a) c)
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stru je kroz stub iz no si 100 kA (sli ka 6a) od no sno 6
kA (sli ka 6b). Usvo je na je vred nost kri ti~ ne ja ~i ne
elek tri~ nog po l ja Ek=400 kV/m. Ozna ke na sli ci 6
sa dr`e vred no sti spe ci fi~ ne ot por no sti tla i ozna ke
pri me nje nog mo de la. Re zul ta ti pri ka za ni na sli ci 6
ja sno uka zu ju na oblast uti ca ja jo ni za ci je tla na vi -
si nu na po na  za ana li zi ra ne kon fi gu ra ci je uze mlji -
va ~a.

Sli ka 6. Am pli tu da na po na na kon zo li stu ba (ta~ ka 9 na 
sli ci 4) u funk ci ji raz ma tra nih konfi gu ra ci ja uze mlji va ~a i
spe ci fi~ ne ot por no sti tla za Ek=400 kV/m; a) Im=100 kA,

b) Im=6 kA; 1,3 - mo del bez jo ni za ci je; 2,4 - mo del sa
jo ni za ci jom

4. ZA KLJU ̂ AK

U ra du je pri ka za na si ste mat ska ana li za uti ca ja 
jo ni za ci je tla na udar ne ka rak te ri sti ke uzemlji va ~a i
vi si nu na po na na vo do vi ma. Ovaj neli ne a ran fe no -
men je u osno vi ekvi va len ti ran po ve }a njem di men zi -

ja uze mlji va ~a. Kri ti~ na ja ~i na elek tri~ nog po l ja
ima zna ~a jan uti caj na kvan ti fi ka ci ju ovog fe no me -
na. Pri ka zan postu pak od re|i va nja po ve }a nja di -
men zi ja uzemlji va ~a omo gu }a va raz voj jed no stav -
nog i preci znog udar nog mo de la za pro ra ~un at -
mosfer skih pre na po na na vo do vi ma.

Ste pen re duk ci je pre na po na na da le ko vo du
usled efek ta jo ni za ci je tre ba da bu de ana li zi ran sa -
gla sno pri me nje noj kon fi gu ra ci ji uzemlji va ~a, ka -
rak te ri sti ka ma tla i pa ra me tri ma struj nog im pul sa.
Na osno vu pri ka za nih re zul ta ta mo`e se za klju ~i ti
da ova re duk ci ja pre na po na ne pre va zi la zi 25%.
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Du {ko Be kut, 
Bra ni slav Ore {ko vi}, Mi li ca Mir ko vi}

Pro ce na me sta kva ra 
u sred nje na pon skim mre ̀ a ma

Stru~ni rad
UDK: 621.311.1; 621.316

Rezime:

U ra du je ob ra|e na pro ble ma ti ka ini ci jal ne pro ce ne me sta krat kog spo ja – kva ra u sred nje na pon skim mre ̀a ma. Po -
treb ni po da ci za ove ana li ze se do bi ja ju me re njem po mo }u br ze mer ne je di ni ce po sta vlje ne u ni ̀e na pon skom po lju na poj -
nog tran sform a to ra. Ana li zi ra na je pri me na dva pri stu pa za pro ce nu me sta kva ra: pri stup pre ko me re ne im pe dan se i pri -
stup pre ko me re ne vred no sti stru ja. U ra du se ukrat ko iz la ̀u obe me to do lo o gi je, a za tim se ana li zi ra i kva li tet ko ji se do bi ja
kom bi no va njem oba pri stu pa. Iz la ga nja u ovom ra du su ilu stro va na pri me ri ma gde su za pro ra ~u ne ko ri {}e ne pod lo ge od
re al ne di stri bu tiv ne mre ̀e.

Klju~ ne re ~i: lo ka ci ja kva ra, di stri bu tiv na mre ̀ a, kvar

Ab stract:

ES TI MATE OF FAULTY PLACE IN ME DIUM-VOLTAGE NET WORKS

The pa per deals with the prob lem of ini tial es ti mate of place of short-cir cuit (fault) in medium-volt age
net works. Re quired data for these anal y ses are ob tained by measurings by means of fast mea sure unit placed
in a lower-volt age field of trans former. Ap pli ca tion of two ap proaches to es ti mate of faulty  place is an a lyzed:
ap proach through mea sured im ped ance and ap proach through mea sured value of cur rents. The pa per gives a
short pre sen ta tion of both meth od ol o gies and an a lyzes the qual ity ob tained by com bin ing both ap proaches.
The pre sen ta tions in this pa per are il lus trated by ex am ples where data on real dis tri bu tion net works are used
for cal cu la tions.

Key words: lo cal isa tion of fault, dis tri bu tion net work, fault

1. UVOD

U sred nje na pon skim mre ̀ a ma se kva ro vi re la -
tiv no ~e sto do ga |a ju i do vo de do pre ki da na pa ja nja 
po tro {a ~a. Pre kid na pa ja nja po tro {a ~a uvek pred -
sta vlja ne po ̀ elj nu si tu a ci ju za po tro {a ~e, te je po -
treb no pred u ze ti od go va ra ju }e me re da se {to je
mo gu }e br ̀ e us po sta vi po nov no na pa ja nje. Da bi
se na pa ja nje po no vo us po sta vi lo po treb no je pr vo
izo lo va ti me sto sa kva rom a za tim po ku {a ti, uko li -

ko je to mo gu }e, obez be di ti al ter na tiv no na pa ja nje
svih ili de la po tro {a ~a. U sva kom slu ~a ju pr vo je
neo p hod no lo ci ra ti – ini ci jal no pro ce ni ti me sto sa
kva rom. Uko li ko je ta pro ce na do volj no do bra broj
ma ni pu la ci ja za iden ti fi ka ci ju se mo ̀ e zna ~aj no
sma nji ti u od no su na me to du po lo vlje na gde u ne -
kim slu ~a je vi ma broj ma ni pu la ci ja mo ̀ e da bu de i
zna tan. Za lo ci ra nje se mo gu ko ri sti ti ra zni pri stu pi
ko ji za vi se od re sur sa pre ki da~ ke opre me, teh ni~ ke
opre mlje no sti mre ̀ e (pri su stvo da ljin ski ko man do -
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va ne opre me, in di ka to ra, itd), na ~i na uze mlje nja
sred nje na pon ske mre ̀ e, pa ra me ta ra mre ̀ e, itd
[1,2]. U ovom ra du se ana li zi ra mo gu} no sti pri me -
ne od go va ra ju }eg har dver skog i soft ver skog re {e -
nja za pro ce nu me sta kva ra u sred nje na pon skoj
mre ̀ i. Ovim pri stu pom se omo gu }u je ini ci jal na
pro ce na me sta kva ra u sred nje na pon skoj mre ̀ i uz
re la tiv no ma la ula ga nja. On se mo ̀ e pri me nji va ti
sa mo stal no ili u kom bi na ci ji sa dru gim pri stu pi ma.

U ovom pri stu pu se za pro ce nu lo ka ci je kva ra,
mo ra ju po zna va ti sle de }i po da ci: fa zo ri na po na i
stru ja u sve tri fa ze u po lju tran sform a to ra sa ni ̀ e -
na pon ske stra ne i iz vod na ko jem se kvar de sio. Na
osno vu vred no sti na po na i stru ja se pr vo iden ti fi ku -
je tip kva ra, a za tim se iz ra ~u na va (od re|uje) mo -
dul me re ne stru je kva ra kao i vred nost me re ne im -
pe dan se na me stu me re nja. Ta im pe dan sa uz po da -
tak na ko jem se iz vo du de sio kvar pred sta vlja osno -
vu za pro ce nu ra sto ja nja do me sta kva ra. 

U dru gom de lu ra da pr vo je ukrat ko iz lo ̀ e na
me to da za pro ce nu me sta kva ra na osno vu me re ne
im pe dan se [1,2,3], a za tim je ukrat ko opi sa na me to -
da u ko joj se me sto kva ra pro ce nju je na osno vu
vred no sti stru je. Sva ka od ove dve me to de ima ne -
ke pred no sti i ne do stat ke. U na me ri da se do bi ju
bo lji re zul ta ti za pro ce nu me sta kva ra, na kra ju
ovog de la je pred lo ̀ e na me to da u ko joj se ob je di -
nju ju pred no sti obe me to de i eli mi ni {u nji ho vi ne -
do sta ci. U tre }em de lu je na pri me ri ma u ko ji ma su
ko ri {}e ni po da ci od jed ne re al ne sred nje na pon ske
mre ̀ e ana li zi ra no vi {e slu ~a je va pro ce ne me sta
kva ra na iz vo du. Me sta kva ra su apri o ri za da va na,
a za tim su na osno vu re zul ta ta do bi je nih pro gra -
mom za pro ra ~un krat kih spo je va iz ra ~u na va ni po -
treb ni na po ni i stru je i pro ce nji va no me sto kva ra.
Ti re zul ta ti su za tim upo re |i va ni i ko men ta ri sa ni.
Na kra ju, u ~e tvr tom i pe tom de lu su da ti za klju ~ak
i li te ra tu ra, re spek tiv no.

2. PROCENA MESTA KVARA

U ovom delu rada se ukratko izla`u metode za
procenu mesta kvara na osnovu merene impedanse
– impedantna metoda, zatim na osnovu vrednosti
struja – strujna metoda, a izlaganje se zavr{ava me -
to dom kojom se objedinjuju prednosti prethodna
dva – kombinovana metoda.

2.1. Impedantna metoda

Po zna va nje im pe dan se kva ra Zk ko ja se me ri
br zom mer nom je di ni com u sred nje na pon skom po -
lju na poj nog tran sform a to ra vi so ki/sred nji na pon
omo gu }a va da se in den ti fi ku je me sto kva ra u di -
stri bu tiv noj mre ̀ i. Me to da ko ja se ko ri sti u ovom
ra du je ve o ma jed no stav na i zah te va se sa mo jed na
br za mer na je di ni ca po tran sform a to ru vi so ki/sred -
nji na pon. Iden ti fi ka ci ja ti pa kva ra kao i u ko jim se

fa za ma do go dio kvar oba vlja se na osno vu vred no -
sti stru ja (u ko li ko fa za su stru je ve }e od ne ke za da -
te vred no sti) i de lo va nja re le ja na od go va ra ju }em
iz vo du (kod jed no pol nih krat kih spo je va stru je mo -
gu bi ti i ma nje od norm al nih po gon skih stru ja, pa
se iden ti fi ka ci ja kva ra oba vlja na osno vu de lo va nja 
ze mljo spoj nog re le ja, a u fa zi sa kva rom stru ja je
ne {to ve }a ne go u osta le dve fa ze). 

Ka da je iden ti fi ko van tip kva ra i fa za(e) sa
kva rom, pre la zi se na pro ra ~un me re ne im pe dan se
Zk. Ova im pe dan sa se iz ra ~u na va po stup kom ko ji
je ana lo gan onom kod dis tant ne za {ti te [4,5]:

Z
V

Ik

f

f

= , (1)

gde na pon Vf i stru ja If za vi se od ti pa kva ra. Ta ko je za
npr. dvo pol ni kra tak spoj iz me |u fa za L1 i L2:

V U U I I If L L f L L= − = −1 2 1 2i , (2)
Za jed no pol ne krat ke spo je ve, za kra tak spoj fa ze

L1 sa ze mljom:

V Uf L
= 1 , (3)

I I k If L
= + ⋅1 0 03 (4)

gde je: UL1 – na pon fa ze L1, IL1 i I0 – stru ja fa ze L1 od -
no sno nul ta stru ja,  k 0  je ko e fi ci jent ze mlje:

k
Z Z

Z
d

d

0
0

3
=

−
, (5)

gde su Z0 i Zd po du ̀ ne im pe dan se nul tog i po zi tiv nog
re do sle da iz vo da.

Pre pro ra ~u na od go va ra ju }e im pe dan se Zk po -
treb no je od me re nih vred no sti stru ja od u ze ti od go va -
ru je vred no sti stru ja re ̀ i ma pre kva ra. Na taj na ~in se
do bi ja vred nost me re ne im pe dan se do me sta kva ra ko -
ja od go va ra me re noj im pe dan si u re ̀ i mu pra znog ho -
da. 

Iz ra ~u na ta vred nost im pe dan se Zk se ne mo ̀ e di -
rekt no is ko ri sti ti za pro ce nu me sta kva ra po {to me re na 
im pe dan sa pred sta vlja ekvi va lent nu vred nost im pe -
dan se sa sta vlje nu od dve im pe dan se: im pe dan se Zff
ko ja bi se me ri la sa gla ve iz vo da sa kva rom ka nje go -
vim kra je vi ma i ekvi va lent ne im pe dan se svih osta lih
iz vo da bez kva ra Zfe – sli ka 1. 

Na sli ci 1 iz vo di su pri ka za ni sa od go va ra ju }im π
za men skim {e ma ma u ko ji ma su kroz red ne im pe dan -
se i oto~ ne ad mi tan se uva ̀ e ni pa ra me tri sva ke od de o -
ni ca i tran sform a to ra. Oto~ ne ad mi tan se svih gra na
ko je se su sti ~u u je dan ~vor su ekvi va len ti ra ne u jed nu
je din stve nu oto~ nu ad mi tan su za taj ~vor. Uti caj po -
tro {a ~a je uva ̀ en pre ko stru je iz re ̀ i ma pre kva ra, ko ji
je u pot pu no sti do stu pan bu du }i da se ovaj po stu pak

60 ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2001.



pri me nju je u okvi ru pro gram skog pa ke ta za nad zor i
upra vlja nje di stri bu tiv nom mre ̀ om. 

Ne ka je in deks ~vo ra ko me od go va ra ju sred nje -
na pon ske sa bir ni ce q1, ne ka je in deks gra ne ko joj ko -
re spon di ra pr va de o ni ca iz vo da sa kva rom q i ne ka je
in deks dru gog kra ja te gra ne q2. Ta da se vred nost im -
pe dan se Zff za iz vod sa kva rom iz ra~u na va na sle de }i
na ~in:

1 1 1

1
Z Z Z

Z

Z

Z
ff k fe

fe

fe

k

= − =
−

, (6)

pri ~e mu se vred nost im pe dan se Zfe iz ra ~u na va kao:

1
1

1
1

2
Z

Y Y q
Z q

Y q
ff

fe

g

= = −
+

( )
( )

( )

, (7)

gde je Zg(q) – im pe dan sa gra ne q, dok su Y(q1) i Y(q2) 
ukup ne ekvi va lent ne pro vod no sti ko je se iz ~vo ro va
q1 od no sno q2 "vi de" u sme ru ka kra je vi ma mre ̀ e
(down stream) [3]. 

Po zna va nje vred no sti Zff pred sta vlja uslov za
iden ti fi ka ci ju de o ni ce sa kva rom. Da bi se ta iden ti fi -
ka ci ja u~i ni la mak si mal no efi ka snom po treb no je na -
pra vi ti ko re spo den ci ju iz me |u me re ne im pe dan se i
de o ni ce ko joj ta vred nost od go va ra. U tu svr hu neo p -
hod no je iz ra ~u na ti vred no sti im pe dan se me re ne od
po ~et ka iz vo da do sa bir ni ca na kra je vi ma de o ni ce iz -
vo da. Ne ka su te vred no sti za j-tu de o ni cu ozna ~e na za 
Zff1(j) i sa Zff2(j) za bli ̀ i od no sno da lji kraj de o ni ce od
na poj nih sa bir ni ca, re spek tiv no. Pro ra ~un ovih vred -
no sti se od vi ja na sle de }i na ~in: Za pr vu de o ni cu iz vo -
da vred nost Zff1(q)=0 (po de fi ni ci ji), dok je Zff2(q)=–Zg(q), 
gde je Zg(q) im pe dan sa pr ve de o ni ce iz vo da. Ozna ka – 
je uve de na zbog fi zi~ kog uda lja va nja od po ~et ka iz vo -
da. Osta le vred no sti Zff1(j) i Zff2(j) se iz ra ~u na va ju pri -
me nom sle de }eg al go rit ma. Za pri me nu ovog al go rit -

ma se pod ra zu me va da je za sva ki ~vor iz vo da (a sva -
kom ~vo ru iz vo da su ko re spo dent ne od go va ra ju }e sa -
bir ni ce na kra je vi ma de o ni ca tog iz vo da), iz ra ~u na ta
ekvi va lent na ad mi tan sa ko jom se za me nju ju de lo vi iz -
vo da ko ji su od tih sa bir ni ca ve za ni du blje u mre ̀ u.

Pro ra ~un vred no sti Zff1(j) i sa Zff2(j) se ba zi ra na
iz ra zi ma ko ji se pri me nju ju kod dis tant ne za {ti te gde
se vred nost "vi |e ne" im pe dan se su sed ne de o ni ce uzi -
ma pre ko ko e fi ci je na ta gra na nja. Po stu pak je ilu stro -
van pri me rom sa sli ke 2 gde je za pa ̀ e na p-ta gra na u
n-tom le je ru i k-ta gra na u n+1 le je ru pri ~e mu su pret -
hod no iz ra ~u na te vred no sti Zff1(p) i sa Zff2(p). Pro b lem
ko ji se re {a va je iz ra ~u na va nje vred no sti Zff1(k) i
Zff2(k). Za po ~e tak je po treb no iza ~u na ti vred nost Zekv
pri me nom sle de }eg iz ra za:

Z
Y Y m

Y j
Z k Y j

ekv

ekv

g

= =
−

+ ⋅

1 1

1
( )

( )
( ) ( )

, (8)

oda kle ni je te {ko iz ra ~u na ti i od go va ra ju }e vred -
no sti Zff1(k) i Zff2(k):

Z k
Z Z p

Z Z pff

ekv ff

ekv ff
1

2

2

( )
( )

( )
,=

−
(9)

Z k Z k Z kff ff g2 1( ) ( ) ( ).= − (10)

Iden ti fi ka ci ja de o ni ce sa kva rom se svo di na
tra`e nje one de o ni ce kod ko je je su ma ima gi nar nih de -
lo va im pe dan si Zff1 i Zff ve }a ili jed na ka 0 i isto vre me -
no su ma ima gi nar nih de lo va im pe dan si Zff2 i Zff ma nja

ili jed na ka 0. Na ovaj na ~in se po stu pak pro ce ne de o -
ni ce sa kva rom svo di na ele men tar no sa bi ra nje i te sti -
ra nje zna ka do bi je nog re zul ta ta sa bi ra nja sa mo za sek -
ci je tog iz vo da. Na taj na ~in je obez be |e na vi so ka efi -
ka snost ovog po stup ka.
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Va ̀ no je na po me nu ti da je to po lo gi ja mre ̀ e
uvek po zna ta pri li kom iden ti fi ka ci je de o ni ce sa
kva rom. Za to ni je neo p hod no vr {i ti do dat na pre ra -
~u na va nja zbog npr. pa ra lel nog ra da dva tran sfor-
m a to ra jer je pro b lem ko ji se re {a va uvek ge ne ral -
ni je po sta vljen i gla si: gde se na la zi me sto sa kva -
rom ko ji za da tu to po lo gi ju mre ̀ e u sred nje na pon -
skom po lju tran sform a to ra sa br zom mer nom je di -
ni com "da je" to li ku me re nu im pe dan su. Po treb no
je na gla si ti da je kod pa ra lel nog po go na tran sform -
a to ra do volj no da sa mo na jed nom tran sform a to ru
po sto ji br za mer na je di ni ca.

Vred no sti Zff1 i Zff2 se me nja sa mo pri pro me ni
uklop nog sta nja u di stri bu tiv noj mre ̀ i i te vred no -
sti mo gu bi ti off-li ne iz ra ~u na te i bi ti sprem ne una -
pred do tre nut ka ka da se zah te va pro ce na me sta
kva ra.

Pred no sti pri me ne ove me to de su u do broj pro -
ce ni me sta kva ra na ~i sto ka blov skim ili va zdu {nim 
mre ̀ a ma. Me to da je uto li ko efi ka sni ja uko li ko su
stru je kva ro va ve }e. Me to da ni je pri men lji va u
mre ̀ a ma u ko ji ma su zve zdi {ta tran sform a to ra izo -
lo va na. Ne do sta ci ove me to de su ve za ni za re la tiv -
no ma lu pre ci znost pri pro ce ni me sta kva ra na po -
~et nim de o ni ca ma iz vo da. Ta ko |e, po ja vlju je se
pro b lem i kod pri me ne na me {o vi tim iz vo di ma gde
je za ta ~an pro ra ~un na ne koj od de o ni ca iz vo da po -
treb no uzi ma ti vred nost ko e fi ci jen ta ze mljo spo ja
ko ja se me nja u za vi snos ti od od no sa du ̀ i na ka -
blov skih i va zdu {nih de o ni ca od po ~et ka iz vo da do
me sta kva ra.

2.2. Struj na me to da

Ako je po znat tip kva ra, kao i iz vod na ko me se
do go dio kvar, a ta ko |e ako se ima u vi du da je to po lo -
gi ja raz ma tra ne mre ̀ e po zna ta kao i re ̀ im u njoj, ni je
te {ko iz ra ~u na ti vred no sti stru ja kva ra ko je bi se me ri -
le br zom mer nom je di ni com za bi lo ko je me sto kva ra
na iz vo du. Na taj na ~in je la ko iz ra ~u na ti vred no sti
stru ja du` ~i ta vog iz vo da na ko me je kvar. Po sto je dve
ne po zna te ve li ~i ne: me sto kva ra i ot por na me stu kva -
ra. Mo gu }a su dva pri stu pa. Pr vi se za sni va na pret po -
stav ci da se ot por na me stu kva ra za ne ma ru je i da se
pro ce na me sta kva ra iz vr {i sa mo na osno vu vred no sti
stru je. Ne ka is ku stva iz pri me ne ova kvih po stu pa ka u
re al nim mre ̀ a ma uka zu ju da se na ovaj na ~in mo gu
do bi ti pri li~ no do bri re zul ta ti i da pro ce na me sta kva ra
ne od stu pa vi {e od 500 me ta ra [1,2]. Dru gi pri stup
pred sta vlja ma lu mo di fi ka ci ju pret hod nog po stup ka.
Na osno vu iz ra ~u na te vred no sti stru je za kvar bez ot -
po ra na me stu kva ra se pro ce nju je vred nost ot po ra lu -
ka na me stu kva ra pa se za tim po na vlja pro ra ~un sa
pro ce nje nom vred no {}u lu ka. Ta~ nost ovog po stup ka
je ta ko |e u gra ni ca ma kao za pr vi. U li te ra tu ri ne ma
po da ta ka ko ji bi od ova dva po stup ka bio bo lji, ma da
bi ~ak pr vi po stu pak to mo gao bi ti jer su traj ni kva ro vi

uglav nom pra }e ni ma njim ot po ri ma na me stu kva -
ra ne go {to je to slu ~aj kod pro la znih kva ro va.

Pred no sti ove me to de su pre sve ga u nje noj
jed no stav no sti i ma njim zah te vi ma za me re njem
jer se zah te va ju sa mo stru je. Me to da je efi ka sni ja
ako su stru je kva ro va ve }e. To se po seb no od no si
na me |u fa zne kva ro ve gde su stru je kva ro va ve }e.
Pre ci znost me to de je naj ve }a na po ~et ku iz vo da
po {to je pro me na in ten zi te ta stru je sa pro me nom
me sta kva ra re la tiv no ve li ka – sli ka 3.

Na de lo vi ma iz vo da ko ji su da lje od po ~et ka
pro me na vred no sti stru je kva ra sa pro me nom me -

sta kva ra je re la tiv no ma la pa se me sto kva ra ne
mo ̀ e pre ci zno od re di ti. Za ilu stra ci ju ovog pro ble -
ma na sli ci 3 su po vu ~e ne dve tan gen te istih du ̀ i na. 
Tan gen ti na po ~et ku iz vo da od go va ra ve li ka pro -
me na in ten zi te ta stru je po or di na ti i re la tiv no ma la
pro me na ra sto ja nja po ap sci si. To zna ~i da ma nje
va ri ja ci je i ne ta~ no sti u me re nju in ten zi te ta stru je
ne }e ima ti za re zul ta te zna ~aj ni je pro me ne po ap -
sci si. Od no sno, me to da je u ovom de lu vr lo sta bil -
na. Za raz li ku od ovog slu ~a ja, kod de sne tan gen te
vr lo ma le va ri ja ci je u in ten zi te tu stru je od go va ra ju
zna ~aj no raz li ~i tim me sti ma na ap sci si, {to da lje
zna ~i da ma la ne pre ci znost u vred no sti me re ne
stru je do vo di do zna ~aj no dru ga ~i jih re zul ta ta. Ni -
vo gre {ke pri pro ra ~u ni ma i me re nji ma u di stri bu -
tiv nim mre ̀ a ma je obi~ no ~ak i ve }a ne go u pre no -
snim mre ̀ a ma. Ako se stan dard no sma tra da je gre -
{ka pri pro ce ni pa ra me ta ra vo do va u pre no snoj
mre ̀ i oko 2 %, on da se mo ̀ e tvr di ti da je ta gre {ka
u di stri bu tiv nim mre ̀ a ma si gur no ve }a. Re al no u
di stri bu tiv nim mre ̀ a ma ne po sto ji me re nje pa ra -
me ta ra vo do va ve} se tu po pra vi lu ko ri ste po da ci
iz pri ru~ ni ka. Ta ko da se ve} na star tu gre {ka zna -
~aj no po ve }a va i ne ma oprav da nja in si sti ra ti na ve -
li koj ta~ no sti me to de. 
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Ne do sta tak ove me to de je u sla boj se lek tiv no -
sti za kva ro ve ko ji su da lje od od po ~et ka iz vo da.
Ma la se lek tiv nost je po seb no iz ra ̀ e na kod jed no -
pol nih kva ro va u mre ̀ a ma uze mlje nim pre ko ma le
im pe dan se i to u slu ~a je vi ma gde su stru je jed no -
pol nih kva ro va sve de ne na vred nost od oko 300 A.
U ta kvim mre ̀ a ma se vred nost stru je kva ra prak -
ti~ no be zna~a jno me nja sa pro me nom me sta kva ra.
Ne po volj no je i to {to upra vo jed no pol ni kva ro vi
~i ne prak ti~ no naj ve }i deo kva ro va u di stri bu tiv -
nim mre ̀ a ma.

2.3. Kom bi no va na me to da

Da bi se pre va zi {li ovi pro ble mi pred lo ̀ e no je
da se pret hod no po me nu te dve me to de ko ri ste
kom bi no va no. Ako se ima u vi du di ja gram sa sli ke
4. na ko me je u na ~e lu pri ka za na pro me na vred no -
sti gre {ke pro ce ne me sta kva ra u funk ci ji ra sto ja nja 
od po ~et ka iz vo da za obe me to de. Ta~ ka stom li ni -
jom je ozna ~e na vred nost gre {ke ko ja bi se do bi la
ka da bi se iden ti fi ka ci ja me sta kva ra iz vo di la pre -
ma kom bi no va noj me to di. 

O~i gle d no pi ta nje ko je se ov de po sta vlja je do
ko jeg ra sto ja nja od no sno do ko je de o ni ce tre ba

pro ce nu iz vr {i ti pre ma jed noj od no sno pre ma dru -
goj me to di. Od go vor na ovu di le mu se na la zi re la -
tiv no jed no stav no jer je neo p hod no ras po la ga ti sa
di ja gra mom sa sli ke 3 i pro ce ni ti na ko joj de o ni ci
vred nost pr vog iz vo da stru je po ~i nje da se zna ~aj -
ni je pri bli ̀ a va vred no sti 0. S ob zi rom na ve li ku ra -
zno li kost pa ra me ta ra i du ̀ i na de o ni ca iz vo da u re -
al nim mre ̀ a ma ne mo ̀ e se a pri o ri da ti pre po ru ka
za tu gra ni cu ali u naj ve }em bro ju slu ~a je va to od -
go va ra ra sto ja nju od tri do pet de o ni ca pri ~e mu su
de o ni ce du ̀ i na oko 200 do 300 m.

3. REZULTATI

Za ilustraciju kori{}enih metoda kao podloga
je izabrana realna mre`a grada Novog Sada koja se
sastoji od vi{e transformatorskih stanica 110/20/10 
kV/kV/kV i 110/35/10 kV/kV/kV i preko 1 100

trans for matorskih stanica srednji/niski napon. Ana-
lize su prikazane za jedan ~isto kab lovski izvod –
Zapadna zona iz postrojenja Novi Sad 5 i jedan
me{oviti izvod iz postrojenja Futog. Vazdu{ni
vodovi na slici 5 su ozna~eni punom, a kablovski
isprekidanom linijom.

Primenom impedantne metode za sve ~etiri vrste
kratkih spojeva na izvodu Zapadna zona dobijeni su
dobri rezultati. Zbog nedostatka realnih merenja ko -
ri{}eni su rezultati prora~una re`ima sa kratkim spo -
jem kvazistacionarnim modelom. Na osnovu izra -
~unatih vrednosti napona i struja u trans for matorskom
polju napojnog transformatora izra~unata 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 ta~na – u
svim slu~ajevima je pogo|ena deonica na kojoj je kvar 
i simuliran. 

Kod pri me ne im pe dant ne me to de na me {o vi -
tom iz vo du (iz po stro je nja Fu tog) po ja vio se pro b -
lem pro ce ne vred no sti ko e fi ci jen ta ze mljo spo ja.
Za to su iz vr {e ni pro ra ~u ni ko je bi vred no sti ko e fi -
ci jen ta ze mljo spo ja bi le od go va ra ju }e s ob zi rom na 
me sto kva ra bu du }i da se sa pro me nom me sta kva -
ra me nja od nos va zdu {nih i ka blov skih de o ni ca od
me sta kva ra do po ~et ka iz vo da. Na osno vu re zul ta -
ta pro ra ~u na se po ka za lo da se vred nost ko e fi ci jen -
ta ze mlje re la tiv no br zo usta lju je ~im se me sto kva -
ra na la zi ne {to du blje u mre ̀ i na kon ne ko li ko pr vih 
de o ni ca vred nost ko e fi ci jen ta ze mlje se kre ta la od
k0=0,33+j0,23 pa do k0=0,36+j0,26 {to su re la tiv no
ma le va ri ja ci je, ta ko da se ne ka sred nja vred nost iz me -
|u ove dve mo ̀ e ko ri sti ti za pro ra ~u ne du` iz vo da. 

Pri su stvo ot po ra na me stu kva ra (do vred no sti od
0,5 Ω go to vo da ni je uti ca lo na pre ci znost me to de.
Zna ~aj ni je po ve }a nje ot po ra na me stu kva ra (5 Ω) je
uti ca lo da se pre ci znost pro ce ne de o ni ce sa kva rom
zna ~aj no sma nji sa mo kod jed no pol nih krat kih spo je -
va – gre {ka u pro ce ni me sta kva ra se kre ta la od 500 do
2 500 m. Kod pri me ne struj ne me to de su prak ti~ no po -
tvr |e ni re zul ta ti pri ka za ni na sli ka ma 3 i 4 pri ~e mu je
kon sta to va no da je po se ban pro b lem pro ce na me sta
kva ra pri jed no pol nim kva ro vi ma zbog sla be se lek tiv -
no sti me to de. Kod me |u fa znih kva ro va gre {ka pro ce -
ne se kre ta la u gra ni ca ma do 500 m. Kod pri me ne
kom bi no va ne me to de je kon sta to va no da za naj ve }i
broj me {o vi tih iz vo da usta lje nje ko e fi ci jen ta ze mljo -
spo ja na stu pa na kon 3 do 5 de o ni ca a da je ot pri li ke tu i 
gra ni ca do kle se mo ̀ e ko ri sti ti struj na me to da. Sve
osta lo va ̀ i kao {to je pret hod no na ve de no za im pe -
dant nu i struj nu me to du. 

Na osno vu sve ga pret hod no na ve de nog mo ̀ e se
kon sta to va ti da po sto je pred u slo vi i da se mo gu o~e ki -
va ti do volj no do bri re zul ta ti kod pri me ne kom bi no va -
ne me to de na re al nim mre ̀ a ma.
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4. ZA KLJU ̂ AK

U ra du je ob ra|e na pro ble ma ti ka pro ce ne lo ka ci -
je kva ra u di stri bu tiv noj mre ̀ i. Pred lo ̀ e na je pri me na
po stup ka u ko me se kom bi nu ju pred no sti dva po stup ka
za pro ce nu me sta kva ra. Nu me ri~ ki eks pe ri men ti po tvr -
|u ju da se kod raz vi je nog kom bi no va nog po stup ka mo -
gu o~e ki va ti do bri re zul ta ti u re al nim mre ̀a ma. Do bi -
je ni re zul ta ti uka zu ju da je mo gu }e do volj no pre ci zno
pro ce ni ti me sto kva ra u di stri bu tiv noj mre ̀ i, od no sno
do bi ti do volj no do bru po la znu pro ce nu za stvar nu pro -
ce nu me sta kva ra u di stri bu tiv noj mre ̀ i. U pri log prak -
ti~ noj pri me ni ovog po stup ka go vo ri ~i nje ni ca da su
ula ga nja ve za na za har dver za pro ce nu me sta kva ra
prak ti~ no be zna ~aj na, a da je kva li tet pro ce ne ko ja se
na taj na ~in do bi ja do volj no do bar, te da se na taj na ~in 
zna ~aj no mo ̀ e sma nji ti i broj ma ni pu la ci ja i tra ja nje
pre ki da na pa ja nja pri iden ti fi ka ci ji de o ni ce sa kva rom.
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Mi lan Pa ro {ki

Ana li za te le ko mu ni ka ci o nih pu te va
na pod ru~ ju Voj vo di ne

Stru~ni rad
UDK: 621.39

Rezime:

U ra du je dat pri kaz po sto je }e te le ko mu ni ka ci o ne mre ̀ e  ko ja se ko ri sti za po tre be SCA DA (Su per vi sory
Con trol and Da ta Ac qui si tion – sistem za nadzor i akviziciju podataka) si ste ma na pod ru~ ju Voj vo di ne. Na
osno vu po da ta ka iz SCA DA ba ze iz vr {e na je ana li za pre ki da ko mu ni ka ci ja do obje ka ta ko ji su uklju ~e ni u si -
stem da ljin skog nad gle da nja na pod ru~ ju Voj vo di ne. Po da ci su sta ti sti~ ki ob ra |e ni. Dat je pred log una pre |e -
nja ko ri {}e nja ovih po da ta ka.

Klju~ ne re ~i: te le ko mu ni ka ci o ni pu te vi – pre kid ko mu ni ka ci je 

Ab stract:

ANAL Y SIS OF TELE COM MU NI CA TION ROUTES IN THE RE GION OF VOIVODINA

The pa per deals with the ex ist ing tele com mu ni ca tion net work used for the needs of SCADA (Su per vi sory
Con trol and Data Ac qui si tion) sys tem in the re gion of Voivodina. On the ba sis of data from the SCADA base,
anal y sis is made of in ter rup tion of com mu ni ca tions to the plants in volved in the re mote su per vi sory sys tem in
the re gion of Voivodina. Data are pro cessed sta tis ti cally. A pro posed im proved ap pli ca tion of these data is
pre sented.

Key words: tele com mu ni ca tion routes, com mu ni ca tion in ter rup tion

1. UVOD

SCA DA si stem (sistem za nadzor i akviziciju
podataka) obez be |u je nad zor, upra vlja nje, pri ku -
plja nje i ar hi vi ra nje po da ta ka iz da ljin skih sta ni ca
sa pod ru~ ja Voj vo di ne do nad re |e nih cen ta ra u
No vom Sa du i Be o gra du u ci lju po sti za nja ve }e
eko no mi~ no sti i si gur no sti ra da elek tro e ner get -
skog si ste ma na pod ru~ ju Voj vo di ne. 

SCA DA funk ci je se ko ri ste za po tre be Mre -
`nog re gi o nal nog cen tra No vi Sad (MRC No vi
Sad) i di stri bu tiv no ko or di na ci o nog cen tra Elek tro -
voj vo di ne u No vom Sa du (DC EV No vi Sad). Hi je -
rar hij ska or ga ni za ci ja je re a li zo va na u tri ni voa. 
– I ni vo pred sta vlja re pu bli~ ki dis pe ~er ski cen tar

DC EPS u Be o gra du ko ji upra vlja mre ̀ om

400  kV i 220  kV kao i da le ko vo di ma 110  kV ko -
ji po ve zu ju elek tra ne, mre ̀ ne cen tre i pred sta -
vlja ju ve zu sa su sed nim dr ̀ a va ma. 

– II ni vo na pod ru~ ju Voj vo di ne pred sta vlja Mre -
`ni re gi o nal ni cen tar ko ji upra vlja da le ko vo di ma
110 kV ko ji po ve zu ju dve TS 400/220/110
kV/kV/kV i objek ti ma 110 kV ko ji ni su od si -
stem skog zna ~a ja. Ta ko |e po sto ji i ko or di na ci o -
ni cen tar Elek tro voj vo di ne u No vom Sa du ko ji
ko or di ni ra svim pod ru~ nim di stri bu tiv nim dis pe -
~er skim cen tri ma na pod ru~ ju Voj vo di ne. 

– III ni vo pred sta vlja ni vo si stem skih obje ka ta i
obje ka ta 110/x kV/kV.

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2001. 63

Mr Mi lan Pa roški, dipl. el. ing –  EPS, CI IS Be o grad – deo No vi Sad, 21000 No vi Sad,  Bu le var Oslo boðenja 100



2. TE LE KO MU NI KA CI O NA MRE @A
PRE NO SA ZA PO TRE BE SI STE MA ZA
NADZOR I AKVIZICIJU PODATAKA
NA POD RU^ JU VOJ VO DI NE

Tre nut no je u SCA DA si stem centra za inte -
gra cioni informacioni sistem (CI IS) Be o grad – deo
No vi Sad, na pod ru~ ju Voj vo di ne uklju ~e no 22
objek ta. To su objek ti ko ji pri pa da ju III hi je rar hij -
skom ni vou. Od to ga, 5 obje ka ta su si stem ski elek -
tro e ner get ski objek ti (SE EO) a 17 obje ka ta su
objek ti 110/x kV/kV. Pre nos po da ta ka do svih
obje ka ta je re a li zo van u re al nom vre me nu.

Na sli ci 1 je pri ka za na te le ko mu ni ka ci o na
mre ̀ a pre no sa za po tre be SCA DA si ste ma na pod -
ru~ ju Voj vodi ne. Do svih obje ka ta se ko ri ste iz -
najm lje ne PTT li ni je.

2.1. Form i ra nje po da ta ka
o do ga |a ji ma u si ste mu

U okvi ru SCA DA pod si ste ma za ar hi vi ra nje,
po dr ̀ a na je dnev na ar hi va o svim do ga |a ji ma u si -
ste mu. Ar hi va je u ASCII form a tu i sa dr ̀ i tek stu al -
ni opis svih do ga |a ja na sta lih u jed nom da nu. Je -
dan od do ga |a ja je i pre kid kao i us po sta va ko mu -
ni ka ci je sa od go va ra ju }im objek tom.

2.2. Sni ma nje do ga |a ja u si ste mu

Sa sni ma njem do ga |a ja u si ste mu se po ~e lo
16. 12. 1999. go di ne ka da je re a li zo va na II fa za
SCA DA si ste ma na pod ru~ ju Voj vo di ne i to na no -
voj hard ware (HW) i soft ware (SW) plat form i. Sni -
ma nje je ana li zi ra no za klju~ no sa 31. 10. 2000. go -
di ne. Ne ki objek ti su na knad no uklju ~i va ni u si -

stem da ljin skog nad gleda nja ta ko da za njih ne po -
sto je po da ci za ceo in ter v al pra }e nja.

Ta be la 1.
Objek ti uklju ~e ni u SCA DA si stem CI IS-a

IME OBJEK TA TIP OBJEK TA Uklju ~e nje u
SCA DA si stem

TS No vi Sad 3 400/220/110
kV/kV/kV 23.10.1996.

TS Su bo ti ca 3 400/110 kV/kV 18.09.1997.
TS Zre nja nin 2 220/110 kV/kV 24.06.1998.
TE-TO No vi Sad Term o to pla na 24.10.1999.
TS S.Mi tro vi ca 2 220/110 kV/kV 15.09.2000.

TS Vr bas 1 110/35/20
kV/kV/kV 23.10.1996.

TS Vr bas 2 110/20 kV/kV 23.10.1996.
TS Ku la 110/20 kV/kV 23.10.1996.
TS Su bo ti ca 2 110/20 kV/kV 20.01.2000.
TS Ka nji ̀ a 110/20 kV/kV 20.01.2000.
TS B. To po la 2 110/20 kV/kV 20.01.2000.
TS Som bor 1 110/20 kV/kV 20.01.2000.
TS Som bor 2 110/20 kV/kV 20.01.2000.
TS Od`a ci 110/20 kV/kV 20.01.2000.
TS Cr ven ka 110/20 kV/kV 20.01.2000.
TS Apa tin 110/20 kV/kV 20.01.2000.
TS Sen ta 1 110/35/20 kV/kV 20.01.2000.
TS Sen ta 2 110/20 kV/kV 20.01.2000.
TS Pan ~e vo 4 110/20 kV/kV 26.02.2000.
TS B. Pa lan ka 2 110/20 kV/kV 27.02.2000.
TS S. Pa zo va  110/20 kV/kV 28.02.2000.

 TS Pe }in ci  110/20 kV/kV  28.02.2000.
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MRC i DC EV
NOVI SAD

ED SOMBOR

TS Sombor 2

TS Sombor 1

TS Odzaci

TS Crvenka

ED VRBAS

TS Vrbas1 TS Vrbas2 TS Kula

ED SUBOTICA
TS B. Topola

TS Kanjiûa

TS Subotica 2

ED SENTA

TS Senta 2TS Senta 1

ED RUMA

ED PANÈEVO

TS Panèevo 4

TS S.Pazova

TS Peæinci

TS B.Palanka

TE-TO Novi Sad

TS S.Mitrovica 2
220/110 kV

TS Zrenjanin 2
220/110/ kV

TS Subotica 3
400/110 kV

TS Novi Sad 3
400/220/110/kV

TS Apatin

Legenda :
SEEO
ED
TS 110/x kV
NS - SEEO
NS - TS 110/x kV

Sli ka 1. Te le ko mu ni ka ci o na mre ̀ a pre no sa za po tre be SCA DA si ste ma na pod ru~ ju Voj vo di ne

kV/kV

kV/kV

TS Subotica 3
400/110 kV/kV

TS Novi Sad 3
400/220/110 kV/kV/kV

TS S. Mitrovica 2
220/110 kV/kV

TS Zrenjanin 3
220/110 kV/kV

TS Kanji`a



U ta be li 1 je dat pre gled obje ka ta na pod ru~ ju
Voj vo di ne sa da tu mom uklju ~i va nja u teh ni~ ki si -
stem upra vlja nja (TSU).

2.3. De fi ni ci ja do ga |a ja u si ste mu

U okvi ru ce log te le ko mu ni ka ci o nog si ste ma
pri ka za nog na sli ci 1 mo gu se pre po zna ti dve ti -
pi~ ne re la ci je: MRC i DC EV No vi Sad – SE EO i
MRC i DC EV No vi Sad – TS 110/x kV/kV. Na
sli ci 2 su pri ka za ne blok {e me na ve de nih re la ci ja. 

Fi zi~ ka ve za od da ljin ske sta ni ce u SE EO do
SCA DA ra ~u na ra u cen tru No vi Sad se sa sto ji od
di rekt ne mo dem ske ve ze ko ri {}e njem iz najm lje ne
te le fon ske li ni je i krat kih ka blov skih ve za iz me |u
mo de ma i ko mu ta to ra od no sno ko mu ta to ra i SCA -
DA ra ~u na ra. Ulo ga ko mu ta to ra je da iz vr {i ko mu -
ta ci ju po da ta ka iz jed nog prav ca na dva ra ~u nar ska
si ste ma.

Ve za MRC i DC EV No vi Sad – TS 110/x
kV/kV se mo ̀ e po de li ti u dve de o ni ce. Pr vu de o ni -
cu fi zi~ ki ~i ni di rekt na mo dem ska ve za ko ri {}e -

njem iz najm lje nih te le fon skih li ni ja od sva ke da -
ljin ske sta ni ce do lo kal nog SCA DA ra ~u na ra u
Pod ru~ nom Upra vlja~ kom Cen tru (PUC). Dru gu
de o ni cu ~i ni iz najm lje na te le fon ska li ni ja od
PUC-a do MRC i DC EV No vi Sad. Po {to se SCA -
DA ra ~u na ri u ovim objek ti ma na la ze po ve za ni u
lo kal ne ra ~u nar ske mre ̀ e osim mo de ma po sto je i
od go va ra ju }i ru te ri. 

Po jam pre kid ko mu ni ka ci je de fi ni {e pre kid
pre no sa po da ta ka na bi lo ko joj de o ni ci u na ve de -
nim re la ci ja ma. U to ku sni ma nja do ga |a ja u si ste -
mu ni je bi lo pro ble ma u ra du sa mih ure |a ja (SCA -
DA ra ~u na ri, mo de mi i ru te ri) kao i ka blov skih de -
o ni ca (RS 232 ili et her net ka blov ski si stem) iz me -
|u sa mih ure |a ja.

Osim to ga na pre kid ko mu ni ka ci je mo gu da
uti ~u i dru gi fak to ri kao {to su : pre kid na pa ja nja na
ne kom od ure |a ja, pre ki di pri li kom te sti ra nja no -
vog si ste ma ili uklju ~e nja no vog objek ta u si stem
da ljin skog nad gle da nja, ne pla }a nja iz najm lje nih
te le fon skih li ni ja i sli~ no. 
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MODEM

DALJINSKA
STANICA

SISTEMSKI ELEKTROEN. OBJEKAT

LOKALNI
SCADA SERVER

iznajmljene PTT linije
MODEM

KOMUTATOR

GLAVNI
SCADA
SERVER

REZERVNI
SCADA

SERVER

MRC/ DC EV NOVI SAD

MODEM

DALJINSKA
STANICA

LOKALNI
SCADA

SERVER

MODEM

DALJINSKA
STANICA

MODEM

MODEM

TS 110/x kV

TS 110/x kV

PTT
linije

PTT
linije

RUTER MODEM MODEM

RUTER

PODRUÈNI UPRAVLJAÈKI
CENTAR

PTT
linije

RS 232

LAN

Sli ka 2. Pri kaz ti pi~ nih re la ci ja iz me |u MRC i DC EV No vi Sad i si stem skih elek tro e ner get skih obje ka ta i obje ka ta TS 110/x kV/kV

SISTEMSKI
ELEKTROENERGETSKI OBJEKAT

TS 110/x kV/kV

TS 110/x kV/kV



U to ku sni ma nja do ga |a ja u si ste mu, od svih
na ve de nih po ten ci jal nih do ga |a ja ko ji uti ~u na in -
di ka ci ju pre ki da ko mu ni ka ci je, po ja vlji vao se sa -
mo pro b lem pre ki da usled pu {ta nja objek ta TS
Srem ska Mi tro vi ca 2 u SCA DA si stem. 

Objek ti ti pa TS 110/x kV/kV ko ji su u to ku
sni ma nja sa o bra }a ja uklju ~e ni u SCA DA si stem
(svi objek ti osim objek ti sa pod ru~ ja PUC Vr bas)
su po ve za ni pre ko iz najm lje nih PTT li ni ja ko je su
se ve} du go vre me na pre to ga ko ri sti le za dru ge na -
me ne ta ko da pro ble mi te sti ra nja li ni ja i mo gu }ih
in di ka ci ja pre ki da ko mu ni ka ci je usled te sto va ni su
po sto ja li.

Na osno vu iz lo ̀ e nog mo ̀ e se sma tra ti da se
pre kid ko mu ni ka ci je naj ve }im de lom od no si na pre -
kid te le ko mu ni ka ci o nog ka na la iz me |u obje ka ta.

2.4. Re a li za ci ja pri ku plja nja po da ta ka

Po stu pak form i ra nja po da ta ka za ana li zu je
sle de }i: 

– Za na ve de ni vre men ski in ter v al, po da ci su
ski nu ti sa ar hiv skih tra ka,

– Form i ran je po se ban ka ta log na ko me su
sme {te ne da to te ke sa po da ci ma,

– Re a li zo van je skript ko ji je od svih dnev nih
da to te ka do ga |a ja, kre i rao jed nu su mar nu da to te ku 
za ceo vre men ski in ter v al, uz iz vr {e no sor ti ra nje po 
da tu mi ma,

– Re a li zo van je skript ko ji je iz su mar ne da to te -
ke kre i rao da to te ku sa po da ci ma, sa mo o pre -
ki di ma i us po sta va ma ko mu ni ka ci ja. Re a li zo -
van je skript ko ji je kre i rao 22 da to te ke (za sva -
ki obje kat po jed na da to te ka) sa po da ci ma o
pre ki di ma i us po sta va ma ko mu ni ka ci ja,

– Sva ka da to te ka je ko ri {}e njem pro gra ma Ex -
cel po seb no ana li zi ra na,

– Zna ~aj ni po da ci iz sva ke da to te ke su pre -
ba ~e ni u no vu da to te ku gde je iz vr {e na su -
mar na ana li za.

3. ANA LI ZA PRE KI DA KO MU NI KA CI JA

Na osno vu ovih po stu pa ka iz vr {e na je ana li za
ko mu ni ka ci o nih li ni ja. U ta be li 2 je dat pri kaz pre -
ki da ko mu ni ka ci je za si stem ske elek tro e ner get ske
objek te a u ta be li 3 za objek te TS 110/x kV/kV na
pod ru~ ju Voj vo di ne.

Iz ta be le 2 se mo ̀ e vi de ti da ras po lo ̀ i vost va -
ri ra u op se gu od 82 % do 95 %. Naj ma nja ras po lo -
`i vost se od no si na obje kat TS Srem ska Mi tro vi ca
2 ko ji je i naj sko ri je uklju ~en u SCA DA si stem. U
po ~et ku ko ri {}e nja iz najm lje nih li ni ja, je i ina ~e
naj ve }i broj pre ki da. 

Na sli ka ma 3 i 4 je dat gra fi~ ki pri kaz ka rak te -
ri sti~ nih po da ta ka iz ta be le 2 ko ji se od no se na pre -
ki de u ko mu ni ka ci ji sa si stem skim elek troener get -
skim objek ti ma.
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 Tabela 2.
Prikaz prekida komunikacije sa sistemskim elektroenergetskim objektima na podru~ju Vojvodine

KARAKTERISTIKA TS NS 3 TS SM 2 TS ZR 2 TE-TO NS TS SU3 PROSEK

Broj dana praæenja rada veze: 224 43 224 224 224 188

Broj sati praæenja rada veze : 5 376:00:00 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 najdu`eg prekida : 99:31:59 54:54:18 190:51:19 141:03:19 190:51:19 135:26:27

Interval najdu`eg prekida : 15.09-19.09 04.10-06.10 19.06-27.06 24.02-01.03 19.06-27.06  

Vreme trajanja najkraæeg 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

Proseèno trajanje  prekida : 1:40:19 16:28:30 5:39:42 7:35:41 6:07:59 7:30:26

RASPOLO@IVOST VEZE : 95,15% 82,44% 89,78% 94,77% 91,44% 90,72%

NERASPOLO@IVOST VEZE : 4,85% 17,56% 10,22% 5,23% 8,56% 9,28%

Srednje vreme izmeðu dve pojave
prekida (u~estalost prekida) : 

34:27:42 93:49:05 55:25:22 145:17:50 71:40:48 80:08:09

1 dan i 10 h  3 dana 22 h 2 dana i 7 h 6 dana i 1 h 3 dana  3 dana i 8 h
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Tabela 3.
Prikaz prekida komunikacije sa objektima TS 110/x kV/kV

koji su ukljuèeni u SCADA sistem na podruèju Vojvodine

KARAKTERISTIKA
PUC SUBOTICA PUC 

NOVI SAD
PUC

PAN^EVO

TS Subotica 2 TS Kanji`a TS Ba~ka
Topola 2

TS Ba~ka
Palanka 2 TS Pan~evo 4

Broj dana praæenja rada veze: 187 187 187 151 152

Broj sati praæenja 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 najdu`eg prekida : 50:30:28 29:52:21 62:52:13 97:43:18 50:43:59

Interval najdu`eg prekida : 31.01.-02.02. 30.08.-31.08. 25.06.-28.06. 7.09.-11-09. 6.09.-08.09.

Vreme trajanja najkra}eg 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

Proseèno trajanje  prekida : 0:31:04 0:21:36 0:15:25 0:04:13 0:15:18

RASPOLO@IVOST VEZE : 95,73% 96,80% 94,94% 93,61% 92,77%

NERASPOLO@IVOST VEZE : 4,27% 3,20% 5,06% 6,39% 7,23%

Srednje vreme izmeðu dve pojave 12:07:47 11:14:53 5:04:37 1:05:58 3:31:41

prekida (u~estalost prekida) : ili 12 h ili 11 h ili 5 h ili 1h ili 3,5 h

Nastavak 1 Tabele 3.

KARAKTERISTIKA
PUC RUMA PUC VRBAS

TS Stara
Pazova TS Peæinci TS Vrbas 1 TS Vrbas 2 TS Kula

Broj dana praæenja rada veze: 150 150 224 224 224

Broj sati praæenja 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 najdu`eg prekida : 119:18:13 119:18:12 41:50:07 41:50:07 41:50:07

Interval najdu`eg prekida : 14.09.-19.09 14.09.-19.09 09.09.-11.09. 09.09.-11.09. 09.09.-11.09.

Vreme trajanja najkraæeg 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

Proseèno trajanje  prekida : 1:08:32 1:20:04 0:12:17 0:14:27 0:10:47

RASPOLO@IVOST VEZE : 87,21% 85,73% 98,68% 98,61% 98,71%

NERASPOLO@IVOST VEZE : 12,79% 14,27% 1,32% 1,39% 1,29%

Srednje vreme izmeðu dve pojave 8:55:59 9:21:02 15:32:15 17:17:10 13:53:29

prekida (u~estalost prekida) : ili 9 h ili 9,5 h ili 15,5 h ili 17,3 h ili 14 h

Slika 3. Prikaz vremenskog trajanja prekida za
 sistemske elektroenergetske objekte

Slika 4. Prikaz raspolo`ivosti za
sistemske elektroenergetske objekte

TS NS 3

TS SM 2

TS ZR 2

TE-TO NS

TS SU3

600

480

360

240

120

20

4

8

12

16

najdu`e ukupno u~estalost prose~no
trajanje trajanje trajanje



Iz ta be le 3 se vi di da je naj ma nji broj pre ki da
pre ma objek ti ma ED Vr bas a naj ve }i pre ma objek -
ti ma ED Sen ta i objek tu TS Som bor 1. Naj ma nja
ras po lo ̀ i vost ve ze je za objek te ED Ru ma gde pre -
ki di ni su ~e sti ali tra ju do sta du go. Pri li kom ana li -
ze, za objek te ED Som bor je usta no vlje na iz ve sna
ne u jed na ~e nost po ja ve pre ki da. Kod TS Som bor 2,
TS Od`a ci i TS Apa tin su re zul ta ti pri bli ̀ ni i ras po -
lo ̀ i vost ve ze je iz nad 98 %. Me |u tim za TS Cr ven -
ka, br oj pre ki da je ma li ali je pro se~ no tra ja nje pre -
ki da oko po la sa ta i naj ve }i broj pre ki da (oko 70 %) 
je tra ja nja iz me |u mi nu ta i jed nog ~a sa. Kod TS

Som bor 1 je usta no vljen ube dlji vo naj ve }i broj pre -
ki da (pre ko 10 000 pre ki da za 189 da na). Pro se~ no
tra ja nje pre ki da je naj kra }e u od no su na osta le
objek te. Ras po lo ̀ i vost ve ze je pre ko 98 %, me |u -
tim vr lo ~e sti is pa di na ru {a va ju kva li tet ve ze i ne -
do pu sti vi su za pre nos po da ta ka u re al nom vre me -
nu. Po {to se od No vog Sa da do Som bo ra ko ri sti je -
dan pre no sni put ovo uka zu je na lo{ kva li tet ve ze
od ED Som bor do TS Cr ven ka i TS Som bor1.

Mo ̀ e se pri me ti ti da su za osta le objek te iz iste 
di stri bu ci je po da ci o pre ki di ma do sta sli~ ni jer se
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Nastavak 2 Tabele 3.

KARAKTERISTIKA
PUC SOMBOR PUC SENTA

PROSEK
TS Sombor 1 TS Sombor 2 TS Od`aci TS Crvenka TS Apatin TS Senta 1 TS Senta 2

Broj dana pra}enja
rada veze: 189 189 189 189 189 188 188 186,00
Broj sati pra}enja
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 530 577 285 452 3873 4113 1627
Vreme trajanja
najdu`eg 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 najdu`eg
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
najkra}eg 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
Prose~no 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
RASPOLO@IVOST
VEZE : 98,01% 98,85% 98,20% 96,92% 98,43% 97,19% 97,02% 96,04%
NERASPOLO@IVOST 
VEZE : 1,99% 1,15% 1,80% 3,08% 1,57% 2,81% 2,98% 3,96%
Srednje vreme
izme|u 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 (u~estalost
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

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

Vreme trajanja najdu`eg prekida: Ukupno trajanje svih prekida:
480
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120
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ko ri sti ve }im de lom ista de o ni ca (No vi Sad – me sto 
di stri bu ci je). 

Sred nje vre me iz me |u dve po ja ve pre ki da
(u~e sta nost pre ki da) va ri ra od 30 mi nu ta do 17 ~a -
so va. Pro se~ na u~e sta lost pre ki da za di stri bu tiv ne

objek te je 8 ~a so va {to zna ~i da se u pro se ku pre ki -
di ja vlja ju 3 pu ta dnev no.

Sred nje vre me iz me |u dve po ja ve pre ki da ge -
ne ral no je kod SE EO mno go ve }e u od no su na
objek te 110/x kV/kV a broj pre ki da je ma nji. Me -
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Tabela 4.
Prikaz du`ine trajanja prekida komunikacije za sve objekte uklju~ene u SCADA sistem

Du`ina trajanja prekida

0 -10 sec. 10 sec - 1 min. 1 min - 1 sat 1 sat - 1 dan > 1 dan
Suma

broj % broj % broj % broj % broj %

SEEO TS Novi Sad 3 57 40,7 65 46,4 11 7,9 0 0,0 7 5,0 140

 TS Sremska
Mitrovica 2 3 27,3 0 0,0 1 9,1 0 0,0 7 63,6 11

 TS Zrenjanin2 24 24,7 21 21,6 44 45,4 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 34,7 16 21,3 27 36,0 2 2,7 4 5,3 75

PUC SU

TS Subotica 2 35 9,5 67 18,1 250 67,6 11 3,0 7 1,9 370

TS Kanji`a 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 3 287

PUC PA TS Pan~evo 4 132 12,8 217 21,0 630 60,9 50 4,8 5 0,5 1 034

PUC RU
TS Stara Pazova 99 24,6 94 23,3 185 45,9 11 2,7 14 3,5 403

TS Pe}inci 112 29,1 145 37,7 106 27,5 18 4,7 4 1,0 385

PUC VR

TS Vrbas 1 30 8,7 193 55,8 121 35,0 1 0,3 1 0,3 346

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

PUC SO

TS Sombor 1 4 230 42,2 5 562 55,5 222 2,2 4 0,0 0 0,0 10 018

TS Sombor 2 39 7,4 306 57,7 179 33,8 4 0,8 2 0,4 530

TS Od`aci 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 15,3 198 43,8 6 1,3 0 0,0 452

PUC SE
TS Senta 1 3 077 79,4 681 17,6 107 2,8 7 0,2 1 0,0 3 873

TS Senta 2 3 260 79,3 697 16,9 148 3,6 7 0,2 1 0,0 4 113

PROSEK 13 943 49,8 9 376 33,5 4372 15,6 244 0,9 79 0,3 28 014

Slika 6. Grafi~ki prikaz procentualne du`ine trajanja prekida grupisanih u 5 vremenskih intervala

1 s. - 10 s. 10  s. - 1 m. 1  m. - 1 h. 1  h. - 24 h.  > 24 h.
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|u tim, usled ve }eg bro ja du ̀ ih pre ki da, pro se~ no
tra ja nje pre ki da je du ̀ e i ras po lo ̀ i vost ve ze je ma -
nja ( za SE EO pro se~ na ras po lo ̀ i vost je 90,72 % a
za objek te 110/x kV/kV pro se~ na ras po lo ̀ i vost je
96,04 %).

Vre me tra ja nja naj du ̀ eg pre ki da je za sve
objek te iz u zet no ve li ko. Sli ka 5 pri ka zu je vre men -

sko tra ja nje naj du ̀ eg pre ki da i ukup no tra ja nje
svih pre ki da za sve objek te 110/x kV/kV.

3.1. Du ̀ i na tra ja nja pre ki da

Pri li kom ana li ze po ja ve pre ki da ko mu ni ka ci je
utvr |e no je da je vr lo ve li ki broj pre ki da tra jao ma -
nje od 10 se kun di. Taj vre men ski in ter v al ni je to li -
ko kri ti ~an za SCA DA si stem. Zbog to ga je iz vr {e -
na ana li za tra ja nja pre ki da po vre men skim in terv a -
li ma. U ta be li 4 je dat pri kaz du ̀ i ne tra ja nja pre ki -
da gru pi sa nih u 5 vre men skih in terv a la. Na sli ci 6
je dat pri kaz du ̀ i ne tra ja nja pre ki da po vre men -
skim in terv a li ma i to za sve objek te (SE EO i TS
110/x kV/kV/kV).

Po lo vi na ukup nog bro ja pre ki da je kra }a od
10 se kun di a tre }i na ukup nog bro ja pre ki da je tra -
ja nja do 1 mi nut. Pre ki di ko ji tra ju du ̀ e od jed -
nog mi nu ta ~i ne 17 pro ce na ta od ukup nog bro ja
pre ki da i to su kri ti~ ni pre ki di. Broj pre ki da ko ji
tra ju du ̀ e od 1 dan je oko 0,3 % od ukup nog bro ja 
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Ta be la 5.
Pro cen tu al ni pri kaz na stan ka pre ki da ko mu ni ka ci je u za vi sno sti od da na 

Obje kat Ponedeljak Utorak Sre da ^etvrtak Pe tak Subota Nedelja

Novi Sad 3 6,4 16,4 12,1 12,9 19,3 15,7 17,1

Sremska
Mitrovica 2 18,2 18,2 18,2 27,3 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

Su botica 2 35,4 14,1 11,9 10,3 13,2 6,2 8,9

Ka nji ̀ a 31,6 14,0 14,5 11,3 14,0 6,3 8,3

Ba~ka Topola 2 15,5 12,1 15,2 8,1 20,6 22,6 5,9

Ba~ka Palanka 2 4,0 7,9 6,1 19,4 41,6 19,8 1,1

Pan ~e vo 4 21,4 16,6 15,9 9,3 12,7 16,9 7,3

Stara Pa zo va 9,4 8,2 10,2 6,7 39,5 19,9 6,2

Pe }in ci 10,4 10,6 10,1 6,2 40,0 17,9 4,7

Vr bas 1 16,5 13,9 13,9 33,5 10,1 8,4 3,8

Vr bas 2 18,0 15,1 15,8 27,3 10,9 8,7 4,2

Ku la 15,0 12,7 12,9 38,0 10,9 7,2 3,4

Som bor 1 3,6 2,7 11,9 21,5 15,4 23,3 21,7

Som bor 2 20,2 24,5 34,3 7,5 4,0 2,1 7,4

Od`a ci 19,4 32,8 31,9 7,6 4,3 1,9 2,1

Cr ven ka 26,3 17,9 16,1 16,5 11,6 5,3 6,3

Apa tin 30,1 13,9 14,6 13,1 6,6 12,2 9,5

Sen ta 1 14,7 11,8 10,4 14,7 14,7 17,4 16,4

Sen ta 2 16,3 12,6 11,5 12,9 14,2 16,9 15,7

PRO SEK 10,9 9,3 12,2 17,1 18,1 18,3 14,0

Sli ka 7. Gra fi~ ki pri kaz po da ni ma na stan ka pre ki da 
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pre ki da. Me |u tim ovi pre ki di su naj kri ti~ ni ji za
SCA DA si stem. 

3.2. Dan po ja ve pre ki da ko mu ni ka ci je

Za sve po sma tra ne objek te iz vr {e na je i ana li za
pre ki da ko mu ni ka ci je po da nu ka da je pre kid na stao.
U ta be li 5 je dat su mar ni pre gled po da ni ma.

Naj ve }i broj pu ta, pre kid ko ji du go tra je, je na -
sta jao ~e tvrt kom ili pet kom ili za vre me pra zni ka ta -
ko da se i na ot kla nja nje pre ki da ~e kao pr vi rad ni dan.

Na sli ci 7 je dat pri kaz su mar no za svih 5 si -
stem skih elek tro e ner get skih obje ka ta i svih 17
obje ka ta ko ji pri pa da ju PUC-evi ma.

4. NA DO GRAD NJA
PO STO JE ]E ANA LI ZE SA O BRA ]A JA

Osim ana li ze ar hiv skih po da ta ka iz SCA DA
ba ze, za po tre be kon tro li sa nja ko mu ni ka ci je sa
objek ti ma ko ji su uklju ~e ni u SCA DA si stem na
pod ru~ ju Voj vo di ne na pra vlje ne su sle de }e apli ka -
ci je :

a) za dis pe ~e re :
– Na ope ra tor skom rad nom me stu u MRC No -

vi Sad je re a li zo van skript ko ji pro ve ra va ko -
mu ni ka ci ju sa svim SE EO i is pi su je sve pre -
ki de i us po sta ve ko mu ni ka ci je u to ku te ku -
}eg da na, na ekran. Skript se po kre }e iz glav -
nog me ni ja za le vi ta ster mi {a. Po kre ta njem
skrip ta se vr {i au to mat sko uda lje no lo go va -
nje na SCA DA serv er i iz vr {i se lo ci ra nje na
od go va ra ju }i ka ta log. Iz da to te ke sa te ku }im 
po da ci ma o do ga |a ji ma u si ste mu se fil tri ra -
ju sa mo po da ci o ko mu ni ka ci ji sa SE EO ko ji
form i ra ju no vu da to te ku. Ta da to te ka se pre -
ne se na ope ra tor sko rad no me sto i njen sa dr -
`aj se pri ka ̀ e na ekra nu. Ceo po stu pak se iz -
vr {a va tre nut no.

– Na ope ra tor skom rad nom me stu u DC EV
No vi Sad je re a li zo van skript ko ji pro ve ra va
ko mu ni ka ci ju sa objek ti ma TS 110/x kV/kV
ko ji su uklju ~e ni u SCA DA si stem i is pi su je
sve pre ki de i us po sta ve ko mu ni ka ci je u to ku
te ku }eg da na, na ekra nu. Skript je ta ko |e re -
a li zo van na LINUX ope ra tiv nom si ste mu
kao shell skript.

b) za osta la in ̀ e njer ska me sta :
– Za per so nal ni ra ~u nar pod Win dows i DOS

ope ra tiv nim si ste mom je re a li zo van pro -
gram u Pa sca lu ko ji na osno vu une tog da tu -
ma pro ve ra va ko mu ni ka ci ju sa svim objek ti -
ma ili sa mo sa si stem skim elek tro e ner get -
skim objek ti ma i pri ka zu je na ekran sor ti ra ne 
is pi se o pre ki di ma i us po sta va ma ko mu ni ka -
ci ja za iza bra ni dan.

Na osno vu ovih apli ka ci ja je omo gu }e no da
dis pe ~er sa ope ra tor skog rad nog me sta ili od go va -
ra ju }i ko ri snik sa per so nal nog ra ~u na ra ima uvid u
sta nje ko mu ni ka ci o nih li ni ja.

Na kon uklju ~e nja pre o sta lih obje ka ta u SCA -
DA si stem na pod ru~ ju Voj vo di ne, bi lo bi ko ri sno
vr {i ti ove ana li ze pe ri o di~ no, re ci mo sva kog tro -
me se~ ja. Na osno vu re zul ta ta ana li ze se mo ̀ e uka -
za ti ima o ci ma pre no snih pu te va na kva li tet li ni ja
ko je se iz najm lju ju elek tro pri vre di. 

Sre di nom 1996. go di ne je pu {te na I fa za SCA -
DA si ste ma na pod ru~ ju Voj vo di ne. Ia ko je u po -
~et ku nad zor vr {en sa mo nad 4 objek ta, u re al nom
vre me nu, in te re sant no bi bi lo iz vr {i ti ana li ze za ceo 
pro te kli pe riod od 5 go di na. Po da ci po sto je na ar -
hiv skim tra ka ma, ta ko da je po treb no ko ri {}e njem
pro ce du re na ve de ne u ovom ra du, po dat ke pri pre -
mi ti i sta ti sti~ ki ob ra di ti. Na taj na ~in bi se do bio
sve o bu hvat ni pri kaz sa mo gu }im ana li za ma po go -
di na ma, go di {njim do bi ma i ne kim dru gim ka rak -
te ri sti~ nim fak to ri ma.

5. ZA KLJU ̂ AK

Pra }e njem i ana li zom pre ki da ko mu ni ka ci je ka
objek ti ma uklju ~e nim u SCA DA si stem na pod ru~ ju
Voj vo di ne, mo ̀ e se za klju ~i ti da ras po lo ̀ i vost te le -
ko mu ni ka ci o nog si ste ma ne za do vo lja va osnov ne
zah te ve za pre nos po da ta ka u re al nom vre me nu.
Pre nos po da ta ka u si ste mu da ljin skog upra vlja nja
je je dan od naj zna ~aj ni jih te le ko mu ni ka ci o nih serv -
i sa u okvi ru Elek tro pri vre de jer se od no si na pre nos
po da ta ka pro ce snog upra vlja nja u re al nom vre me -
nu. Zah te va na ras po lo ̀ i vost za si stem da ljin skog
upra vlja nja tre ba da bu de ve }a od 99,99 % vre me -
na. To zna ~i da pe riod ne ras po lo ̀ i vo sti za sva ku re -
la ci ju ne sme bi ti ve }i od 52 mi nu ta za go di nu da na.
Na osno vu pri ka za nih re zul ta ta vi di se da je re al na
ne ras po lo ̀ i vost si ste ma mno go ve }a. Tre ba na gla -
si ti da se ov de ra di se o slo ̀ e nom si ste mu me |u tim
po ka za lo se da je uzrok ne ras po lo ̀ i vo sti si ste ma
naj ve }im de lom zbog iz najm lje nih PTT li ni ja. Usled
vi so kih zah te va po u zda no sti za si stem re al nog vre -
me na, Elek tro pri vre da Sr bi je se ne mo ̀ e oslo ni ti na
si ste me dru gih ima o ca ve za. Zbog to ga je opre de lje -
nje za sop stve ne pre no sne pu te ve u okvi ru elek tro -
pri vre de sa svim oprav da no.

6. LI TE RA TU RA

[1] In sti tut M. Pu pin, SI STEM ZA NAD ZOR I UPRA -
VLJA NJE SCA DA VIEW600, 

[2] S. Jo va no vi}, UNIX – UVOD U SI STEM, MRE @NO 
OKRU @E NJE I AD MI NI STRA CI JU,

[3] Bor land Pa scal.

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2001. 71

Rad je primljen u uredni{tvo 11. 10. 2001. godine



Re zi me:

U ra du je dat kra tak pre gled is tra ̀ i va nja vi {ih har mo ni ka u di stri bu tiv noj mre ̀ i na ba zi li t e r a tu re i vi {e -
go di {njih is ku stva au to ra. Raz ma tran je te o ret ski i em pi rij ski pri stup. Na ro ~i ta pa ̀ nja po sve }e na je na ~i ni ma
pre zen ta ci je re zul ta ta, kao bit nog fak to ra za raz u me va nje po ja ve i od lu ~i va nje o na red nim po stup ci ma. U to -
me ve li ku va ̀ nost ima ju har mo nij ski li mi ti. Na ba zi ana li ze sni mlje nih re zul ta ta i nji ho vog po re |e nja sa po -
zna tim stan dar di ma, dat je pred log gra ni~ nih vred no sti vi {ih har mo ni ka za di stri bu tiv nu mre ̀ u EPS-a. 

Klju~ ne re ~i: vi {i har mo ni ci, me re nje, stan dar di.

Ab stract:

RE SE ARCH OF HIG HER HAR MO NICS IN THE DI S TRI BU TION NET WORKS
- SHORT RE VIEW AND EX PE RI ENCE

A short re view of re se arch on hig her har mo n ics in the di s tri bu tion net work is gi ven, ba sed on li t e r a tu re
and long-stan d ing ex pe ri ence of the au t hor. A the o re t i cal and em pi r i cal ap pro ach is con si d e red. Spe cial at -
ten tion is gi ven to the mo de of pre sen ta tion of re sults, as an es sen tial fac tor for un der stan d ing the phe no m e -
non and de ci si on ma king on the fol low ing pro ce du res. Har mo nic li mi ts ha ve gre at im por tan ce the re. On the
ba sis of anal y sis of re cor ded re sults and the ir com pa r i son with known stan dards, pro po sed bor de r ing va l u es
of hig her har mo n ics for EPS's di s tri bu tion net work are pre sen ted.

Key words: hi gher har mo n ics, me a su r ing, stan dards

1. UVOD

Is tra ̀ i va nje vi {ih har mo ni ka ve} 40 go di na
pri vla ~i pa ̀ nju is tra ̀ i va ~a i stru~ nja ka {i rom sve ta. 
To me je do pri ne lo pre sve ga na glo i {i ro ko uvo |e -
nje pre tva ra ~a ener get ske elek tro ni ke u in du stri ju,
po slov ne pro sto re, do ma }in stva i dr., po ~et kom se -
dam de se tih go di na pro {log ve ka. Oni su svo jim
pre ki da~ kim prin ci pom ra da une li ne li ne ar no op te -

re }e nje u di stri bu tiv nu mre ̀ u. Isto vre me no se po -
ja vio ve li ki broj mi kro pro ce sor ski upra vlja nih ra -
~u nar skih ma {i na i ure |a ja, ko ji su is po lja va li ma lu 
imu nost na vi {e har mo ni ke i dru ge po re me }a je
kva li te ta elek tri~ ne ener gi je – tzv. »ose tlji vi po tro -
{a ~i«. Zbog slo ̀ e no sti mre ̀ e i te {ko }e raz vo ja mo -
de la za sve kom po nen te spek tra, is tra ̀ i va nja su se
ori jen ti sa la na iz vo re i efek te har mo ni ka, dok je
pri su stvo i pro sti ra nje har mo ni ka u mre ̀ i utvr |i va -
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no me re njem. Od ener get skih pre tva ra ~a, is pra -
vlja~ je is tak nut kao naj zna ~aj ni ji iz vor, dok su na
ka blo vi ma, opre mi i pri klju ~e nim ure |a ji ma utvr -
|e ni broj ni ne ga tiv ni efek ti [1]. 

To je do ve lo do po ja ve od go va ra ju }e teh ni~ ke
re g u la ti ve. Ve} 1967. go di ne u Ve li koj Bri ta ni ji i
biv {em SSSR-u se po ja vlju ju pr ve pre po ru ke i
stan dar di o li mi ti ra nju nji ho vog ni voa u mre ̀ i.
1981. go di ne iz la zi jed na od naj kom plet ni jih pre -
po ru ka – stan dard IE EE-519, ka da se po ja vlju ju i
pred lo zi CI GRE-a [2]. IE EE stan dard-519 je zna -
~aj no do pu njen 1992. go di ne [3], dok su CI GRE li -
mi ti de li mi~ no pri hva }e ni kao IEC stan dard se ri ja
1000 (1990), ko ji je iden ti ~an sa evrop skim stan -
dar dom se ri ja EN 61000 [4]. 

U ovom ra du bi }e pred sta vlje ni kra tak pre gled
po sled njih is tra ̀ i va nja, kao i ne ka naj za ni mlji vi ja
is ku stva u spro vo |e nju is tra ̀ i va nja.

2. PRE GLED PO SLED NJIH IS TRA @I VA NJA

Od po ~et ka de ve de se tih go di na pro {log ve ka
spro vo de se ve li ka is tra ̀ i va nja vi {ih har mo ni ka,
pro pa da na po na i dru gih pa ra me ta ra kva li te ta u
SAD, Ka na di, Fran cu skoj, Ve li koj Bri ta ni ji, Nor -
ve {koj, [vaj car skoj i dr. U SAD, op se ̀ na me re nja
har mo ni ka na po na i stru je su spro ve de na u se ve -
rois to~ nim de lo vi ma i tra ja la su oko dve go di ne
[5,6], kao i na ju goza pa du, ali u ne {to kra }em tra ja -
nju [7]. Si mul ta no is tra ̀ i va nje vi {e pa ra me ta ra
kva li te ta elek tri~ ne ener gi je je ura dio In sti tut EPRI
u pe ri o du 1992-1994. na lo ka ci ja ma {i rom SAD,
uglav nom u is to~ nom i sred njem de lu [8]. Jo{ jed no 
obim no is tra ̀ i va nje spro ve de no je u SAD i Ka na di
od 1990. do 1994. go di ne [9]. Ova is tra ̀ i va nja su
uka za la na iz ra ̀ e ne har mo ni ke stru je, na ro ~i to kod
in du strij skih po tro {a ~a, dok su har mo ni ci na po na
uglav nom bi li unu tar do zvo lje nih gra ni ca.

Po re |e nja sa re zul ta ti ma ra ni jih me re nja (iz
1978. i 1981) po ka zu ju da je to kom de se tak go di na
do {lo do zna ~aj nog po ve }a nja, na ro ~i to ude la
3-}eg har mo ni ka [5,6]. Do sli~ nog za klju~ ka su do -
{li i is tra ̀ i va ~i u [vaj car skoj, po sma tra ju }i pe riod
1979-1991. godine, gde je po ve }a nje pro se~ ne
ukup ne har mo nij ske dis tor zi je iz no si lo 30 %, a
3-}eg har mo ni ka sko ro 100 % [10].Naj no vi je stu -
di je ima ju za cilj ne sa mo da utvr de sta nje, ne go da
omo gu }e i pre dik ci ju, ali i da od go vo re na pi ta nje
ko ja je ce na de gra di ra nja kva li te ta (har mo nij ski
gu bi ci), od no sno {ta i ka ko do dat no na pla ti ti od po -
tro {a ~a za rad ne li ne ar nih po go na [11]. Re zul ta ti
an ke te po ka zu ju da 46 % di stri bu ci ja ima na me ru
da do dat no na pla }u je ge ne ri sa nje har mo ni ka i fli -
ke ra, 40 % da na pla }u je kVA, a osta le vre me ko ri -
{}e nja.

Za ni ma nje za pro ble ma ti ku vi {ih har mo ni ka
na ovim pro sto ri ma je po ~e lo jo{ kra jem se dam de -
se tih go di na pro {log ve ka, kad su iz vr {e na me re nja

na ne ko li ko lo ka ci ja u Sr bi ji (Be o ~in, Sme de re vo,
Ko sto lac i Sur du li ca). Me |u tim, ta me re nja su naj -
~e {}e oba vlja na po zah te vi ma po je di nih pred u ze }a, 
ta ko da je tek ma li deo tih re zul ta ta pred sta vljen
stru~ noj jav no sti [12,13,14]. Oprav da no je pret po -
sta vi ti da o ne kim me re nji ma ne ma za pi sa u stru~-
 noj li te ra tu ri ili au tor ni je na njih na i {ao. 

Or ga ni zo va na i sve o bu hvat na is tra ̀ i va nja ove
pro ble ma ti ke po ~e la su 1990. go di ne, ka da je ura -
|e na stu di ja o Ener get skim elek tron skim pre tva ra -
~i ma kao iz vo ri ma vi {ih har mo ni ka u di stri bu tiv noj 
mre ̀ i [12]. U njoj je dat te o rij ski opis pro ble ma vi -
{ih har mo ni ka, pred sta vlje ni mo de li is pra vlja ~a,
kao naj ~e {}ih ge ne ra to ra za ga |e nja u mre ̀ i, opi sa -
ni ne ga tiv ni efek ti i dat pre gled stan dar da i pre po -
ru ka za li mi ti ra nje ni voa vi {ih har mo ni ka. Ma te -
ma ti~ ki mo de li su i da lje raz vi ja ni i pri la go |a va ni
prak ti~ noj pri me ni [15].

U dru goj fa zi, ko ja je za vr {e na 1992. go di ne,
iz vr {e na je re a li za ci ja kom plet nog mer nog si ste ma
i soft ver skog pa ke ta za kon ti nu al no me re nje i ana -
li zu vi {ih har mo ni ka (*** MAH ***) [16].

Pr va me re nja u sklo pu ovih is tra ̀ i va nja za po -
~e la su u mre ̀ i JP Elek tro voj vo di ne 1992. go di ne
na kon re a li za ci je mer nog si ste ma, kad su pr vo iz vr -
{e na test, a za tim (to kom 1993. go di ne) i pre li mi -
nar na me re nja. Zva ni~ na me re nja su po ~e la u ma ju
1995. go di ne i sa ma njim pre ki di ma za in ter ven ci -
je, ba ̀ da re nje i sit ne po prav ke, tra ja la do fe bru a ra
1997. go di ne [17,18]. Na kon de li mi~ ne ana li ze re -
zul ta ta, ne ka me re nja su po no vlje na u no vem bru
1997. go di ne. U pe ri o du 1998–2000. go di ne, me re -
nja su pro {i re na i na osta le di stri bu ci je EPS-a,
uglav nom kod ve li kih in du strij skih po tro {a ~a.

Re zul ta ti ana li ze, po re |e nje stan dar da, kao i
po zna va nje prak se u dru gim elek tro pri vre da ma u
sve tu da ju pod lo ge za pred la ga nje sop stve nih pra -
vi la i po stu pa ka u ci lju da ljeg po bolj {a nja kva li te ta
elek tri~ ne ener gi je. 

3. PRI STU PI IS TRA @I VA NJU 

Po ja va, pro sti ra nje i efek ti vi {ih har mo ni ka
pred sta vlja ju ve li ki iza zov za is tra ̀ i va ~e. To me
do pri no si ve li ki broj po ten ci jal nih iz vo ra vi {ih har -
mo ni ka, ne jed na ko ras po re |e nih u mre ̀ i, za tim ne -
po zna va nje fre kvent ne ka rak te ri sti ke vo do va, kao i 
slu ~a jan ka rak ter po ja vlji va nja ne ga tiv nih efe ka ta.
Zbog to ga se po red uo bi ~a je nog pri stu pa is tra ̀ i va -
nju, ko ji pod ra zu me va te o rij sku ob ra du, ma te ma -
ti~ ko mo de lo va nje i kom pju ter sku si mu la ci ju [1],
pri me nju ju i du ga ~i je me to de, kao na pri mer an ke -
ti ra nje, sta ti sti~ ka ob ra da i sl. [19]. Bez ob zi ra na
pri me njen me tod, neop hod no je re zul ta te ve ri fi ko -
va ti me re njem na te re nu. Ana li za i tu ma ~e nje re -
zul ta ta, ko ri {}e njem de fi ni sa nih gra ni~ nih vred no -
sti, pred sta vlja zad nju fa zu is tra ̀ i va nja.
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3.1. Te o rij ski pri stup

Te o rij ski pri stup pred sta vlja fun da ment sva -
kog is tra ̀ i va nja i kao ta kav obez be |u je neo p hod na 
sa zna nja o pro ble mu. U sa vre me nim uslo vi ma, to
je du go tra jan pro ces, ko ji pro ble mu pri stu pa sa
svih stra na i re zul ti ra kom plet nom sli kom ge ne ri -
sa nja, is po lja va nja i mo gu }ih na ~i na re {a va nja pro -
ble ma. 

Is tra ̀ i va nje vi {ih har mo ni ka ba zi ra na po zna -
tom ma te ma ti~ kom apa ra tu – Fu ri je o voj tran sfor -
ma ci ji. Pro ble mi ve za ni za po ja vu la ̀ nih fre kven -
ci ja (ali a sing), cu re nje spek tra, efe kat ogra de i sl.,
re {a va ju se pri me nom pro zor skih funk ci ja (Ha nin -
go ve, Ha min go ve, Ga u so ve, pra vo u ga o ne i dr.)
[1]. Za ana li zu har mo ni ka pri di na mi~ kim, tran zi -
jent nim ili dru gim krat ko traj nim po ja va ma u mre -
`i, od no sno kod po tro {a ~a, Fu ri je o va tran sfor ma ci -
ja ni je do volj no ta~ na, pa se pri me nju ju no vi je me -
to de Wave let tran sfor ma ci je, fil ter ban ki i sl. [20].

U te o ret skom raz ma tra nju po seb nu va ̀ nost
ima mo de lo va nje har mo nij skih iz vo ra. Ka ko je is -
pra vlja~ naj ~e {}i uzro~ nik po ja ve vi {ih har mo ni ka, 
raz vi je ni su si mu la ci o ni mo de li u vi {e ni voa: 

1. ide a li zo van, po go dan za osnov nu ana li zu i
br ze pro ra ~u ne [12], 

2. kva zire al ni – po go dan za in ̀ e njer sko iz ra -
~u na va nje [12] i 

3. re al ni – kom plek san mo del, ko ji ob u hva ta
kom ple tan rad po go na sa is pra vlja ~em uklju ~u ju }i
i pre la zne re ̀ i me [15]. 

Pri me na sve o bu hvat ni jih mo de la i na nji ma
ba zi ra nih pro gram skih pa ke ta za si mu la ci ju i ana li -
zu u ko ji ma se de lo vi ili ce la mre ̀ a mo de lu ju za
har mo nij ske u~e sta no sti, od no sno pra ti pro sti ra nje
har mo ni ka, su od po seb ne va ̀ no sti [1]. Po sled njih
go di na po ja vi lo se vi {e ta kvih pro gram skih pa ke ta,
od ko jih su naj po zna ti ji CHAMPS, HARM FLO,
VHARM, EMTP i dr.

Me |u tim, tre ba ima ti na umu da re zul ta ti si -
mu la ci ja ni su uvek do volj no ve ro do stoj ni. To je
po sle di ca ra znih aprok si ma ci ja uve de nih u mo de le, 
a ta ko |e i ne po zna va nja ta~ nih vred no sti ne kih pa -
ra me ta ra mre ̀ e, po sto je }eg ni voa iz ob li ~e nja na -
po na i sl. Po re |e nja po ka zu ju da su ova ko do bi je ni
re zul ta ti do bri za pri ka zi va nje tren do va pri pro me -
na ma ka rak te ri sti ka si ste ma, ali su od stu pa nja od
stvar nih (iz me re nih) i do 40 % [21].

3.2. Em pi rij ski pri stup

U prak si ~e sto ne ma do volj no vre me na ili aku -
mu li sa nog zna nja da se pro ble mu pri la zi sa te o ret -
skog pri stu pa. Tra ̀ i se br za i uspe {na re ak ci ja na
`al be po tro {a ~a ra di lo ka li zo va nja i ot kla nja nja
pro ble ma. Ta da do la zi do iz ra ̀ a ja pret hod no is ku -
stvo i po zna va nje pro ble ma ti ke, od no sno pri me -
nju ju se me to de an ke te i sta ti sti~ ke ob ra de.

Ove me to de se pri me nju ju pre sve ga za slu ~a -
je ve kad po tro {a ~i ne mo gu sa si gur no {}u da pre po -
zna ju uzrok ne ga tiv nih po ja va, ko je su is ku si li, ali
su si gur ni da su u pi ta nju pro ble mi sa na pa ja njem
elek tri~ nom ener gi jom (di jag no za pro ble ma). Ta -
ko |e, po god ne su za lo ka li za ci ju is tra ̀ i va nja, tj.
kon cen tra ci ju na ona me sta gde su uo ~e ni ili se mo -
gu o~e ki va ti ne ̀ e lje ni efek ti. Ovaj pri stup ob u hva -
ta ne ko li ko po stu pa ka: 

1. Di jag no za pro ble ma: Kroz spe ci jal no sa ~i -
njen upit nik, ko ji po pu nja va po tro {a~ pri li kom ̀ al -
be, po ku {a va se ot kri ti uzrok pro ble ma. Ta ko |e,
raz go va ra se sa po tro {a ~em, da ju mu se ra zne in for -
ma tiv ne pu bli ka ci je, ana li zi ra pro ble ma ti~ na si tu a -
ci ja i sl.

2. Ra no ot kri va nje pro ble ma: Vr {i se an ke ti ra -
nje po tro {a ~a o po ja vi ne ga tiv nih efe ka ta vi {ih har -
mo ni ka. Spro vo di je slu ̀ ba za kva li tet i to kod po -
tro {a ~a, kod ko jih po sto ji mo gu} nost po ja ve, a oni
ne ma ju is ku stva u de tek to va nju. 

U oba slu ~a ja, ako se po su mnja na de lo va nje
ili po sto ja nje vi {ih har mo ni ka, na sta vak is tra ̀ i va -
nja se spro vo di po stup ci ma me re nja. Mo gu }e je
pret hod no iz vr {i ti i mo de lo va nje ugro ̀ e nog de la
si ste ma, kao ra ~u nar sku si mu la ci ju, ali je me re nje
neo p hod no.

4. ME RE NJE I PRI KAZ RE ZUL TA TA 

Re zul ta ti me re nja pred sta vlja ju naj vred ni je
pod lo ge za pred u zi ma nje da ljih ko ra ka u prav cu
po bolj {a nja kva li te ta elek tri~ ne ener gi je. Iz tog
raz lo ga se mer noj opre mi i po stup ci ma me re nja po -
sve }u je ve li ka pa ̀ nja. Au tor je u ra ni jem pe ri o du
do sta pi sao o ovoj pro ble ma ti ci, pa se ov de ne }e
po na vlja ti [12,16,17]. 

Sa mo me re nje je slo ̀ en po stu pak, jer se ne ra -
di sa mo o jed nom ili ne ko li ko me re nja, ve} o du go -
traj nom pra }e nju sta nja i me re nju u od re |e nim in -
ter va li ma. Uo bi ~a je no je da me re nje tra je 7 da na, u
in ter va li ma od 10 do 15 mi nu ta [22]. U ne kim ra do -
vi ma se pred la ̀ e me re nje unu tar ve o ma krat kih in -
ter va la (npr. sva ke se kun de), s tim da se on da vr {i
usred nja va nje po pa ke ti ma – sva ki mi nut, pa sva -
kih 10 mi nu ta i sl. 

U sva kom slu ~a ju, do bi ja se ogro man broj po -
da ta ka, ko ji se mo ra ju do dat no ob ra di ti, da bi kod
pri ka zi va nja bi li ra zu mlji vi i upo tre blji vi. To je po -
se ban pro b lem, ko ji je po treb no pro di sku to va ti.

Mo gu }e je ne ko li ko na ~i na pri ka zi va nja re zul -
ta ta: 

1. vre men ski pri kaz – kon ti nu al ni i dis kret ni,
2. pri kaz u fre kvent nom do me nu,
3. sta ti sti~ ki pri kaz.
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4.1. Kon ti nu al ni vre men ski pri kaz

Kon ti nu al ni vre men ski pri kaz da je vi {e har -
mo ni ke u dva ob li ka:

1. u ob li ku iz gle da vre men ske funk ci je na po na 
ili stru je,  i

2. u ob li ku vre men ske pro me ne ukup ne ili po -
je di na~ ne har mo nij ske dis tor zi je (THD ili HD).

Na sli ci 1 dat je pri mer iz gle da har mo nij skog
iz ob li ~e nja ta la snog ob li ka stru je, a na sli ci 2 pri -
mer pri ka za vre men ske pro me ne THDU.

4.2. Dis kret ni vre men ski pri kaz

Kon ti nu al ni vre men ski pri kaz ukup ne har mo -
nij ske dis tor zi je ili po je di nih har mo ni ka je u stva ri
dis kret ni, jer se me re nja vr {e u in ter va li ma 10-15
mi nu ta. Na ne delj nom di ja gra mu, zbog ve li kog
bro ja po da ta ka (1 008 me re nja), ta kva dis kret nost
se gu bi. Me |u tim, ako se po sma tra dnev ni di ja -
gram, ona po sta je o~i gled na. Na sli ci 3 je pred sta -

vljen je dan ta kav dnev ni di ja gram, iz va |en iz re -
zul ta ta me re nja da tih na sli ci 2. Ova kav pri kaz uka -
zu je na sko ko vi te pro me ne sa dr ̀ a ja vi {ih har mo ni -
ka, {to se mo ̀ e po ve za ti sa di na mi kom ra da ne li ne -
ar nih po tro {a ~a – har mo ni jskih iz vo ra. 

Za ana li zu kom plet nih re zul ta ta me re nja pro -
pa da na po na, po god no je da dis kret ni vre men ski
pri kaz da je vre men sko tra ja nje po je di nih ni voa
THD ili har mo ni ka. Na sli ci 4 dat je pri mer ta kvog
pri ka za za THDU u slu ~a ju me re nja pri ka za nog na
sli ci 3. Ova kvo pred sta vlja nje je po god no za pro ce -
nu o mo gu} no sti po ja ve ne kog ne ga tiv nog efek ta.

4.3. Pri kaz u fre kvent nom do me nu

Ovaj tip pri ka za je re zul tat pri me ne Fu ri je o ve
tran sfor ma ci je na ta la sni ob lik sig na la. On uka zu je
na to  ko ji su har mo ni ci pri sut ni ili do mi nant ni i, na
taj na ~in in di rekt no na uzro ke i opa sno sti nji ho vog
pri su stva. Na pri mer, spek tar stru je sa sli ke 1 dat je
na sli ci 5. Mo ̀ e se uo ~i ti vi so ka vred nost 5-tog i
7-og har mo ni ka, {to je ka rak te ri sti~ no za jed -
nosmer ne po go ne.

Ova kav pri kaz je po go dan i za ana li zu pro sti -
ra nja har mo ni ka u mre ̀ i. U ra du [23] je opi sa na
jed na mre ̀ a, ko joj se me nja kon fi gu ra ci ja uklju ~e -
njem ili is klju ~e njem od re |e nih pre ki da ~a. Ti me se 
me nja i spek tar, {to je po ka za no na sli ci 6.

4.4.  Sta ti sti~ ki pri kaz

S ob zi rom na ve li ki broj po da ta ka, ko ji se pri -
ku pi to kom me re nja po sto ji po tre ba za nji ho vom
sta ti sti~ kom ana li zom. Kod is tra ̀ i va nja har mo ni ka 
pri mar no je da li je pre ma {en od re |en ni vo ili ne, a
za tim ko li ki je pro se ~an ni vo i sl. Zbog to ga se sta -
ti sti~ ka ob ra da ne ba vi kri va ma ras po de le, ve} ku -
mu la tiv nim ve ro vat no }a ma. Po red mak si mal nog,
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bi tan je i ni vo har mo ni ka, ko ji ni je pre ma {en u 95% 
vre me na. Ti me se uva ̀ a va di na mi ka har mo ni ka,
ali se za ne ma ru ju krat ko traj ni sko ko vi. Kri ti~ na si -
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tu a ci ja na sta je ako je taj ni vo iz nad do zvo lje nog
(pro pi sa nog). Na sli ci 7 je pri ka zan sta ti sti~ ki di ja -
gram za THDU za re zul ta te me re nja sa sli ke 2. Vi -
di se da je 95 % ni vo oko 3,5 %, da kle u do zvo -
ljenim okvi ri ma, is pod li mi ta od 5 %.

Kom bi no va ni, sta ti sti~ ko-fre kvent ni pri kaz ta -
ko |e da je do bru osno vu za do no {e nje za klju ~a ka.
Na sli ci 8 pred sta vljen je pri mer pri ka za re zul ta ta
me re nja na kon har mo nij ske i sta ti sti~ ke ana li ze –
sta ti sti~ ki spek tar na po na za usred nje ne vred no sti
vi {ih har mo ni ka na po na za 6 kV sa bir ni ce in du -
strij skog po tro {a ~a. Ucr ta ne su sred nja vred nost,
95% ve ro vat no }a, mak si mal na vred nost, kao i
mak si mal no do zvo lje ni ni voi po IE EE-519 [3] i
stan dar du IEC 1000 [24]. Mo ̀ e se uo ~i ti da mak si -
mal ne vred no sti idu i iz nad IE EE li mi ta, ali su unu -
tar IEC gra ni ca. To uka zu je na mo gu} nost po ja ve
ne ga tiv nih efe ka ta.

5. GRA NI^ NI NI VO I 

Na me |u na rod nom pla nu da nas se za do zvo -
lje ne ni voe vi {ih har mo ni ka na po na u di stri bu tiv -
noj mre ̀ i naj ~e {}e pri me nju ju stan dar di IE EE-519, 

IEC-1000 i CI GRE pre po ru ke [2,3,4]. Stan dar dom
IE EE-519 su po red har mo ni ka na po na, li mi ti ra ni i
har mo ni ci stru je, a gra ni~ ni ni voi su de fi ni sa ni za
raz li ~i te od no se stru je krat kog spo ja sa bir ni ca pre -
ma mak si mal noj stru ji po tro {a ~a.

IEC i CI GRE li mi ti do sta se raz li ku ju od onih
da tih IE EE-519 stan dar dom. U pr vom slu ~a ju je
da ta ve }a di ver si fi ka ci ja kod li mi ta za har mo ni ke
na po na (o ~e mu tre ba da vo di bri gu di stri bu ci ja),
dok su u dru gom de talj ni je li mi ti ra ni har mo ni ci
stru je, ko je ge ne ri {u po tro {a ~i (od go vor nost po tro -
{a ~a). Zna ~aj no je na po me nu ti da se IEC li mi ti de -
fi ni {u za jav nu mre ̀ u [4] i in du strij ske mre ̀ e [24].
Kod in du stri je raz li ku ju se 3 kla se – ose tlji vi la bo -
ra to rij ski ure |a ji, pri klju ~ak in du stri je na jav nu
mre ̀ u i in du strij ske mre ̀ e unu tar po go na bo ga tih
ne li ne ar nim po tro {a ~i ma.

Re zul ta ti ana li ze re gi stro va nih har mo ni ka na -
po na u mre ̀ i JP “Elek tro voj vo di na”, od no sno
EPS-a, po ka zu ju da oni ni su pre ma {i li IE EE-519 li -
mi te u jav noj mre ̀ i [17,18]. Me |u tim, ovi li mi ti su
pre ma {e ni u ne kim in du strij skim mre ̀ a ma (sli ka
8). To uka zu je da je po treb no se lek tiv no us po sta vi -
ti gra ni~ ne vred no sti za har mo ni ke na po na u za vi -
sno sti od vr ste mre ̀ e i po tro {a ~a. 

[to se ti ~e struj nih har mo ni ka, oni su ~e sto bi li
iz nad do zvo lje nih vred no sti po IE EE-519 stan dar -
du. To je na ro ~i to bi lo iz ra ̀ e no kod ve li kih in du -
strij skih po tro {a ~a, ali i u dru gim slu ~a je vi ma. Me -
|u tim, isto vre me no sni mlje ni har mo ni ci na po na
bi li su u re du. To uka zu je da je im pe dan sa na {e
mre ̀ e ni ̀ a od od go va ra ju }e u USA, pa iska ka nje
struj nih har mo ni ka da je sa mo na go ve {taj da se mo -
gu o~e ki va ti pro ble mi. 

S dru ge stra ne IEC 1000 stan dar di u pot pu no -
sti od go va ra ju si tu a ci ji u mre ̀ i EPS-a, tj. ni su za -
be le ̀ e ni slu ~a je vi nji ho vog pre ma {e nja. To zna ~i
da se kao ta kvi, mo gu usvo ji ti za di stri bu tiv nu mre -
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`u u Sr bi ji i to bez {tet nih po sle di ca ili po tre be za
do dat nim ula ga njem. 

Ra ni je je ve} po me nu to da kod IEC stan dar da
po sto ji ne ko li ko gra ni ca u za vi sno sti od vr ste mre -
`e i po tro {a ~a. U jed nom de lu gra ni~ ne vred no sti
IEC-a od go va ra ju CI GRE gor njim li mi ti ma, {to
zna ~i da su po sta vlje ne na ni voe, ko ji se ret ko po ja -
vlju ju (pre ma {u ju). Me |u tim, ako se to de si, po sto -
ji ve li ka ve ro vat no }a po ja vlji va nja ne ga tiv nih efe -
ka ta. CI GRE do nji li mi ti su oni ko ji se ja vlja ju u
bli zi ni ve li kih iz vo ra har mo ni ka. Oni su upo zo ra -
va ju }i, tj. nji ho vim pre ma {e njem se ula zi u zo nu
mo gu} no sti po ja vlji va nja ne ga tiv nih efe ka ta.

Iz tog raz lo ga pred la ̀ e se da bu du }i teh ni~ ki
pro pis EPS-a spe ci fi ra li mi te za har mo ni ke na po na
u dva ni voa: do nji (upo zo ra va ju }i), ko ji od go va ra
CI GRE do njim li mi ti ma, i gor nji (kri ti~ ni), ko ji od -
go va ra IEC vred no sti ma i ko ji ima IEC se lek tiv -
nost. Na sli ci 9 pred sta vlje ne su ove gra ni~ ne vred -
no sti za jav nu di stri bu tiv nu mre ̀ u (do nji ni vo – {a -
ti ra no, gor nji – pu no). Po seb ne vred no sti bi bi le za
spe ci jal ne (ose tlji ve) po tro {a ~e i za in du strij ske
mre ̀ e. 

6. ZA KLJU ̂ AK 

Na kon vi {e go di {njeg sve o bu hvat nog raz ma -
tra nja vi {ih har mo ni ka u di stri bu tiv noj mre ̀ i,
pred sta vlje ni su pri stu pi is tra ̀ i va nju, kao i po -
stup ci me re nja i pre zen ta ci je re zul ta ta. Pred lo ̀ e -
no je da se kao gra ni~ ne vred no sti za vi {e har mo -
ni ke u mre ̀ i EPS-a usvo je li mi ti IEC-a i do nji li -
mi ti CI GRE-a. Cilj je do bi ja nje teh ni~ ke re g u la ti -
ve za kom plet no re {a va nje pro ble ma po ja ve vi {ih
har mo ni ka. 
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Re zi me:

Po pri ro di obje ka ta, uo bi ~a je no je da se pri li kom re vi ta li za ci je hi dro e lek tra na (po seb no ka da se ra di o
za me ni ore me ili de la opre me), kao re al nost raz ma tra i mo gu} nost po ve }a nja mak si mal ne sna ge i pro iz vod nje 
elek tri~ ne ener gi je.  Iz bor ni voa ovog po ve }a nja  de fi ni {e se eko nom skom ana li zom upo re |e njem  od no sa
u{te da i tro {ko va  u si ste mu (Be n e fit/Cost) za va ri jan tu  pro me ne (po ve }a nja) osnov nih ener get skih pa ra me ta -
ra objek ta.

Ovaj ~la nak ima za cilj  raz ma tra nje ve li ~i ne i  struk tu re pro me na ko je na sta ju po ve }a njem sna ge i pro-
iz vod nje elek tri~ ne ener gi je i nji hov uti caj na ener get ske efek te u si ste mu, od no sno  na ener get sko eko nom sku
oprav da nost ula ga nja. 

U ~lan ku su, sem me to do lo {kih i te o ret skih raz ma tra nja, pri ka za ni i re zul ta ti pri me nje nog po stup ka na
HE Zvor nik, kao ka rak te ri sti ~an obje kat u smi slu mo gu }ih ak tiv no sti na re vi ta li za ci ji. 

Klju~ ne re ~i: re vi ta li za ci ja , po ve }a nje, sna ga, ener gi ja, eko no mi ka ,oprav da nost

Ab stract:

IN CRE A SED HY DRO POWER PLANT PRO DUC TION AND CA PAC ITY
AND THE IR IM PACT ON EN ERGY EF FECTS IN THE SYS TEM

Ac cor d ing to the na tu re of plants, it is usual to con si der as a re al ity the pos si bil ity of max i mum ca pac ity
and elec tric power pro duc tion du r ing hy dro power plant re ha bi l i ta tion (par tic u larly when re pla ce ment of
equip ment or part of equip ment is con cer ned). The se lec tion of le vel of this in cre a se is de fi ned by eco no mic
anal y sis and com pa r i son of the be n e fit/cost in the sys tem for the va ri ant of chan ge (in cre a se) of the ba sic en -
ergy pa ra me tres of plant.

The pur po se of this pa per is to con si der the si ze and struc tu re of chan ges oc cur ring by in cre a se of elec tric
power ca pac ity and pro duc tion and the ir im pact on the en ergy ef fects in the sys tem, or on the en ergy and eco -
no mic ju s ti fi ca tion of in vest ments.

The pa per de als with re sults of ap plied pro ce du re on Hy dro Power Plant Zvor nik, apart from met h o d o lo -
g i cal and the o re t i cal con si d e r a ti ons, as a spe ci fic plant in the sen se of pos si ble ac ti v i ti es on re ha bi l i ta tion.

Key words: re ha bi l i ta tion, in cre a se, ca pac ity, en ergy, eco no m ics, ju s ti fi ca tion
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1. UVOD

Re a li zo va no vre me ra da sko ro svih na {ih hi -
dro e lek tra na i pro te kli rad ni vek po sta vi li su, kao
ve o ma ak tu el no, pi ta nje nji ho ve re vi ta li za ci je. U
tom kon tek stu, pi ta nje iz ra de od go va ra ju }e do- ku -
men ta ci je po sta je za ste pen hit ni je i pre ~e. Do sa da
ura |e na do ku men ta ci ja iz ove obla sti (\er dap I,
Ov ~ar Ba nja, Me |u vr{ je) u se bi je sa dr 'a la i pi ta nja
ko ja je bi lo lo gi~ no ob ra di ti ra ni je i u ko na~ ne
(Idej ne) pro jek te u}i sa iza bra nim pa ra me tri ma,  tj.
sa jed nom ili mi ni mal nim bro jem va ri jan ti. Po la ze -
}i od ~i nje ni ce da su objek ti ~i ja se re vi ta li za ci ja
raz ma tra po pra vi lu sta ri ji od 30 go di na, {to zna ~i
da su pro jek to va ne pre naj ma nje 35 do 40 go di na,
mo ra se ima ti u vi du:

– protekli tehnolo{ki razvoj,
– na~in projektovanja i tada va'e}i kriterijumi,
– na~in izbora osnovnih energetskih para-

metara,
– zahtevi ostalih korisnika i ograni~enja,
– iskustva iz eksploatacije objekata,
– mogu}nosti tada{nje op er a tive i ma{ino-

gradnje,
– konkretni uslovi nabavke opreme (ratna od-

{teta, pomo} i sl.), kao i 
– ostvareni razvoj elektroprivrede odnosno

odgovaraju}eg elektroenergetskog sistema.

Vo de }i ra ~u na o na ve de nim fak to ri ma, ali i o
ni zu dru gih ne na ve de nih a ko ji ne mo ra ju bi ti ma -
nje zna ~aj ni,  omo gu }i }e se  re al ni je sa gle- da va nje
uslo va ra da objek ta u bu du} no sti,  mak- si mal no
mo gu }e is ko ri {}e nje  ener get skog pro fi la i po sto je -
}ih gra |e vin skih de lo va obje ka ta kao i eli mi ni sa nje 
ne do sta ta ka na opre mi i objek tu u ce li ni uo ~e nih
to kom eks plo a ta ci je objek ta.

2. OSNOV NE ME TO DO LO [KE PO STAV KE

Su {tin ski, ener get ski efek ti hi dro e ner get skih
pro iz vod nih obje ka ta u elek tro e ner get skom sis te-
mu pred sta vlja ju sma nje nje po treb nog ni voa iz-
grad nje al ter na tiv nih iz vo ra (term o e ner get skih),
{to se ma ni fe stu je sma nje njem stal nih tro {ko va si -
ste ma, sma nje njem tro {ko va go ri va u termo e lek -
tra na ma, {to se ma ni fe stu je sma nje njem pro men lji -
vih tro {ko va u si ste mu i pro me nom ni voa i du bi ne
re duk ci ja, kao plan skog pa ra me tra, zbog sto ha -
sti~ ke pri ro de do to ka, {to ta ko |e do vo di do pro me -
ne pro men lji vih tro {ko va si ste ma. Po la ze }i od de -
fi ni ci je ener get skih efe ka ta kao raz li ke sta nja u si -
ste mu sa i bez raz ma tra nog objek ta, pod razu me va -
ju }i iste uslo ve za do vo lje nja po tro {a ~a i mi ni mal ne 
tro {ko ve ra da si ste ma, na me }e se po tre ba op ti mal -
ne eks plo a ta ci je i iz grad nje siste ma.

Op ti mal na   eks plo a ta ci ja po sti`e se mak simal -
nim ko ri {}e njem (u gra ni ca ma ener get skih pa ra -
me ta ra), po sto je }ih pro iz vod nih ka pa ci te ta, pla si -
ra ju }i nji ho vu pro iz vod nju i sna gu o od go- va ra ju }i 
deo di ja gra ma op te re }e nja.

Op ti mal na iz grad nja si ste ma po sti`e se re a li -
za ci jom obje ka ta ko ji se naj bo lje ukla pa ju u o~e ki -
va ni di ja gram op te re }e nja i pri to me is ka zu ju ta kve 
ener get ske efek te ko ji u od no su na ni vo in ve sti ci ja
i pro men lji vih tro {ko va da ju naj ve }i ko li~ nik u{te -
da i to ko va B/C (Be n e fit/Cost).

  Za po tre be ana li ze elek tro e ner get skih pri li ka
i oce nu sta nja pro iz vod nog de la elek tro e ner- get -
skog si ste ma, bi lan si ra nje po tro {nje i pro- iz vod nje 
elek tri~ ne ener gi je vr {i se po mo }u ma te ma ti~ kog
mo de la za si mu la ci ju pro iz vod nje elek tra na. Ovaj
mo del ko ri {}en je za is pi ti va nje ener get skih efe ka -
ta iz grad nje no vih elek tra na, pro ve ru i iz bor osnov -
nih ener get skih pa ra me ta ra pro jek to va nih hi dro e -
lek tra na i term o e lek tra na, utvr |i va nje na ~i na ra da
po sto je }ih i bu du }ih pro iz vod nih ka pa ci te ta. 

U mo de lu se prog no zi ra ni di ja gram tra ja nja
op te re }e nja si ste ma de li na kon stant ni i va ri ja bil ni
deo, {to pred sta vlja osno vu me to de kon stant ne i
va ri ja bil ne ener gi je ko ja je de talj no iz lo`e na u (1).
Ko ri {}e nje me to de kon stant ne i va ri ja bil ne ener gi -
je za ana li zu pri li ka u elek tro e ner get skom si ste mu
u pro te klom pe ri o du bi lo je uslo vlje no, po red osta -
log, osnov nim ka rak te ri sti ka ma proiz vod nih mo -
gu} no sti elek tra na. Pri li kom ana li ze stvar nih pri li -
ka u pro i zo vod nom de lu si ste ma po ka za lo se neo p -
hod nim raz dva ja nje de la kapa ci te ta elek tra na ~i je
kon stant no ko ri {}e nje dik ti ra ju teh no lo {ki ili pri -
rod ni uslo vi pro iz vod nje ener gi je, od de la ko ji se
mo`e ko ri sti ti po po tre bi u za vi sno sti od va ri ja ci ja
op te re }e nja si ste ma. Pr vi deo se ja vlja kao po sle di -
ca po sto ja nja teh ni~ kih mi ni mu ma term o e lek tra na, 
bi o lo {kog i plovid be nog mi ni mu ma hi dro e lek tra -
na, kao i zah te va za mak si mal nim ko ri {}e njem vo -
da u hi droelek tra na ma pri pro to ci ma bli skim in sta -
li sa nom ka da se ne ras po la`e sa pra znim pro sto rom 
u aku mu la ci o nom ba ze nu. Dru gi deo pro iz vod nih
mo gu} no sti elek tra na ka rak te ri {e spo sob nost pri la -
go |a va nja ra da iz vo ra pro men lji vim zah tevi ma
kon zu ma i sa ~i nja va osno vu flek si bil nog ra da  si -
ste ma. Pred no sti opi sa nog me to do lo {kog pri la za
do la zi le su do iz ra`a ja u ana li za ma ra da si ste ma sa
ve }im bro jem elek tra na raz li ~i tih teh ni~ kih ka rak -
te ri sti ka i pro iz vod nih mo gu} no sti. Me to da je
omo gu }i la, s jed ne stra ne, pre no {e nje osnov nih po -
da ta ka o uslo vi ma ra da si ste ma iz dnev nih di ja gra -
ma op te re }e nja, a s dru ge stra ne, po go dan opis pro -
iz vod nih mo gu} no sti elek tra na (po seb no mo -
gu} no sti flek si bil nog tj. va ri ja bil nog ra da). Na taj
na ~in je bio omo gu }en jed no sta van, i u to le rant nim
gra ni ca ma gre {ke - ima ju }i u vi du ste pen neo d re -
|e no sti po la znih pod lo ga - po uz dan tret man ra da
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elek tra na ko ji je slu 'io za oce nu o~e ki va nog ra da si -
ste ma u bu du} no sti.

Po la ze }i od ~i nje ni ce da je, osim  za do vo lje nja
po tro {nje po ener gi ji i sna zi, neo p hod no obez be di ti 
i sta bi lan rad si ste ma, pro iz vod ni ka pa ci te ti mo ra ju 
bi ti di men zi o ni sa ni (uve }a ni) i za po kri va nje ne -
pla ni ra nih po ve }a nja po tro {nje, krat ko traj nih is pa -
da agre ga ta, kao i za po kri va nje du`ih is pa da agre -
ga ta term o e lek tra na. Ovaj ni vo sna ge i pro iz vod nje 
de fi ni {e ni voe ro ti ra ju }e i hlad ne re zerv e si ste ma.
Po red na ve de nog, za norm al nu eks plo a ta ci ju si ste -
ma, neo p hod no je obez be di ti re mont sva kog term -
o a gre ga ta  to kom go di ne u tra ja nju od jed nog do
dva me se ca.

  Za do vo lja va njem za da tih po tre ba kon zu ma
(uklju ~u ju }i i po tre be re zerv e) pu tem ko ri {}e nja
pro iz vod nih mo gu} no sti svih elek tra na u to ku po -
sma tra ne go di ne i is pi ti va njem pro me na od no sa u
elek tro e ner get skom si ste mu u raz li ~i tim hi- dro lo -
{kim uslo vi ma, sa na ve de nim si mu la ci o nim mo de -
lom se - na ba zi u~e sta no sti po ja ve po je di nih sta nja
- form i ra sta ti sti~ ka oce na o o~e ki va noj po u zda no -
sti ra da pro iz vod nog de la si ste ma, od no sno o ste pe -
nu si gur no sti snab de va nja po tro{a ~a elek tri~ nom
ener gi jom.

Klju~ ne fak to re ko ji su od uti ca ja na oce nu si -
gur no sti ra da si ste ma  pred sta vlja ju:

– neizvesnost proizvodnje hidroelektrana,
– neraspolo`ivost termoenergetskih blokova.
De fi ni sa ni i usvo je ni ni vo si gur no sti od no si se

na oce nu si gur no sti s ob zi rom na ne iz ve sno sti pro -
iz vod nje hi dro e lek tra na, pri ~e mu se pred- po sta -
vlja da od re |e ni ni vo re zerv e u pod si ste mu term o e -
lek tra na obez be |u je si gur no ko ri {}e nje ra- spo lo`i -
ve sna ge an ga`o va nih je di ni ca.

Na osno vu  ana li za ko je su pret hod no opi sa ne,
mo gu }e je za sva ku go di nu i sva ki me sec u to ku go -
di ne u po sma tra nom plan skom pe ri o du od re di ti is -
ko ri sti vu sna gu i pro iz vod nju hi dro e lek tra na, gu -
bit ke pro iz vod nje hi dro e lek tra na, an ga`o va nu sna -
gu i pro iz vod nju je di ni ca term o e lek tra na, sna gu i
ne is po ru ~e nu ener gi ju po tro {a ~i ma, kao i ukup ne
tro {ko ve u si ste mu (tro {ko vi go ri va i tro {ko vi ne is -
po ru ~e ne ener gi je). 

Ovaj obim in form a ci ja omo gu }u je da se ana li -
zom al ter na tiv nih re {e nja stvo re po u zda ne pod lo ge 
za od re |i va nje obi ma i di na mi ke iz grad nje no vih
elek tra na, od no sno sa gle da ju ener get ski efek ti sva -
kog objek ta u si ste mu, po je di na~ no.

3. MO GU ]I ZA HVA TI NA OBJEK TI MA U
CI LJU PO VE ]A NJA ENER GI JE I SNA GE

U ci lju po ve }a nja pro iz vod nje ener gi je i sna ge
hi dro e lek tra na mo gu }e je de lo va ti na:

– ras po lo`i vi pad,
– ste pen is ko ri {}e nja agre ga ta,

– ve li ~i nu in sta li sa nog pro to ka,
– ve li ~i nu pro to ka na pro fi lu,
– ve li ~i nu i ras po red do to ka to kom go di ne,
– spe ci fi~ no sti po je di nih obje ka ta.
Po ve }a nje ras po lo`i vog pa da hi dro e lek tra na

mo gu }e je po osno vu: 
– po ve }a nja ko te uspo ra, 
– sni`a va njem do nje vo de i 
– sma nje njem gu bi ta ka u do vo du.
Pro me na (po ve }a nje) ste pe na is ko ri {}e nja

agre ga ta mo`e se od no si ti na ge n e r a tor,  na tur bi nu, 
ili na obo je. Pri to me se sma tra da po ve }a nje ste pe -
na is ko ri {}e nja tran sform a to ra ni je od zna ~a ja (ve}
je do volj no vi sok). Kod tur bi ne mo gu se po ja vi ti
dva slu ~a ja:

– po ve }a nje ste pe na is ko ri {}e nja u ce lom op -
se gu, i

– po ve }a nje ste pe na is ko ri {}e nja u de lu rad ne
obla sti. 

Kod ge ne ra to ra, uglav nom se ra di o po ve }a nju 
ste pe na is ko ri {}e nja u ce loj rad noj obla sti.

Ka da je tur bi na u pi ta nju, mo`e se po ja vi ti i
po se ban slu ~aj (na  sta ri jim objek ti ma) ka da se re -
al na rad na  oblast tur bi ne raz li ku je od one ko ja se
zah te va na iz ve de nom  objek tu.

In sta li sa ni pro tok elek tra ne, tj. nje go vo po ve -
}a nje u prin ci pu  mo`e se iz ve sti kao:

– ge ne ral no po ve }a nje u svim uslo vi ma, ili
kao

– po ve }a nje pro to ka u po je di nim rad nim re`i -
mi ma.

Ge ne ral no po ve }a nje pro to ka svo di se na:
– po ve }a nje pro to ka po sto je }ih agre ga ta, i
– ugrad nju do dat nih agre ga ta.
Po ve }a nje pro to ka u po je di nim rad nim re`i mi -

ma, po pra vi lu, od no si se na po sto je }e agre ga te. 
Ve li ~i na i ras po red do to ka to kom go di ne mo`e 

se ostva ri ti:
– uvo |e njem do dat nih ko li ~i na vo de, i 
– pro me nom ras po re da vo da to kom go di ne.
Po ve }a nje pro to ka na pro fi lu mo gu }e je uvo -

|e njem do dat nih ko li ~i na vo da ko je pri rod no ne te -
ku kroz raz ma tra ni pro fil a mo`e se ostva ri ti sa ili
bez ener get skih uti ca ja na dru ge objek te. Uvo |e nje 
do dat nih vo da ima uti ca ja i na sve pro fi le niz vod no
od raz ma tra nog, a mo`e ima ti i ne ga ti van uti caj na
ener get sko ko ri {}e nje vo da iz sli va i sa vo do to ka sa 
ko ga su iste od u ze te. U tom smi slu po ve }a nje pro -
to ka na ovaj na ~in zah te va do dat ne {i re ana li ze, {to
tre ba, ta ko |e, uva`i ti. 

Pro me na (po bolj {a nje) ras po re da do to ka to -
kom go di ne/me se ca   pred sta vlja po se ban slu ~aj.
Ovo se mo`e ostva ri ti ili zna ~aj nim po ve }a njem
sop stve ne aku mu la ci je (iz u zet no ret ko) ili iz grad -
njom aku mu la ci ja uz vod no u sli vu. Su {ti na ovih in -
terv en ci ja svo di se na po ve }a no is ko- ri {}a va nje
pro ti ca ja (zbog po volj ni jeg ras po re da do to ka) i po -
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ve }a nje  ener get skog pa da, po seb no u pe ri o di ma
kri ti~ nim za rad si ste ma. 

Po red to ga, spe ci fi~ no sti ne kih obje ka ta (ko ri -
{}e nje bi o lo {kog mi ni mu ma, na  pri mer) ukazu ju i
na dru ge mo gu }e i spe ci fi~ ne za hva te i mo gu} no sti
po ve }a nja pro iz vod nje i sna ge elek tra ne. 

Na sli ci 1. pri ka za ni su na ve de ni slu ~a je vi u vi -
du pre gled nog di ja gra ma ak ttiv no sti.

De lo va nje na po je di ne  na ve de ne ele men te
elek tra ne, i/ili na vi {e njih pred sta vlja re al nu i, ve -
ro van to, naj ~e {}u mo gu} nost.

4. UTI CAJ PO JE DI NIH IN TERV EN CI JA
NA ENE GET SKE EFEK TE U SI STE MU

Po ve }a nje ras po lo`i vog pa da do vo di do po ve -
}a nja i pro iz vod nje i sna ge pri svim proti ca ji ma na
objek tu. U tom smi slu, po ve }a va ju se i ener get ski
efek ti hi dro e lek tra ne u si ste mu sra zmer no po ve }a -
nju pa da po svim pa ra me tri ma (ni vo iz grad nje, tro -
{ko vi go ri va) te je i eko nom ska oprav da nost ova -
kve in terv en ci je ve ro vat ni ja. Ko ja od va ri jan ti po -
ve }a nja pa da }e se poka za ti naj bo lja di rekt no za vi -
si od po treb nih in ve sti ci o nih ula ga nja za sva ku va -
ri jan tu.

Po ve }a nje ste pe na is ko ri {}e nja tur bi ne i ge-
ne ra to ra u ce lom rad nom op se gu prak ti~ no  do vo di
i do po ve }a nja ener get skih efe ka ta po svim pa- ra -
me tri ma pa je u tom po gle du ekvi va lent no po ve }a -
nju pa da.

Po ve }a nje ste pe na is ko ri {}e nja sa mo u de lu
rad ne obla sti pro u zro ku je i po ve }a nje ener get skih
efe ka ta ko ji se od no se na te rad ne re`i me i, po pra -
vi lu, ma nji su od pred hod nih.

Pro me na rad ne obla sti tur bi ne (uskla |i va nje sa 
st a njem na te re nu), su {tin ski ob u hva ta je dan ili oba 
pret hod na slu ~a ja, a ka ko se mo`e ra di ti o znat nim
raz li ka ma i od go va ra ju }i ener get ski efek ti bi }e sra -
zmer ni istim.

Ge ne ral no po ve }a nje in sta li sa nog pro to ka
elek tra ne  do vo di do po ve }a nja mak si mal ne sna ge
pri svim do ti ca ji ma (iz u ze tak su bi o lo {ki ili plo vid -
be ni mi ni mu mi), ali pri svim pro ti ca ji ma ne mo ra
do }i do po ve }a nja pro iz vod nje. Na pro tiv kod de ri -
va ci o nih po strioje nja (du ga~ ki tu nel ski do vo di i
sl.) mo`e do }i i do sma nje nja pro iz vod nje zbog po -
ve }a nih gu bi ta ka pa da u do vod nim or ga ni ma. Do
po ve }a nja  i pro iz vod nje i sna ge do la zi u pe- ri o du
po ja ve pre li va na objek tu. Pri ro da ener- get skih
efe ka ta u si ste mu ko ji su po sle di ca ova kvih in terv -
en ci ja na objek tu je bit no raz li ~i ta u od no su na pret -
hod ne.  Dok se kod pret hod nih ener get ski efek ti
ma ni fe stu ju po kri va njem kon zu ma po ener gi ji i
sna zi, u svim rad nim re`i mi ma (ili sko ro svim), u
ovom slu ~a ju se po kri va nje kon zu ma po ener gi ji i
sna zi de {a va u pe ri o du ve li kih do to ka ka da,  po
pra vi lu, po sto je do volj ne re zerv e i u ener gi ji i sna -

zi. U kri ti~ nom pe ri o du ra da si ste ma ja vlja ju se
(mo gu se ja vi ti) efek ti u ro ti ra ju }oj re zerv i. Ovu vr -
stu efek ta mo gu obez be di ti sve hi dro e lek tra ne sa
ba ze nom za dnev nu re gu la ci ju vo da. U tom smi slu
ovi efek ti su vi {e za vi sni  od sta nja si ste ma, tj. od
nje go ve struk tu re. Sve  na ve de no uka zu je na zna -
~aj no ma nje (ili ma nje ve ro vat ne) ener get ke efek te
pa i od go va ra ju }u eko nom sku oprav da nost.

Po ve }a nje pro to ka u po je di nim rad nim obla -
sti ma ostva ru je i od go va ra ju }e efek te u tim rad nim
re`i mi ma ko ji su, po pri ro di stva ri, sa mo deo efe ka -
ta opi sa nih u pret hod nom pa su su. U tom smi slu tre -
ba po sma tra ti i nji ho vu eko nom sku oprav da nost.

Po ve }a nje pro to ka na raz ma tra nom pro fi lu
sva ka ko pro u zro ku je po ve }a nje ener get skih efe ka -
ta u svim hi dro lo {kim si tu a ci ja ma. Za raz li ku od
po ve }a nja pa da, ovi efek ti su za vi sni od ras po re da
pro to ka tj. od hi dro lo {kih uslo va. Po red ove za vi -
sno sti, bit na raz li ka na sta je ako su uve de ne vo de
od u ze te sa ne kog po sto je }eg ili pla ni ra nog objek ta, 
ili su vo de ko je gra vi ti ra ju raz ma tra nom sli vu i pro -
fi lu. Naj ~e {}e se ene re get ski efek ti u ova kvim si tu -
a ci ja ma (pre vo |e nje vo da) raz ma tra ju sa znat no {i -
reg aspek ta, iz u zev, u hi dro lo {kom smi slu jed no -
stav nih i tri vi jal nih re {e nja.

 Ener get ski efek ti pro me ne ras po re da pro to ka
to kom me se ca/go di ne  bit no za vi se od po ve }a nja
ko ri sne za pre mi ne sop stve ne ili uzvod nih aku mu -
la ci ja. S ob zi rom na nji ho vu pri ro du (struk tu ru) i
vre men ski ras po red mo gu bi ti ve o ma zna ~aj ni za
si stem pa i nji ho va eko nom ska oprav da nost vr lo
ve ro vat na. Kon kre tan pri mer, u ovo me kon tek stu,
pred sta vlja mo gu} nost ko ri{}e nja pro sto ra za pri -
hva ta nje po plav nog ta la sa, u po je di nim pe ri o di ma
go di ne.

5. KO MEN TAR PO STO JE ]EG STA NJA 
HE ZVOR NIK

Ko men tar po sto je }eg sta nja ener get skih pa ra -
me ta ra HE Zvor nik ba zi ran je na po da ci ma iz (2.) i
ras po lo`i vim po da ci ma Ener go pro jek ta pri ku plje -
nim to kom ra da na dru gim stu di ja ma i pro jek ti ma
po sle 1990. go di ne. Pre ma ras polo`i vim po da ci ma
uo ~a va se zna ~aj na raz li ka iz me|u ko te mak si mal -
nog (160,0 m.n.m) i ko te norm al nog uspo ra
(157,30 m.n.m).

Ta ko |e, sa gle da va se efe kat za si pa nja aku mu -
la ci je. O~i gled no da svo je vre me no ni su bi le pre u -
ze te sve me re za za {ti tu ove aku mu la ci je pa se ne -
po vrat no iz gu bi lo, u pe ri o du od 1955. do 1983. go -
di ne pre ko 40x106 m3 ko ri snog pro sto ra i isti sveo
na sa mo 14x106 m3. Vr lo ve ro vat no, si tu a ci ja
2000. go di ne je mno go ne po volj ni ja a u da ljem pe -
ri o du se prak ti~ no, do vo di u pi ta nje po sto ja nje ko -
ri snog aku mu la ci o nog pro sto ra.
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Kri va do nje vo de,  za  sta nje iz pe ri o da 1990.
go di ne i ra ni je uka zu je  da bi se da ljim ra do vi ma
niz vod ni ni voi mo gli znat no sni zi ti. Ovo sni`e nje,
za vi sno od va ri jan te pro ko pa va nja mo glo bi  iz no -
si ti oko 1.65 m.

[kolj ka sti di ja gram tru bi ne, za ko ji se sa si gur -
no {}u ne mo`e tvr di ti da je od go va ra ju }i ali je bli -
zak re al no sti, uka zu je na ni ske ste pe ne is ko ri {}e nja 
tur bi ne (0,84) pri no mi nal nim pa ra me tri ma. Mo`e
se re }i, iz me|u osta log, da ova tur bi na ne od go va ra
uslo vi ma na objek tu tj. re al ni re`im tur bi ne pa da
van op ti mal ne obla sti. Da bi se to do ve lo u sklad
tre ba lo bi ras po lo`i vi pad po ve }a ti na vred no sti iz -
me|u 21 i 22 m pa i vi {e.

In sta li sa na sna ga ge ne ra to ra u elek tra ni je
4x30 MVA sa fak to rom sna ge 0,8 {to da je ak tiv nu
sna gu od 24 MW. Ob zi rom na to po lo {ki po lo`aj
elek tra ne u si ste mu ne mo`e se ra ~u na ti sa po ve }a -
njem fak to ra  sna ge.

Bi o lo {ki mi n i mum (60 m3/s) je za ovaj obje kat 
oba ve zu ju }a ka re go ri ja, ob zi rom da ne po sto je niz -
vod ni objek tu ni ti se, u do gled nom vre me nu pla ni -
ra ju.

Uz vod na re gu la ci ja, u smi slu dnev nih re gu- la -
ci ja pro ti ca ja, vr {i se u Ba ji noj Ba {ti. Ne izgra|e ni,
deo vo do to ka je do volj ne du`i ne da, prak ti~ no, eli -
mi ni {e uz vod nu re gu la ci ju. To zna ~i da, u smi slu
dnev nog re gu li sa nja, na HE Zvor nik do la ze ne re -
gu li sa ni pro ti ca ji.

6. PO LA ZNE PO STAV KE

Ana li za mo gu} no sti po ve }a nja pro iz vod nje i
sna ge HE Zvor nik iz vr {e na je po la ze }i od ak tu el -
nog sta nja pa ra me tra, ko men ta ra i pred- po stav ke o 
da ljem sta nju iz grad nje obje ka ta na Dri ni. U tom
smi slu po la zne osno ve bi le  su pro iz vod ne mo -
gu} no sti pre ma osnov nim energet skim pa ra me tri -
ma i sed mi~ nim pro ti ca ji ma u pe ri o du 1946 - 1985. 
go di ne. Od uz vod nih, sezon skih, aku mu la ci ja ob u -
hva }en je uti caj posto je }ih (Uvac, Ko kin Brod, Pi -
va) dok je nepo sred no uz vod ni i niz vod ni deo to ka
Dri ne od HE Zvor nik za dr`an na sa da {njem ni vou,
tj. ne iz gra|en. 

7. RAZ MA TRA NE VA RI JAN TE
PO VE ]A NJA PRO IZ VOD NJE I SNA GE

Ima ju }i u vi du osnov ne ener get ske pa ra me tre i 
ak tu el no sta nje objek ta sa gle da ne su, kao re al ne i
iz vo dlji ve, sle de }e va ri jan te:

– pro ko pa va nje ko ri ta niz vod no od elek tra ne,
– po di za nje ko te norm al nog uspo ra,
– po ve }a nje pro to ka i ste pe na is ko ri {}e nja
– ugrad njom no vih rad nih ko la tur bi ne, i

– po ve }a nje pro to ka ugrad njom do dat nog
agre ga ta.

Ni je eks pli cit no raz mo tre na va ri jan ta po- ve -
}a nja ko ri sne za pre mi ne aku muj la ci je u smi slu ba -
ge ri sa nja po sto je }e ili sli~ no. Im pli cit no, kroz po -
ve }a nje ko te uspo ra, po ve }a va se i ko ri sna za pre -
mi na. 

8. ANA LI ZA PRI LI KA
U ELEK TRO E NER GET SKOM SI STE MU
EPS-a  U NA RED NOM PE RI O DU 

Za po tre be od re|i va nja ener get skih efe ka ta
raz ma tra nih va ri jan ti po ve }a nja pro iz vod nje i sna -
ge HE Zvor nik  po si ste mu ″sa i bez objek ta″ pret -
po sta vlje no je sle de }e:

– sta nje bez objek ta, od 2005. god. nada lje, HE 
Zvor nik ra di sa ba znim pa ra me tri ma,

– sta nje sa objek tom pod ra zu me va iz vr {e ne in -
terv en ci je u smi slu po ve }a nja sna ge i pro iz -
vod nje od 2005. go di ne na da lje. 

Ni je po seb no ana li zi ra no sta nje u si ste mu u pe -
ri o du re vi ta li za ci je HE Zvor nik, ni ti sma nje nje
pro iz vod nje u pe ri o du do re vi ta li za ci je.

7.1. Pod lo ge o o~e ki va nim prav ci ma
raz vo ja elek tro e ner get skog si ste ma Sr bi je

Pri li kom form i ra nja osnov nih pod lo ga o elek -
tro e ner get skom si ste mu Sr bi je u pe ri o du iza 2000.
go di ne, ko ri {}e na su ak tu el na sa gle da va nja u elek -
tro pri vre di Sr bi je (3.), kao i ener getsko teh ni~ ki po -
da ci ras po lo`i vi u okvi ru inve sti ci o no-teh ni~ ke do -
ku men ta ci je Ener go projek ta i ve ri fi ko va ni od stra -
ne stru~ nih slu`bi EPS-a.

7.2. Ener get ski efek ti po je di nih va ri jan ti
po ve }a nja  pro iz vod nje i sna ge

Kao po la zno sta nje usvo je na je mo gu }a pro iz -
vod nja HE Zvor nik u skla du sa po la znim po stav ka -
ma tj. sa ko tom uspo ra 157,30 m.n.m. i kri vom do -
nje vo de za ne pro ko pa no ko ri to. Pro se~ na vred nost 
pro iz vod nje iz no si la je 476,8 GWh od ~e ga je kon -
stant na ene ri gija iz no si la 257,4 GWh a mak si mal -
na sna ga 96,0 MW. Pro ra ~u ni su ra|e ni za ni vo ko -
ri sne za pre mi ne aku mu la ci je iz 1983. go di ne tj.
14x106 m3. Is ko ri sti vi pro ti caj je bio 351,5 m3/s {to 
je pred sta vja lo 90 % pro ti ca ja na ovom pro fi lu
(391,7 m3/s).

8.2.1. Pro ko pa va nje ko ri ta niz vod no od elek tra ne

Pro ko pa va njem ko ri ta niz vod no od elek tra ne
mo gu }e je sni zi ti ko tu do nje vo de, tj. po ve }a ti pad
za oko 1,65 m. Ovo me po ve }a nju pa da od go va ra
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po ve }a nje pro iz vod nje od 36 GWh i sna ge od 3,5 MW
uz za dr`a va nje po sto je }ih tur bi na i dru ge opre me,
osim tran sform a to ra ko ji se mo ra ju za me ni ti, i mo -
ra se po bolj {a ti hla|e nje po sto je }ih ge ne ra to ra. In -
ve sti ci o no, ovi ra do vi ko {ta ju 1,89x106 $ {to da je
eko nom sku ce nu do dat ne pro iz vod nje od 0,47
c/KWh. Is pla ti vost ove in- terv en ci je ni je po tren bo
da lje do ka zi va ti.

8.2.2. Po di za nje ko te  norm al nog uspo ra

Raz mo tre ne su dve va ri jan te. Va ri jan ta po di -
za nja ko te do ni voa 158,00 m.n.m. za ko ju su tro -
{ko vi eks pro pri ja ci je mi ni mal ni (0.7 x 106 $.) i va -
ri jant no po di za nje ko te uspo ra do ni voa 160 m.n.m.
za ko ju  tro {ko vi eks pro pri ja ci je iz no se 4,9 x 106 $.
Po di za njem ko te uspo ra do ni voa 158,00 m.n.m.
(ba zna vred nost 157,30 m.n.m.) ostva ru je se do dat -
na pro iz vod nja od 15,3 GWh  i sna ga od 1,5 MW.
Eko nom ska ce na do dat nog KWh  iz no si 3,47 cen ti.
Za va ri jan tu po di za nja ko te uspo ra na ni vo 160,00
m.n.m. do dat na pro iz vod nja iz no si 58,9 GWh a
sna ga 5,8 MW {to da je eko nom sku ce nu KWh od
1,96 cen ti.

O~i gled no je po di za nje ko te uspo ra na ni vo
160,00 m.n.m. po volj ni ja va ri jan ta i po red zna -
~aj nih tro {ko va eks pro pri ja ci je (4,9x106 $) i
ukup nih in ve sti ci o nih ula ga nja od 12,5x106 $. U
tom smi slu ista je usvo je na kao ba zne za da lja
raz ma tra nja.

8.2.3. Za me na rad nih ko la
tur bi na istog pre~ ni ka 

Za me nom rad nih ko la tur bi ne po ve }a va se ste -
pen is ko ri {}e nja tur bi ne i ve li ~i na in sta li sa nog pro to -
ka. Ra di ost va ri va nja mak si mal ne sna ge (35,4 MW)
po treb no je, u ovoj va ri jan ti, iz vr {i ti i pre mo ta va nje
ge ne ra to ra kao i do da va nje pa ke ta mag net nog ko la.
Ta kva in terv en ci ja omo gu }i la bi pro iz vod nju od
640,5 GWh od ~e ga u kon stant nom de lu 310,1 GWh
a u va ri ja bil nom de lu 330,4 GWh sa mak si mal nom
sna gom od 141,6 MW tj. 35,4 MW po ge ne ra to ru. Is -
ko ri sti vi pro tok iz no sio bi 362,0 m3/s tj. 92 %. Ener -
get ski efek ti pro me ne rad nih ko la i in ter ven ci ja na
ge ne ra to ru is ka za ni na ni vou mo gu }e pro iz vod nje, a
u od no su na pro- ko pa va nje i nad vi {e nje (160,00
m.n.m.) iz no se 68,7 GWh  i 36,3 MW uz po ve }a nje
is ko ri sti vog pro to ka od 5,6 m3/s tj. 1,4%. Eko nom ska 
ce na ove do dat ne pro iz vod nje iz no si 1,51 cen -
ti/KWh.

Po red pri ka za nih efe ka ta iz vr {e na je ana li za
ukla pa nja istih u elek tro e ner get ski si stem u pe ri o -

du do 2015. go di ne. Raz li ka sta nja u si ste mu sa i
bez do dat ne pro iz vod nje i sna ge da la je sle de }e
efek te:

2005. 2010. 2015.

Sma nje nje po treb ne sna ge
TE (ras po lo`iva) (MW) 30,50 44,10 44,10

Sma nje nje tro {ko va go ri va
(106 $) 3,15 3,40 3,40

Pro me na tro {ko va
re duk ci je (106 $) -0,87 -0,64 -0,64

Ovi po da ci po slu`i li su za da lje eko nom ske
ana li ze i da li od nos u{te da i tro {ko va B/C = 3,70.

8.2.4. Za me na rad nih ko la tur bi ne ve }im D=4,85 m

U ovoj va ri jan ti, pro tok kroz tur bi nu po ve }an
je na 187 m3/s {to je da lo po ve }a nje is ko ri sti vog
pro to ka od 12,2 m3/s (368,6 m3/s) mo gu }u pro iz -
vod nju od 640,7 GWh od ~e ga 297,0 GWh kon -
stant ne ener gi je i mak si mal nu sna gu od 151,2 MW
(37,8 MW po agre ga tu) Ukup na ula ga nja za ovu
va ri jan tu iz no se 18,5 x 106 $. Ener get ski efek ti ove
va ri jan te, na ni vou pro iz vod nje iz no se 68,9 GWh i
45,9 MW. Eko nom ska ce na do dat ne pro iz vod nje
iz no si 1,92 cen ta/KWh.

O~i gled no je da po ve }a nje is ko ri sti vog pro-
to ka ne da je od go va ra ju }e po ve }a nje pro iz vod nje
{to je po sle di ca po ve }a nja ko te do nje vo de zbog
ve }eg in sta li sa nog pro to ka. U su {ti ni, po ve }a nje
pro iz vod nje u od no su na pret hod nu va ri jan tu je
sim bo li~ no. Tre ba, me |u tim ima ti u vi du da se naj -
ve }i deo ener get skih efe ka ta ostva ru je u roti ra ju }oj 
re zerv i {to i ovoj va ri jan ti obez be |u je vi so ke efek -
te i vi sok od nos B/C. Po pre li mi nar nim ana li za ma,
ovaj od nos bi se kre tao oko B/C=4. 

8.2.5. Do dat ni - pe ti agre gat

Ana li ze iz vr {e ne za va ri jan tu tur bi ne sa pre-
~ni kom D=4,85 m (pod ra zu me va se i da su po sto je -
}i agre ga ti re vi ta li zo va ni istim rad nim ko li ma) da le 
su po ve }a nje is ko ri sti vog pro to ka od 12,7 m3/s, po -
ve }a nje pro iz vod nje od 19,1 GWh i po ve }a nje sna -
ge od 35,2 MW. Raz li ka, u od no su na sta nje si ste -
ma bez pe tog agre ga ta da la je  sle de }e ener get ske
efek te:

2005. 2010. 2015.

Sma nje nje po treb ne sna ge
TE (ras po lo`iva) (MW) 10,50 31,0 31,00

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2001. 85



Sma nje nje tro {ko va go ri va 
(106 $)

0,66 0,18 0,18

Pro me na tro {ko va re duk ci je 
106 $) -0,77 -0,58 -0,58

Na osno vu pri ka za nih re zul ta ta ener get skih
ana li za kao i na osno vu sa gle da nih in ve sti ci ja za
po je di na teh ni~ ka re {e nja iz vr {e ne su eko nom ske
ana li ze raz ma tra nih va ri jan ti. Re zul ta ti tih ana li za
da li su op ti mal nu va ri jan tu po ve }a nja sna ge na HE
Zvor nik ko ja je de fi ni sa na na sle de }i na ~in:

– pro ko pa va nje ko ri ta niz vod no od elek tra ne,
– po di za nje ko te norm al nog uspo ra na 160,00

m.n.m.,
– ugrad nja pe tog agre ga ta,
– za me na rad nih ko la no vim, pre~ ni ka D=4,85 m i

od go va ra ju }im in terv en ci ja ma na ge nera to ru.
Iz vr {e na ana li za ose tlji vo sti ni je do ve la u pi ta -

nje na ve de ne kon sta ta ci je ve} ih je, u od re|e noj
me ri, i po ja ~a la.

Iz vr {e na ana li za ose tlji vo sti ni je do ve la u pi ta -
nje na ve de ne kon sta ta ci je ve} ih je, u od re|e noj
me ri, i po ja ~a la

9. ZA KLJU^ NA RAZ MA TRA NJA

Ako bi se form i rao uslov ni re do sled po ele -
men tu iz ve sno sti ener get skih efe ka ta a na osno vu
po ve }a nja pro iz vod nje i sna ge on da bi to mo glo iz -
gle da ti ova ko:

– po ve }a nje ras po lo`i vog pa da,

– po ve }a nje ste pe na is ko ri {}e nja,

– uvo |e nje do dat nih vo da,

– pobolj {a nje ras po re da pro to ka to kom go di ne,

– po ve }a nje in sta li sa nog pro to ka, i

– ko ri {}e nje spe ci fi~ no sti po je di nih obje ka ta
Ovaj re do sled ana li za i pro ra ~u na tre ba lo bi

sle di ti i pri li kom iz ra de teh ni~ ke do ku men ta ci je
ko ja pred ho di Idej nom pro jek tu a ima za cilj iz bor
va ri jant nog re {e nja za raz ma tra ni pro fil ili obje kat. 
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POVE]ANJE PROIZVODNJE I SNAGE HIDROELEKTRANE

POVE]ANJE PADA

POVE]ANJE STEPENA
ISKORI[]ENJA

ve}anje kote
uspora

Smanjenje
gubitaka pada

Sni`enje kote donje
vode

Generatora Promenom radne
oblasti turbine

Turbine

U celoj radnoj
oblasti

U pojedinim delovima
radne oblasti

Uvo|enjem
dodatnih voda

Prevo|enjem
voda iz drugog

sliva

POVE]ANJEM ISKORISTIVOG
PROTOKA

KORI[]ENJEM SPECIFI^NOSTI
OBJEKATA

POVE]ANJEM INSTALISANOG
PROTOKA

vim radnim
uslovima

U delovima radne
oblasti

d postoje}ih
agregata

Ugradnjom
dodatnih agregata

Pove}anjem
sopstvene
zapremine

Pove}anjem
zapremine
uzvodnih
elektrana

Biolo{ki ili
plovidbeni
minimum

Uskla|ivanje
parametara
objekata na

slivu

__________
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Rezime:

U ra du su da te de fi ni ci je na pon ske sta bil no sti i uka za no je na raz li ke iz me |u uga o ne i na pon ske sta bil no -
sti. Pri ka za ne su mo gu} no sti sta ti~ kog pri stu pa u ana li zi na pon ske sta bil no sti. Na pri me ru elektro ener get -
skog sistema Sr bi je, pri me nom kon ti nu al ne teh ni ke pro ra ~u na to ko va sna ga i na pon skih sta nja od re |e na je
tzv. mak si mal na op te re ti vost si ste ma za je dan sce na rio do dat nog op te re }i va nja elektro ener get skog sistema u
od no su na za da to ba zno sta nje. Uka za no je i na ogra ni ~e nja sta ti~ kog pri stu pa ana li zi na pon ske sta bil no sti. 

Klju~ ne re ~i: na pon ska sta bil nost, sta ti~ ka ana li za

Ab stract:

STATIC ANAL Y SIS OF VOLT AGE STA BIL ITY

The pa per gives def i ni tions of volt age sta bil ity and in di cates differences be tween the an gle and volt age
sta bil ity. It shows the pos si bil i ties of static ap proach in the anal y sis of volt age sta bil ity. On the ex am ple of the
elec tric power sys tem of Ser bia, by ap pli ca tion of the con tin u a tion load flow, a so-called max i mum sys tem
loadability is de ter mined for one sce nario of ad di tional load ing of the elec tric power sys tem in re la tion to the
given base state. Lim i ta tions of static ap proach to volt age sta bil ity anal y sis are also in di cated.

Key words: volt age sta bil ity, static anal y sis

1. UVOD

Sma tra se da je sta bil nost ili ne sta bil nost elek -
tro e ner get skog si ste ma (EES) jed na, ali da se mo ̀ e 
is po lja va ti na vi {e na ~i na u za vi sno sti od ka rak te ri -
sti ka i kon fi gu ra ci je elek tro e ner get skog si ste ma,
nje go vog po gon skog sta nja i pri ro de i lo ka ci je po -
re me }a ja [2]. Dva gra ni~ na slu ~a ja su sle de }a:

– ka da je je dan sin hro ni ge n e r a tor pre ko du -
ga~ kog pre no snog vo da ve zan na sa bir ni ce
bes ko na~ ne sna ge, tj. “kru ti” elek tro e ner get -

ski si stem (slika 1), {to je pro ble ma ti ka pra ve 
uga o ne sta bil no sti;
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Sli ka 1. Sin hro ni ge n e r a tor po ve zan du ga~ kim vo dom 
sa sa bir ni ca ma bes ko na~ ne sna ge 



– ka da je dan sin hro ni ge n e r a tor ili “kru ti”
elek tro e ner get ski si stem na pa ja pa siv nu po -
tro {nju (slika 2), {to je pro ble ma ti ka pra ve
na pon ske sta bil no sti.

2. RAZ LI KA IZ ME \U UGA O NE 
I NA PON SKE STA BIL NO STI

U slu ~a ju po ja ve ne sta bil no sti u elek tro e ner get -
skom si ste mu mo gu }e je iz vr {i ti kla si fi ka ci ju pre ma
pri ro di uzro ka ne sta bil no sti [1]. Ta ko se uga o na ne -
sta bil nost ja vlja usled ne do volj nog sin hro ni za ci o nog
mo men ta i/ili ne do volj nog pri gu {nog mo men ta, dok
se kod na pon ske ne sta bil no sti ne mo gu} nost ge ne ri sa -
nja i pre no sa po treb ne re ak tiv ne sna ge sma tra uzro -
kom ne sta bil no sti.

Na pon ska ne sta bil nost ret ko se ja vlja u svom
~i stom ob li ku kao “pra va” na pon ska ne sta bil nost
(slika 2), tj. ~e sto se na pon ska i uga o na ne sta bil nost 
ja vlja ju za jed no. Ka da usled uga o ne ne sta bil no sti
jed na ili vi {e ma {i na “iz gu bi ko rak”, tj. do |e do gu -
bit ka sin hro ni zma, obi~ no se u po je di nim ~vo ro vi -
ma mre ̀ e ja vlja ju ve o ma ni ski na po ni, od no sno
do la zi do na pon skog slo ma.

Na sli ci 3 pri ka za ni su fa zo ri na po na u po je di -
nim ~vo ro vi ma mre ̀ e u slu ~a ju uga o ne i na pon ske
ne sta bil no sti.

S dru ge stra ne po ja va na pon skog slo ma je mo -
gu }a i ta mo gde uop {te ni je ugro ̀ en sin hro ni rad
ge ne ra to ra tj. kad po sto je do volj ni sin hro ni za ci o ni
i pri gu {ni mo men ti u si ste mu.

U slu ~a ju da do na pon skog slo ma do |e u po -
tro {a~ kom pod ru~ ju, re~ je obi~ no o na pon skoj ne -
sta bil no sti. Ako do na pon skog slo ma do |e u pre no -
snoj mre ̀ i da lje od po tro {a~ kog pod ru~ ja re~ je o
uga o noj ne sta bil no sti [4]. Sto ga se o uga o noj sta -
bil no sti mo ̀ e go vo ri ti kao o sta bil no sti ge ne ra to ra,
jer je osnov ni cilj da se spre ~i is pad ge ne ra to ra iz
sin hro ni zma. Sa dru ge stra ne, o na pon skoj sta bil -
no sti se mo ̀ e go vo ri ti kao o sta bil no sti po tro {a ~a,
jer je cilj da se spre ~i na pon ski slom i u slu ~a ju ka -
da svi ge ne ra to ri osta ju u sin hro ni zmu.

Sma tra se da po sto ji ja ka ve za, tj. pre kla pa nje
iz me |u tran zi jent ne uga o ne i tran zi jent ne na pon -
ske sta bil no sti, dok po sto ji znat no ma nja po ve za -
nost du go traj ne na pon ske i du go traj ne uga o ne ne -
sta bil no sti.

3. DE FI NI CI JE NA PON SKE STA BIL NO STI
(pre ma rad noj gru pi CI GRÉ [6])

Na pon ska sta bil nost je pod skup glo bal ne sta -
bil no sti elek tro e ner get skog si ste ma. Ona, uop {te no 
go vo re }i, ima za po sle di cu ape ri o di~ ko sni ̀ a va nje
(ili po ve }a nje) na po na, ma da se mo ̀ e is po lji ti i
kroz ne pri gu {e ne osci la ci je na po na. Osci la ci je iza -
zva ne lo {im po de {e njem za {ti te ili re gu la ci je ni su
ob u hva }e ne ovim de fi ni ci ja ma. 

– na pon ska sta bil nost 

Elek tro e ner get ski si stem je za da to po gon sko
sta nje i za da ti po re me }aj na pon ski sta bi lan ako na -
kon po re me }a ja na po ni kod po tro {a ~a do sti ̀ u
vred no sti ko je od go va ra ju rav no te ̀ nom post ha va -
rij skom sta nju. Sta nje na kon za da tog po re me }a ja i
svih upra vlja~ kih ak ci ja je unu tar “obla sti pri vla ~e -
nja” sta bil nog post ha va rij skog rav no te ̀ nog sta nja.

Va ̀ no je na po me nu ti da ova de fi ni ci ja od go -
va ra tzv. tran zi jent noj sta bil no sti (u ame ri~ koj ter -
mi no lo gi ji [1]) ili di na mi~ koj (u ru skoj) za ko ju se
ka ̀ e da je svoj stvo sa mog elek tro e ner get skog si -
ste ma, nje go vog po gon skog sta nja i sa mog po re -
me }a ja. 

U ovom slu ~a ju je u ana li zi neo p hod no mo de -
lo va ti elek tro e ner get ski si stem pre ko ne li ne ar nih
di fe ren ci jal nih i al ge bar skih jed na ~i na.

Na zi va se i na pon ska sta bil nost pri ve li kim po -
re me }a ji ma [5].

–  na pon ska sta bil nost pri ma lim po re me }a ji ma

Elek tro e ner get ski si stem je u raz ma tra nom po -
gon skom sta nju na pon ski sta bi lan za ma le po re me -
}a je ako, na kon bi lo ka kvog ma log po re me }a ja,
vred no sti na po na kod po tro {a ~a osta ju jed na ke ili
bli ske vred no sti ma pre na stan ka po re me }a ja. 

Ovaj tip na pon ske sta bil no sti ana li zi ra se po -
mo }u li ne a ri zo va nog di na mi~ kog mo de la elek tro e -
ner get skog si ste ma is pi ti va njem da li ko re ni ka rak -
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Sli ka 2. Na pa ja nje pa siv nog po tro {a~ kog pod ru~ ja 
sa sa bir ni ca bes ko na~ ne sna ge
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Sli ka 3. Fa zo ri na po na 
u po je di nim ~vo ri ma mre ̀ e pri po ja vi 
a) uga o ne i b) na pon ske ne sta bil no sti



te ri sti~ ne jed na ~i ne (sop stve ne vred no sti) ima ju
ne ga ti van re a lan deo.

Ova de fi ni ci ja od go va ra tzv. sta ti~ koj sta bil -
no sti za ko ju se ka ̀ e da je svoj stvo sa mog elek tro e -
ner get skog si ste ma i nje go vog po gon skog sta nja. 

– na pon ski slom

Usled na pon ske ne sta bil no sti u elek tro e ner -
get skom si ste mu do la zi do na pon skog slo ma, ako
su na po ni kod po tro {a ~a u post ha va rij skom rav no -
te ̀ nom sta nju is pod pri hva tlji vih gra ni~ nih vred -
no sti. Na pon ski slom mo ̀ e bi ti pot pu ni (ako je re~
o ras pa du elek tro e ner get skog si ste ma) ili de li -
mi~ ni. 

I usled uga o ne ne sta bil no sti mo ̀ e do }i do na -
pon skog slo ma u tzv. elek tri~ nom cen tru mre ̀ e. 

– na pon ska ne sta bil nost 

Na pon ska ne sta bil nost je od su stvo na pon ske
sta bil no sti i ima za po sle di cu pro gre siv no sni ̀ e nje
(ili po rast) na po na.

Ra znim upra vlja~ kim ak ci ja ma mo ̀ e se, me -
|u tim, do sti }i sta bil no sta ci o nar no sta nje i unu tar i
van do zvo lje nog op se ga na po na.

4. ANA LI ZA NA PON SKE STA BIL NO STI

Ka ko je na pon ski slom u osno vi di na mi~ ka po -
ja va, na pon ska sta bil nost se mo ̀ e u pot pu no sti pro -
u ~a va ti sa mo pri me nom di na mi~ ke ana li ze i di na -
mi~ kih mo de la ele me na ta EES. Zbog svo je slo ̀ e -
no sti di na mi~ ka ana li za se jo{ uvek vr {i sa mo u
okvi ru is tra ̀ i va~ kih ra do va, dok se upro {}e ni sta -
ti~ ki pri stup ja vlja kao je di ni ko ji se pri me nju je u
prak si u pro u ~a va nju i ana li zi ra da re al nih EES.

4.1. Sta ti~ ki pri stup 
ana li zi na pon ske sta bil no sti

Osno vu sta ti~ kog pri stu pa ana li zi na pon ske
sta bil no sti ~i ne al ge bar ske jed na ~i ne rav no te ̀ e ak -
tiv nih i re ak tiv nih sna ga u svim ~vo ro vi ma mre ̀ e i
me to de nji ho vog re {a va nja (pro ra ~un to ko va sna ga 
i na pon skih sta nja). Pri to me je po treb no po seb no
mo de lo va ti one ele men te EES ko ji bit no uti ~u na
na pon sku sta bil nost (sin hro ne ge ne ra to re, re gu la -
ci o ne tran sfor ma to re i po tro {a ~e) i to na sle de }i na -
~in:

– po treb no je uva ̀ i ti stvar na ogra ni ~e nja u ge -
ne ri sa nju re ak tiv ne sna ge na ge ne ra to ri ma
(za vi sna od na po na na kra je vi ma ge ne ra to ra) 
usled za gre va nja po bud nog i sta tor skog na -
mo ta ja, tj. obez be di ti da se rad na ta~ ka sin -
hro nih ge ne ra to ra uvek na la zi unu tar po gon -
ske kar te, 

– po treb no je uva ̀ i ti sta ti~ ke ka rak te ri sti ke
po tro {nje, tj. za vi snost ak tiv ne i re ak tiv ne
sna ge po tro {a ~a od na po na i

– po treb no je re a li zo va ti re gu la ci ju na po na
kod tran sfor ma to ra sa re gu la ci jom pod op te -
re }e njem pre ko dis kret nih pro me na od no sa
tran sfor ma ci je na osno vu stvar nih po da ta ka.

Sta ti~ ka ana li za omo gu }a va ge ne ri sa nje vi {e
sta ci o nar nih sta nja si ste ma u vi du P-V i Q-V kri vih.
Ove kri ve pred sta vlja ju tra jek to ri je sta ci o nar nih
sta nja si ste ma za una pred de fi ni sa ni sce na rio op te -
re }i va nja si ste ma i pre ra spo de le an ga ̀ o va nja pro -
iz vod nih ka pa ci te ta. Re~ je naj ~e {}e o dvo stra nim
kri va ma sa ka rak te ri sti~ nom ta~ kom spa ja nja (ko -
le no ili nos kri ve - ta~ ka K na slici 4 u po gla vlju
4.2).

Za sta ci o nar na sta nja na ko le nu kri ve i oko nje -
ga va ̀ i da se ne mo gu iz ra ~u na ti pri me nom kla -
si~ nog Njutn-Raf so no vog po stup ka pro ra ~u na to -
ko va sna ga i na pon skih sta nja zbog to ga {to je Ja -
ko bi je va ma tri ca ko ja se ko ri sti u ovom po stup ku
bli ska ili jed na ka sin gu lar noj. Zbog to ga se za iz ra -
~u na va nje sta ci o nar nih sta nja EES na ovom de lu
kri ve pri me nju je kon ti nu al na teh ni ka pro ra ~u na to -
ko va sna ga i na pon skih sta nja. Kon ti nu al na teh ni ka 
je de talj no ob ja {nje na u re fe ren ci [8] i ne }e ov de bi -
ti pri ka za na.

Na osno vu do bi je nih sta ci o nar nih sta nja i kri -
vih mo gu }e je od re di ti vred no sti ni za tzv. in di ka to -
ra na pon skog slo ma ko ji omo gu }a va ju da se pro ce -
ni ko li ka je re zer va sta bil no sti i da se iden ti fi ku ju
ogra ni ~e nja ele me na ta EES u po sma tra nom sta nju.
Ovi in di ka to ri mo gu ta ko |e po slu ̀ i ti kao kri te ri ju -
mi za pri me nu ni za pre ven tiv nih i ko rek tiv nih ak ci -
ja. Sta ti~ ka ana li za omo gu }a va da se is pi tu ju raz li -
~i ta po gon ska sta nja i da se si mu li ra ju ra zni po re -
me }a ji.

4.2. In di ka to ri na pon skog slo ma 

Svr ha in di ka to ra na pon skog slo ma je pro ce na
re zer ve sta bil no sti, tj. od re |i va nje ra sto ja nja iz me -
|u po sma tra nog po gon skog sta nja i gra ni~ nog sta -
nja u ko me je si stem na pon ski ne sta bi lan. Do bro
oda bra ni in di ka tor mo ̀ e pra vo vre me no da upo zo ri
bi lo dis pe ~e ra (u upra vlja nju u re al nom vre me nu)
ili pla ne ra (u krat ko ro~ nom pla ni ra nju po go na ili
sred njo ro~ nom i krat ko ro~ nom pla ni ra nju iz vo ra i
mre ̀ e) na opa snost i “bli zi nu” na pon skog slo ma.
Raz vi jen je niz in di ka to ra ko ji se mo gu ko ri sti ti u
ra zne svr he i za raz li ~i te ti po ve si ste ma. 

Svi in di ka to ri se mo gu po de li ti u dve osnov ne
gru pe [7]:

– in di ka to re od re |e ne na osno vu po sma tra nog
sta ci o nar nog sta nja;

– in di ka to re od re |e ne na osno vu si mu la ci je
ve li ke pro me ne (od stu pa nja) u od no su na po -
~et no sta nje.

U od re |i va nju in di ka to ra pr ve gru pe ko ri ste se
sa mo po da ci o po ~et nom ili tre nut nom sta nju si ste -
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ma i ne pra ti se even tu al ni da lji raz voj pro me na sta -
nja u si ste mu, dok se in di ka to ri dru ge gru pe od re -
|u ju ta ko {to se po ~ev od ne kog za da tog sta nja pra -
ti po na {a nje si ste ma i to za od re |e ni sce na rio po ve -
}a nja op te re }e nja i tran zi ta u si ste mu sve do ta~ ke
ka da si stem po sta je na pon ski ne sta bi lan.

Kod in di ka to ra dru ge gru pe po seb no se spe ci -
fi ci ra na ~in po ve }a nja op te re }e nja tj. sce na rio po
ko me se do dat no op te re }u je si stem. Kao re zul tat
do bi ja se ra sto ja nje (ili mar gi na) u MVA, MW ili
Mvar iz me |u po ~et nog i gra ni~ nog sta nja, tj. ko li -
ko je po treb no do dat no op te re ti ti si stem da bi se do -
sti glo ne sta bil no sta nje. Upra vo to ra sto ja nje (mar -
gi na ili re zer va sna ge) pred sta vlja in di ka tor na pon -
skog slo ma, tj. me ru ko ja ka zu je ko li ko smo uda lje -
ni od na pon skog slo ma. Na sli ci 4 dat je gra fi~ ki
pri kaz ovog in di ka to ra.

Sce na rio op te re }i va nja si ste ma se mo ̀ e pro iz -
volj no bi ra ti, pa se za to za iz ra ~u na tu mar gi nu ak -
tiv ne i re ak tiv ne sna ge ka ̀ e da je iz ra ~u na ta za od -
re |e ni sce na rio op te re }i va nja si ste ma. 

Po sto ji vi {e me to da za od re |i va nje ovog in di -
ka to ra. Osnov na je pri me na kla si~ ne i kon ti nu al ne
teh ni ke pro ra ~u na to ko va sna ga i na pon skih sta nja
u ra znim va ri jan ta ma ko ja je de talj no pri ka za na u
re fe ren ci [8]. Osnov na pred nost kon ti nu al ne teh ni -
ke je to {to omo gu }a va si mu la ci ju vi {e stru kih pro -
me na (npr. ka da vi {e ge ne ra to ra je dan za dru gim
do stig nu ogra ni ~e nje po re ak tiv noj sna zi i sl.). Ma -
na ove teh ni ke je {to ne mo ̀ e da uva ̀ i vre men ski
za vi sne ka rak te ri sti ke kao npr. ka rak te ri sti ku ter -
mo stat ski re gu li sa nih po tro {a ~a.

Mar gi na od re |e na na na ~in ka ko je pri ka za no
na sli ci 4 u su {ti ni pred sta vlja mar gi nu sna ge u od -
no su na ta~ ku K, tj. ta~ ku ko ja od go va ra gra ni~ noj
sna zi pre no sa da te mre ̀ e. Ova gra ni ca se na zi va i
gra ni ca op te re ti vo sti si ste ma (engl. loadability li -

mit). U tom smi slu ne va ̀ i pret hod no na ve de na de -
fi ni ci ja ko ja zah te va da se do stig ne ta~ ka u ko joj si -
stem po sta je na pon ski ne sta bi lan, jer ta~ ka K pred -
sta vlja ta~ ku u ko joj je si stem na pon ski ne sta bi lan
sa mo u ogra ni ~e nom bro ju slu ~a je va. U ta~ ki K je
Ja ko bi je va ma tri ca si ste ma jed na ~i na za pro ra ~un
to ko va sna ga (JLF) sin gu lar na i to nam da je sa mo
in for ma ci ju o eg zi sten ci ji sta ci o nar ne ta~ ke za od -
re |e ni ni vo op te re }e nja u si ste mu, ali ne i o to me da 
li je si stem ne sta bi lan ili ne. Tu in for ma ci ju mo ̀ e -
mo do bi ti na osno vu ka rak te ra sop stve nih vred no -
sti Ja ko bi je ve ma tri ce li ne a ri zo va nog si ste ma di fe -
ren ci jal nih jed na ~i na (JSYS) ko ji ma su ob u hva }e ni
di na mi~ ki mo de li ele me na ta EES. Ta ko su npr. u
[3] na ve de na sa mo dva slu ~a ja, uz niz pret po stav ki, 
ka da se na osno vu sin gu lar no sti Ja ko bi je ve ma tri ce 
JLF mo ̀ e za klju ~i ti da li je si stem sta bi lan ili ne.
Zbog to ga je pra vil ni je o ovom in di ka to ru go vo ri ti
kao o re zer vi si ste ma do gra ni ce op te re ti vo sti, a ne
o re zer vi sta bil no sti. 

Ova ko iz ra ~u na ta mar gi na ipak ima zna ~aj jer
da je te o ret sku gra ni cu do ko je se mre ̀ a mo ̀ e op te -
re }i va ti pod uslo vom da se za ne ma re pre op te re }e -
nja po je di nih ele me na ta si ste ma.

Ve }u pri me nu mo gu ima ti mar gi ne ko je me re
ra sto ja nje do ta ~a ka ka da se is cr plju ju re zer ve re -
ak tiv ne sna ge kod po je di nih ge ne ra to ra ili ka da do -

la zi do pre op te re }e nja da le ko vo da do ni voa po de -
{e nja za {ti te od pre op te re }e nja. Na sli ci 5 gra fi~ ki
je in ter pre ti ra na jed na ova kva mar gi na.

Po treb no je na po me nu ti da do di na mi~ ke ne -
sta bil no sti mo ̀ e do }i i u sta nji ma ko ja pret ho de
gra ni ci op te re ti vo sti, ali za od re |i va nje gra ni~ nog
sta bil nog sta nja po treb no je pri me ni ti di na mi~ ke
mo de le ele me na ta EES i ne ku od me to da di na -
mi~ ke ana li ze.
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Sli ka 4. Mar gi na sna ge uz za ne ma ri va nje 
ogra ni ~e nja ele me na ta EES

Sli ka 5. Mar gi na sna ge uz uva ̀ a va nje 
ogra ni ~e nja  po re ak tiv noj sna zi ge ne ra to ra0
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4.3. Spe ci fi~ no sti od re |i va nja 
gra ni ce op te re ti vo sti 

Po sto ji pu no fak to ra ko ji uti ~u na iz ra ~u na tu
vred nost gra ni ce op te re ti vo sti. To su:

– iz bor tra jek to ri je op te re }i va nja si ste ma (ka -
ko se me nja ju ak tiv na i re ak tiv na sna ga po -
tro {nje i na ko ji na ~in se vr {i do dat no an ga -
`o va nje agre ga ta);

– pri me nje ne sta ti~ ke ka rak te ri sti ke po tro {a ~a
(pra va, kri va dru gog re da, iz lo mlje na ka rak -
te ri sti ka);

– iz bor ba lan snog ~vo ra (ili vi {e njih) i nje go ve 
na pon ske re f e r en ce; iz bor na pon skih re fe -
ren ci u ge na ra tor skim ~vo ro vi ma;

– na ~in za da va nja mak si mal nih ge ne ri sa nja
re ak tiv ne sna ge kod ge ne ra to ra (pre ko fik -
sne vred no sti, pre ko na pon ski za vi snih ka -
rak te ri sti ka uz pri me nu raz li ~i tih fak to ra
struj nog pre op te re }e nja na mo ta ja ro to ra i
sta to ra);

– na ~in ko ri {}e nja re gu la ci je na po na kod re gu -
la ci o nih tran sfor ma to ra (da li se vr {i ili ne re -
gu la ci ja, da li se blo ki ra re gu la ci ja, ko ja je
za da ta vred nost re gu li sa nog na po na).

Gra ni ca op te re ti vo sti je na rav no ja ko ose tlji va
i na pro me ne u ras po lo ̀ i vo sti ge ne ra to ra i vo do va
pre no sne mre ̀ e.

Sta ti~ ki pri stup omo gu }a va da se iz vr {i ana li za 
sta ti~ ke na pon ske si gur no sti i da se, po red gra ni ce
op te re ti vo sti, od re de i re zer ve si gur no sti do ka rak -
te ri sti~ nih sta nja. To mo gu bi ti sta nja ka da do la zi
do sni ̀ e nja na po na is pod do zvo lje nih vred no sti,
ka da do la zi do re a go va nja za {ti te od pre op te re }e -
nja na da le ko vo di ma u 1. i 2. ste pe nu i kao naj va -
`ni ja, ona sta nja ka da se is cr plju je re zer va re ak tiv -
ne sna ge na ge ne ra to ri ma tj. ka da se na po je di nim
ge ne ra to ri ma do sti ̀ u ogra ni ~e nja po re ak tiv noj
sna zi. Je di no ova ko od re |e ne re zer ve si gur no sti
mo gu imati prak ti~ nu pri me nu. Va ̀ no je na po me -
nu ti da vred no sti na po na ni su do bri in di ka to ri bli zi -
ne na pon skog slo ma i to zbog dej stva re gu la ci je na -
po na kod re gu la ci o nih tran sfor ma to ra ko ji uspe va -
ju da odr ̀ e do bre na po ne i u si tu a ci ja ma ka da se ja -
vlja ve li ki de f i cit re ak tiv ne sna ge u si ste mu. 

Pri li kom ge ne ri sa nja kri vih mo ̀ e se ja vi ti vi {e
slu ~a je va:

– do bi ja se kom plet na dvo stra na (gor nja i do -
nja) kri va u ce lom op se gu pro me ne pa ra me -
tra op te re }i va nja;

– u ne kom sta nju, kao re {e nja jed na ~i na za
pro ra ~un to ko va sna ga ja vlja ju se kom plek -
sne vred no sti, tj. ne ma re al nih re {e nja; na taj
na ~in se ge ne ri {e deo kri ve, a pre kid mo ̀ e
bi ti i na do njem i na gor njem de lu kri ve;

– ume sto iz ra zi to odvo je ne do nje kri ve do bi ja
se kri va ve o ma bli ska gor njoj; u ovom slu ~a -

ju po ~et ne pret po stav ke su se bit no pro me ni -
le, ta ko da smo se pri ge ne ri sa nju kri ve vra ti li 
po gor njoj kri voj ko ja od go va ra znat no iz -
me nje nom si ste mu;

– po sle ne ko li ko iz ra ~u na tih sta nja po stu pak
di ver gi ra, pa se ge ne ri {e sa mo deo kri ve; u
ovom slu ~a ju u ve li kom bro ju ge ne ra tor skih
~vo ro va do {lo je do pro me ne ti pa ~vo ra
(zbog do sti za nja ogra ni ~e nja po re ak tiv noj
sna zi) u po tro {a~ ke, pa po stu pak di ver gi ra.

Ovi raz li ~i ti slu ~a je vi se ~e {}e ja vlja ju ka da su
sce na ri jom op te re }i va nja si ste ma ob u hva }e ni svi
po tro {a~ ki ~vo ro vi. U slu ~a ju do dat nog op te re }i va -
nja sa mo ma njeg de la si ste ma, obi~ no se do bi ja ju
dvo stra ne kri ve pri ~e mu se kod po je di nih po tro -
{a~ kih ~vo ro va mo ̀ e za pa zi ti iz ra zi ti na pon ski
slom.

5. ILU STRA TIV NI PRI MER

Pri me nom po seb no raz vi je nog pro gra ma opi -
sa nog u [8] iz ra ~u na te su gra ni ce op te re ti vo sti i re -
zer ve si gur no sti za EES EPS-a i deo EES EPCG.
Po sma tra na je kon fi gu ra ci ja ka da su u po go nu svi
ge ne ra to ri pri klju ~e ni na 400 kV i 220 kV mre ̀ u, a
uze ti su u ob zir svi vo do vi 400 i 220 kV, kao i tran -
sfor ma to ri 400/x i 220/x kV/kV - ukup no 147 ~vo -
ro va i 189 gra na. Kao osnov no sta nje uze to je mak -
si mal no op te re }e nje za zi mu 1995/96. god. Bru to
kon zum po sma tra nog EES je 5 828 MW.

Ob ra |en je slu ~aj do dat nog op te re }i va nja jed -
nog ~vo ra na pe ri fe ri ji si ste ma (po ve }a va ne su ak -
tiv na i re ak tiv na sna ga u TS [an do fal va ko ja je ra -
di jal no po ve za na 400 kV vo dom sa TS Su bo ti ca 3). 
Na taj na ~in je pro ve ra va no ko li ki je mak si mal ni
mo gu }i iz voz u Ma |ar sku ka da se iz voz re a li zu je
po ve zi va njem jed nog po tro {a~ kog ostr va na na{ si -
stem. Pri ovom pro ra ~u nu uze ta su u ob zir ogra ni -
~e nja po ak tiv noj i re ak tiv noj sna zi ge ne ra to ra, sta -
ti~ ke ka rak te ri sti ke po tro {a ~a, a ak ti vi ra na je i re -
gu la ci ja na po na kod tran sfor ma to ra.

Pr vo je vr {e na ana li za ka ko is pa di po je di nih
da le ko vo da uti ~u na vred no sti gra ni ce op te re ti vo sti 
i re zer ve si gur no sti. Kao re zer va si gur no sti uze to je 
mak si mal no do dat no op te re }e nje ~vo ra TS [an dor -
fal va za ko je na pon u ~vo ru osta je u do zvo lje nim
gra ni ca ma (≥380 kV).

U ta be li 1 pri ka za ni su re zul ta ti za naj kri ti~ ni je 
is pa de, kao i slu ~aj ka da su svi da le ko vo di uklju ~e -
ni. 

Pri is pa du da le ko vo da 209/1 do na pon skog
slo ma naj pre do la zi u TS Sremska Mi tro vi ca 2, dok 
se pri is pa di ma osta lih da le ko vo da na pon ski slom
naj pre ja vlja u TS Su bo ti ca 3. Na sli ka ma 6 i 7 pri -
ka za ni su na po ni na 110 kV sa bir ni ca ma u TS
Sremska Mi tro vi ca 2 i TS Su bo ti ca 3.
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Ta be la 1
Ak tiv na i re ak tiv na sna ga u po tro {a~ kom ~vo ru 
TS [an dor fal va za ka rak te ri sti~ ne rad ne ta~ ke

Is pad
DV br.

Gra ni ca
op te re ti vo sti

Sta nje pri ko me
 U ≥ 380 kV

- 380 MW / 403 Mvar 108 MW /102 Mvar

450 271 MW / 286 Mvar 27 MW / 25 Mvar

209/1 339 MW / 351 Mvar 62 MW / 59 Mvar

217/2 345 MW / 352 Mvar 88 MW / 83 Mvar

217/1 352 MW / 365 Mvar 81 MW / 76 Mvar

254 355 MW / 386 Mvar 87 MW / 82 Mvar

402 365 MW / 385 Mvar 84 MW / 80 Mvar

453 367 MW / 389 Mvar 92 MW / 87 Mvar

401/2 371 MW / 387 Mvar 95 MW / 90 Mvar

Pa ra me tar λ ozna ~en na sli ka ma 6-10 pred sta -
vlja me ru do dat nog no mi nal nog op te re }e nja ~vo ra
[8] i u ovom slu ~a ju λ=1 od go va ra do dat nom no mi -
nal nom op te re }e nju ~vo ra [an dor fal va od 400 MW 
/ 400 Mvar. Pri op te re }i va nju ~vo ra po ve }a va na je

ge ne ri sa na ak tiv na sna ga pro por ci o nal no na svim
ge ne ra to ri ma u po go nu (do ogra ni ~e nja po mak si -
mal noj sna zi). 

Ta ko |e, vr {e na je ana li za ka ko is pa di po je di -
nih ge ne ra to ra uti ~u na vred no sti gra ni ce op te re ti -
vo sti i re zer ve si gur no sti. U ta be li 2 na ve de ne su is -
pi ta ne va ri jan te, a u ta be li 3 pri ka za ni su re zul ta ti.

Ta be la 2.
Si mu li ra ni is pa di ge ne ra to ra

Va ri jan ta Pro iz vod ne je di ni ce van po go na

0 svi ge ne ra to ri u po go nu

1 G-2 u TENT-B

2 kao varijanta 1 + G-2 u TE Ko sto lac B

3 kao varijanta 2 + G-1 u TENT-A

4 kao varijanta 3 + G-6 u TENT-A

5 kao varijanta 4 + G-1 u TENT-B

Ta be la 3.
Ak tiv na i re ak tiv na sna ga u po tro {a~ kom ~vo ru 
TS [an dor fal va za ka rak te ri sti~ ne rad ne ta~ ke

Va ri-
jan ta Gra ni ca op te re ti vo sti 

Sta nje pri ko me
 U ≥ 380 kV

0 380 MW / 403 Mvar 108 MW / 102 Mvar

1 358 MW / 376 Mvar 93 MW /  88 Mvar

2 353 MW / 373 Mvar 90 MW /  85 Mvar

3 347 MW / 366 Mvar 83 MW /  78 Mvar

4 322 MW / 337 Mvar 64 MW /  61 Mvar

5 197 MW / 182 Mvar 0 MW /  0 Mvar

Na sli ci 8. pri ka za ni su na po ni u TS [an dor fal -
va za ne ke od is pi ta nih va ri jan ti. Za va ri jan te 4 i 5,
pre do sti za nja gra ni ce op te re ti vo sti, na po je di nim
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ge ne ra to ri ma u TENT-A do stig nu to je ogra ni ~e nje
po re ak tiv noj sna zi usled za gre va nja po bud nog na -
mo ta ja. Na sli ka ma 9 i 10 pri ka zan su na po ni i re -
ak tiv ne sna ge ge ne ra to ra G-5 i G-2 u TENT-A, kao 
i zbir no ge ne ra to ra G-1 i G-2 u HE \er dap 1 za va -
ri jan tu 5. 

6. ZA KLJU^ CI

Sta ti~ ka ana li za na pon ske sta bil no sti omo gu -
}a va ge ne ri sa nje vi {e sta ci o nar nih sta nja si ste ma u

vi du P – V i Q – V kri vih. Na taj na ~in se vr {i svo je -
vr sna “si mu la ci ja" sta ci o nar nih sta nja EES za una -
pred de fi ni sa ni sce na rio pro me na pa ra me ta ra u
EES. Na osno vu do bi je nih sta ci o nar nih sta nja i kri -
vih mo gu }e je pro ce ni ti ko li ke su gra ni ce op te re ti -
vo sti i re zer ve si gur no sti, a mo gu }a je i iden ti fi ka ci -
ja ogra ni ~e nja po je di nih ele me na ta EES u po sma -
tra nim sta nji ma. Ove ve li ~i ne mo gu ta ko |e po slu ̀ i ti
i kao kri te ri ju mi za pri me nu ni za pre ven tiv nih i ko -
rek tiv nih ak ci ja. Sta ti~ ka ana li za omo gu }a va da se
is pi ta ju raz li ~i ta po gon ska sta nja i da se si mu li ra ju
ra zni po re me }a ji.
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Re zi me:

U ra du su pri ka za ni re zul ta ti si mu la ci ja ra da EES EPS-a, ko je je vr {e no zbog de fi ni sa nja no vog sred njo -
ro~ nog pla na raz vo ja. U ana li zi je pri me njen pro gram ski pa ket raz vi jen u EPS-u ~i ji je kra tak opis dat u ra du.
Za ana li zi ra nu go di nu se pr vo iz vr {i prog no za po tro {nje po me se ci ma. Za tim se uzi ma ju }i u ob zir pro iz vod ne
ka rak te ri sti ke hi dro e lek tra na i ter mo a gre ga ta vr {i po pu nja va nje di ja gra ma op te re }e nja. Kao re zul tat se do -
bi ja ju de fi ci ti (su fi ci ti) sna ge i ener gi je po me se ci ma.

Klju~ ne re ~i: sred njo ro~ ni plan raz vo ja, si mu la ci je ra da, ra ci o na li za ci ja, odr ̀ a va nje, re vi ta li za ci ja.

Ab stract:

RE SULTS OF SI M U LA TI ONS OF OP E R A TION OF THE ELEC TRIC POWER SYS TEM OF THE
ELEC TRIC POWER IN DUS TRY OF SER BIA IN THE ME DI UM-TERM DE VE L OP MENT PLAN

The pa per de als with re sults of si m u la ti ons of op e r a tion of the elec tric power sys tem of the elec tric power in -
dus try of Ser bia, ma de for the pur po se of de fi n ing the new me di um-term de ve l op ment plan. The anal y sis ap pli es a
pro gram me pac k a ge the de scrip tion of which is gi ven the pa per. For the an a lyzed year, the de mand fo re cast is first
do ne by months. Then, ta k ing in to ac co unt the pro duc tion cha r ac te r i s tics of hy dro power plants and ther mal sets of 
ma c hi nes, the load-di a gram is fil led-in. De f i cits (sur plu ses) of ca pac ity and en ergy by months are ob ta i ned as re -
sults.

Key words: me di um-term de ve l op ment plan, op e r a tion si m u la ti ons, ra ti o na l i za tion, ma in te nan ce, re ha bi l i ta tion

1. UVOD

Sred njo ro~ ni plan raz vo ja EES EPS-a anali zi -
ran u ovom ra du se od no si na pe riod od 2001. do
2005. go di ne. Za sve o bu hvat nu ana li zu pla na ra-
zvo ja bi lo je po treb no ob ra di ti ve li ki broj mo gu }ih
sce na ri ja. Zbog to ga je za si mu la ci ju ra da EES
EPS-a ko ri {}en ra ni je raz vi jen pro gram ski pa ket
ko ji, iz me |u osta log, od re |u je i me se~ ne de fi ci te
(su fi ci te) ener gi je i vr {ne sna ge. U ra du je kao po -

seb na ce li na dat kra tak opis ko ri {}e nog program -
skog pa ke ta u okvi ru ko je je opi sa no tre ti ra nje po -
tro {nje, hi dro e lek tra na (HE), ter mo a gre ga ta (TA) i
na ~in po pu nja va nja prog no zi ra nih di jagra ma op te -
re }e nja. Sle de }e ce li ne u ra du se od no se na iz vr {e -
nu prog no zu, o~e ki va ne efek te ra ciona li za ci je po -
tro{nje i pro iz vod ne mo gu} no sti posto je }ih ka pa ci -
te ta. Na kra ju su pri ka za ni re zul ta ti do bi je ni na pe -
ri o du za ko ji je pra vljen sred njo ro~ ni plan raz vo ja.
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2. PRO GRAM SKI PA KET
ZA SI MU LA CI JU RA DA EES-A

Na me na ovog pro gram skog pa ke ta je pro ra ~un 
tro {ko va, po treb nih ko li ~i na go ri va, de fi ci ta i su fi -
ci ta ener gi je i sna ge za pret po sta vlje ne uslo ve u si -
ste mu. Ula zni po da ci su: go di {nje ener gi je, me -
se~ ne ras po de le te ener gi je, fak to ri op te re }e nja, hi -
dro pro iz vod nje, pla no vi re mo na ta i ka rakte ri sti ke
ter mo a gre ga ta. Sve ove vred no sti osim po sled nje
na ve de ne mo gu se va ri ra ti ta ko da broj si mu la ci ja
mo ̀ e bi ti iz u zet no ve li ki. Pretpo sta vlje ni me se~ ni
di ja gra mi op te re }e nja se pr vo po pu nja va ju pro iz -
vod njom pro to~ nih i akumu la ci o nih hi dro e lek tra -
na. Za tim se osta tak potro {nje po kri va pro iz vod -
njom ter mo a gre ga ta. Uko li ko je kom plet na po tro -
{nja po kri ve na, pri stu pa se od re |i va nju su fi ci ta, a u 
su prot nom de fi ci ta sna ge i ener gi je po me se ci ma
za po sma tra nu si mu la ci ju. Po stu pak se po na vlja za
ne ki dru gi set ula znih vred no sti ko je se va ri ra ju
(go di {nja ener gi ja, me se~ na ras po de la go di {nje
ener gi je, fak to ri op te re }e nja, hi dro pro iz vod nja).
Na kra ju se, kao iz laz iz pro gra ma uzi ma ju }i u ob -
zir sve si mu la ci je ura |e ne za raz li ~i te vred no sti
ula znih pa ra me ta ra, do bi ja ju o~e ki va ni me se~ ni
de fi ci ti (su fi ci ti) sna ge i ener gi je.

2.1. Tre ti ra nje po tro {nje

Sva ki me sec u go di ni je pred sta vljen ka rak te ri -
sti~ nim da nom (re pre zen tom me se ca) ~i je su osnov -
ne ka rak te ri sti ke dnev na ener gi ja (Wd), vr {na (Pmax) i 
mi ni mal na (Pmin) sna ga. Uz pret- po stav ku da se me -
sec sa sto ji od ener get ski iden ti~ nih da na od re |u je se
kri va tra ja nja dnev nog op te re }e nja.

Kri va tra ja nja op te re }e nja je aprok si mi ra na
po mo }u dva li ne ar na seg men ta i ima dva ka rak te ri -
sti~ na ob li ka pri ka za na na sli ci 1. Da ni sa ma lom
dnev nom ener gi jom, za ko je va ̀ i Wd(PM+Pmin),
ima ju ob lik kri ve tra ja nja op te- re }e nja ti pi~ no let -
njeg da na, dok da ni sa ve li kom dnev nom ener gi -
jom, za ko je je Wd>12(PM+Pmin), ima ju ob lik kri ve 
tra ja nja op tre }e nja ti pi~ no zim skog da na.

2.2. Pro iz vod nja hi dro e lek tra na

U si mu la ci ja ma ra da EES-a go di {nja hi dro
pro iz vod nja se va ri ra u una pred za da tom op se gu
ko ji je od re |en na pret hod nom vi {e go di {njem pe ri o -
du. Pri to me se sva koj vred no sti hi dro pro iz vod nje
do de lju je od go va ra ju }a ve ro vat no }a po ja ve. Pret -
po sta vlje na go di {nja pro iz vod nja se de li na pro -
to~ ni i aku mu la ci o ni deo, a za tim se go di {nja pro iz -
vod nja pro to~ nih de li po me se ci ma pri me nom ras -
po de le do bi je ne ana li zom po da ta ka ostva re nih na
isto rij skom pe ri o du. Bi o lo {kim mi ni mu mom pro -
to~ nih HE se po kri va deo po tro {nje u ba znom de lu
di ja gra ma op te re }e nja. Pre o sta lom pro iz vod njom
pro to~ nih HE po kri va se po tro {nja u va ri ja bil nom
de lu di ja gra ma po tro {nje. Pro iz vod nja aku mu la ci -
o nih se de li na dva de la. Pr vi deo pred sta vlja mi ni -
mal na me se~ na pro- iz vod nja ko ja se od re |u je po -
mo }u po seb nog al go rit ma ili se ove vred no sti za da -
ju na ba zi is ku stva. Osta tak pro iz vod nje aku mu la -
ci o nih HE se ras po de lju je po me se ci ma ta ko da se
te ̀ i iz rav na nju go di {njeg di ja gra ma op te re }e nja.

2.3. Pro iz vod nja ter mo a gre ga ta

Me se~ ni di ja gra mi po tro {nje od ko jih je od u -
ze ta hi dro pro iz vod nja se da lje po kri va ju pro iz vod -
njom ter mo a gre ga ta. Ras po lo ̀ i vi ter mo- agre ga ti
se an ga ̀ u ju po pri o ri tet noj li sti, kao {to je pri ka za -
no u [3]. Po da ci od zna ~a ja za tre ti ra nje ter mo a gre -
ga ta pri po pu nja va nju di ja gra ma po tro{- nje su:
ras po lo ̀ i vost, pro iz vod na ka rak te ri sti ka, mi ni mal -
na i mak si mal na sna ga i sto pa za sto ja. Sto pa za sto -
ja se od re |u je na osno vu sto pe prinud nih is pa da i
pla ni ra nog vre me na tra ja nja re mo na ta.

Na osno vu me se~ nih di ja gra ma po tro {nje od
ko jih je od u ze ta hi dro pro iz vod nja i za da tih tra ja -
nja re mo na ta de fi ni {e se (si mu li ra) glo bal ni plan
odr ̀ a va nja TA. Dru gim re ~i ma, de fi ni {e se ukup na 
sna ga ko ja tre ba da bu de u re mon tu u sva kom me -
se cu. Zbog to ga se pr vo od re |u ju po ten ci jal ne re -
zer ve ener gi je i sna ge u sva kom me se cu uko li ko
ne ma plan skog odr ̀ a va nja. Za tim se od re |u je
ukup ni go di {nji gu bi tak pro iz vod nje zbog neo p -
hod nog odr ̀ a va nja TA. Ova vred nost se do bi ja kao 
su ma pro iz vo da sto pe pri nud nih is pa da, mak si mal -
ne sna ge TA i pred vi |e nih du ̀ i na re mo na ta. Ova ko 
pro ra ~u na to sma nje nje proiz vod nje se ras po re |u je
po me se ci ma spe ci jal no raz vi je nim al go rit mom
ko jim se mak si mal no ujed na ~a va pre o sta la re zer va 
sna ge u sva kom me se cu. U ovom po stup ku se vo di
ra ~u na o ogra ni ~e nju na mak si mal no do zvo lje nu
sna gu ko ja jed no vre me no mo ̀ e bi ti u re mon tu.

Na osno vu ova ko de fi ni sa nih me se~ nih gu bi -
ta ka pro iz vod nje zbog odr ̀ a va nja i sto pe pri nud nih 
is pa da TA, de fi ni {u se ekvi va lent ne me se~ ne sto pe
za sto ja. Pri po pu nja va nju dnev nih di ja gra ma op te -
re }e nja mak si mal ne sna ge TA se mno ̀ e sa pret -
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hod no iz ra ~u na tim ekvi va lent nim me se~ nim sto pa -
ma za sto ja.

3. PRI ME NA PRO GRAM SKOG PA KE TA

Pro gram ski pa ket za si mu la ci ju ra da EES ko ri -
{}en je pri iz ra di sred njo ro~ nog pla na raz vo ja EES
EPS-a za pe riod od 2001. do 2005. go di ne (za pod -
ru~ je Sr bi je bez Ko so va i Me to hi je). Za po tre be
sred njo ro~ nog pla na iz vr {e na je prog no za potro -
{nje, ana li zi ra ni su mo gu }i efek ti ra ci o na li za ci je
po tro {nje, a za tim i pro iz vod ne mo gu} no sti elek-
tra na EPS-a.

3.1. Prog no za po tro {nje bez ra ci o na li za ci je

Ini ci jal na prog no za po tro {nje je vr {e na uz
pret po stav ku da se za dr ̀ e do sa da {nji tren do vi, od -
no sno da ne }e bi ti pri me nje ne me re za ra ci o na li za -
ci ju po tro {nje. S ob zi rom na raz li ~i te ka rak te ri sti -
ke, ukup ni bru to kon zum je po de ljen na tri de la: in -
du strij ski po tro {a ~i na ̀ vi so kom` na po nu (≥10 kV) 
ko ji su prak ti~ no se zon ski rav no mer ni, po tro {a ~i
na ni skom na po nu ko ji su zbog gre ja nja iz ra zi to se -
zon ski ne rav no mer ni i gu bi ci ener gi je u pre no su i
di stri bu ci ji. 

a) In du strij ska po tro {nja na 'vi so kom' na po nu
u pe ri o du od 2001. do 2005. go di ne prog no zi ra na
je na osno vu pret po stav ke da }e opo ra vak in du stri -
je bi ti sli ~an opo rav ku iz pe ri o da 1995-1998. go di -
ne. To zna ~i da }e po sle in te ziv ni jeg ra sta ove po -
tro {nje u pr voj go di ni po sle bom bar do va nja, u pe ri -
o du od 2001. do 2005. go di ne do }i do sma nje nja
go di {nje sto pe ra sta od 8 % do 4 %. Ako se pri me ne 
ove pret po stav ke, u 2005. go di ni in du strij ska po -
tro {nja }e do sti }i ni vo iz pe ri o da iz me |u 1991. i
1992. go di ne.

b) Po tro {nja na ni skom na po nu je u pe ri o du od
2001. do 2005. go di ne prog no zi ra na na osno vu sle -
de }e ana li ze:

b1)  Po tro {nja na ni skom na po nu je u 1999. go -
di ni osta la na ni vou po tro {nje iz 1998. go di ne. Me -
|u tim, zbog rat nih dej sta va u pe ri o du od kra ja mar -
ta do po ~et ka ju la 1999. po tro {nja je bi la ma nja za
oko 640GWh ne go u istom pe ri o du pret hod ne go -
di ne. To zna ~i da bi u 1999. go di ni, da ni je bi lo ra -
ta,  po tro {nja  na  ni skom  na po nu  po ra sla  za  oko
2,3 % u od no su na 1998. go di nu.

b2) Ve }e sto pe ra sta po tro {nje (pre ko 3%) sa
kra ja 1999. go di ne su po sle di ca pri li va sta nov ni -
{tva sa Ko so va i Me to hi je, ta ko da ni je re al no o~e -
ki va ti da se odr ̀ e i u na red nom pe ri o du.

b3) Sto pa po ra sta po tro {nje na ni skom na po nu
je do {la u zo nu za si }e nja ta ko da bi u na red nom pe -
ri o du mo ra la da opa da i da se za dr ̀ i na ne koj ma loj
vred no sti. Na ova kvo opa da nje tren da po ra sta {i ro -
ke po tro {nje uka zu je po na {a nje po tro {a ~a u pe ri o -
du 1997-1998. go di ne. 

Zbog to ga je pret po sta vlje no da }e u 2001. go -
di ni ova sto pa po ra sta bi ti 1,5 %, u 2002. }e pa sti na 
1 %, da bi od 2003. do 2005. da lje pa da la i ima la
vred no sti 0,7 %, 0.5 % i 0,3 %, re spek tiv no.

c) Ako ne bu de si ste mat skih prav nih i teh -
ni~ kih me ra za sni ̀ a va nje gu bi ta ka, isti }e da lje ra -
sti zbog ne po volj ni jeg ra da EES-a pro u zroko va nog 
po ra stom po tro {nje i sve ve }im uvo zom ener gi je iz
okol nih si ste ma. Kod kraj njih po tro {a ~a se mo ̀ e
o~e ki va ti sve ve }i pro ce nat neo vla {}e nog pri klju -
~e nja mi mo bro ji la, od no sno kra |e elektri~ ne ener -
gi je. Zbog to ga je za pe riod 2001-2005. go di na
pret po sta vljen po rast gu bi ta ka i to od 16,4 % do
16,8%.

Pri prog no zi vr {nog op te re }e nja iz vr {e na je
nje go va po de la na dve kom po nen te. Deo vr {nog
op te re }e nja ko ji je po sle di ca po tro {nje na vi so kom
na po nu, od re |en je uz pret po stav ku se zon ski kon -
stant nog ra da in du stri je. Da kle, pret po stavlje no je
da u pe ri o du april-sep tem bar in du stri ja ra di sa kon -
stant nom sna gom, a u pe ri o du od ok to bra jed ne do
mar ta sle de }e go di ne sa ne kom dru gom kon stant -
nom sna gom. Dru ga kom po nen ta, ko ja je po sle di ca 
po tro {nje na ni skom na po nu i gu bi ta ka od re |e na je
na ba zi pro se~ nih me se~ nih fak to ra op te re }e nja,
ko ji su do bi je ni ana li zom ovog de la kon zu ma u pe -
ri o du 1990-1998. go di ne. Su mi ra njem vred no sti
ove dve kom po nen te je od re |e na vr {na sna ga u si -
ste mu.

Do bi je ni re zul ta ti pri ka za ni su u na red noj ta -
be li: 

Ta be la 1.
Prog no zi ra ne go di {nje ener gi je i vr {ne sna ge

bez efe ka ta ra ci o na li za ci ja po tro {nje

 Go di na 2001. 2002. 2003. 2004. 2005.

 Po tro {nja na VN   
 [GWh] 7 250 7 750 8 200 8 600 8 950

 Po tro {nja na NN
 [GWh] 19 950 20 150 20 300 20 400 20 450

 Gu bi ci [GWh] 5 350 5 500 5 650 5 800 5 950

 Bru to kon zum [GWh] 32 550 33 400 34 150 34 800 35 350

 Vr {na sna ga [MW] 6 706 6 837 6 955 7 057 7 145

3.2. Ra ci o na li za ci ja po tro {nje

Me re za ra ci o na li za ci ju po tro {nje elek tri~ ne
ener gi je tre ba da do ve du do ra ci o nal ni jeg ko ri {}e -
nja elek tri~ ne ener gi je, do sma nje nja se zon ske ne -
rav no mer no sti, do sma nje nja vr {nog op te re }e nja i
po bolj {a nja dnev nog di ja gra ma po tro {nje. Me re za
ra ci o na li za ci ju po tro {nje siste ma ti zo va ne su u tri
gru pe:

a) Me re eko nom ske pri nu de ko je se ogle da ju u 
po stup nom po ve }a nju ce ne elek tri~ ne ener gi je i is -
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pra vlja nje dis pa ri te ta ce na osnov nih ener ge na ta uz
pri me nu no vog ta rif nog si ste ma. Neo p hod no je da
pro se~ na ce na elek tri~ ne ener gi je hit no do stig ne
ni vo ko ji }e omo gu }a va ti EPS-u da iz sop stve nih
sred sta va kva li tet no oba vlja odr ̀ a va nje proiz vod -
nih, pre no snih i di stri bu tiv nih ka pa ci te ta, a ne {to
ka sni je i da de li mi~ no fi nan si ra re vi ta li za ci ju po -
stro je nja i iz grad nju pri o ri tet nih obje ka ta. Obez be -
|i va njem od go va ra ju }eg ni voa ce ne, bi }e ubla ̀ en
dis pa ri tet ce na osnov nih ener ge na ta, pa }e deo po -
tro {a ~a ko ji ima ju iz bo ra za me ni ti elek tri~ nu ener -
gi ju dru gim ener gen tom za gre ja nje. Upo re do sa
po ste pe nim po ve }a njem ce na elek tri~ ne ener gi je
po treb no je uve sti no vi ta rif ni si stem ko ji je svo jim
re {e nji ma pri me ren sa da {njem sta nju u elek tro e -
ner get skom si ste mu EPS-a. Osnov ni cilj ta rif nog
si ste ma, kao {to je po ka za no u [1], je uti caj na ra ci -
o na li za ci ju po tro {nje elek tri~ ne ener gi je. Zbog to -
ga no vi ta rif ni si stem fa vo ri zu je po tro {a ~e ko ji su
rav no mer ni to kom go di ne, a ta rif ni ele men ti su ta -
ko de fi ni sa ni da ce na elek tri~ ne ener gi je za vi si od
na ~i na i me sta na ko me po tro {a~ pre u zi ma elek -
tri~ nu ener gi ju. Dru gim re ~i ma, no vim ta rif nim si -
ste mom se obez be |u je do dat no sna ̀ no ko ri go va -
nje po sto je }ih dis pa ri te ta ce na ener ge na ta ko ji se
ko ri ste za gre ja nje.

Ana li zom po tro {nje u po sled njoj de ce ni ji mo -
`e se za klju ~i ti da je po tro {nja za gre ja nje po ve }a na 
za oko 2 000  GWh ne to. Za to se pri me nom ovih
me ra mo ̀ e o~e ki va ti da }e se po tro {nja elek tri~ ne
ener gi je za gre ja nje sma nji ti bar za 1 000  GWh, s
tim {to }e se u 2001. go di ni efek ti ose ti ti tek od ok -
to bra i iz no si }e oko 400  GWh ne to.

b) Sma nje nje gu bi ta ka u si ste mu }e bi ti pri rod -
na po sle di ca sma nje nja op te re }e nja u si ste mu. Da -
lje sma nje nje gu bi ta ka }e uslo vi ti iz grad nja pri o ri -
tet nih obje ka ta u pre no snoj i di stri bu tiv noj mre ̀ i,
ak ti vi ra nje po sto je }ih i ugrad nja no vih kom pen za -
ci o nih ure |a ja. Pro me na prav ne re g u la ti ve }e uslo -
vi ti sma nje nje kra |e elek tri~ ne ener gi je. Pro ce nje -
ni efe kat sma nje nja gu bi ta ka je ta kav da se ume sto
o~e ki va nog po ra sta od 16,4 % u 2001. go di ni na
16,8 % u 2005. go di ni, pret po sta vlja da }e udeo gu -
bi ta ka u ukup noj go di {njoj ener gi ji od 16,3 % u
2001. go di ni pa sti na 15.9 % u 2005. go di ni.

c) Tre }a gru pa me ra za ra ci o na li za ci ju je sti -
mu li sa nje ko ri {}e nja ener get ski {te dlji vih ure |a ja.
To zna ~i da dr ̀ av nim me ra ma, pr ven stve no me ra -
ma po re ske i ca rin ske po li ti ke, tre ba sti mu li sa ti po -
tro {a ~e da ko ri ste ure |a je ko ji su ener get ski ma nje
zah tev ni, a in du stri ju tre ba sti mu li sa ti da se pre o ri -
jen ti {e na pro iz vod nju ta kvih ure |a ja. To tre ba da
bu de du go ro~ na dr ̀ av na po li ti ka, dok u na red nom
pe to go di {njem pe ri o du EPS re al no mo ̀ e da za -
po~ ne sa ak tiv no sti ma na za me ni po sto je }ih in ka -
de scent nih si ja li ca u do ma }in stvi ma, ener get ski vi -
{e stru ko efi ka sni jim kom pakt nim flu o re scent nim

si ja li ca ma. Pred vi |a se da ova ak ci ja po~ ne apri la
me se ca 2002. go di ne i da se to kom 5 na red nih go -
di na re a li zu je, {to zna ~i da mak si mal ni efek ti bu du
do stig nu ti apri la 2007. go di ne. Na ba zi ukup nog
bro ja po tro {a ~a, fak to ra jed no vre me no sti i do ba
go di ne od re |e na su ekvi va lent na vre me na ko ri {}e -
nja si ja li ca u sva kom me se cu i o~e ki va ni mak si -
mal ni me se~ ni ener get ski efek ti na kon uvo |e nja
kom pakt nih flu o re scent nih si ja li ca u dnev ne so be
svih po tro {a ~a (na kon 5 go di na od po ~et ka ak ci je).
Kao {to je po ka za no u [2], u po gle du vr {ne sna ge,
pu ni efek ti ko ji se do sti ̀ u apri la 2007. go di ne }e iz -
no si ti oko 250 MW, dok }e go di {nja u{te da ener gi -
je bi ti oko 630G Wh.

Prog no za po tro {nje do 2005. go di ne uz uva ̀ a -
va nje efe ka ta ra ci o na li za ci je po tro {nje pri ka za na je 
u na red noj ta be li:

Ta be la 2.
Prog no za po tro {nje u pe ro du 2001-2005.

go di ne uz uva ̀ a va nje efe ka ta ra ci o na li za ci je
po tro {nje

 Go di na 2001. 2002. 2003. 2004. 2005.

 Po tro {nja na VN
 [GWh] 7 250 7 750 8 200 8 600 8 950

 Po tro {nja na NN
 [GWh] 19 550 19 020 18 980 18 910 18 800

 Gu bi ci [GWh] 5 200 5 180 5 220 5 240 5 250

 Bru to kon zum
 [GWh] 32 000 31 950 32 400 32 750 33 000

 Vr {na sna ga [MW] 6 398 6 279 6 325 6 351 6 368

3.3 Pro iz vod ne mo gu} no sti

Pro iz vod ne mo gu} no sti EPS-a su ana li zi ra ne
po seb no za hi dro e lek tra ne i po seb no za ter mo e lek -
tra ne. Pret po sta vlje no je da u na red nom pe ri o du
ne }e do }i do zna ~aj ni jih pro me na u ra du hi dro e lek -
tra na u od no su na do sa da {nji pe riod. Pro iz vod nja
hi dro e lek tra na va ri ra na je od 8 000 do 13 000GWh
go di {nje, sa ko ra kom od 1 000GWh, ta ko da je raz -
ma tra no 6 hi dro lo {kih sce na ri ja. Pret po sta vlje na
go di {nja pro iz vod nja de li se na pro to~ ni (83 %) i
aku mu la ci o ni deo (17 %). U ovu pro iz vod nju je
ura ~u na ta i pro iz vod nja HE Pi va, zbog ~e ga su
pred vi |e ne od go va ra ju }e is po ru ke ener gi je Cr noj
Go ri. Pro iz vod nja RHE Ba ji na Ba {ta se po seb no
tre ti ra i na knad no se do da je na pret po sta vlje nu go -
di {nju hi dro pro iz vod nju. Isto vre me no no} na po -
tro {nja sa uve }a va za iz nos po treb ne ener gi je pum -
pa nja. Pret po sta vlje no je da }e HE  \er dap 1 u pe ri -
o du 2003 - 2008. go di ne, zbog re vi ta li za ci je ra di ti
sa jed nim agre ga tom ma nje. U 2001. go di ni se ta -
ko |e pla ni ra sma nje na pro iz vod nja aku mu la ci o nih
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HE za 360 GWh, zbog sta nja aku mu la ci o nih je ze ra
na kra ju 2000. go di ne.

Pro iz vod ne mo gu} no sti ter mo e lek tra na su raz -
ma tra ne u dve raz li ~i te va ri jan te. U pr voj se pret po -
sta vlja na sta vak ne a de kvat nog odr ̀ a va nja i da lje
od la ga nje pla ni ra nih ve li kih re mo na ta i re vi ta li za -
ci je po sto je }ih pro iz vod nih ka pa ci te ta. U dru goj
va ri jan ti se pred vi |a po bolj {a no, teh ni~ ki ko rekt -
no, a eko nom ski oprav da no odr ̀ a va nje, spr o vo |e -
nje re vi ta li za ci ja i do vo |e nje objek ta na pro jek to -
va ne ka rak te ri sti ke.

Ekvi va lent ne sto pe pri nud nih is pa da za ove
dve va ri jan te da te su u ta be li 3.

Ta be la 3.
Sto pe pri nud nih is pa da ter mo a gre ga ta na ugalj

Sto pa
pri nud nih
is pa da (%)

Go di na 2001. 2002. 2003. 2004. 2005.

Va ri jan ta1 30,0 31,5 33,0 34,5 36,0

Va ri jan ta 2 28,0 24,5 23,0 22,0 21,0

Pri od re |i va nju o~e ki va nih de fi ci ta po sta vlja
se pi ta nje ka kav se rad na {ih ter mo e lek tra na-to pla -
na (TE-TO), ko je ko ri ste gas kao ener gent, mo ̀ e
o~e ki va ti u na red nom pe ri o du? U pret hod nim go -
di na ma nji hov rad ni je bio mo gu} u pu nom obi mu
zbog ne do stat ka ga sa. Za to su u ana li zi re zul ta ta
pri ka za ni de fi ci ti u ener gi ji i sna zi u dve va ri jan te.
U pr voj va ri jan ti je pret po sta vlje no da TE-TO to -
kom grej ne se zo ne (6 me se ci) mo gu da ra de pu nim
ka pa ci te tom po 16 sa ti dnev no. Ener get ski, to je
ekvi va lent no nji ho vom ~e tvo ro me se~ nom kon -
stant nom an ga ̀ o va nju. U dru goj va ri jan ti je pret -
po sta vlje no da su TE-TO ne ras po lo ̀ i ve zbog ne -
do stat ka ga sa to kom ce le go di ne.

4. ANA LI ZA RE ZUL TA TA

Si mu la ci ja ra da EES EPS-a u pe ri o du od 2001. 
do 2005. go di ne ura |e na je za dva raz li ~i ta sce na ri -
ja. 

U pr vom je pret po sta vljen na sta vak do sa da -
{njih ne ga tiv nih tren do va u po tro {nji elek tri~ ne
ener gi je i odr ̀ a va nju elek tro e ner get skih obje ka -
ta. Dru gim re ~i ma, ko ri {}e na je prog no za po tro -
{nje pri ka za na u ta be li 1, sto pe pri nud nih is pa da
pri ka za ne kao va ri jan ta 1 u ta be li 3, a pret po sta -
vlja no vre me plan skih za sto ja zbog re mo na ta je
60 da na go di {nje za sva ki agre gat. Du ̀ i za sto ji
zbog ka pi tal nih re mo na ta i re vi ta li za ci ja ni su
pred vi |e ni.

Dru gi sce na rio pred vi |a ra ci o na li za ci ju po tro -
{nje elek tri~ ne ener gi je, od no sno ukup nu po tro {nju 
u EES-u da tu u ta be li 2. Osim to ga, ovaj sce na rio
pod ra zu me va po bolj {a no odr ̀ a va nje i iz vr {a va nje
naj kri ti~ ni jih re vi ta li za ci ja, od no sno plan ske za sto -
je pri ka za ne u ta be li 4. Zbog ta kvog odr ̀ a va nja ko -
ri {}e ne su ma nje sto pe pri nud nih is pa da u ovom
sce na ri ju, pri ka za ne kao va ri jan ta 2 u ta be li 3.

Ta be la 4.
Tra ja nje re mo na ta i re vi ta li za ci ja ter mo a gre ga ta u

pe ri o du 2001 – 2005. go di na

2001. 2002. 2003. 2004. 2005.

TE N. Te sla A1 65 60 365 60 60

TE N. Te sla A2 65 60 60 366 60

TE N. Te sla A3 150 60 60 60 60

TE N. Te sla A4 35 60 90 60 60

TE N. Te sla A5 35 60 60 90 60

TE N. Te sla A6 35 60 60 60 90

TE N. Te sla B1 75 60 60 60 90

TE N. Te sla B2 60 75 60 60 60

TE Ko sto lac A1 180 365 60 60 60

TE Ko sto lac A2 92 60 60 60 90

TE Ko sto lac B1 60 120 60 60 60

TE Ko sto lac B2 60 120 60 60 60

TE Ko lu ba ra 1 75 60 60 60 60

TE Ko lu ba ra 2 181 60 60 60 60

TE Ko lu ba ra 3 75 60 60 60 60

TE Ko lu ba ra 4 60 90 60 60 60

TE Ko lu ba ra 5 270 60 60 60 60

TE Mo ra va 60 60 60 60 180

U ta be li 5 su pri ka za ni de fi ci ti ko ji se do bi ja ju
uz pret po stav ku da su TE-TO ras po lo ̀ i ve i da go ri -
va za nji ho vo ko ri {}e nje ima do volj no ~e ti ri me se -
ca go di {nje. U ta be li 6 su pri ka za ni de fi ci ti uz pret -
po stav ku da su TE-TO to kom ce le go di ne ne ras po -
lo ̀ i ve zbog ne do stat ka ga sa.

Ta be la 5.
Go di {nji de fi ci ti elek tri~ ne ener gi je

i sna ge sa an ga ̀ o va njem TE-TO
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DE FI CIT
GO DI NA

2001. 2002. 2003. 2004. 2005.

Scen. 1. 
W (GWh) 3 586 3 717 4 867 5 888 6 921 24 979

P (MW) 828 1 010 1 169 1 361 1478

Scen. 2.
W (GWh) 3 386 1 578 1 534 1 533 1 258 9 289

P (MW) 668 406 425 418 357

Raz li ka
W (GWh) 200 2 139 3 333 4 355 5 663 15 690

P (MW) 160 604 744 943 1 121

Ta be la 6.
Go di {nji de fi ci ti elek tri~ ne ener gi je i sna ge

bez an ga ̀ o va nja TE-TO

DE FI CIT
GO DI NA

2001. 2002. 2003. 2004. 2005.

Scen. 1. 
W (GWh) 4 369 4 493 5 639 6 645 7 672 28 818

P (MW) 1 117 1 306 1 459 1 645 1 755

Scen. 2.
W (GWh) 4 196 2 411 2 362 2 363 2 084 13 416

P (MW) 790 569 608 622 571

Raz li ka
W (GWh) 173 2 082 3 277 4 282 5 588 1 5402

P (MW) 327 737 851 1 023 1 184

Re zul ta ti pri ka za ni u gor nje dve ta be le po ka -
zu ju da na sta vlja nje do sa da {njih tren do va u pro iz -
vod nji i po tro {nji do vo di do za stra {u ju }ih ne do sta -
ta ka i u ener gi ji i u sna zi (sce na rio 1). U 2005.  go -
di ni  o~e ku je  se  ma njak   ener gi je  iz me |u  6 900  i   
7 700G Wh i ma njak sna ge iz me |u 1 450 i 1 750
MW, za vi sno od to ga da li ima ga sa za rad TE-TO
ili ne. Ako bi se sva ne do sta ju }a ko li ~i na ener gi je u
ovom pe ri o du na ba vlja la ku po vi nom, po pro se~ noj 
ce ni od sa mo 3 c/kWh, bi lo bi po treb no obez be di ti
iz me |u 749 i 864 mi li o na USD, za vi sno od ste pe na 
an ga ̀ o va nja TE-TO (za ko je ta ko |e tre ba obez be -
di ti sred stva za ku po vi nu ga sa).

Re zul ta ti iz pret hod nih ta be la ta ko |e po ka zu ju 
da u svim go di na ma ra ci o na li za ci ja po tro {nje i teh -
ni~ ki ko rekt no odr ̀ a va nje do vo de do zna ~aj nog
sma nje nja de fi ci ta i ener gi je i sna ge. Naj ma nji
efek ti se mo gu o~e ki va ti u 2001. go di ni. Pr vi raz -
log to me je po tre ba da se u ovoj go di ni neo d lo ̀ no
ura di ve li ki broj re mo na ta ko ji su zbog sta nja ka pa -
ci te ta neo p hod ni. Pro du ̀ e ni re mon ti uslo vlja va ju
po ja vu ve }eg manj ka u ener gi ji to kom let njeg pe ri -
o da (u vre me in ten ziv nih re mo na ta). Dru gi raz log
je {to se efek ti pri me ne no vog ta rif nog si ste ma mo -
gu o~e ki va ti tek u na red noj zim skoj se zo ni. Zbog
to ga se de f i cit ener gi je u po sled nja tri me se ca
2001. go di ne zna ~aj no sma nju je.

Pre ma to me, si ste mat ska ra ci o na li za ci ja po -
tro {nje i ade kvat no ula ga nje u odr ̀ a va nje po sto je -
}ih pro iz vod nih ka pa ci te ta mo gu sma nji ti po tre bu
za uvo zom ener gi je u na red nom pe to go di {njem pe -
ri o du ~ak za 15 500GWh. Sa mo u 2005. go di ni
sma nje nje de fi ci ta iz no si oko 5 600  GWh ener gi je i 
1 150  MW vr {ne sna ge. To su efek ti pri bli ̀ ni efek -
ti ma ra da ce le TE "Ni ko la Te sla B". Au to ri ra da
sma tra ju da su sve ak tiv no sti ko je vo de ova kvim
u{te da ma sna ge i ener gi je, od no sno sma nje nju
uvo za i/ili od la ga nju iz grad nje no vih ve li kih ka pa -
ci te ta, od pr vo ra zred nog zna ~a ja za EPS.

Sa dru ge stra ne o~i gled no je da se, upr kos me -
ra ma za ra ci o na li za ci ju po tro {nje i po bolj {a nom
odr ̀ a va nju, u na red nom pe ri o du ipak mo gu o~e ki -
va ti si ste mat ski de fi ci ti sna ge i ener gi je. Broj ne si -
mu la ci je ra da EES EPS-a po ka zu ju da se ovi de fi -
ci ti mo gu o~e ki va ti to kom ce le go di ne, a ne sa mo u
zim skom pe ri o du. To uka zu je na po tre bu hit ne iz -
grad nje no ve ba zne elek tra ne, a upra vo ta kva je ve} 
dav no za po ~e ta TE Ko lu baraB.

Na `a lost, ~ak i ako se vr lo br zo za tvo ri fi nan -
sij ska kon struk ci ja i na |e ade kva tan part ner za na -
sta vak iz grad nje ove elek tra ne, ne mo ̀ e se o~e ki -
va ti da pr vi agre gat u TE Ko lu ba ra B bu de pu {ten u
po gon pre kra ja 2004. go di ne. Dru gim re ~i ma, pr vo 
po bolj {a nje elek tro e ner get skih pri li ka zbog iz grad -
nje TE Ko lu ba ra B mo ̀ e na stu pi ti tek u 2005. go di -
ni, a pu ni efek ti mo gu se o~e ki va ti tek u pe ri o du
2006 – 2010. go di ne. Zbog to ga naj ve }i deo ra do va 
na re vi ta li za ci ji obje ka ta tre ba pla ni ra ti u tom pe ri -
o du.

Da kle, pu {ta njem u po gon pr vog agre ga ta u TE
Ko lu ba ra B (350 MW) i nje go vim an ga ̀ o va njem
to kom 2005. go di ne, o~e ki va ni de fi ci ti ener gi je i
sna ge se svo de na 205 GWh i 124 MW. Ovi de fi ci ti
se po ja vlju ju sa mo to kom zi me, dok se to kom le ta
po ja vlju je ras po lo ̀ iv vi {ak ba zne ener gi je od 773
GWh. To da je re al ne mo gu} no sti da se iz vr {i raz me -
na de la let nje ener gi je za po treb nu zim sku i ti me bez 
di rekt nog uvo za urav no te ̀ i elek tro-ener get ski bi -
lans. Ako se ova raz me na ener gi je iz vr {i sa ko e fi ci -
jen tom 1,4, od no sno ako se u raz me ni da je 40 % vi {e 
let nje ener gi je ne go {to se do bi ja zim ske, jo{ uvek }e 
pre o sta ti 486G Wh let nje ener gi je za iz voz.

Ov de, me |u tim tre ba na gla si ti da se u ovoj
ana li zi ra di o o~e ki va nim pri li ka ma u si ste mu. Dru -
gim re ~i ma, kli mat ski ose tlji va kom po nen ta po tro -
{nje je sve de na na pro se~ ne 100-go di {nje tem pe r a -
tu re, a pro iz vod nja hi dro e lek tra na je ta ko |e va ri ra -
na oko pro se~ ne vred no sti. To zna ~i da hlad ni ja zi -
ma i/ili su {na go di na, do vo de do ve }ih de fi ci ta
ener gi je ne go {to su is ka za ni.

Da bi se obez be di la si gur nost u snab de va nju
po tro {a ~a elek tri~ nom ener gi jom, pla ni ra nje raz -
vo ja tre ba vr {i ti za ne {to ote ̀ a ni je tem pe ra tur ne
i/ili hi dro lo {ke uslo ve. Na ̀ a lost, ne po sto je objek -
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tiv ne mo gu} no sti da se una pre di si gur nost na pa ja -
nja po tro {a ~a u na red nom sred njo ro~ nom pe ri o du.
Kao {to re zul ta ti po ka zu ju, tek 2005. go di ne se mo -
`e o~e ki va ti da, u pro se~ nim uslo vi ma, pod mi ri mo
po tre be po tro {a ~a za elek tri~ nom ener gi jom iz sop -
stve nih iz vo ra. Sma nje nje ose tlji vo sti EES EPS-a u 
od no su na po gor {a ne hi dro me te o ro lo {ke uslo ve
mo ̀ e se obez be di ti tek na kon 2005. go di ne, ako se, 
uz ra ci o na li za ci ju po tro {nje, po bolj {a no odr ̀ a va -
nje i re vi ta li za ci ju po sto je }ih obje ka ta, re a li zu ju i
sle de }e raz voj ne i in ve sti ci o ne ak tiv no sti:

– 1. Iz vr {i uvo |e nje To plo dol ske re ke u aku -
mu la ci ju HE Pi rot do 2004. go di ne.

– 2. Pu sti u po gon pr vi agre gat u TE Ko lu ba ra
B do 2005. go di ne.

– 3. Pu sti u po gon dru gi agre gat u TE Ko lu ba ra 
B do 2006. go di ne.

– 4. Pu sti u po gon HE Bro da re vo do 2008. go di -
ne.

– 5. Pu ste u po gon HE Ri ba ri }i, HE Bo van i
HE ]e li je do 2009. go di ne.

Ako se sve ove ak tiv no sti bu du re a li zo va le
pred vi |e nom di na mi kom, EES EPS-a }e u pe ri o du
2006 – 2010. go di na, iz sop stve nih iz vo ra mo }i da
pod mi ri po tre be po tro {a ~a i pri hi dro pro iz vod nji
ko ja od go va ra 70 % ve ro vat no }i po ja ve do to ka.

5. ZA KLJU ̂ AK

U ra du su pri ka za ni re zul ta ti sve o bu hvat ne
ana li ze, ba zi ra ne na si mu la ci ja ma ra da EES EPS-a
u ci lju de fi ni sa nja no vog sred njo ro~ nog pla na raz -
vo ja. Pre zen ti ra ni re zul ta ti po ka zu ju da na sta vlja -
nje do sa da {njih tren do va u po tro {nji i pro iz vod nji
vo di ka ogrom nim (sve ve }im) de fi ci ti ma sna ge i
ener gi je. U tom slu ~a ju bi to kom ce le go di ne bio po -
tre ban uvoz elek tri~ ne ener gi je, dok bi u zim skom

pe ri o du si gur no bi le neo p hod ne i re duk ci je po tro -
{nje.

Da bi se pred u pre dio ova ko ne po vo ljan raz voj
do ga |a ja neo p hod no je od mah po ~e ti pri me nu me ra 
za ra ci o na li za ci ju po tro {nje i po ve }a ti ce ne elek -
tri~ ne ener gi je do ni voa po treb nog za ko rekt no
spro vo |e nje re mo na ta. Pr vi zna ~aj ni re zul ta ti u
sma nje nju de fi ci ta sna ge i ener gi je po sti gli bi se ve}
2002. go di ne. Pot pu no eli mi ni sa nje de fi ci ta ni je re -
al no o~e ki va ti pre 2005. go di ne, od no sno pre ne go
{to pr vi agre gat u TE Ko lu ba ra B bu de pu {ten u po -
gon.

Pre ma to me, ra ci o na li za ci ja po tro {nje, bo lje
odr ̀ a va nje i re vi ta li za ci ja po sto je }ih obje ka ta i iz -
grad nja TE Ko lu ba ra B mo gu se ozna ~i ti kao ap so -
lut ni pri o ri te ti pred sto je }eg pe ri o da.
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