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Dragan P. Popovi¢

Generalizovani model ucCesCa generatora
u proracunima prenosnih mogucnosti
elektroenergetskih interkonekcija

Originalni nau¢ni rad
UDK: 621.3.05; 621.313.52

Rezime:

U radu se izlazu razliciti modeli angaZovanja generatora tokom proracuna granicnih prenosnih mo-
gucnosti elektroenergetskih interkonekcija. Evaluacija ovih modela je izvrSena na primerima automatizo-
vanog proracuna granicnih prenosnih mogucnosti u okviru druge UCTE sinhrone zone. Ona je omogucila
izbor generalne forme modela ucesca generatora, koja je najpovoljnija sa aspekta realne pogonske prakse
u novim uslovima liberalizovanog trZista elektricne energije.

Kljucéne reci: generator, generalizovani model, uce§ée, prenosne moguénosti, automatizacija proracuna,
druga UCTE sinhrona zona

Abstract:

GENERALIZED MODEL OF GENERATOR PARTICIPATION
IN TRANSMISSION CAPACITY ASSESSMENTS OF ELECTRIC POWER INTERCONNECTION

The paper deals with different generator participation models during the transmission capacity asses-
sments of electric power interconnection. Evaluation of these models is made on the example of automatic
cross-border transmission capacity calculation in the condition of the second UCTE synchronous zone. This
evaluation enabled the choice of the general form of participation model, which is the most convenient one
regarding the real operational practice in new conditions of liberalized electricity markets.

Key words: generator, generalized model, participation,
second UCTE synchronous zone

transmission capacity, automatic calculation,

1. UVOD novih metodoloskih i praktiénih aspekata koje je
unela ova problematika, a naro¢ito u kontekstu novih

Siroj javnosti, i to ne samo stru¢noj, ve¢ su do- | zahteva i izazova u planiranju, eksploataciji i uprav-

bro poznati relevantni sadrzaji i izazovi vezani za
procese liberalizacije trzista elektri¢ne energije i re-
strukturiranja elektroprivrednih kompanija. O tome
najbolje govori izuzetno veliki broj uradenih studija
i publikovanih radova, naro¢ito poslednjih godina, a
koje nije moguce citirati u raspoloZivom prostoru
ovoga rada. Oni su se bavili veoma §irokim spektrom

Prof. dr Dragan P. Popovi¢, naucni savetnik Instituta ,, Nikola Tesla”,
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ljanju EES-a. Pomenute ¢injenice autorima novih ra-
dova iz ove oblasti znatno olakSavaju pisanje uvod-
nih delova, omogucujuéi im da se neposredno kon-
centri$u na osnovni cilj i1 sadrzaj samoga rada.

Ovaj rad bavi se jednim veoma znacajnim seg-
mentom proracuna grani¢nih prenosnih moguénosti
elektroenergetskih interkonekcija (u daljem tekstu
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za ovaj pojam Kkoristice se oznaka NTC (Net Tran-
sfer Capacity)[1]). Taj segment se odnosi na izbor
generatora i sam nacin njihovog angazovanja tokom
odvijanja ovih prorac¢una. Njegovo pisanje podstak-
nuto je studijom koja se radi za potrebe Elektropri-
vrede Srbije (EPS), ¢iji je naziv ,, Razvoj i prakticna
primena racunarskog programa za automatizovan
proracun prenosnih mogucnosti elektroenergetskih
interkonekcija”. Imajuéi u vidu nespornu ¢injenicu
da na rezultate proracuna NTC-a veliki i neposredni
uticaj imaju, kako nacin izbora generatora i njihovih
prioriteta, odnosno redosleda njihovog angaZovanja,
tako i sam nacin njihovog u¢es¢a u izabranom dis-
kretnom koraku promene totala razmene izmedu
EES-a od interesa, tom pitanju morala je da se po-
sveti posebna paznja u realizaciji pomenute studije,
odnosno odgovarajuceg racunarskog programa. Ta-
kode, pri tome imala se i u vidu zahtevana visoka
ta¢nost proracuna NTC-a, kada se oni rade za krace
vremenske horizonte (na primer, na nedeljnom ni-
vou, a posebno za dan unapred - Day Ahead [2]).

U ovom radu najpre se u kra¢im crtama daju
globalni aspekti proracuna prenosnih kapaciteta, ko-
ji u potpunosti respektuju aktuelnu praksu, zahteve i
standarde ETSO ( European Transmission System
Operators)[1,2,3].

Zatim, daje se prikaz modela u¢esca generatora
tokom prora¢una NTC-a, uobi¢ajeno kori§¢enih od
strane ETSO [2], kao i prikaz drugih moguc¢ih mo-
dela uceica.

Dalje, izvr$ena je evaluacija navedenih modela
na primeru proracuna NTC-a u okviru realne inter-
konekcije, odnosno druge UCTE sinhrone zone.

Sprovedena evaluacija je omogudila formiranje
takvog modela u¢es$ca generatora, ( a koji je nastao kao
rezultat saradnje Narucioca (EPS) i Obradivaca (Insti-
tut ,,Nikola Tesla”) prethodno pomenute studije), ¢ija
generalna forma omogucuje jednostavno modelovanje
niza prethodno prikazanih modela i njihovih kombina-
cija. Ujedno, karakteristike predloZenog modela obez-
beduju da se na veoma jednostavan na¢in mogu da
,preslikaju’ razli¢ite pogonske situacije, vezane za uo-
bi¢ajene ,,vozne redove” izvora u uslovima otvorenog
trzista elektriéne energije. Time rezultati proracuna
NTC-a dobijaju na Zeljenoj ta¢nosti.

Ovaj razvijeni generalizovani model je inkorpo-
riran u programsku celinu za automatski prora¢un
NTC-a, ¢ime je, uz pomenutu visoku realnost i tac-
nost dobijenih rezultata, omogucena i velika brzina i
efikasnost njihovog odvijanja.

2. GLOBALNI ASPEKTI PRORACUNA
PRENOSNIH KAPACITETA

U ovom poglavlju, kao $to je to vec bilo re¢eno
u uvodnom izlaganju, u najkra¢im crtama bice reci
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samo o globalnim aspektima prora¢una prenosnih
mogucnosti elektroenergetskih interkonekcija, sa-
glasno aktuelnoj praksi asocijacije ETSO, uz napo-
menu da se relevantni aspekti ove problematike mo-
gu da nadu i u referencama [1 - 6].

U cilju upoznavanja samo sa globalnim aspek-
tima prorac¢una NTC-a, posluZi¢e Prilog ovoga rada,
iz koga mogu da se jasno uoc¢e mesto, uloga, znacaj
i funkcija kljuéne preokupacije ovoga rada wucesce
generatora tokom prorvacuna NTC-a.

U pomenutom Prilogu daje se blok dijagram to-
ka prora¢una NTC-a izmedu EES-a A i B, u sluc¢aju
da prorac¢un vr$i TSO (Transmission System Opera-
tor) EES-a A, saglasno praksi ETSO, uz napomenu
da je ovaj blok dijagram direktno preuzet iz doku-
menta [2].

Proracun startuje od uzajamno usaglasenog po-
laznog stacionarnog stanja (tzv. baznog stanja), od-
nosno od prorac¢una tokova snaga u stanju u kome
moze da postoji i odgovarajuca razmena izmedu si-
stema od interesa (BCE = Base Case Exchange).

Zatim, za izabrani diskretni korak promene raz-
mene (uobic¢ajena vrednost ovoga koraka iznosi 50
MW), vrii se korekcija snaga generatora za taj iz-
nos. U sistemu koji izvozi (A), vrsi se povecanje, a
u sistemu koji uvozi (B), smanjenje snage generato-
ra. Prora¢un NTC-a se nastavlja sve dok ne nastupi
jedna od sledec¢ih situacija :

— Narus$en kriterijum sigurnosti u EES A;

— Narus$en kriterijum sigurnosti u EES B, koji je to i
potvrdio;

— Iscrpljene moguénosti za dalje ,,podizanje” snage
u EES A.

Tada se smatra da je ve¢ dostignut graniéni pre-
nosni kapacitet za razmatrano stanje EES-a A i B.
Rec je o veli¢ini ukupnog prenosnog kapaciteta TTC
(Total Transfer Capacity), koja se izrazava na slede-
¢inacin [2]:

TTC=BCE+DE=NTC+TRM (D)

Veli¢ina DE predstavlja iznos ukupne dodatne
razmene (u odnosu na razmenu u baznom stanju
BCE, ako je ona postojala), koja jo§ uvek nije ugro-
zila zadate kriterijume s1gurnost1 Dakle, ova dodat-
narazmena DFE brojno je jednaka iznosu realizovane
ukupne korekcije snaga generatora ( u EES koji iz-
vozi, to je poveéanje snage, a u EES koji uvozi, to je
smanjenje snage), odnosno re¢ je o prethodno uve-
denom pojmu - participacija generatora tokom pro-
racuna NTC-a.

Dalje, po kvantifikaciji granice pouzdanosti
prenosa TRM (Transmission Reliability Margin
[1,2]), $to inace spada u jedan od najdelikatnijih seg-
menata prorac¢una NTC-a, dolazi se, saglasno relaci-
ji (1), do trazenog iznosa neto prenosnog kapaciteta
NTC-a, na sledeéi, evidentan nacin:

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2003.



NTC=BCE+DE-TRM ()
Dakle, jedno od sustinskih pitanja vezanih za
prorac¢un NTC-a je kako izvrsiti adekvatan izbor
kako samih generatora, tako i redosleda i na¢ina
njihove uceS¢a u usvojenom diskretnom koraku
promene razmene, $to je i glavna preokupacija ovo-
ga rada. Pri tome ne treba posebno da se naglasava
opste poznata ¢injenica o velikom i neposrednom
uticaju ovoga izbora na tokove snaga, odnosno na
grani¢ne vrednosti prenosnih kapaciteta, koji se utvr-
duju. Naredna poglavlja bave se ovim pitanjem.

3. MODELI UCESCA .
GENERATORA U PRORACUNIMA
PRENOSNIH KAPACITETA

U referenci [2] navode se modeli u¢esca (pove-
¢anje/smanjenje snage) generatora tokom proracuna
NTC-a koji se preporu¢uju, odnosno primenjuju u
praksi ETSO. Ti modeli su sledeci :

— Proporcionalno povecanje/smanjenje snage. (Na
primer, faktor na bazi koga se vr$i distribucija po-
vecanja/smanjenja snaga generatora u posmatra-
nom EES (ili regulacionoj oblasti), odreduje se na
bazi odnosa snage angazovanja pojedinog genera-
tora u tzv. baznom stanju i ukupne snage angazo-
vanja generatora u posmatranom EES) (model a);

— Povecanje/smanjenje snage na bazi prethodno
utvrdenih pravila ponaSanja generatora. (Na pri-
mer, faktor preko koga se vrsi distribucija pove-
¢anja/smanjenja snage u posmatranoj regulacionoj
oblasti uzima u obzir uobi¢ajeni model ,,0dziva”
generatora, za razli¢ite nivoe potros$nje (model b);

— Poveéanje/smanjenje snaga na bazi op$te poznatih
vrednosnih pravila (,,merit order’[2]). Na primer,
kad god se primenjuje ekonomski dispecing, po-
vecanje/smanjenje snaga generatora bi trebalo da
se odvija saglasno utvrdenim vrednosnim pravili-
ma (model c).

Naravno, u svim ovim prilazima neophodno je
da se striktno respektuju pogonsko-tehni¢ka ograni-
¢enja za svaki generator, kao i njihovi odgovarajuéi
tehnicki limiti (maksimalna/minimalna snaga, opti-
malno kori$¢enje elektrane, saglasno raspoloZivosti
vode ili uglja). Ujedno, potrebno je napomenuti da
je izbor jedne od pomenutih mogucnosti ili njihovih
kombinacija u domenu odgovornosti svakog TSO
koji u€estvuje u prorac¢unu NTC-a, ali uz obavezu
davanja potrebnog objasnjenja drugim TSO.

Uz prethodno date modele uce$¢a generatora,
uvr$céeni su i sledeci modeli, za koje takode vaze po-
menuta pogonsko-tehni¢ka ogranicenja:

— Povecanje/smanjenje snage proporcionalno nomi-
nalnim prividnim snagama generatora koji uce-
stvuju u proracunu NTC-a (model d);
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— Povecanje/smanjenje snage proporcionalno una-
pred datim participacionim faktorima (model e);
— Povecanje/smanjenje snage proporcionalno aktu-
elnim vrednostima rotacione rezerve generatora

koji u€estvuju u proracunu NTC-a (model f);

U svim prethodno pomenutim modelima uces-
¢a ((a)-(f)), naponske reference generatora ostaju
nepromenjene tokom proracuna NTC-a, odnosno
zadrZavaju se njihove vrednosti iz polaznog tzv. ba-
znog stanja.

4. EVALUACIJA PRIKAZANIH MODELA
NA PRIMERU DRUGE UCTE
SINHRONE ZONE

Evaluacija prethodno izloZenih modela ucesca
generatora izvrSena je na primerima prorauna
NTC-a u okviru realne elektroenergetske interko-
nekcije na prostorima Balkana, koju sacinjavaju
EES Srbije i Crne Gore, dela Republike Srpske, Ru-
munije, Bugarske, Makedonije, Gr¢ke i Albanije
(druga UCTE sinhrona zona). Modelovane su kom-
pletne mreze 400 i 220 kV u svim pomenutim EES,
osim u EES Gr¢ke, gde su kompletno modelovane
mreze 400 i 150 kV samo u njegovom severnom de-
lu (a ostatak je predstavljen preko ekvivalenata War-
dovog tipa, dobijenog od gréke elektroprivrede).

Proracuni su vreni unapredenom verzijom ra-
¢unarskog programa STATIC (u kojoj je omogucen
automatizovan proracun prenosnih mogucénosti),
realizovanoj tokom rada na studiji, pomenutoj u
uvodu ovoga rada.

Inace, osnovni metodoloski i prakti¢ni aspekti
analiza statiCke sigurnosti vec su detaljno bili izloZzeni
u studiji [7] (njenom aneksu [8]) i korisni¢kom upu-
stvu [9], a dalja unapredenja ove metodologije i ratu-
narskog programa, u studiji [10]. Takode, relevantni
metodoloski 1 prakti¢ni aspekti razvijene metodologi-
je bili su predmet paznje radova[11- 13], a njena dalja
unapredenja, predmet paZnje radova [14,15].

Ova unapredena verzija programa STATIC, ko-
ja vrsi automatizovani proracun NTC-a, pruza kori-
sniku sledece Cetiri opcije primene:

— Prognoza zaguS$enja (congestion forecast) I - odre-
divanje samo tokova snaga u tzv. baznom stanju
(uz veoma $iroku dijagnostiku vezanu za ta¢nost i
harmonizaciju relevantnih ulaznih podataka);

— Prognoza zaguS$enja II - odredivanje tokova snaga
u tzv. baznom stanju i obavljanje analiza sigurno-
sti za to stanje;

— Automatizovani proracun NTC-a, za fazu plani-
ranja-,,planning” (na godi$njem nivou);

— Automatizovani prorac¢un NTC-a, za fazu dodelje-
nog kapaciteta-,,allocated” (na mese¢nom, sed-
mi¢nom i dnevnom nivou).



Dalje, postoje slede¢e opcije izbora, odnosno
formiranja liste poremecaja, za potrebe analiza si-
gurnosti :

— Samo ispadi generatora;

— Samo ispadi elemenata (transformatora i daleko-
voda);

— Kombinovani ispadi (generatora i elemenata);

— Automatsko formiranje liste poremecaja, i to u si-
stemima od interesa (odnosno u sistemima izmedu
kojih se odreduje NTC);

— Simultana promena ukupne snage potrosaca u raz-

matranoj interkonekciji.

Zatim, postoje slede¢e dve opcije za izbor refe-
rentnog stanja, od koga startuje automatizovan pro-
racun NTC-a:

— Prva opcija se odnosi na stanje bez medusob-
nih razmena u baznom stanju;

— Druga opcija, kada te razmene postoje, odno-
sno kada se one specificiraju u okviru ulaznih poda-
taka (ve¢ pomenuta BCE - razmena u baznom sta-
nju).

Potrebno je napomenuti da ¢e mnogo vise deta-
lja o0 svim relevantnim aspektima automatizovanog
proracuna NTC-a biti dato u posebnim radovima,
koji su u pripremi, a u kojima ce to biti klju¢na pre-
okupacija. U ovom radu je navedeno, u kraé¢im crta-
ma, samo ono §to je relevantno da se, u okviru veli-
ke i sadrzajne celine koju ¢ini proraéun NTC-a, ja-
snije sagledaju mesto, uloga i zna¢aj u njemu treti-
rane problematike, vezane za participaciju generato-
ra tokom ovih proracuna.

Sprovedeni proracuni NTC-a u okviru druge
UCTE sinhrone zone su pokazali najpre da modeli
uceséa generatora, koji ne vode rauna o realnim po-
jedina¢nim mogucnostima generatora u EES koji iz-
vozi (naravno, re¢ je o aktuelnim veli¢inama rotaci-
one rezerve), nemaju potrebnu fleksibilnost koju
zahtevaju ovi prorac¢uni. To se u prvom redu odnosi
na modele aid.

U modelu aparticipacioni factor je srazmeran
ucescu toga generatora u ukupnoj proizvodnji po-
smatrane regulacione oblasti. Dakle, u njegovom
koncipiranju ne vodi se ra¢una o raspoloZivoj rotaci-
onoj rezervi. Stoga nisu bili retki slucajevi u praksi,
da se prorac¢un NTC-a zaustavlja (nepotrebno), jer u
datom diskretnom koraku promene razmene nema
potrebne snage u pojedinim generatorima, saglasno
kriterijumu ucesca. To je neposredna posledica ¢inje-
nice da generatori koji su najvise ucestvovali u pro-
izvodnji u polaznom, tzv. baznom stanju (a time sve-
li rotacionu rezervu na skromniji nivo) nemaju vise
mogucnosti za dalje povecanje snage, koliko je to
zahtevala relativno visoka vrednost njima dodelje-
nog participacionog faktora. Prethodno izneto, nepo-
sredno sledi iz iskustava, ste¢enih kod konkretnih

proracuna NTC-a na pomenutom praktiénom prime-
ru druge UCTE sinhrone zone.

Sli¢no je i sa modelom d (participacija sra-
zmerna nominalnoj prividnoj snazi generatora, a da
se pri tome nije vodilo racuna o aktuelnoj rotacionoj
rezervi). I tada nisu bili retki slu¢ajevi da se prora-
¢un NTC-a zaustavlja (takode nepotrebno, jer u EES
koji izvozi, gledano u celini, ima jo§ rezerve snage
na raspolaganju). Dakle, i u ovom sluc¢aju to je po-
sledica nedostatka potrebne snage u onim generato-
rima, koji su zbog svoje relativno velike prividne
snage, dakle i visoke vrednosti participacionog fak-
tora (a imali su srazmerno malu rotacionu rezervu),
morali da daju viSe snage nego §to su mogli.

Za razliku od modela ai d, kod kojih se parti-
cipacioni faktori sra¢unavaju na jasan, odnosno eks-
plicitan na¢in, u modelima b, c i e, ovi faktori se
formiraju na posredan nacin, uglavnom empirijski.
Oni mogu da budu dovoljno fleksibilni sa aspekta
potreba efikasnog prora¢una NTC-a (i to ne samo
automatizovanog), samo ukoliko se pri njihovom
formiranju u velikoj meri respektuje i aktuelna rota-
ciona rezerva generatora. Medutim, to unosi odgo-
varajuée prakti¢ne poteskoce kod njihovog formi-
ranja, svojstvene kod svih modela koji su bazirani
na multi- kriterijumskom prilazu. To su nedvosmi-
sleno potvrdili konkretni proraéuni NTC-a na pri-
meru druge UCTE sinhrone zone.

Takode, ovi proracuni su pokazali da ubedljivo
najvecu jednostavnost, fleksibilnost, dakle i efika-
snost ima model uc¢eséa f(povecanje/smanjenje sna-
ge proporcionalno aktuelnim vrednostima rotacione
rezerve generatora koji ucestvuju u prora¢unu NTC-
a). To i ne iznenaduje, jer u ovom modelu participa-
cija pojedinog generatora neposredno zavisi od
vrednosti njegove rotacione rezerve, koja se stalno
preradunava tokom proracuna NTC-a. Stoga, u
ovom modelu u¢escéa, prora¢un NTC-a se zaustavlja
(naravno, ako u prethodnom koraku proracuna nije
bio narusen kriterijum sigurnosti) samo tada, kada
stvarno bude iscrpljena sva rotaciona rezerva kod
izabranih generatora na nivou EES-a ( ili regulacio-
ne oblasti), koji izvozi.

U prethodnom tekstu, teZiste je bilo dato mode-
lima uc¢e$c¢a generatora u slucaju izvoza. Medutim,
to ne znaci da izbor liste generatora, njihovog prio-
riteta i nacina njihove uc¢e$céa u slucaju uvoza ima
manji prakti¢an znacaj. To samo znaci da je, po pra-
vilu, problem izbora liste generatora i nacina njiho-
ve uceSca moguce lakSe i jednostavnije reSavati u
ovom drugom slucaju (uvoza), §to je praksa i potvr-
dila.

Prethodno koncizno izlozena iskustva kod eva-
luacije razli¢itih modela uceSc¢a generatora, ste¢ena
na primeru realne interkonekcije, kao i stecena dru-
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ga domaca iskustva [16], omoguéila su formiranje
jednog takvog modela uc¢e$éa generatora, ¢ija gene-
ralna forma jednostavno obezbeduje, kako formi-
ranje nekih od prethodno datih modela ili njihovih
kombinacija, tako i njegovo fleksibilno prilagoda-
vanje novim zahtevima koje unosi liberalizacija trzi-
Sta elektri¢ne energije. O tome, u narednom poglav-
lju.

5. FORMIRANJE GENERALNE FORME
MODELA UCESCA GENERATORA U PRO-
RACUNIMA NTC-a

Prethodno ste¢ena prakti¢na iskustva sa razma-
tranim razli¢itim modelima uce$¢a generatora to-
kom prorac¢una NTC-a, kao i §iroka diskusija koja je
vodena izmedu Narucioca i Obradivaca studije, po-
menute u uvodu ovoga rada, omogucili su formiran-
je generalne forme ovog modela, koja ¢e unajvecoj
meri da simultano udovolji slede¢im zahtevima :

1. U pogledu formiranja liste generatora koji ée
ucestvovati u prora¢unu NTC-a, maksimalno re-
spektovati realne mogucnosti EES-a (odnosno re-
gulacionih oblasti) izmedu kojih se odreduje
NTC.

2. S obzirom na to da je re¢ o utvrdivanju granic¢nih
prenosnih mogucnosti, u ovoj listi generatora
trebalo bi da se nalaze i generatori koji nisu anga-
Zovani u tzv. baznom stanju. Oni se, po ukazanoj
potrebi (iscrpljenja rezerva kod generatora anga-
zovanih u tzv. baznom stanju, a da jo$ nije doslo
do naru$avanja zadatog kriterijuma sigurnosti),
mogu naknadno da se ukljuce tokom kontinual-
nog odvijanja proracuna NTC-a.

3. U pogledu redosleda dopunskog angaZovanja
agregata u odnosu na tzv. bazno stanje, respekto-
vati kriterijum ekonomicnosti, $to neposredno
sledi iz uslova konkurencije ponudenih cena pro-
izvedene elektri¢ne energije, a koji je (uslov kon-
kurencije) imperativ otvorenog trzista elektri¢ne
energije.

4. Kod izbora participacionih faktora, trebalo bi da
se maksimalno uvaZe realne proizvodne mogu¢-
nosti angazovanih generatora (posebno u EES ko-
ji izvozi) u cilju nesmetanog i kontinualnog (au-
tomatizovanog) obavljanja prorac¢una NTC-a .

5. Zatim, potrebno je imati u vidu i vremenski hori-
zont za koji se rade prora¢uni NTC-a (faza plan-
ning (na godi$njem nivou), u kojoj se daju indi-
kativne, ali neobavezujuée vrednosti za NTC ili
faza allocation ( na nivou meseca, nedelje i da-
na), za koju se moraju dati precizniji rezultati pro-
racuna, kako bi oni bili validni za dalje komerci-
jalne transakcije).
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6. Dalje, potrebno je da formirani model ima potreb-
nu jednostavnost, ali i fleksibilnost u pogledu mo-
gucnosti uvazavanja razli¢itih modela i njihovih
kombinacija, odnosno potrebno je da formirani
model ima zahtevanu generalnu formu.

7. Takode, potrebno je da se omoguéi njegovo jed-
nostavno algoritmovanje i $to je jo§ vaznije, nje-
govo efikasno inkorporiranje (dakle, bez poseb-
nih numeri¢kih problema) u programsku celinu za
automatizovani prora¢un prenosnih moguénosti
elektroenergetskih interkonekcija.

Kad je u pitanju formiranje liste generatora, ka-
ko tzv. ,,aktivne” liste (zahtev br. 1), tako i tzv. ,,pa-
sivne” (zahtev br. 2), najjednostavnije reSenje je bi-
lo da se formira jedinstvena lista u kojoj se nalaze
svi generatori, ali sa jasnom indikacijom najpre, o
tome koji od angazovanih generatora ucestvuje u
proracunu NTC-a. (,,aktivna” lista). Takva jasna in-
dikacija daje se i generatorima koji se ne nalaze u
pogonu u tzv. baznom stanju(,,pasivna’ lista), ali po
ukazanoj potrebi mogu da se naknadno ukljuce u
proracun (iscrpljena rezerva u do tada angazovanim
generatorima, ali u prethodnom koraku prora¢una
nije bio narusen kriterijum sigurnosti), kao i genera-
torima koji nisu u pogonu i na koje se ne ra¢una da
,uskote” u proratun NTC-a.

Sto se ti¢e redosleda dopunskog angazovanja
generatora u odnosu na polazno stacionarno stanje
(zahtev br. 3), kao 1 redosleda generatora koji su u
,pripremi”, uvedeni su odgovaraju¢i indikatori, koji
mogu da se neposredno spregnu sa cenom proizve-
denog kWh, koja se nudi na otvorenom trzistu elek-
tricne energije.

U realizaciji postavljenih ciljeva, najlakse je bio
ostvaren zahtev br. 4 (izbor adekvatnog participaci-
onog faktora), s obzirom na prethodno stecena prak-
ti¢na iskustva na primeru realne interkonekcije, ko-
ja su pokazala da ubedljivo najveéu jednostavnost,
realnost, potrebnu fleksibilnost, dakle i zahtevanu
efikasnost ima model uceséa f (povecanje/smanjen-
je snage proporcionalno aktuelnim vrednostima ro-
tacione rezerve generatora koji ucestvuju u proracu-
nu NTC-a).

U ovom modelu, participacija pojedinog gene-
ratora neposredno zavisi od vrednosti njegove rota-
cione rezerve, koja se stalno preracunava tokom
prora¢una NTC-a, kao i ukupna rotaciona rezerva
generatora koji u tome ucestvuju. Konsekventno re-
¢enom, aktivna snaga generatora u EES od interesa
(ili regulacionih oblasti), tokom ovog proracuna,
menja se na sledeéi nacin :

n NGA

P,=Po=  {[(Pei-Pig-1))/  (Pei-Pi-1))] DRAZ} (3)
k1 il

uz striktno respektovanje sledecih ogranicenja:



P, mini EP i EP maxri (4)
gde je :

P,; - aktivna snaga i-tog generatora u n-tom koraku
prorac¢una NTC-a;

P ; - aktivna snaga i-tog generatora u polaznom us-
taljenom stanju (tzv. baznom stanju);

k - broja¢ koraka prora¢una NTC-a;

P,; - ekstremne, odnosno grani¢ne vrednosti aktivne
snage i-tog generatora. Za generatore u EES
koji izvozi, to je raspoloZiva maksimalna aktiv-
na snaga mari (upotrebljen je termin ,,raspolo-
7iva”, jer je u pitanju korigovana vrednost
stvarne maksimalne aktivne snage P,,,,; za iz-
nos unapred zadate rezerve - na primer 2 % od
stvarne maksimalne snage). Za generatore u
EES koji uvozi, to je P,,;,; - minimalna aktivna
snaga;

NGA - ukupan broj angazovanih generatora (u da-
tom EES ili regulacionoj oblasti) koji uce-
stvuju u prora¢unu NTC-a;

DRAZ - diskretni korak promene totala razmene iz-

medu EES-a, za koje se odreduje NTC (kao
§to je vec receno, uobicajena vrednost ovo-
ga koraka iznosi 50 MW).

U datoj relaciji (3), koja se rekurentno prime-
njuje tokom prora¢una NTC-a, znak ,,+ vaZi za ge-
neratore u EES koji izvozi (povecanje snage), a znak
- vazi za generatore u EES koji uvozi (smanjenje
snage).

U pogledu potrebe za respektovanjem vremen-
skog horizonta za koji se rade proracuni NTC-a
(zahtev br. 5), tu se u u prvom redu vodilo racuna o
samoj prirodi i cilju proracuna, a samim tim i o zah-
tevanoj ta¢nosti dobijenih rezultata.

U prora¢unima koji se obavljaju na godisnjem
nivou (faza planning), daju se indikativne, ali neo-
bavezujucée vrednosti za NTC. Dakle, u ovim uslovi-
ma ne zahteva se posebno visoka ta¢nost dobijenih
rezultata.

Medutim, u tzv. fazi allocation, koja se radi na
nivou meseca, nedelje i dana, logi¢no je da se zahte-
vaju precizniji rezultati proracuna, kako bi oni bili
validni za dalje komercijalne transakcije. U prethod-
nom izlaganju receno je da u svim pomenutim mo-
delima ucescéa ((a)-(f)), naponske reference genera-
tora ostaju nepromenjene tokom proracuna NTC-a,
odnosno zadrZzavaju se njihove vrednosti iz pola-
znog tzv. baznog stanja.

Medutim, pitanje je koliko to odgovara realnoj
pogonskoj praksi? Naime, poznato je iz prakse, da
kada generator povecava svoju aktivnu snagu, da se
tada takode povecava i njegova naponska referenca,
a kod snizenja snage, sniZzava se i njegova naponska
referenca. Dakle, neophodno je da se na odgovaraju-
¢i nacin valorizuje ono $to se deSava u realnom po-
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gonu, odnosno da se dode i do realnijih tokova reak-

tivnih snaga, a time do pouzdanijih indikacija za

(ne)narusavanje zadatih ograni¢enja u analizama si-

gurnosti.

U tom cilju, uvedena je moguc¢nost korekcije
naponskih referenci angaZovanih generatora tokom
prorac¢una NTC-a, saglasno prirodi i veli¢ini prome-
ne aktivne snage, na slede¢i nadin:

Va=Vox {{Pg - Pu-1) ! Pyl Ve Vet 5)

k1

uz uvazavanje sledecih ogranicenja:

Voin € VE Vi (6)
gde je :

V,, - naponska referenca generatora u n-tom koraku

proracuna NTC-a;

V, - naponska referenca generatora u polaznom us-

taljenom stanju ;

V, - ekstremne, odnosno grani¢ne vrednosti napona

generatora. Za generatore u EES koji izvozi, to

Jje maksimalna vrednost napona V', , a za gene-

ratore u EES koji uvozi, to je minimalna vred-

nost napona V,,;,.

U datoj relaciji (5), koja se takode rekurentno
primenjuje kao 1 relacua (3) tokom proracuna NTC-
a, znak ,,+~ vaZi za generatore u EES koji izvozi
(povecéanje naponske reference generatora), a znak
.- vaZi za generatore u EES koji uvozi (smanjenje
naponske reference).

U pogledu postavljenih zahteva, najveci izazovi
su bili kod realizacije zahteva br. 6 (generalna for-
ma modela) i zahteva br. 7 (lako algoritmovanje i
inkorporiranje u programsku celinu za automato-
zovani proracun NTC-a, a da to bude bez ikakvih
numerickih problema). Ovi zahtevi su ostvareni na
sledeci nacin:

— Svakom generatoru su asocirana po dva indikato-
ra, koji definiSu njihove prioritete angazovanja to-
kom prorac¢una NTC-a. Prvi indikator se odnosi na
sluc¢ajeve kada EES u kome se oni nalaze izvozi, a
drugi indikator, na slu¢ajeve uvoza.

— U slucaju izvoza, za generatore koji se nalaze u
pogonu u polaznom stanju (tzv. baznom stanju)
ovi indikatori prioriteta mogu da se kre¢u od 1 do
50 (na primer, saglasno ceni proizvedenog kWh
elektri¢ne energije, naravno poc¢evsi od najmanje
njene vrednosti).

— Redosled njihovog dopunskog angazovanja, odno-
sno podizanja njihove aktivne snage vrsi se sagla-
sno vrednostima ovih indikatora (od 1 pa na da-
lje). Dakle, generatori se sukcesivno dopunski an-
gazuju jedan za drugim shodno definisanom prio-
ritetu.

— Prelazak na narednu grupu vrsi se kada generatori
prethodnog prioriteta dostignu unapred definisani
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limit aktivne snage (koji ne mora da bude stvarna
maksimalna aktivna snaga, ako se Zeli obezbede-
nje odgovarajuce rotacione rezerve).

— Za generatore koji nisu bili u pogonu u polaznom
stanju, a predvidena je, po ukazanoj potrebi, mo-
gucénost za njihovo eventualno naknadno angazo-
vanje tokom prora¢una NTC-a, indikatori priorite-
ta se krecu od 51 do 99.

— Generatori koji ne u¢estvuju u prora¢unu (kako u
slu¢aju izvoza, tako u sluéaju uvoza), a nalaze se
u pogonu (na primer regulacione elektrane - jer je
neophodno da se obezbedi, uz rotacionu i odgova-
rajucu regulacionu rezervu), imaju indikator 100.

— Generatori koji nisu bili u pogonu i za koje se uop-
Ste ne planira da se naknadno angaZuju, imaju
vrednost indikatora ve¢u od 100.

— Indikatori prioriteta za slu¢aj uvoza krecu se od 1
do 50, saglasno kojima je definisan redosled nji-
hovog angaZovanja u ,,obaranju” snage (na primer,
saglasno ceni proizvedenog kWh elektri¢ne ener-
gije, naravno pocevsi od najvece njene vrednosti -
dakle, obrnuta logika u odnosu na slu¢aj uvoza).

— Unutar grupe generatora koji imaju isti prioritet
(pojedina grupa moze da ima samo jedan genera-
tor), bilo da je slu¢aj izvoza ili uvoza, odgovaraju-
¢i iznos promene snage (diskretna promena totala
razmene izmedu EES-a za koje se odreduje NTC)
se raspodeljuje proporcionalno aktuelnoj vredno-
sti pojedina¢ne rotacione rezerve svakog genera-
tora (model ucesca f).

— Generatori koji nisu bili u pogonu u polaznom
stanju, a predvideni su, po ukazanoj potrebi, za
eventualno naknadno angazovanje tokom proracu-
na NTC-a, prisutni su (zajedno sa svojim blok
transformatorima) u polaznoj matrici admitansi
razmatrane interkonekcije, ali samo topoloski, sa
vrednostima parametara (veStacki uvedenih), koje
,,govore” da oni nisu tada u pogonu.

— U momentima njihovog ukljucenja (iscrpljenja re-
zervi kod svih generatora koji su bili angazovani u
tzv. baznom stanju, a da jo$ nije doslo do narusa-
vanja zadatog kriterijuma sigurnosti), vr$e se po-
trebne korekcije odgovarajucih elemenata matrice
admitansi koje respektuju ¢injenicu njihovog
ukljucenja.

— Takode, vrse se i odgovarajuée korekcije subma-
trica koeficijenata (kao i njihova dvojna trougaona
faktorizacija) sistema raspregnutih jednacina, me-
rodavnih za odredivanje tokova snaga u karakteri-
sti¢nim postdinamickim kvazistacionarnim stanji-
ma [8,12].

— Izvr$eno je dalje unapredenje i modifikovanje ra-
Cunarskog programa STATIC [7,9], u kontekstu
prethodno navedenog, a da ve¢ poznata i provere-
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na svojstva njegove visoke numericke efikasnosti
nisu bila ugrozena.
Na taj nacin, realizacijom navedenih zahteva od

1 do 7, na prethodno opisani nacin, doslo se do Ze-

ljene generalne forme modela u¢e$ca generatora to-

kom prora¢una NTC-a. Da je u pitanju stvarno nje-
gova generalna forma, iz koje moZe da proizade

niz pojedina¢nih modela i njihovih kombinacija, a

koja istovremeno mozZe da udovolji i zahtevima

otvorenog trzista elektri¢ne energije, govori sledece:

— Formalno su uklju¢eni svi generatori koji se nala-
ze u razmatranoj interkonekciji, odnosno u pitanju
je jedinstvena njihova osnovna baza podataka. 1z
nje se na veoma fleksibilan na¢in ,,uzimaju” samo
generatori koji ucestvuju od pocetka prorauna
NTC-a, kao i generatori koji ¢e se eventualno na-
knadno, po ukazanoj potrebi, ukljucivati tokom
odvijanja ovih proracuna.

— Generatori koji nisu bili u pogonu u polaznom
stanju, a predvidena su za eventualno angazovanje
tokom prora¢una NTC-a, prisutni su u polaznoj
matrici admitansi razmatrane interkonekcije, ali
samo topoloski. Dakle, i ovde je u pitanju osobina
jedinstvenosti, jer se topoloska struktura ove ma-
trice ne menja tokom proracuna.

— Kada prorac¢uni NTC-a zahtevaju njhovo ukljuci-
vanje, vr$e se samo korekcije odgovarajucih ele-
menata ve¢ formirane matrice admitansi, koje re-
spektuju ¢injenicu njihovog ukljucenja. Takode,
vrse se i odgovarajuée korekcije submatrica koefi-
cijenata (kao i njihova dvojna trougaona faktoriza-
cija).

— Time ni na koji na¢in nije ugrozena ve¢ poznata i
dokazana visoka numeri¢ka efikasnost re$avanja
sistema raspregnutih jedna¢ina, merodavnih za
odredivanje tokova snaga u karakteristi¢nim post-
dinamickim kvazistacionarnim stanjima analizira-
ne interkonekcije.

— Odgovaraju¢im izborom participacionih faktora,
omoguceno je formiranje niza raznovrsnih grupa-
cija generatora (sa istim participacionim fakto-
rom) koji ucestvuju u proracunu NTC-a. Moguce
su kombinacije grupacija sa jednim, ili viSe gene-
ratora, ukljucujuci i slu¢aj kada svi generatori u
pojedinom EES (ili regulacionoj oblasti) imaju isti
participacioni faktor.

— Takode, odgovaraju¢im izborom samih veli¢ina
participacionih faktora, moguce je da se generato-
11 rangiraju i po ceni proizvedene energije. U slu-
¢aju izvoza, oni se dopunski angaZuju po redosle-
du koji diktira cena, po¢ev od najnize, a u slucaju
uvoza, vazi obrnuta logika. Na taj na¢in omogude-
no je da se direktno respektuju uslovi konkurenci-
je, a koji su predominantni u liberalizovanom trzi-
Stu elektri¢ne energije.



Kao $to je ve¢ vise puta naglasavano, ovaj raz-
vijeni generalizovani model je uspe$no inkorporiran
u programsku celinu za automatski prora¢un NTC-a
(unapredena i modifikovana verzija racunarskog
programa STATIC). Time je, uz visoku realnost i
Zeljenu ta¢nost dobijenih rezultata, omogucena i ve-
lika brzina i efikasnost njihovog odvijanja. O svemu
tome, uz niz karakteristi¢nih kvantitativnih pokaza-
telja, vezanih za konkretne prora¢une NTC-a u okvi-
ru druge UCTE sinhrone zone, bi¢e re¢i u posebnim
radovima, koji se nalaze u pripremi.

6. ZAKLJUCCI

U radu je formiran model uceséa generatora u
proracunima prenosnih kapaciteta elektroenerget-
skih interkonekcija, Cija generalna forma omogucu-
Jje jednostavno modelovanje niza modela i njihovih
kombinacija, do sada koris¢enih u praksi. Ujedno,
karakteristike razvijenog modela obezbeduju da se
na veoma jednostavan i fleksibilan nacin mogu da
,,preslikaju” razlicite pogonske situacije, vezane za
uobicajene ,,vozne redove” izvora u uslovima otvo-
renog trZista elektricne energije. Takode, predloZen
Jje izbor adekvatnog participacionog faktora, s obzi-
rom na steCena prakticna iskustva na primeru real-
ne interkonekcije. Ona su pokazala da ubedljivo
najvecu jednostavnost, realnost, potrebnu fleksibil-
nost, dakle i zahtevanu efikasnost ima model ucescéa
generatora, u kome se povecanje/smanjenje snage
vrsi proporcionalno aktuelnim vrednostima rotacio-
ne rezerve generatora koji ucestvuju u provacunu .

Imajuci u vidu realnu pogonsku praksu, u kojoj
se kada generator povecava svoju aktivnu snagu, ta-
kode povecava i njegova naponska referenca, a koja
se snizava kod sniZenja snage, uvedena je moguc-
nost korekcije naponskih referenci angaZovanih ge-
neratora tokom proracuna prenosnih kapaciteta, sa-
glasno prirodi i velicini promene aktivne snage. Na
taj nacin se dolazi do realnijih tokova reaktivnih
snaga, a time do pouzdanijih indikacija za (ne)naru-
Savanje zadatih ogranicenja u analizama sigurnosti.

Razvijeni generalizovani model ucesca genera-
tora uspesno je inkorporiran u programsku celinu
za automatizovani proracun prenosnih kapaciteta,
Cime su, uz visoku realnost i tacnost dobijenih rezul-
tata, omogucene i velika brzina i efikasnost njihovog
odvijanja.
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8. PRILOG

Procedura prora¢una NTC-a izmedu EES-a A i B, u slu¢aju kada TSO A vr$i prorac¢un

ETSO bazno stanje zajednicki usaglaseno

v

Tokovi snaga u baznom stanju
BCE=razmena u baznom stanju od A do B

v

Povecéanje generisanja u A
Smanjenje generisanja u B <

Jedan korak

Naru$eno
sigurnosno
ogranicenje
uA?

DA NE

NaruSeno
sigurnosno
ograni¢enje na

DA Potvrda

drugom mestu?

drugog
operatera?

v
L Poslednja vrednost = DE

v

Procena TRM

v

NTC= BCE + DE - TRM

Dostignut
limit

generacije

uA?
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Branko Milosavljevic¢

Utvrdivanje parametara energetskih
transformatora i njihovih stepena
nesimetrije

Stru¢ni rad
UDK: 621.314.212; 621.313

Rezime:

U radu su opisani postupci za utvrdivanje magnetnih i elektricnih parametara energetskih transforma-
tora kao i stepena njihove simetricnosti pogodnih za primenu u terenskim uslovima. Definisan je pojam si-
metricnosti, prikazan njegov znacaj i protumaceni uzroci pojave nesimetricnosti. Na kraju su dati rezultati
ispitivanja energetskih transformatora izvodenih u periodu 2000 — 2002. godina.

Kljucne reci: energetski transformator, reluktansa, simetricnost, elektricni parametri, magnetno kolo

Abstract:

DETERMINATION OF ELECTRICAL PARAMETERS OF POWER TRANSFORMERS

AND THEIR DEGREES OF UNSYMMETRY

Here are described procedures for determination magnetic and electrical parameters of power trans-
formers and their degrees of symmetry which are convenient to use on site. The term ,,symmetry” is defi-
ned, its meaning is presented and the causes of unsymmetry phenomenon are commented. A the end, here
are given test results for tested power transformers from 2000 — 2002.

Key words: power transformer, reluctance, symmetry, electrical parameters, magnetic circuit

1. UVOD

U cilju $to potpunijeg utvrdivanja ispravnosti
transformatora u terenskim uslovima, pored do sada
praktikovanih metoda pristupilo se i uvodenju postu-
paka kojima se utvrduje stepen nesimetrije elektri¢nih
1 magnetnih parametara energetskih transformatora.

Ovi postupci se mogu primeniti u procesu dijag-
nostike kvara nakon pojave kvara na licu mesta, od-
nosno nakon izvr§ene opravke na mestu popravke, ili
za utvrdivanje parametara prema ukazanoj potrebi.

U terenskim uslovima se ispitivanju transfor-
matora moze pristupiti, po pravilu, samo preko spo-

ljasnjih veza, pri ¢emu oprema za ispitivanje treba
da bude $to jednostavnija i dovoljno robusna za rad
u terenskim uslovima.

2. KARAKTERISTIKE SIMETRICNOSTI

2.1. Magnetno kolo transformatora se gradi kao
geometrijski, i magnetno simetric¢an objekat.

Geometrijski, magnetno kolo je simetri¢no u
odnosu na tri ravni simetrije, od kojih su za nasa raz-
matranja vazne dve ravni simetrije:

Branko Milosavljevi¢, dipl. ing. — 11 000 Beograd, Vojvode Bogdana 38
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— Ravan koja sadrzi osu srednjeg stuba i osu uprav-
no na magnetno kolo,

— Ravan koja prolazi kroz tacke na sredini stubova i
osu upravnu na magnetno kolo. Ova ravan je ortogo-
nalna na prethodnu ravan.

Magnetna simetriCnost se ostvaruje kori$ce-
njem istovetnog materijala za sve delove magnetnog
kola, koga karakteri$e istovetnost magnetne perme-
abilnosti materijala, specifi¢ne elektri¢ne provodno-
sti materijala i saglasnost dimenzija limova od koga
se formira magnetno kolo.

2.2. Namotaji transformatora se grade takode kao
geometrijski podudarni elementi odgovarajucih ob-
lika i dimenzija, sa medusobno jednakim brojem za-
vojaka i1 presekom provodnika; i rasporeduju se na
istovetan nacin na stubove magnetnog kola. Iz ovo-
ga treba da proisteknu iste vrednosti omskog otpora,
1 priblizno iste induktivnosti i kapacitivnosti za na-
motaje odgovarajuceg naponskog nivoa.

2.3. Prostorno - vremenska zavisnost magnetnog
polja u simetri¢nom magnetnom kolu se moze ma-
tematicki predstaviti kao zbir jednog simetri¢nog i
jednog antisimetri¢nog tenzora polja.

Ukoliko protekne struja kroz jedan namotaj na
srednjem stubu, tada ¢e se uspostaviti simetri¢no
magnetno polje, ¢iji ¢e se fluks istovetno rasporediti
na leve i desne stubove i1 indukovati jednake i1 jedno-
vremene EMS na levim i desnim namotajima. Ovom
stanju odgovara simetri¢ni tenzor magnetnog polja.

Raspodela flukseva pri proticanju struje kroz le-
vi namotaj ¢e se u odnosu na proticanje struje kroz
desni namotaj odnositi kao original i lik u ogledalu.
Indukovane EMS ce se takode odnositi kao original
i lik u ogledalu.

Ukoliko se redno, kroz krajnje namotaje propu-
sti struja tada ¢e se uspostaviti antisimetricno mag-
netno polje, 1 u slucaju potpune simetrije magnetnog
kola, kroz srednji stub se nece uspostavljati fluks, pa
time ni EMS na namotajima na ovom stubu. Ovom
stanju odgovara antisimetri¢ni tenzor magnetnog
polja.

2.4. Polazeci od napred opisanog, sledi da ¢e se
pobudivanjem prostoperiodi¢nim strujama induko-
vati prostoperiodi¢ne EMS koje ¢e u slu¢aju potpu-
ne simetrije magnetnog i elektri¢nih kola u odgova-
rajué¢im situacijama biti medusobno jednake ili se
pak nece ni javljati.

Tako c¢e se pri pobudivanju strujom kroz jedan
namotaj na srednjem stubu, u namotajima na sused-
nim stubovima javiti medusobno jednake EMS, a pri
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pobudivanju strujom kroz dva na red povezana na-
motaja u namotajima na tre¢em stubu se nece javlja-
ti nikakve EMS.

Iz ovoga sledi jednostavna mogucnost utvrdi-
vanja stepena nesimetri¢nosti merenjem navedenih
EMS ili njihovih odgovarajuéih razlika.

Oznacivsi sa A4 levi, B srednji, i C desni stub
magnetnog kola, moZemo definisati sa jedne strane
stepen nesimetri¢nosti kao odnos razlike EMS levog
i desnog namotaja prema EMS srednjeg namotaja:

E

AC

E

B

EMS srednjeg namotaja je prakticki jednaka na-
ponu napajanja srednjeg namotaja odnosno zbiru
EMS levog i desnog namotaja:

1

EB EA EC UB

S druge strane, mozemo ga definisati kao odnos
indukovane EMS u namotaju na srednjem stubu pri
na red povezanim namotajima na krajnjim stubovi-
ma:

_ By

E A E C

gde je zbir £, + E praktic¢ki jednak naponu napa-
janja ove redne sprege.

Po analogiji sa magnetnim poljem kod obrtnih
masina, pobudivanje strujom kroz namotaj na sred-
njem stubu uspostavlja magnetno polje po poduznoj
osi (d), a pobudivanje krajnjih namotaja povezanih
na red uspostavlja magnetno polje po popre¢noj osi

(@)

Stoga, veli¢ina €, odgovara stepenu nesimetrije
po poduZnoj osi, a veli¢ina €, odgovara stepenu ne-
simetrije po popre¢noj osi.

Magnetnom polju po poduznoj osi odgovara si-
metri¢ni tenzor polja, a magnetnom polju po poprec-
noj osi odgovara antisimetri¢ni tenzor polja.

Skra¢eno, moZemo reci da € predstavlja podu-
Zni stepen nesimetrije, a €, popre¢ni stepen nesime-
trije.

2

3. UTICAJ SMETNJI I KVAROVA
NA NESIMETRICNOST PARAMETARA

Ukoliko dode do smetnji, slabo izrazenih kva-
rova, ili pojave jako izraZenog kvara, doci ce, po
pravilu, do manjeg ili ve¢eg naruSavanja simetri¢no-
sti, tj. doci ¢e do pojave razlike, odnosno EMS, kao
odraz pojave nesimetri¢nosti parametara.

3.1. U smetnje ¢emo ubrojati slabljenje ili gubitak
izolacije medu limovima, medunavojne spojeve na-
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stale oSte¢enjem izolacije, i druga manja oStecenja
materijala, koja su propracena odgovaraju¢im induko-
vanim strujama ¢ije prisustvo uslovljava manje ili vi-
Se izraZeno pojacanje struje magnecenja i narusavanje
magnetne simetrije okarakterisane veli¢inama € i e,.

3.2. Pojava jako izrazenog kvara dovodi, po pra-
vilu, do potpune nesimetri¢nosti parametara i lako je
prepoznatljiva, poSto je propracena strujama kvara
velikih vrednosti, ili pak prekidanjem proticanja
kroz neku od faza. Uz to se odvijaju i drugi proprat-
ni procesi, kao $to je razvoj gasova u ulju pod utica-
jem elektri¢nog luka, i drugo.

3.3. Uspesnom opravkom transformatora ce se
povratiti i njegova simetri¢nost, otkuda sledi da za-
dovoljavajuca simetri¢nost ukazuje na dobro izve-
denu opravku, odnosno zadovoljavajuce stanje ispi-
tivanog transformatora.

4. UTVRDIVANJE PARAMETARA
TRANSFORMATORA I STEPENA
NJEGOVE NESIMETRICNOSTI

Utvrdivanje parametara se moze izvesti ispiti-
vanjima u praznom hodu i ispitivanjima u kratkom
spoju, delovanjem monofaznog izvora prostoperio-
di¢ne struje. U terenskim uslovima se moze koristi-
ti raspolozivi izvor niskog napona (400/220 V/V) i
merenje izvesti neposredno, na licu mesta.

4. 1. Ispitivanja u praznom hodu

Ispitivanja u praznom hodu se izvode monofa-
znim napajanjem svake faze namotaja vezanog u
zvezdu, pri ostalim otvorenim (neoptere¢enim) na-
motajima, pri ¢emu se mere:

—naponi na svim fazama;
— struja magnecenja napajane faze;
— svi medufazni naponi.

Kori$ceni voltmetar mora biti sa veoma visokim
unutra$njim otporom (reda MW). U protivnom se tre-
ba koristiti otpornik za uravnoteZenje magnetomo-
tornih sila (MMS) ¢iji otpor mora biti jednak unutra-
$njem otporu kori§¢enog voltmetra. Ovaj otpornik se
mora prikljuciti na suprotnu nenapajanu fazu u odno-
su na onu na koju je priklju¢en voltmetar.

Struju magnecenja u ovom slu¢aju treba meriti
pri isklju¢enom voltmetru i otporniku za uravnote-
Zenje MMS.

Utvrdivanje relativnih odnosa magnetnih
reluktansa grana magnetnog kola.

Magnetno kolo moZemo predstaviti kao slozeno
kolo, sa¢injeno od tri grane spojene u krajnje ¢voro-
ve. Svakoj grani pripada po jedan stub, i odgovara-
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juci delovi gornjeg i donjeg jarma. Po svakom od
stubova moZe delovati odgovaraju¢a magnetomo-
torna sila, mg (& = A,B,C) Svaka grana magnetnog
kola suprotstavlja korespodentnu reluktansu 5, De-
lovanjem skupa magnetnih sila na ovo magnetno ko-
lo ¢e se uspostaviti fluksevi f 5. Na osnovu ovoga se
moZe napisati sledec¢i skup jednacina za konture
magnetnog kola:
fA + fB +f c= 0
Faf4 = TefB = My - Mp
pfB-Tcfc™Mmp-Mc
odakle su:
f 4= (my(ry+r.) -mprc-merp) / d
fp=(mgc+mp(ry+rc)-mery)/d
f o= (Cmyry - mpry+ mc(ry+ rp)) / d
erArB+rArc+rBrC

Ukoliko se pobuduje samo po jedno jezgro, do-
bijaju se izrazi kao ¢lanovi sledece tabele:

Tabela izraza za udele flukseva po granama pri
pojedina¢noj pobudi grana:

A B C
A | myyt+r)/d -mgre/d -mcrg/d
f b=
2 -myre/d | mglrgtry)/d -mery/d
C - myrg/d -mgry/d | me(ry+rg)/d
odakle su:

rarg=t g/ tacsrarp=Ffcp/f ey
mymp="F 5/t pssmcmp="Fcp/fpe
Usvajajuci mp i rg kao bazne vrednosti u rela-
tivnom iznosu od 1 000, moZzemo odrediti numeric¢-
ke vrednosti reluktansa r, 1 7.

4. 2. Ispitivanja u kratkom spoju

Ispitivanja u kratkom spoju transformatora
sprege zvezda-zvezda- ( Yy-) se izvode po metodi fa-
za po faza, napajanjem iz monofaznog izvora sa pri-
marne strane svake faze sukscesivno, pri ¢emu je se-
kundar trofazno i prema zvezdistu kratko spojen.

Pri ovome se mere naponi svih faza sa primar-
ne strane, struja napajanja i snage pod uticajem stru-
je napajanja i napona svake faze ponaosob, kao i
struje kratkog spoja na sekundaru, prema odgovara-
juéim ispitnim Semema:

Utvrdivanje faznih impedansa transformatora
sprege Yd- se izvodi na bazi izmerenih vrednosti na-
pona i struja na strani namotaja spregnutih u zvezdu,
pri njihovom unifaznom napajanju (pri ¢emu se ovi
namotaji kratko spoje, i napajaju iz monofaznog iz-
vora priklju¢enog izmedu tacke kratkog spoja i zve-
zdista).

15



Utvrdivanje matrice faznih impedansa

Na osnovu ovih merenja se utvrduje matrica fa-
znih impedansa (i njenih faznih stavova, odnosno
omskog i induktivnog otpora):

ZAA ZAB ZAC
Zf ZBA ZBB ZBC
ZCA ZCB ZCC
pri ¢emu su:
z (I]—; R ];—2; X \/22 R?
a,b=4B7C

Utvrdivanje matrice impedansa simetri¢nih
sistema

Saglasno ispitivanjima po metodi faza po faza,
sratunavaju se impedanse simetri¢nih sistema pre-
ma slede¢im matri¢nim relacijama:
V4 F Z, F

s

gde su:
1 11 1 11 1
F =1 a a*; F' 1 a* a
3 2 2
1 a° a 1 a a
& 1 .43
a e - j—
2
a impedanse simetri¢nih sistema:
Zhh Zhd Zhi
Z Zdh de Zdi
Zih Zid Zii

Ovde (4) oznacava homopolarni, (d) direktni, a
(7) inverzni sistem impedansa.
Ovu matricu mozemo razloziti na dve matrice:

pa je:
zZ, Z . 1
gde su:
Z -~ dijagonalna matrica simetri¢nih impedansa,
1 —jedini¢na matrica, i

— matrica stepena nesimetri¢nosti impedansa.

Matrica stepena nesimetri¢nosti moze se nazva-
ti i matrica stepena medusobne spregnutosti impe-
dansa simetri¢nih sistema, odnosno matrica medu-
sobnog uticaja simetri¢nih sistema.

Sto je ova matrica bliZa nultoj vrednosti, to po-
smatrani objekat ima potpuniju simetri¢nost.

5. SVODNI PREGLED REZULTATA
ISPITIVANIH TRANSFORMATORA

Ispitivanje simetri¢nosti parametara magnetnog
kola transformatora je u prvo vreme izvodeno prete-
7no u fabri¢kim uslovima, u fabrici transformatora u
Ripnju, postupkom demagnetizacije (koji je predlo-
Zio 1 razvijao autor ovog rada u saradnji sa Institu-
tom ,,Nikola Tesla”, TENT-om i Elektroistok-om).

Postupkom demagnetizacije (koji u ovom radu
nije opisan) je u prvom redu ispitivana homogenost
magnetnog kola. Ovim postupkom je ispitivano vise
transformatora velikih snaga, kao $to su:

— Transformator 30 MVA TE , Morava”
— Blok transformator 725 MVA TENT B
— Autotransformator 150 MVA TS , Kraljevo”
— Autotransformator 300 MVA TS , Ni§”

U terenskim uslovima prema ovde opisanim po-
stupcima oslonjenih na metodu faza po faza, ispiti-
van je veci broj energetskih transformatora sa ciljem
utvrdivanja stepena nesimetrije pre, odnosno nakon
opravke izvedene na licu mesta.

(Metodom faza po faza su, inace, svojevremeno
izmereni 1 proracunati parametri vodova 400 kV

Zhh 0 O 1 hd hi . " - ]
Obrenovac - Ernestinovo, i Ni§ - bugarska granica).
Z, 0o z“ 0 R | a Rezultati ispitivanja velikih energetskih tran-
0 o zi ih i q sformgtora izve;d@nih u.periodu 2000 —2002. godina
su dati u sledecoj tabeli :
Redni Sn uk Magnetni parametri Elektri¢ni parametri
broj MVA % Sprega oy Th % R X uk*
1. 150 Yyod 0,364 0,014 3,90 6,58 0,602 34,56 10,71
2. 40 Yodd 0,082 0,050 5,45 4,68 1,94 34,16 11,29
3. 400 11,08 Yyod 0,037 0,037 2,72 2,50 1,42 47,16 11,78
4. 250 9,97 Yyod 0,043 0,098 5,85 7,30 0,863 18,41 9,52
5. 380 12,53 Yodd 0,017 0,066 1,28 1,24 1,74 57,99 12,52
6. 380 12,30 Yodd 0,071 0,052 4,05 3,47 1,04 12,26 12 26

1-T2 u TS Kraljevo 3; 2 - T1 u TS Bor 3; 3 -T1 u TS Bgd 8; 4 - T1 u TS Bgd 5; 5 i 6 HE Derdap
uk* predstavlja sracunatu vrednost napona kratkog spoja na bazi [Z,]
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Uocava se zadovoljavajuca pribliznost izmedu
tabli¢nih i sraCunatih vrednosti uk 1 uk* .

Na osnovu podataka za 7 1 7, (poSto 7z ima
vrednost 1,00 ), reluktanse magnetnog kola se mogu
predstaviti grafi¢ki, u vidu dva pravougaonika sa za-
jedni¢kom stranom 7, (koja predstavlja srednji stub
(B)) magnetnog kola, a veli¢ine :

Lery-D02 1 I=(re-1)2
predstavljaju ,, udaljenost” osa stubova 4 i C od ose
stuba B, a r, ,,visinu” stuba B.

Izgled ovako dobijene figure moZe ukazati u pr-
vom redu na stepen kompaktnosti, odnosno rastrese-
nosti ispitivanog magnetnog kola, a zatim, i spojeva
medu limovima.

6. ZAKLJUCAK

Na osnovu izloZenog, mogu se utvrditi:
— Fazne impedanse transformatora,
— Impedanse simetricnih sistema (direktne, inverzne
i homopolarne impedanse),
— Stepen poduzne i poprecne nesimetricnosti (€; i €,)
— Matrica stepena nesimetricnosti simetricnih impe-
dansa transformatora.

Prema navedenim vrednostima i stepenima ne-
simetrije, moze se procenjivati obim smetnje odno-

Rad je primljen u uredni$tvo 15. 07. 2003. godine

sno ostecenja, i tako doprineti potpunijem dijagno-
sticiranju stanja ispitivanog transformatora.

Za preporuku je da se pre pustanja u pogon, a i
nakon izvedenih remonata, izvrsi provera parameta-
ra transformatora i stepena nesimetrije.

Podrazumeva se da se nakon pojave smetnji ili
kvara utvrde vrednosti parametara i stepena nesi-
metrije i uporede sa poCetnim, odnosno prethodnim
stanjem.
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Odrzavanje
energetskih transformatora
— pogonska iskustva —

Pregledni rad
UDK: 621.314.212; 621.313

Rezime:

U radu je dat pregled najvaznijih rezultata i prakticnih iskustava koje saopstavaju velike evropske i ja-
panske elektroprivredne kompanije, a koji se odnose na nacin odrzavanja i obnavljanja energetskih tran-
sformatora. Navedene su metode koje pojedini korisnici primenjuju u cilju utvrdivanja stanja transforma-
tora i komentari o ekonomskoj opravdanosti primene sistema za kontinualni nadzor.

Kljucne reci: energetski transformator, odrZavanje na osnovu stanja, obnavljanje na mestu polaganja,

sistem za kontinualni nadzor

Abstract:

POWER TRANSFORMERS MAINTENANCE
- operational experiences-

The paper gives an overview of the most important results and practical experiences, presented by elec-
tric power companies from European countries and Japan, with regards to the concept of power transfor-
mers maintenance and repair. Methods used by some users for transformers’ condition evaluation are quo-
ted, as well as commentary on profitability of on-line condition monitoring systems application.

Key words: power transformer, condition based maintenance, on site repair, on line monitoring

1. UVOD

Ako se izuzmu investicije za izgradnju novih
elektroenergetskih objekata, tro$kovi odrzavanja
elemenata postrojenja predstavljaju najvazniju stav-
ku u poslovanju elektroprivrednih preduzeca. S ob-
zirom na cenu, broj i posledice koje se mogu imati
zbog njihovog ispada pogona, odrZzavanje energet-
skih transformatora je od posebnog znacaja.

Dobro koncipirana strategija odrzavanja omo-
guéava da transformator uvek bude u ispravnom
stanju, ¢ime se obezbeduje neprekidnost napajanja

potrosaca, snizava verovatnoca nastanka kvarova ¢i-
je otklanjanje je skupo i dugo traje i, u izvesnoj me-
ri, produZava tehnicki i ekonomski vek eksploataci-
je transformatora.

Prema dosadasnjoj praksi, preventivno odrZa-
vanje elemenata postrojenja je sprovodeno u fik-
snim vremenskim intervalima ili nakon dostignutog
odredenog broja operacija. Ovaj nacin odrZavanja
obi¢no omogucava ostvarenje Zeljenog nivoa raspo-
Zno je istaci da je kvalitet obavljenih radova prevas-
hodno uslovljen ljudskim faktorom.

Dr Vladica Mijailovi¢, docent — Tehnicki fakultet, 32 000 éaéak, Svetog Save 65
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Koncepcija koja je poslednjih 10-tak godina za-
stupljena kod velikih elektroprivrednih kompanija je
odrzavanje elemenata postrojenja na osnovu stanja.
Stanje predstavlja kvalitativnu procenu ispravnosti
elementa i do njega se dolazi postupkom monitorin-
ga (nadzora), koji se moZe sprovoditi kontinualno ili
povremeno i postupkom dijagnosticiranja.

Korisnici koji odrzavanje elemenata postrojenja
sprovode na osnovu njihovog stanja konstatovali su
niz pogodnosti, od kojih su najznacéajnije sledece:

— detekcijom kvarova u ranoj fazi, obim neophodnih
kvarova se svodi na najmanju mogucu meru, ¢ime
se sniZava i cena vracanja elementa u ispravno sta-
nje. Sprovodenje otklanjanja poremecaja se moze
planirati, tako da se minimiziraju nepovoljni efek-
ti prekida napajanja potrosaca;

— detekcijom kvarova u ranoj fazi, spre¢ava se oStece-
nje ostalih komponenti elementa i nastanak kvarova
koji bi doveli do o$tec¢enja susednih elemenata u po-
strojenju, ¢ime se produzava vek eksploatacije ele-
menta. Na taj nacin se odlaZze eventualna nabavka
novog elementa i omogucava da se, po isteku plani-
ranog veka eksploatacije obavi revitalizacija istog,
Sto u oba slucaja predstavlja znatne ustede;

— skra¢enjem vremena trajanja otklanjanja detektova-
nih poremecaja, omogucava se da $teta koju kori-
snik postrojenja trpi zbog neisporucene elektri¢ne
energije bude niZa od Stete koja bi se imala za slucaj
otklanjanja kvara nakon ispada elementa iz pogona;

— primena uredaja za monitoring i dijagnosticiranje
u velikoj meri minimizira uticaj ljudskog faktora
na kvalitet obavljenih poslova, jer se, pre ponov-
nog stavljanja elementa u pogon, vrSi provera
vrednosti svih parametara elementa;

— primena uredaja za monitoring i dijagnosticiranje,
u velikoj meri minimizira potrebu drzanja velikog
broja rezervih delova.

Bez obzira da li se vrsi otklanjanje kvara ili se
sprovodi revitalizacija transformatora, svi korisnici
teze da se potrebne aktivnosti obave u postrojenju, a
ne u fabrici, $to je znatno jeftinije i krace traje, a
kvalitet obavljenih poslova je sli¢an.

U nastavku rada je dat pregled najvaznijih re-
zultata i prakti¢nih iskustava koje saopStavaju veli-
ke evropske i japanske elektroprivredne kompanije,
a koji se odnose na nacin odrZavanja i obnavljanja
energetskih transformatora. Navedene su metode
koje pojedini korisnici primenjuju u cilju utvrdiva-
nja stanja transformatora i komentari o ekonomskoj
opravdanosti primene sistema za kontinualni nadzor.

2. PRAKSA VELIKIH KOMPANIJA

[1] Kompanije iz Nema&ke i Brazila preporucu-
ju upotrebu sistema za kontinualni nadzor energet-
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skih transformatora, mada je, u ekonomskom smi-

slu, ovo veoma diskutabilno reSenje. Savremen si-

stem za kontinualni nadzor energetskih transforma-
tora se sastoji od senzora koji omogucéavaju:

1. merenje temperature ulja na vrhu kotla,

2. merenje temperature ambijenta,

3. merenje radne struje u svakoj fazi,

4. merenje medufaznog napona. Vrednost napona
na koji je prikljucen transformator se meri na
mernom izvodu provodnog izolatora kapacitiv-
nog tipa, upotrebom naponskog senzora. Pri to-
me, kapacitivnost provodnog izolatora ima ulogu
kapacitivnog delila. To omoguc¢ava ne samo me-
renje radnog napona, ve¢ i detekciju prenapona,
jer naponski senzori imaju frekventni opseg od
nekoliko MHz.

5. merenje pritiska ulja/napona na provodnim
izolatorima. Pad pritiska ulja u provodnim izola-
torima impregnisanim uljem moZe dovesti do
proboja unutrasnje izolacije, a §to se moZze spreci-
ti pra¢enjem vrednosti pritiska. Posto je vrednost
pritiska zavisna od temperature, pritisak u pro-
vodnom izolatoru se poredi sa vrednostima u
ostale dve faze, da bi se eliminisao uticaj tempe-
raturne zavisnosti.

Na provodnim izolatorima kapacitivnog tipa
uzrok kvarova je, veoma Cesto, parcijalno praZnje-
nje izmedu metalnih folija, koje se koriste za obliko-
vanje elektriénog polja unutar izolatora. Parcijalna
praznjenja ne dovode do trenutnog kvara izolatora
ve¢ se Sire od sloja do sloja dok naprezanje ne bude
toliko da izazove potpuni proboj izolatora. Ako do-
de do parcijalnog praZznjenja na jednom sloju kapa-
citivnost provodnog izolatora ¢e se povecati za DC,
prema tabeli 1.

Tabela 1.
U, Broj folija DC
kV) (slojeva) (%)
123 28 3,6
245 42 2.4
400 60 1,7
500 70 1,4

Promena DC kapacitivnosti provodnog izolato-
ra se moZe detektovati uporedenjem izlaza napon-
skog senzora sa prose¢nim vrednostima sa druge
dve faze.

6. merenje nivoa vlage u ulju. Koriste se senzori
bazirani na tehnologiji ,kapacitivnih slojeva”.
Imajuci u vidu ¢injenicu da voda nastaje i kao
subprodukt razlaganja papira, nivo vlage u ulju
predstavlja vaZan pokazatelj stanja izolacije na-
motaja. Primera radi, ispitivanjima je dokazano
da ako se u papirnoj izolaciji nalazi 4 % vode re-
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lativni intenzitet starenja se povecava 20 puta.
Merenje nivoa vlage se narocito preporucuje za
transformatore koji su dugo u pogonu ili koji rade
u ambijentu sa povisenom temperaturom. U zavi-
snosti od temperature, dolazi do promene odnosa
rastvorene vode u ulju i njenog sadrzaja u papir-
noj izolaciji. Moguce je, za datu vrednost tempe-
rature, izraGunati tzv. ,ravnotezni sadrzaj vlage”
(equilibrium of moisture) u ulju i u papirnoj izo-
laciji, $to je vazno u postupku utvrdivanja vreme-
na kratkotra]nog preopterecenja Postojanje vlage
u papirnoj izolaciji snizava opteretivost transfor-
matora, zbog rizika nastanka mehurova. Takode,
dozvoljena vrednost temperature najtoplije tacke
je uslovljena sadrzajem vlage u papirnoj izolaciji.

7. merenje Kkoncentracije gasova rastvorenih u
ulju. Koristi se Hydranov senzor koji prati kon-
centraciju vodonika. U slu¢aju porasta koncentra-
cije mora se obaviti DGA-analiza (u beznapon-
skom stanju) da bi se utvrdila vrsta poremecaja.
(DGA- dissolved gas analysis (gasna hromato-
grafija)).

8. utvrdivanje polozaja regulatora napona. Bele-
Zenje promena poloZaja regulatora napona i vred-
nosti radne struje omogucéava da se utvrdi broj
sklopnih operacija i zbirna vrednost struje optere-
¢enja pri kojoj je obavljena sklopna operacija.
Kod regulatora napona divertorskog tipa habanje
kontakata je funkcija struje opterec¢enja. Ova in-
formacija je potrebna radi utvrdivanja stanja i,
shodno tome, sprovodenja potrebnih mera odrza-
vanja. Ako su kontakti pohabani, a to nije detek-
tovano, moZze do¢i do njihovog topljenja. Da bi se
ovo izbeglo, predloZeno je merenje: broja opera-
cija, kumulativne struje prebacivanja i vremena
koje je regulator proveo u pogonu.

9. merenje pogonskog momenta motornog pogo-
na regulatora napona,

10. utvrdivanje radnog statusa ventilatora i pum-

pi.

Podaci o relativnom broju kvarova d¢;, (%) ko-
je sistem za kontinualni nadzor moze da detektuje na
pojedinim komponentama energetskog transforma-
tora su navedeni u tabeli 2 (d,, predstavlja odnos
broja detektovanih i broja svih kvarova koji su se
dogodili na posmatranoj komponenti).

Tabela 2.
Komponenta deyr, (%)
Namotaji i jezgro 70
Regulator napona 75
Provodni izolatori 80
Kotao Nema podataka
Ostali pribor 100
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Zbirni intenzitet kvarova energetskih transfor-
matora 245 kV 1400 kV je 0,016 3 1/god. Za usvo-
jenu cenu otklanjanja kvara od 0,5 - C,,,,, (C,, - Na-
bavna cena novog transformatora) konstatuje se da
se tokom perioda eksploatacije sistema za monito-
ring od 10 godina ostvari usteda zbog nizih o¢ekiva-
nih troSkova otklanjanja kvara od 0,058 -C,,,,. Ovo
je podatak koji je apsolutno neprihvatljiv.

Usvojena cena otklanjanja kvara je pretera-
no visoka. Veliki broj autora smatra da se najslo-
Zeniji kvar na transformatoru moZe obaviti po
ceni (0,15 , 0,20) - C,.,» a da se nakon perioda
eksploatacije od 40 godina transformator moze
revitalizovati po ceni od (0,5, 0,6) -C,,,.

Za intenzitet kvarova od 0 02 1/god , sprovo-
denjem jednostavnih proracuna dobija se da oce-
kivani godiSnji troSak zbog otklanjanja kvarova
iznosi (0,003 | 0,004) -C,,,.

Cena napred opisanog sistema je oko 66 000
evra, a u transformatorskim stanicama je tipicno
instalirano po dva transformatora, tako da sni-
Zenje ocekivanih troskova otklanjanja kvara ni u
kom sluc¢aju ne moZze biti opravdanje za primenu
sistema za monitoring. Takode, ako ispad jednog
transformatora nema posledica po napajanje po-
trosaca primena napred opisanog sistema nije
opravdana. U ostalim slu¢ajevima i u zavisnosti
od ugovornog odnosa isporucioca elektri¢ne
energije i potrosaca treba izvrSiti analizu trosko-
va i koristi.

Jednostavniji sistemi za kontinualni nadzor ko-
Staju 15 000, 20 000 evra, ali iz do sada publikova-
nih radova nije poznato koje parametre takvi sistemi
mogu da prate da bi se mogla izvrSiti analiza oprav-
danosti njihove primene.

[2] Kompanije iz skandinavskih zemalja prakti-
kuju utvrdivanje stanja transformatora u beznapon-
skom stanju. Posebnu paZznju posvecuju obnavljanju
na mestu polaganja (u transformatorskoj stanici) i
odrzavanju ulja i namotaja u dobrom stanju.

Ulje 1 papirna izolacija su izlozeni starenju.
Glavni mehanizam koji uzrokuje slabljenje karakte-
ristika ulja je oksidacija. Oksidacija uzrokuje stva-
ranje niza subprodukata, od kojih su najvazniji mulj,
kiseline i voda. Ovi subprodukti su vazni u smislu
da njihovo postojanje u izvesnim koli¢inama dovodi
do slabljenja izolacionih karakteristika ulja. Mada se
proces oksidacije moZe usporiti (spre¢avanjem pro-
dora kiseonika, upotrebom visoko-stabilnog ulja,. )
nakon odredenog perioda eksploatacije potrebno je
ili zameniti ulje ili izvrSiti njegovo obnavljanje (fil-
triranje 1 susenje).

Na razlaganje papirne izolacije uti¢u temperatu-
ra, vlaga i kiseline.
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Procesi degradacije ulja i papirne izolacije su
medusobno snazno uslovljeni. Subprodukti jednog
procesa pospeSuju drugi, pri ¢emu Cesto dolazi do
akumulacije ovih subprodukata u drugoj komponen-
ti (subprodukti razlaganja ulja se akumuliraju u pa-
pirmoj izolaciji i obratno). Na primer, neke kiseline
koje nastaju zbog oksidacije ulja upija papir, a fu-
ranska jedinjenja, koja su posledica razlaganja papi-
ra, rastvaraju se u ulju. Krajnji efekat ovih procesa
je veoma tesko predvideti, jer su interakcije i detalji
pomenutih mehanizama jo$ uvek nedovoljno istra-
Zeni. Medutim, nema sumnje da odrzavanje ulja u
dobrom stanju doprinosi i produzenju tehni¢kog ve-
ka papirne izolacije.

Stanje ulja se prati merenjem velikog broja pa-
rametara: kiselost (neutralizacioni broj), probojni
napon, boja, medupovrsinski napon u funkciji sadr-
Zaja vode, vrednost 7gd, sadrzaj inhibitora. Za svaki
od pomenutih parametara utvrdeni su intervali do-
zvoljenih vrednosti izvan kojih je potrebno preduze—
ti odgovarajuée mere odrzavanja. Sirina i grani¢ne
vrednosti pomenutih intervala zavise od vrste opre-
me i naponskog nivoa.

Postoji veliki broj definisanih grani¢nih vredno-
sti za pojedine parametre u medunarodnim i nacio-
nalnim standardima, sa uputstvima za nadzor i odr-
zavanje ulja u energetskim transformatorima. Prepo-
rucene grani¢ne vrednosti za pojedine parametre
prema razli¢itim standardima, za transformatore u
eksploataciji, navedene su u tabeli 3 i tabeli 4.

Radi ilustracije efikasnosti mera i aktivnosti ko-
je se sprovode na mestu polaganja transformatora, u
tabeli 5, je dat uporedni pregled vrednosti pojedinih
parametara pre i posle sprovedenog obnavljanja
ulja, kao 1 vrednosti koje su propisane standardima.

Pranje i suSenje ¢vrste izolacije su veoma vazni
kod otklanjanja kvarova koji zahtevaju otvaranje
kotla i/ili kod transformatora koji su dugo bili u po-
gonu, pa je neophodna njihova reV1tahza01]a Najva-
znije karakteristike procesa pranja i susenja ¢vrste
izolacije su sledece: (naizmeni¢no) trajanje faze za-
grevanja i faze vakuuma zavisi od mehanickih svoj-
stava papira, sadrzaja vlage i mulja. Vrednosti tem-
perature i pritiska u pojedinim fazama zavise od
vrednosti referentnih (kontrolnih) parametara. Pri-
mera radi, nakon tretiranja ¢vrste izolacije na tran-
sformatorima 110 kV starim oko 40 godina, otpor
izolacije namotaja je porastao (2,5, 5,5) puta, vred-
nost #gd je sniZena 2 puta a sadrzaj vlage je opao za
vise od 2 puta.

[3] Korisnici u Svajcarskoj imaju veoma kom-
pleksan pristup planiranju odrZavanja energetskih
transformatora. Odluke o obimu i vrsti aktivnosti ko-
je ¢e biti sprovedene se donose nakon opseznih ana-
liza koje obuhvataju, izmedu ostalog, ponaSanje
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Tabela 3.
Parametar | Standard |< 72,5 kV|[72,5, 170kV|[>170kV
Kiselost
(mg KOH/g) IEC 62021] 0,30 0,15 0,15
Probojni
napon
(dielektricna IEC 60156 30 40 50
¢vrstoca)
Medupovr-
$inski napon| ISO 6295 22 22 22
(mN/m)
tgd 1IEC 247 0,2 0,1 0,1
Tabela 4.

Grani¢ne vrednosti pojedinih parametara
prema izdanju IEEE C57.106

Parametar £69kV [69 , 230kV|3 230 kV
(mlgi;%"}slt/g) 0.20 0,15 0,10
Medup(zvmrlé\gﬁlk)i napon 25 30 30
Tabela 5

Podaci za 247 transformatora kojima je obnavljano ulje
u Norveskoj i Svedskoj
(1) — Kiselost (mg KOH/g). (2) — vlaga (mg/kg),
(3) — probojni napon (kV/2,5 mm);
(4)— tgdpri temperaturi od 90 °C;
(5) — medupovrsinski napon (mN/m).

@O @] 06 “4) ®)

Pre obnavljanja |0,157 | 13,7 | 68 0,081 23,5
Posle obnavljanja [0,009 | 6,4 80 0,003 46,0
IEC 60422 0,03 [10-15]40-60{0,01-0,015| 35
ANSI/IEEE 0,05 [15-35] 30 - 35

transformatora u prethodnom periodu eksploatacije,
vaznost transformatora i posledice koje mogu nasta-
ti u slucaju njegovog ispada, procena stanja prime-
nom savremenih dijagnostickih metoda. Koja meto-
da ¢e, eventualno, biti primenjena zavisi od rezultata
DGA-analize, jer ova metoda omogucava detekciju
poremecaja u najranijoj fazi.(Za utvrdivanje stanja
papirme izolacije primenjuje se metoda merenja ste-
pena polimerizacije, $to zahteva uzimanje uzorka pa-
pira. Analiza sadrzaja furanskih jedinjenja se koristi
kao alternativna metoda.) Dakle, u zavisnosti od re-
zultata DGA-analize primenjuju se slede¢e metode:
— analiza frekventnog odziva (Frequency Response
Analysis). V18i se merenje vrednosti admitanse na-
motaja u funkciji ucestanosti, a radi utvrdivanja
pomerenosti ili deformacija namotaja.
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—merenje dielektricnog odziva (merenje dielektri¢-
nih karakteristika sistema izolacije u funkciji uce-
stanosti, u opsegu 10 mHz , 1 000 Hz). Metoda
omogucava utvdivanje nivoa vlage u papirnoj izo-
laciji, provodnosti ulja i vrednosti zgd ulja.

— akusti¢na detekcija parcijalnih praznjenja i

— merenje buke i vibracija.

Podaci o stanju transformatora predstavljaju
osnovu za sprovodenje ekonomskih analiza tokom
kojih se, najéesce, analiziraju sledeée opcije:

a) revitalizacija analiziranog transformatora,

b) revitalizacija+ugradnja sistema za kontinualni

nadzor,

¢) revitalizacijat+nabavka rezervnog transformatora,

d) revitalizacijatnabavka rezervnog transformatora

ugradnja sistema za kontinualni nadzor.

Kao primer, navedeni su podaci o analizama
sprovedenim za blok-transformatore u elektranama
u Svajcarskoj i USA, starim (10 , 40) godina. Vari-
janta b) ima period otplate kra¢i od 1 godine (obu-
hvaceni su oc¢ekivani troSkovi otklanjanja kvarova i
Stete zbog neisporucene elektri¢ne energije za slucaj
ispada transformatora). Ovako kratak period otplate
se opravdava oc¢ekivanim smanjenjem cene otkla-
njanja bududih kvarova za 85 % 1 vremena trajanja
otklanjanja kvarova za 75 %.

[4,5] Francuski korisnici, takode, veoma studi-
ozno analiziraju tehno-ekonomske efekte razli¢itih
koncepcija odrzavanja energetskih transformatora,
ali su zakljucci koje oni saop$tavaju dijametralno
suprotni od §vajcarskih. Bez obzira na mesto tran-
sformatora u sistemu i njegovu starost, primena
sveobuhvatnog sistema za kontinualni nadzor ne-
ma ekonomskog opravdanja. Prihvatljiva je slede-
¢a opcija: kontinualno prac¢enje samo nekih para-
metara na transformatorima koji su u prethodnom
periodu eksploatacije bili izloZeni velikom broju
kvarova, nakon sprovedenih analiza troSkova i ko-
risti.

Kada je u pitanju odrZavanje i nadzor transfor-
matora izloZenih pove¢anom broju kvarova proizvo-
daci predlazu sledecu koncepciju:

— Za kontinualni nadzor koristiti sistem koji se sa-
stoji od senzora za pracenje koncentracije vodoni-
ka u ulju (Hydranov senzor) i uredaja za registro-
vanje visokofrekventnih prelaznih procesa.

— Za procenu stanja: periodi¢no sprovodenje DGA-
analize.

— U zavisnosti od rezultata DGA-analize ili u sluca-
ju ispada transformatora, radi utvrdivanja vrste
kvara: merenje intenziteta parcijalnih praznjenja,
analiza frekventnog odziva, upotreba termovizij-
ske kamere, merenje stepena polimerizacije papir-
ne izolacije, sprovodenje standardnih merenja
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(merenje impedanse, kapacitivnosti, struje pra-
znog hoda,...)

[6] Podatke sli¢ne francuskim, saop$tavaju i ko-
risnici iz Britanije.

[7] Korisnici u Irskoj odrzavanje sprovode uz
kori§¢enje podataka tipa ,otisak prsta’ (finger
prinf). Na osnovu rezultata rutinske provere stanja
donose se odluke o narednim merama. Rutinska pro-
vera stanja se zasniva na sprovodenju DGA-analiza
svakih 6 meseci do 2 godine, zavisno od naponskog
nivoa i vaznosti transformatora. Od ostalih metoda
primenjuju se: analiza prisustva furanskih jedinje-
nja, merenje stepena polimerizacije papirne izolaci-
je, merenje nivoa vlage papirne izolacije, merenje
vrednosti 7gd, merenje otpora namotaja, merenje
struje magnecenja, merenje induktivnosti namotaja,
snimanje polarizacionog spektra, analiza frekvent-
nog odziva i snimanje termicke slike.

[8] Najveci napredak kada je u pitanju odrza-
vanje na osnovu stanja nacinili su korisnici u Japa-
nu. Njihovi kriterijumi za parametre kojima se defi-
niSe stanje su znatno stroziji od onih koji se prime-
njuju u Evropi i Americi, ali je kod njih minimalna
duzina veka eksploatacije interkonektivnih transfor-
matora - 45 godina, a prose€an intenzitet kvarova -
0,001 1/god.

Na osnovu dugogodi$njih istrazivanja, uspo-
stavljena je analiticka zavisnost izmedu vremena ¢
koje je transformator bio u pogonu i vrednosti stepe-
na polimerizacije DP(t):

DP@#)=(1-0,014 -1) -DP(0) (1)

Posto karakteristike papirne izolacije nije mo-
guce izmeriti tokom pogona transformatora (neop-
hodno je uzeti uzorak), o njima se zakljucuje na
osnovu subprodukata koji su posledica razlaganja
papira. Kljuéni pokazatelji razlaganja papirne izola-
cije su ugljen-dioksid CO,, ugljen-monoksid CO i
furanska jedinjenja. Uspostavljene su veoma preci-
zne relacije izmedu vrednosti stepena polimerizaci-
je 1 koncentracije CO, i CO, odnosno koncentracije
furanskih jedinjenja. Na primer:

—ako je vrednost stepena polimerizacije u opsegu
(450 , 800) treba vrsiti ¢eSce kontrole transforma-
tora. Isto treba uraditi i ako je koncentracija (CO +
CO,) dostigla vrednost od 0,2 ml/g, ili ako je kon-
centracija furanskih jedinjenja - 0,001 5 mg/g.

—ako je vrednost stepena polimerizacije u opsegu
(250 , 450) treba $to pre izvrsiti revitalizaciju ili
zamenu transformatora. Isto treba uraditi i ako je
koncentracija (CO + CO,) dostigla vrednost od
2,0 ml/g, ili ako je koncentracija furanskih jedi-
njenja - 0,015 mg/g.
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3. ZAKLJUCAK

Odriavanje energetskih transformatora na
osnovu njihovog stanja je i tehnicki i ekonomski ve-
oma efikasno. Takode, sprovodenje preventivnog
odrzavanja ili otklanjanje kvarova na mestu pola-
ganja umesto u fabrici ima svoje puno opravdanje.
Veliki broj razvijenih metoda omogucava da se na

bilo kojoj komponenti transformatora izvrsi brza i

precizna detekcija i dijagnosticiranje kvara i da se
nakon obavljene intervencije izvrsi provera kvalite-
ta obavljenih radova. Jedino pitanje oko kojeg nema
saglasnosti je upotreba sistema za kontinualni nad-
zor. Sistem kojim se mogu pratiti sve komponente i
njihovi parametri je veoma skup, a procenjeni peri-
od eksploatacije je 10 godina, tako da je njegova
upotreba skoro iskljucena bez obzira na starost i me-
sto transformatora u EES-u (intenzitet kvarova poje-
dinih komponenti transformatora je izuzetno mali).
Selektivna upotreba jednostavnijih sistema (prace-
nje pojedinih parametara odabranih komponenti
[9]) zahteva dobro poznavanje ponasanja transfor-
matora u prethodnom periodu eksploatacije i spro-
vodenje tehno-ekonomskih analiza, uz obuhvatanje
niza parametara, radi utvrdivanja opravdanosti nji-
hove primene. Ovde je bitno istali da su pokuSaji
autora da kod velikih proizvodaca sistema za konti-
nualni nadzor dode do podataka o cenama kompo-
nenti sistema, radi sprovodenja analiza o opravda-
nosti primene istih, ostali bez uspeha.
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Aleksandar R. Katancevié

Poredenje modela
farme vetrogeneratora
na bazi analize prelaznih stanja

Stru¢ni rad
UDK: 621.311.24; 620.91; 620.92

Rezime:

Ovaj rad prikazuje poredenje ponaSanja razlicitih modela simulacija - jednog naspram vise vetrogene-

ratora kod analize prelaznog stanja u slucaju kvara. Analiza je uradena za slucaj kvara u lokalnoj mreZi na
koju je farma vetrogeneratora prikljucena. Studija razmatra dva moguca reSenja sa masinama naizmenic-
ne struje (indukcionim (asinhronim) i sinhronim). Rezultati ukazuju na mogucnost uproscenja modela far-
me vetrogeneratora za studije tranzijentne alnalize. Predstavijeni rezultati su verifikovani jedino sa aspek-
ta kompjuterskih simulacija.

Kljucne reci: modeli simulacije, tranzijent, farme vetrogeneratora

Abstract:
WIND FARM'S MODEL COMPARISON ON THE BASIS OF ANALYSES OF TRANSIENT STATES

This paper gives comparison on single versus multi units represented wind farm model in terms of tran-
sient analyses. Analyses were preformed for fault placement in the local power grid. A study was done con-
cerning two possible types of AC machines (induction (asynchronous) and synchronous.). Results aim at
possible simplifications of transient stability study for wind farm models. Results presented here are verifi-

ed only in terms of computer simulations.

Key words: simulation models, transients, wind farms

1. UVOD

Iskoris¢enje resursa vetra u elektroenergetske
svrhe beleZi zapazen razvoj u Evropi i svetu [1]. Ve-
trogeneratori nisu nikakva novina sa stanoviSta
znanja i tehnolo§kog vremena kome pripadamo, dok
je njihova intenzivnija primena poslednjih godina
zasigurno napredak vredan paznje. Ta primena mo-
Ze se okarakterisati aspektom profita s' jedne i teh-
ni¢kim a i ekonomskim preprekama s' druge strane.

Potencijalni biznis (tj. moguc¢nost zarade i povlasée-
ni status pri prodaji energije proizvedene vetrom) za
ucesnike na otvorenim trzi§tima elektri¢ne energije
u svetu 1 Evropi je glavni pokreta¢ razvoja ove elek-
troenergetske grane. S' druge strane pak, tehnicki
aspekt (nivo dostupnog znanja, tehnologija izrade,
zadovoljenje delikatnih tehni¢kih uslova za prijem
projekta), kao i ekonomski aspekt (spora otplata ulo-
Zenog kapitala i visoka cena proizvedenog kilovat-
Casa elektri¢ne energije koja je direktna posledica

Mr Aleksandar Radovan Katancevié, dipl. el. ing. — Power Systems Laboratory, Helsinki University of Technology,

02150, Espoo - Helsinki, Otakaari 54.
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cene investicije) usporava integraciju vetrogenerato-

ra u elektroenergetsku mrezu.

Po pitanju (prikljuc¢enja) farme vetrogeneratora,
ili pak samo jednog vetrogeneratora, na elektri¢nu
mreZu, postoje sledece vrste reSenja:

— Jednog vetrogeneratora na izolovani niskona-pon-
ski elektri¢ni sistem,

—jednog vetrogeneratora na niskonaponsku distri-
butivnu elektri¢nu mrezu,

— farme vetrogeneratora na viskonaponsku elektric-
nu mrezu (preko kraéeg dalekovoda srednjeg na-
pona u sluc¢aju da je farma postavljena na udalje-
nom i nenaseljenom mestu,)

—kao 1 moguca priklju¢enja farme vetrogeneratora
direktno na distributivnu mrezu (§to je izuzetno re-
dak slucaj i zahteva, pre svega, vecu investiciju za
ojacanje postojece mreze.)

—medu skuplja i ujedno najkvalitetnija tehnicka re-
Senja spadaju priklju¢ci farme vetrogeneratora sa
koris¢enjem konvertora (AC/DC/AC konekcija).
Ova reSenja zbog visoke cene investicije (cene
konvertora) trenutno zaobilaze paznju investitora
(vlasnika) generatorskih jedinica koji proizvedenu
elektri¢nu energiju prodaju na otvorenim (deregu-
lisanim) trzi$tima elektri¢ne energije. Visoka cena
investicije implicira visoku cenu proizvedenih ki-
lovatsata elektri¢ne energije, te ta proizvodnja ni-
je konkurentna sa nizim cenama koje nude ostali
proizvodaci, a takode treba uociti da skuplja inve-
sticija zahteva duze vreme za otplatu.

Sa aspekta povezivanja farme vetrogeneratora
na elektri¢nu mreZu, navedeni nacini se naj¢es$ée ko-
riste.

Tehni¢ki problemi koji ograni¢avaju ubrzanu
primenu pridruZeni su procesu integracije vetroge-
neratora (farme vetrogeneratora) na mrezu. Integra-
cija podrazumeva izraden tehnicki zakon sa tehnic-
kim uslovima koji se moraju ispuniti za prikljuc¢ak
na elektroenergetsku mrezu. Neophodni tehnicki
uslovi (preporuke) ne predstavljaju samo zakonsku
nuznost, vec¢ u celoj svojoj meri predstavljaju neop-
hodne tehnicke karakteristike koje farma vetrogene-
ratora mora zadovoljiti kako bi bila sposobna da ra-
di u normalnom rezimu ispunjavajuci istovremeno
sve zahteve za kvalitet isporucene energije.

Jedan od osnovnih zahteva, a ujedno i osnovni
problem istraZivacke analize prilikom izrade zakon-
skih akata, za prikljucak na elektricnu mrezu jeste
tranzijentna i dinamicka analiza funkcionisanja si-
stema farme vetrogeneratora i elektroenergetske
mreze. Takode analiza ponaSanja farme vetrogene-
ratora u tranzientnom i dinami¢kom periodu pred-
stavlja istraZivacki problem za proizvodace (kao i za
korisnike) farmi vetrogeneratora. Razlozi tranzijenta
mogu biti razli¢iti, ali glavni uslov koji je od intere-
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sa jeste da farma vetrogeneratora treba da podnese
privremeni kvar u elektroenergetskoj mrezi, u tra-
janju od 0,1 do 0,25 sekunde, a da se prilikom otklo-
na kvara vrati u stabilni rezim.

Ovaj rad, usko gledano, predstavlja deo projek-
ta gore navedenog tipa u kome je vrseno ispitivanje
trazu entnog ponasanja farme Vetrogeneratora u slu-
&aju kvara u lokalnoj elektri¢noj mrezi. Siroko pak
gledano, ovaj rad pripada tipu studija koje se bave i
istrazuju proces integracije farme vetrogeneratora
na elektroenergetski sistem.

2. RAZMATRANI SISTEM

Zdruzeni sistem farme povezanog vetrogenera-
tora i elektroenergetskog sistema, preko prenosnog
sistema naizmeniCne struje, prikazan je na slici 1.
Kao tacka konekcije farme vetrogeneratora, oznace-
no je mesto PCC (Point of Common Coupling), gde
lokalni prenosni sistem srednjeg napona prilazi visem
naponskom nivou (dok to mesto u deregulisanom si-
stemu predstavlja pocetak mreZe operatera prenosnih
sistema (TSO - Transmission System Operator).

Farma vetrogeneratora Prenosni sistem

O=r1=

Slika 1. Farma vetrogeneratora, lokalni prenosni sistem
srednjeg napona, energetski sistem, kao i konekciona
tacka (PCC) zaklju¢no sa naznacenim referentnim
smerom za merenja napona i snaga

Energetski sistem

J“H-I

~1,85 GVA

Na mestu konekcije, (PCC,) u kompjuterskoj si-
mulaciji, postavljena su merenja za linijski napon,
protok aktivne i reaktivne snage za naznaceni refe-
rentni smer, slika 1.

Kompjuterska simulacija je kompletno uradena
softverom za elektromagnetsku tranzijentnu analizu
elektroenergetskih sistema PSCAD/EMTDC, ka-
nadske proizvodnje (o softveru detaljnije u [2]).
Elektricna konstrukcija farme vetrogeneratora je
uradena u skladu sa prakti¢nim preporukama IEEE-
a izdatim u [3].

3. TRANZIJENTNA ANALIZA

U cilju lak$e evaluacije u¢injenih simulacija,
odredeni tehni¢ki parametri su odrzavani konsta-
ntnim za sve testirane modele:

— Impedansa kvara je podeSena da predstavlja
udaljenost 10 km od mesta konekcije (PCC.)
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— Vrednost konstante inercije za rotorski sistem
(ukljuCujuci krila elise vetrogeneratora i osovinu
masinerije sa svim obrtnim masama (zupcanici-
ma) iznosila je H = 3,5 s (Sto predstavlja jako do-
bru aproksimaciju stvarne vrednosti i preporucuje
se za kori§¢enje (pomenuta vrednost odgovara
vremenskoj konstanti inercije 7; = 2H)

)

gde je T, - mehanicki (obrtni) momenat (koji pred-
stavlja snagu vetra) e - ubrzanje rotora, 7, - elektri¢-
ni (otporni) momenat.

Konstantu inercije, kao 1 ostale konstrukcione
parametre vazne za masinu sa aspekta stabilnosti,
jako je tesko utvrditi sa velikom precizno$éu, a uz to
se ¢uvaju kao tajna i nisu javno dostupni u konstruk-
cionim karakteristikama koje se dostavljaju kupcima.
— Mehanic¢ko opterecenje sa kojim deluje vetar na

krila elise vetrogeneratora, radi poredenja, je
|7,,] = 0,8 pu. Ova vrednost predstavlja 80 %
snage vetra (od ukupno 100 %) pod kojom tur-
bina moze da radi. Ovaj parametar je odabran
tako da predstavlja Cestu situaciju za nominalni
reZim na terenu, a ujedno pri ovakvoj situaciji
sam vetrogenerator nije podvrgnut maksimal-

nom stresu koji moze da pretrpi prilikom kvara
u lokalnoj mrezi za slu¢aj 100% ulazne snage
vetra. Valja napomenuti da ova studija ima za
cilj uporedenje modela §to jedino znaci da fer
(jednaki) uslovi moraju biti postavljeni za sve
modele. U ni jednom slu¢aju to ne zna¢i da mo-
raju biti na granicama svojih radnih rezima. Kao
jo§ jedan sporedan, a interesantan detalj, valja
napomenuti da za 80 % ulazne snage vetra, izlaz
aktivne snage vetrogeneratora iznosi oko 70 %
nominalne prividne elektriéne snage. Glavni
razlog umanjene vrednosti jesu gubici u konver-
ziji kao i konstrukcioni razlozi (vrednost fakto-
ra snage same masine.)

4. POREDENJE MODELA
FARME VETROGENERATORA

Dva razli¢ita simulaciona modela za farmu vetro-
generatora sa istom izlaznom aktivnom snagom i kon-
stantama inercije su testirani i uporedeni. Prvi (upro-
Sc¢eni) model farme vetrogeneratora je predstavljen sa
samo jednom ma$inom (vetrogeneratorom) nazivne
snage 100 MVA (ovo nije realan primer, jer se radi o
simulaciji). Drugi (detaljniji - realniji) model iste far-
me je predstavljen sa vise maSina razli¢itih nazivnih
snaga koje u zbiru iznose, takode, 100 MVA. U tabe-

Elektrana 3
20 MW

Elektrana 4
20 MW

Elektrana 5
20 MW

Kabl 2 km Kabl 2 km '
- —— Neiscrpni izvori kao
20kV 20 kV 20 kV Jaka mreZa
: - 4B 220
0,69 kV 0,69 kV 0,69 kV 220 kV -
. Turbina 9 _ _ . @
2 MW 2 MW 2 MW 110kV
2 km
Elektrana 2 ) 20kv/iiloky  RQ
20 MW
0,69 kV/20 kV —@—
pccf B 110

[ 'j @ 2 km
0,69 kV/20 kV
C @ 2 km
0,69 kV/20 kV
O @ 2 km

0,69 kV/20 kV B 20

Slika 2. Drugi model (detaljniji - realniji) farme vetrogeneratora, lokalni prenosni sistem srednjeg napona, energet-
ski sistem, kao i konekciona tacka (PCC) zakljucno sa naznacenim referentnim smerom za merenja napona i snaga
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Tabela 1.

Poredenje jedinstvenog naspram vise jedini¢nog modela farme vetrogeneratora; slu¢aj sinhronog
generatora; *referi$e na vrednost u nominalnom rezimu a za referentni smer kao na slici 1,
** minimalna dostignuta vrednost u tranzijentnom periodu,® referentni smer kao na slici 1

Udaljenost Napon (pu) Tok" reaktivne
mesta kvara snage na PCC -u | Stabil-
o0d PCC-a 0,69 kV 20 kV 110 kV PCC (pu) 1o? Model
(km) norm* | kvar** | norm* | kvar** | norm* | kvar** | norm* | kvar**
10 +1,07 | +0,32 | +1,05 | +0,24 | +1,02 | +0,15 | +0,09 | -0,81 DA Jedan generator
+1,07 | +0,29 | +1,05 | +0,23 | +1,02 | +0,15 | +0,09 | -0,82 DA Vise generatora

lama 1 slikama za izlaznu nazivnu snagu farme vero-
generatora od 100 MVA odgovara vrednosti od 1 pu.
Preciznije, model broj dva, farme vetrogeneratora sa-
stoji se od 10 vetrogeneratorskih jedinica nazivne sna-
ge 2 MVA (dostupne u realnosti) i 4 jedinica nazivne
snage 20 MVA (nerealnih, koje sluze da pojednostave
model farme i skrate vreme simulacije.)

Ovaj test je nezavisno uraden, kako za indukci-
one (asinhrone), tako i za sinhrone vetrogeneratore.

4.1. Model farme vetrogeneratora
sa indukcionim (asinhronim) generatorima

Za slucaj indukcionih vetrogeneratora vreme ot-
klona kvara je bilo podeSeno na 0,15 sekundi. Od va-
znijih elektriénih parametara za indukcionu masinu sa
aspekta tranzijentne stabilnosti, a koji su bili odabrani
1 podeSeni u setup-u simulatora jeste: vrednost elek-
tri¢nog obrtnog momenta pri startu masine kad ona ra-
di kao motor T,g74r7= 1 pu, a za nominalnu vrednost
napona na krajevima generatora, ako i maksimalna
vrednost obrtnog elektriénog momenta, 7,,,,=2 pu.
Ovi parametri su vazni jer modeluju elektriénu karak-
teristiku indukcione masine. U ovom sluc¢aju date
vrednosti odgovaraju za motorni rezim, a poznato je da
je za slucaj generatorskog rezima ova karakteristika in-
verzno (centralno) simetri¢na. Veoma precizno, za slu-
¢aj generatorskog rada maksimalni elektri¢ni otporni
momenat (mreZe) bi¢e nekih 5 % manji od istog obrt-
nog elektritnog momenta za slu¢aj motornog rezima.
Dok analogna definicija za pocetni elektri¢ni momenat
teSko moze biti uradena mozda je najlakse to povezati
sa dinamic¢kom vredno$cu elektri¢ne karakteristike pri
klizanju od s = - 1, i ta vrednost iznosi 0,6 pu za testi-
rani kompjuterski model. Ovako definisana i opisana
elektricna karakteristika kori§¢enog indukcionog ge-
neratora odgovara iskljucivo koris§¢enom modelu. Mo-
guce je da se u praksi te vrednosti razlikuju.

Koris¢eni modeli indukcionih generatora su op-
remljeni kompenzacionim baterijama, na lokalnom

nivou.
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Rezultati dobijeni simulacijom su dati na slici 3,
a numericki o€itani i dati u tabeli 1. Na slici 1 jasno
se mogu uporediti oblici signala dva moguca test mo-
dela farme vetrogeneratora. Medutim, u tabeli 1 isti
signali se mogu i numericki uporediti sa tacno$¢u od
dve decimale. Treba primetiti da su merne veli¢ine u
radnim opsezima u okvirima propisanih, tako da rad-
na vrednost za napon ne prelazi 1,1 pu od nominalne
vrednosti ni za jednu tacku kako u farmi tako i na pre-
nosnom sistemu. Tok reaktivne snage je takode sve-
den na nulu tj. 0,09 pu, §to odgovara dobrim radnim
uslovima. Kad se kvar dogodi, signali (tj. vrednosti)
za napone opadaju na minimum odreden sa mestom
kvara, tj. impedansom kvara. Dostignuti minimum za
napon je niZi ukoliko je mesto u elektricnom smislu
blize mestu kvara, pa tako na 110 kV (PCC-u) imamo
+0,15 pu, dalje na 20 kV je +0,23 pu, dok na samim
terminalima generatora iznosi +0,32 pu.

Na dubinu kvara pored impedanse i mesta kvara
u velikoj meri uti¢e 1 kompenzacija (tj. moguce ge-
nerisanje) reaktivne snage pre nastanka, a i u toku
kvara. Ukoliko je kompenzacija veca jasno je da ce
napon opasti na viSu vrednost nego kod slucaja sa
manjom kompenzacijom. Napon, pak, dalje direktno
uti¢e na elektri¢nu karakteristiku indukcionog gene-
ratora, §to, pak, uslovljava stabilnost samog genera-
tora; u ovom slu¢aju tranzijentnu stabilnost samog
generatora, a ujedno i cele farme.

Model farme testiran i prikazan ovde, a za slu-
¢aj indukcionih generatora, je opremljen i fiksnim
promenljivim kondenzatorima na naponu od 20 kV
za razlog kompenzacije reaktivne snage. Ovo je
ujedno i najjeftinije resenje koje sluzi za podeSavan-
je toka reaktivne snage u nominalnom rezimu. Mo-
guce je, pak, ugraditi i skuplje reSenje, brze prekid-
ne kondenzatore koji mogu da budu ukljuceni ili
iskljuceni od strane automatike u delovima sekunde,
i tako brzo pobolj$aju nastalu situaciju i za slucaj
prolaznog kvara. Ovakvi uredaji mogu poboljSati
tranzijentnu stabilnost, i kvalitet reSenja farme, ali i
direktno uti¢u na cenu celog projekta.
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4.2. Model farme vetrogeneratora
sa sinhronim generatorima

Za slu¢aj modela sa sinhronim generatorima,
vreme trajanja kvara je bilo podeseno na 0,25 s. Po-
zeljno testiranje na duzi vremenski interval, od
0,25 s za prethodni slu¢aj indukcionog generatora
je iziskivao preispitivanje nekih od kori§¢enih pa-
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Slika 3. Poredenje farme generatora modelovane sa
jednim naspram modela sa vise nezavisnih indukcionih
(asinhronih) generatorskih jedinica. Tamnom bojom li-
nije (markiranom kvadraticem 8) oznacen je model sa

jednim generatorom, dok je svetlom bojom linije
(markiranom trougliéem D) oznacen model
koji sadrzi vise generatorskih jedinica.

rametara, a ukoliko se ne bi preispitalo to bi dalje
uslovilo njihovo nerealno poredenje sa sinhronim
generatorima za slucaj tranzijentne analize. Kako
bi se taj nedostatak otklonio, indukcioni generatori
su testirani za krac¢e vreme kvara od 0,15 s. Ova
razlika ni u ¢emu ne osporava medusobno upore-
denje jednog naspram viSe modelovanih generato-
ra u okviru farme istog tipa, $to jeste glavni cilj
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Slika 4. Poredenje farme generatora modelovane sa
jednim naspram modela sa vise nezavisnih sinhronih
generatorskih jedinica. Tamnom bojom linije (markira-
nom kvadratic¢em 8) oznacen je model sa jednim gene-
ratorom, dok je svetlom bojom linije (markiranom
trouglicem D) oznacen model koji sadri
vise generatorskih jedinica.

Tabela 2.

Poredenje jedinstvenog naspram vise jedini¢nog modela farme vetrogeneratora; sluc¢aj sinhronog
generatora; *referiSe na vrednost u nominalnom rezimu a za referentni smer kao na slici 1,
** minimalna dostignuta vrednost u tranzijentnom periodu,® referentni smer kao na slici 1

Udaljenost Napon (pu) Tok® reaktivne
mesta kvara Pobuda 0.69 k 20 k 10 KV PCC snage na PCC - u| Stabil- del
od PCC-a (Vrlf)f 69 kv v Hokvp (pu) no? Mode
(km) P norm.* | kvar** | norm* | kvar** | norm* | kvar** |norm.* | kvar**
1,135 | +1,12 | +0,74 | +1,03 | +0,41 | +1,00 | +0,20 | -0,01 -1,25 DA | Jedan generator
10
1,135 | +1,12 | +0,68 | +1,06 | +0,47 | +1,01 | +0,21 | +0,12 -1,24 DA | Vise generatora
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ovoga rada; a u pravoj meri onemogucuje poreden-
je razli¢itih tipova generatora sa pogleda njihovih
performansi (karakteristika,) §to zapravo nije ni
najmanji cilj ovoga rada.

Blok diagram kori$¢ene pobude veoma vaZnog
bloka za stabilnost i kontrolu sinhronog generatora,
je dat na slici 5 u dodatku, na kraju ovoga rada.

Rezultati dobijeni simulacijom su dati na slici 4,
a numericki predstavljeni u tabeli 2.

5. ZAKLJUCAK

Detaljni visemasinski modeli farmi vetrogene-
ratora, koriséenih za svrhu dinamickih simulacija,
uglavnom u okviru softvera za dinamicke simulaci-
Jje, mogu se slobodno zameniti sa manje detaljnim,
ili ¢ak jedinstvenim modelom za slucajeve kada je
glavni cilj ispitivanje kratkih tranzijenata, ali samo
u okviru softvera sa modelovanim tranzijentnim ka-
rakteristikama. Zakljucak je izveden na osnovu sle-
decih pokazatelja: za iste postavke simulacija oba
modela farme imaju istu zadovoljavajucu stabilnost,
vremenski tok napona, aktivne i reaktivne snage na
mestu prikljucka (PCC) farme na elektricnu mrezu
se poklapaju u velikom procentu. Kao mali nedosta-
tak (1. odstupanje od idealnog) je razliitost ucesta-
nosti oscilovanja vremenskog toka nakon otklona
kvara, kod modela farme sa sinhronim vetrogenera-
torima. Utisak je da je taj nedostatak ocigledan u
smislu oblika ali nebitan sa stanovista traZenih re-
zultata (zadovoljenja stabilnosti.)

6. PRIMENA

Overeni rezultati u simulacijama imaju za cilj
da potvrde iskustvene pretpostavke o moguénosti
korektnog modelovanja koherentne grupe (farme)
generatora (u ovom sluc¢aju vetrogeneratora) za po-
trebe tranzijentne analize. Da bi se ova uproscenja
primenila, neophodno je imati u vidu kako odrzanje
istih vrednosti konstante inercije, tako i nazivne sna-
ge farme vetrogeneratora.

Uradeni rad je originalan u celom svom dome-
nu, a sa stanovista ideja i prikazanih rezultata.
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8. DODATAK

U dodatku rada daje se par napomena. Kori$¢e-
na frekvencija je f; = 50 Hz.

Prikazani blok dijagram, slika 5, je kori§¢ena
pobuda kod sinhronog vetrogeneratora.

Em 1 Et
{per 1+ 5T1
it )
1+ T4 K EMA
EXST+h7 1+ sTE 1+ sTE Emf_
YREF CONTROL EXCITER

Heg,
— -
FLD | Logic

EFD l

Slika 5. Blok dijagram koris¢enog modela pobude,
LIEEE solid state exciter - SCRX19,”[2]

Matematic¢ki modeli koris¢enih masina za simu-
lacije prikazane ovde su prvi put pomenuti u[4]. Ba-
zirani su na tzv. Generalnoj teoriji elektri¢nih masi-
na po kojoj se svaki tip elektri¢ne masine moze pri-
kazati kao idealizovana dvopolna masina. Ova vrsta
modelovanja elektri¢nih masina kasnije je koriS¢ena
u EMTP tipu softvera a malo kasnije je iz te vrste
proizasao i PSCAD/EMTDC, [2]. Detaljnije o sa-
mim modelima moZe se na¢iiu [5].
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Viadimir 1. Balkovoj i Miomir M. Dutina

Termicka naprezanja OPGW
pri zemljospoju u prenosnim mrezama
Elektroprivrede Srbije

Stru¢ni rad
UDK: 621.315; 621.316.99

Rezime:

Korektna procena maksimalne temperature optickih viakana u zastitnim uZadima tipa OPGW predstav-
lja preduslov za normalan rad ove vrste telekomunikacionih prenosnih puteva. Za ovu procenu potrebno je
poznavanje impedansi zastitnih uZadi, Cije se vrednosti kod velikih struja kvara razlikuju od vrednosti pri
redovnom pogonu nadzemnog voda. U radu su izloZeni aproksimativni postupci za procenu impedansi za-
Stitnih uZadi u uslovima zemljospoja, kao i postupci za procenu maksimalnih temperatura njihovih sastayv-
nih delova, a posebno optickih vlakana.

Kljucéne reci: OPGW (zastitna uZad sa optickim vlaknima), impedanse zastitnih uZadi, raspodela struje zemljospoja

Abstract:
OPGW TEMPERATURE RISE DURING GROUND FAULTS IN THE TRANSMISSION SYSTEM OF EPS

Proper estimate of OPGW temperature rise during the ground fault is an unavoidable condition for the
normal operation of that kind of communication lines. Good knowledge of the ground wire and OPGW im-
pedances is needed for that purpose, especially because resistances and reactances in the ground fault re-
gime differ significantly from the ones in normal operation of transmission lines. An approximative proce-
dure for ground wire impedances evaluation is presented and methods for a rough estimation of the OPGW
component temperature rise are discussed.

Key words: OPGW, ground wire impedances, ground fault current distribution

1. UVOD

Zastitno uze sa optickim vlaknima (Optical
Ground Wire - OPGW) predstavlja telekomunikaci-
onu (TK) vezu izuzetno velike propusne moci. Po-
stavljanjem zastitne uzadi ovog tipa na nadzemne
vodove 110 kV, 220 kV 1400 kV u mrezi Elektropri-
vrede Srbije (EPS) ne samo da se kvantitativno po-
vecava obim postojec¢e mreze prenosnih TK puteva,

ve¢ se u znacajnoj meri poboljSava kvalitet i brzina
prenosa informacija. Time se omogucava brza i po-
uzdana razmena velikih koli¢ina podataka od znaca-
ja za rad celog elektroenergetskog sistema, ¢ime se
povecava stabilnost i sigurnost njegovog rada.
Posto se deo podataka dobijenih preko TK mre-
7e koristi za rad u realnom vremenu, svako oStece-
nje ili prekid OPGW, pored toga $to ugrozava rad
voda kome pripada, direktno ili indirektno ugrozava

Viadimir I. Balkovoj, dipl. ing, — ,,EPS” JP ,, Elektrovojvodina”, Projektni biro, 21 000 Novi Sad, Bulevar Oslobodenja 100
Miomir M. Dutina, dipl. ing, ,,EPS” JP ,, Elektroistok”, 11 000 Beograd, Kneza Milosa 11
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i rad proizvodno - prenosnog sistema. Upravo ta
okolnost namedée potrebu za detaljnom analizom
svih faktora koji bi mogli da se negativno odraze na
normalni pogon ove vrste zastitnih uzadi.

OPGW, kao 1 svako konvencionalno zastitno uze,
izloZeno je mehanickim i termi¢kim naprezanjima.
Kako u redovnom pogonu nadzemnog voda u zastit-
nim provodnicima prakti¢no ne postoji nikakva struja,
termicka naprezanja zbog struje u njima nastaju samo
pri atmosferskim praZnjenjima i za vreme zemljospo-
ja. Ne upustajuéi se u problematiku koja se odnosi na
prvu vrstu od dva naprezanja, u ovom izlaganju bavi-
¢emo se pojavama koje su u vezi sa zagrevanjem za-
Stitnih uzadi zbog struja industrijske ucestanosti.

Mreze 110 kV, 220 kV 1400 kV u elektroenerget-
skom sistemu EPS-a rade sa direktno uzemljenom ne-
utralnom tackom, te magnitude struja jednofaznih
kratkih spojeva, tj. zemljospojeva, u njima dostizu
znatne vrednosti. StaviSe, zbog ugradnje direktno
uzemljenih transformatora velike snage u sistemu po-
stoje mesta u kojima struje zemljospoja po vrednosti
prevazilaze struje tropolne kratke veze [1]. U mreza-
ma 400 kV i 220 kV ta mesta se po pravilu nalaze u
blizini veéih proizvodnih kapaciteta (Obrenovac, Per-
dap, Kolubara), dok se u mrezi 110 kV pojavljujuina
drugim mestima [2]. U nekim razvodnim postrojenji-
ma 110 kV ocekuje se da ¢e se do 2010. godine struje
zemljospoja sasvim pribliZiti nivou od 31 kA [2] pre-
ma kome je standardizovana rasklopna oprema [1]. S
druge strane, analize [1] pokazuju da u istom vremen-
skom periodu u mrezama 220 kV 1400 kV struje krat-
kog spoja (pa i zemljospoja) nece premasiti nivo od
40 kA, te da nece biti potrebno izvrsiti prelaz i stan-
dardizaciju opreme na sledeci visi nivo od 63 kA.

Za ispravan rad zaStitnog uzeta tipa OPGW
neophodno je zastititi ga od prekomernih zagreva-
nja. Kod nas jo$ ne postoje propisi, niti standardi ko-
ji definiSu grani¢ne temperature optickih vlakana u
OPGW. Proizvodaci ove vrste uzadi garantuju nji-
hov normalan rad ako temperature pri kratkom spo-
ju nisu iznad 150 °C do 160 °C. Sto su struje kvara
vece, to su vece i Sanse da se ova granica dostigne i
prede, pa navedeni podaci o strujama zemljospoja
koje u elektroenergetskom sistemu EPS-a nisu male,
ukazuju da su ta¢ne procene termickih naprezanja i
pravilan izbor OPGW preduslovi za normalno funk-
cionisanje elektroprivredne TK mreZe.

2. IMPEDANSE ZASTITNIH UZADI
PRI STRUJAMA ZEMLJOSPOJA

2.1. Prethodne napomene

Za termic¢ku proveru provodnika neophodno je
poznavati maksimalnu struju koja se o¢ekuje u tom
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provodniku, a da bi se znala ta struja mora se pozna-
vati raspodela struja u mreZi kojoj provodnik pripa-
da. Medutim, svaka valjana analiza raspodele struja
u elektri¢noj mrezi pretpostavlja dobro poznavanje
impedansi sa kojima se izvodi proracun. Posebno
ako se radi o za$titnim uZzadima, kod izbora vredno-
sti impendansi merodavnih za proracun treba voditi
ra¢una o nekim eksploatacionim specifi¢nostima
ove vrste provodnika.

Prvo, u zastitnim uzadima struja industrijske
ucestanosti postoji samo za vreme zemljospoja u
mreZi kojoj ona pripadaju, zbog ¢ega se moZe uzeti
da je pocetna temperatura za proraun zagrevanja
provodnika jednaka temperaturi okoline.

Drugo, zbog zanemarivo malih otpornosti

uzemljenja na oba kraja prenosnog nadzemnog vo-
da, struja kroz zastitnu uzad ista je u svim njegovim
rasponima samo tada kada se zemljospoj dogada ne-
gde u mrezi van trase voda. Ako je zemljospoj na-
stao u opsegu trase voda, struje kroz zastitnu uzad u
okolini stuba sa kvarom razlikuju se od raspona do
raspona (slika 1).
Izuzetno, na deonicama trase koje su dovoljno udal-
jene od mesta kvara i od oba kraja voda (rasponi br.
261 27 na slici 1), struje zastitnih uzadi u susednim
rasponima gotovo se ne razlikuju.

(kA)

l l
1 10 19 28

Ordinate: efektivne vrednosti struje u zastitnim uzadima
Apscisa: redni brojevi raspona

Zemljospoj na stubu broj 6

Ukupan broj raspona na vodu 60

Slika 1. Tipican grafik raspodele struje u zastitnim uZa-
dima za vreme zemljospoja na vodu

Treée, za vreme zemljospoja gustina struje u za-
Stitnim uZadima zbog njihovog manjeg preseka zna-
¢ajno je veca od gustine struje u faznim provodnici-
ma. Posto je temperatura provodnika za vreme krat-
kog spoja eksponencijalna funkcija kvadrata gustine
struje [3], zastitni provodnik Ce se vise zagrejati ne-
go fazni, pa ¢e i pojave koje prate porast temperatu-
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re biti daleko vise izraZene nego kod faznih provod-
nika. Drugim re¢ima, dok se proradun raspodele
struja kroz fazne provodnike moze sprovoditi kao da
se otpornost faznih provodnika tokom kratkog spoja
ne menja, ignorisanje povecanja otpornosti zastitnih
uzadi moze da dovede do gresaka.

Cetvrto, zastitna uzad izvode se od provodnih
materijala razli¢itih elektriénih i toplotnih osobina.
Zbog toga se za vreme kratkog spoja pojedine kom-
ponente uzadi razli¢ito zagrevaju.

Peto, u svim provodnim komponentama uzadi
tipa OPGW za vreme zemljospoja razvija se toplota,
usled ¢ega njihova temperatura u trenutku iskljuce-
nja kvara moze biti znatna. Nasuprot tome, opticka
vlakna, koja ne provode struju i u kojima se ne raz-
vija nikakva toplota, gotovo se ne zagrevaju dok tra-
je kvar. Njihova temperatura po¢inje primetno da ra-
ste tek nakon isklju¢enja struje, da bi posle dvadese-
tak sekundi dostigla zajedni¢ku vrednost koju u pro-
cesu medusobne razmene toplote dostizu provodne i
neprovodne komponente uZeta.

Sesto, zastitna uzad su ili u celosti izvedena od
¢eli¢nih pocinkovanih Zica, ili sadrze komponente u
kojima znacajan deo preseka pripada ¢eliku (alumo-
veld, na primer). Zbog toga njihova sopstvena in-
duktivnost nije konstantna, vec¢ zavisi od struje, §to
znadi da su im 1 sopstvene reaktanse funkcije struje.

Sedmo, zbog relativno malog spoljnjeg pre¢nika
(reda 15 mm) srednja vrednost magnetskog polja u
za$titnom uZetu ve¢ pri strujama reda 2 kA dostize
priblizno 22 kA/m. Kriva magnecenja B=B(H) Celi¢-
nih materijala od kojih se izraduju uzad za nadzem-
ne vodove ima koleno za H=3 do 5 kA/m [7,9], tako
da se za vreme zemljospojeva sa strujama kroz uze
iznad 5 kA &eli¢ni delovi preseka nalaze u oblasti za-
sicenja. Zbog toga se sopstvena induktivnost uzeta
smanjuje sa porastom struje, pa ¢e se i reaktansa me-
rodavna za proraun smanjivati sa porastom struje.

U narednom izlaganju detaljnije ¢e biti razmo-
trene posledice navedenih osobenosti na impedanse
zaStitnih uzadi.

2.2. Toplotni procesi u zastitnim uZzadima
i uzadima OPGW za vreme zemljospoja

Pre nastanka zemljospoja sve sastavne kompo-
nente zaStitnog uzeta nalaze se na priblizno istoj
temperaturi, koja je ili jednaka temperaturi okolnog
vazduha, ili je zbog sunCevog zraCenja nesto veca.
Za vreme zemljospoja u svim provodnim kompo-
nentama razvija se toplota, pa temperature delova
uZzeta po€inju da rastu. Pri tom, zbog razli¢itih otpor-
nosti, gustine struja u pojedinim delovima uzeta ne-
¢e biti jednake 1 zato ¢e se njegove komponente raz-
licito zagrevati. Najvecu temperaturu tokom ovog

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2003.

procesa dostiZe komponenta koja ima najmanju ot-
pornost. Usled tako nastalih temperaturnih razlika,
paralelno sa zagrevanjem odvija se i proces razme-
ne toplote ne samo izmedu uZeta i okoline, vec i iz-
medu razli¢ito zagrejanih njegovih komponenti. Fi-
zi¢ka priroda ovih procesa je takva da se zagrevanje
Zica usled struje u njima odvija znatno brZe nego za-
grevanje i hladenje delova uZzeta zbog medusobne
razmene toplote, pa su uticaji razmene toplote na
temperaturu utoliko manje izrazeni, ukoliko je vre-
me zemljospoja krace. Blagodare¢i ovome u praksi
se toplotne pojave u uzadima prenosnih mreza za
vreme kratkog spoja uz sasvim mali rizik greske
mogu tretirati kao ¢isto adijabatske.

U svrhu ilustracije procesa o kojima je re¢ na
slikama 2 1 3 prikazane su u funkciji vremena tem-
perature sastavnih delova uzeta tipa OPGW kod ko-
ga su opticka vlakna smeStena u aluminijumskom
tubusu ¢ija se osa poklapa sa osom uZeta. Pretpo-
stavljeno je da je oko tubusa namotan jedan sloj od
dve vrste Zica - od alumovelda i od legure AIMgSi.
Nadalje je pretpostavljeno da u uZetu u vremenskom
intervalu od 200 ms postoji naizmeni¢na struja od
14 kA, a da je temperatura uZeta u trenutku nastan-
ka struje 40 °C. Krive prikazane na slikama 2 i 3 do-
bijene su na bazi aproksimativnih formula koje uzi-
maju u obzir i medusobnu razmenu toplote [4].

O
480

360

240

120

0,8

(s)1

-Puna linija: opti¢ka vlakna

-Isprekidana linija: legura AIMgSi

-Puna linija sa kvadrati¢ima: aluminijum
-Isprekidana linija sa krsti¢ima: alumoveld

Slika 2. Temperature u OPGW za vreme
i nakon zemljospoja na vodu

Na slici 2 se vidi da su tri provodne komponen-
te (aluminijum, alumoveld i legura AIMgSi) u tre-
nutku prestanka struje (0,2 s) dostigle medusobno
razli¢ite temperature koje su znatno iznad njihove
pocetne zajednicke temperature (40 °C). Cetvrta
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komponenta koja je neprovodna (opti¢ka vlakna) za
to vreme jedva da se ne$to malo zagrejala od toplo-
te razvijene u njenom neposrednom okruzenju - alu-
minijumskom tubusu.

Buduc¢i da ima najmanju otpornost, alumini-
jumski tubus u trenutku prekida struje dostiZe najve-
¢u temperaturu i predstavlja najtoplije mesto uZeta.
Sasvim malo iza njega po zagrejanosti je 1egura Al-
MgSi, a od sve tri provodne komponente najniZu
temperaturu u trenutku prestanka struje dostize alu-
moveld ¢ija je otpornost najveca.

Sa prestankom struje prestaje i generacija toplo-
te, ali se nastavlja njena razmena, pre svega izmedu
razli¢ito zagrejanih delova uzeta, a u manjoj meri i
izmedu uZeta i okolnog vazduha. U tom delu proce-
sa dve najtoplije komponente (aluminijum i legura)
odaju toplotu 1 poc¢inju da se hlade, dok komponen-
ta od alumovelda i opti¢ka vlakna nastavljaju da se
zagrevaju.

Sa dijagrama na slici 3 vidi se da se pri tome i
hladenje i zagrevanje razli¢itih materijala odvija na
razli¢ite nacine. Tako se aluminijum, ¢ija je tempe-
ratura na pocetku hladenja bila gotovo jednaka tem-
peraturi legure, vidljivo brze hladi od legure, a op-
ticka vlakna se brze zagrevaju od alumovelda. U
ovim pojavama znacajnu ulogu, pored ostalog, igra-
ju i toplotne pojave na grani¢nim povr§inama izme-
du razli¢itih materijala. Transfer toplote sa toplijeg
aluminijumskog tubusa na hladnija opticka vlakna
odvija se kondukcijom preko cele unutrasnje cilin-
dri¢ne povrsine tubusa, dok se toplota sa tubusa na
zice u sloju neposredno prenosi kondukcijom samo

Q)
480

3601

240"

120

0 6 12 18 24 (530

-Puna donja linija: opti¢ka vlakna
-Puna gornja linija: aluminijum
-Isprekidana donja linija: alumoveld

-Isprekidana gornja linija: legura AIMgSi

Slika 3. Temperature u OPGW
nakon zemljospoja na vodu
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preko mésta na kojima okrugle Zice dodiruju spolja-

$nju cilindriénu povrSinu tubusa. Preostala razmena

toplote izmedu tubusa i sloja odvija se zracenjem i

konvekcijom posredstvom vazduha u Supljinama iz-

medu Zica i tubusa. U procesu hladenja ,,najbrzi”

aluminijum veoma brzo postaje hladniji od legure, a

potom i od alumovelda, tako da se uspostavlja pre-

nosenje toplote od legure i alumovelda prema alumi-
nijumu. Posledica toga je ne samo usporavanje hla-
denja tubusa, vec i njegovo kratkotrajno zagrevanje,

nakon ¢ega se ponovo uspostavlja proces hladenja i

stabilnog pribliZavanja zajednic¢koj temperaturi uze-

ta kojoj teZe sve Cetiri komponente.

Ove pojave ukazuju da se u nehomogenim za-
Stitnim uZadima u toku njihovog hladenja nakon
zemljospoja zajednicka temperatura uspostavlja pre-
ko viSe ili manje izraZenih prelaznih procesa koje
prate oscilovanja temperatura pojedinih komponen-
ti. Zbog toga moze da se dogodi da maksimalna
vrednost temperature optickih vlakana jedno kratko
vreme bude iznad maksimalne zajednicke tempera-
ture svih komponenti, §to ne treba izgubiti iz vida
pri termickim proverama uzadi tipa OPGW.

Opisane pojave koje se dogadaju u uzetu za vre-
me 1 neposredno po prestanku struje sugeriSu slede-
ce:

—za termic¢ku proveru opti¢kih vlakana merodavna
je maksimalna zajednic¢ka temperatura koju sve
komponente dostizu nakon prestanka struje

—za proracun otpornosti provodnih komponenti i
celog uzeta merodavna je srednja otpornost za vre-
me trajanja struje

—za prorac¢un induktivnosti i reaktansi provodnih
komponenti i celog uzeta merodavne su srednja
vrednost induktivnosti i reaktansi za vreme traja-
nja struje

—za proveru mehanicke ¢vrstoce komponente na-
kon zagrevanja merodavna je maksimalna tempe-
ratura koju komponenta dostize u vremenskom in-
tervalu od trenutka nastanka struje pa do prestan-
ka medusobne razmene toplote u uzetu.

Racunska analiza pojava u zastitnim uzadima
za vreme 1 nakon zemljospoja koja uvazava sve po-
menute fenomene kao §to su zagrevanje zbog DZu-
love toplote, istovremena razmena toplote izmedu
komponenata i okoline putem kondukcije, konvek-
cije i zraCenja, zatim, koja uvazava toplotne procese
na dodirnim mestima i povr$inama imedu susednih
komponenti, zasigurno zahteva veoma sloZene nu-
mericke procedure. Pretpostavka o adijabatskoj pri-
rodi toplotnih pojava u uzadima za vreme kratkih
spojeva umnogome pojednostavljuje racunske pro-
cese, ali zato unosi gre$ku u rezultate, pa je za prak-
ti¢ne primene od interesa procena reda veliCine te
greske.
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2.3. Otpornost i temperatura zastitnih uzadi
za vreme zemljospoja

Razmotrimo, najpre, kako se za vreme zemljo-
spoja menjaju otpornost i temperatura jednog homo-
genog zastitnog uzeta uz pretpostavku da se svi to-
plotni procesi u uzetu odvijaju ¢isto adijabatski.

Ako je R, otpornost uzeta (Wkm) na tempera-
turi 20 °C, R, 1 Q, otpornost i temperatura uzeta u
trenutku nastanka kratkog spoja, a R, 1 g otpornost
1 temperatura uZeta u trenutku eliminacije kratkog
spoja, tada vrede relacije

20) (1)

)

gde je a,, - temperaturni koeficijent otpornosti
(1/°C).

Na osnovu pretpostavke o adijabatskoj prirodi
toplotnih pojava moguce je izraziti vezu izmedu gu-
stine struje kroz homogeno uZe J u A/mm’, vremena
trajanja struje 7u s, poCetne temperature provodnika
0, u °C 1 krajnje temperature g, u °C dostignute u tre-
nutku prestanka struje pomocu sledeée formule [3]:

C 1 20 4

In 20( k .
20 20 r 1 20)

Ra RZO 1

20( a

R, Ryl 20) ,

20( k

JZ
20( a
Ovde je
g - specifi®na masa uZeta u g/cm’
C - specifi¢na toplota uZeta u J/g °C
I 59 - specifi¢na otpornost uZeta pri 20 °C u Wmm*/m.

Kada se (3) resi po (], dobija se formula pomo-
¢u koje se za datu pocetnu temperaturu ¢, pri datoj
gustini istruje moze izracunati temperatura uZeta na-
kon isteka vremena T:

. 1 20( a 20) eF 1 20 ,

20

@)

gde je
F J2 20 20 T . (5)
C

Iz relacije (1) i (2) 1 iz formule (3) neposredno
sledi da je

C R,
— In—, (6)

20 20 T R

Pomocu poslednjeg izraza moZe se izraCunati
otpornost R, uZeta na temperaturi g kada se zna nje-
gova otpornost R, na temperaturi g, 1 obrnuto, dakle:

)

J2

a

R Re
pri ¢emu je F definisano sa (5).
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Osim $to vrede za homogeno uZe, formule (1)
do (7) vrede i za svaku sastavnu komponentu neho-
mogenog uzeta, naravno, uz napred u¢injenu pretpo-
stavku da u posmatranom sistemu nema nikakve
razmene toplote.

1z prethodnog se naslu¢uje da kod nehomoge-
nih zastitnih provodnika koji se sastoje od dva ili vi-
Se materijala, proces povecavanja otpornosti celog
uzeta i njegovih komponenti zbog zagrevanja pri
kratkotrajnim strujama, nije jednostavan. Razli¢iti
materijali imaju razli¢ite specifi¢ne otpornosti zbog
¢ega ce se 1 gustine struja u njima razlikovati kako u
samom momentu nastanka struje kroz uze, tako i to-
kom njenog trajanja. PoSto su gustine struja u poje-
dinim komponentama razlifite, a poSto porast tem-
perature u komponentama zavisi od gustine struje,
svaka komponenta ce se razli¢ito zagrevati, pa c¢e se
i otpornosti komponenti razli¢ito povecavati. Razli-
¢ito povecavanje otpornosti komponenti kontinual-
no menja raspodelu ukupne struje uzeta po njegovim
komponentama, pa se time kontinualno menjaju i
vrednosti gustina struje u njima. Nove razlike u gu-
stinama struje izazivaju dalja povecavanja razlika
otpornosti komponenti, §to ima za posledicu novu
preraspodelu ukupne struje po preseku uzeta, odno-
sno, po njegovim komponentama, a time i nove raz-
like u gustinama struje, itd, itd.

Iz ovoga proizilazi da kod nehomogenih uzadi
nisu samo temperatura i otpornost funkcije vremena,
ved je to 1 gustina struje, tako da se moZe pisati

JJ(Q), @), R R(1) ®)
za svako t iz opsega O£ t £ T. Za komponentu ,,i”
funkcija F iz formule (5) ima oblik

(OEENO)]
20 20 2
F(t) 0 Jo@) ¢, ©
iz Cega se, dalje, zakljuCuje da su i temperatura i ot-
pornost sloZzene eksponencijalne funkcije vremena.
U takvim uslovima kao merodavna otpornost za pro-
raun impedanse namece se ona vrednost koja u vre-
menskom opsegu OF ¢ £ T ima najvecu pojavnu ve-
rovatnocu. Statisti¢ki gledano to je matematicko
oc¢ekivanje veli¢ine R;(?), ili $to je isto, njena srednja
vrednost
— 17 OING)
R = erl) &p (2>O (2?
T, C

Srednja otpornost celog uzeta R(q,, 7, 1) koja je,
dakle, funkcija pocetne temperature (,,, vremena tra-
janja struje 7 i intenziteta struje /, moZe se u vre-
menskom opsegu Of ¢ £ T u prvoj pribliZznosti odre-
diti prema izrazu

J) t dt. (10)

35



1 Neo 1
R(,T,1) 1R’
gde je N, broj provodnih komponenti uzeta.
Za procenu impedanse zaStitnog uzeta mero-
davne za proracun raspodele struje zemljospoja duz
nadzemnog voda, otpornosti njegovih komponenti,
kao i nacin i brzine hladenja komponenti posle pre-
stanka struje nemaju nikakvog znacaja. Medutim,
toplotne pojave nakon prestanka zemljospoja zna-
¢ajne su sa aspekta procene maksimalne zajednicke
temperature g, kojoj teZe sve komponente u procesu
njihovog hladenja. Kao §to je napomenuto ranije,
pomocu ove temperature proverava se termicko na-
prezanje opti¢kih vlakana u uzadima tipa OPGW.
Ako se zanemari razmena toplote uZeta sa okolnim
vazduhom, maksimalna zajedni¢ka temperatura q,
moze se dobiti tako $to se ukupna toplota proizvede-
na u svim provodnim komponentama za vreme tra-
janja struje u njima, izjednac¢i sa toplotom koju i
provodne i neprovodne komponente imaju u trenut-
ku prestanka toplotne razmene u uZetu. Kada se ta-
ko dobijena jednacina resi po g, , dobija se izraz
Np
mi q ( i a)
il
e N a s
m, C,

il

(1D

(12)

’

gde su m; poduzna masa (g/cm) komponente ,,i”,
C; njena specifi¢na toplota (J/g °C), g; temperatura
(°C) provodne komponente u trenutku prestanka
struje, g, (°C) temperatura uZeta u trenutku nastan-
ka struje, N, ukupan broj provodnih komponenti i
N ukupan broj svih komponenti u uzetu. U izrazu
(12) sumiranje u brojitelju na desnoj strani sprovodi
se samo po provodnim komponentama, dok se sumi-
ranje u imenitelju sprovodi i po provodnim i po ne-
provodnim komponentama, §to znaci da ova posled-
nja suma kod uzadi OPGW sadrzi ¢lan tipa mppgy
Copgw

Posto se funkcije J;(2) ne mogu predstaviti po-
mocu jednostavnih analitickih izraza, integral u for-
muli (10) izraCunava se numericki. Jedan od mogu-
¢ih numeri¢kih postupaka zapocinje, na primer, tako
Sto se najpre za pocetnu temperaturu (|, izracuna ras-
podela ukupne date struje kroz uze po komponenta-
ma, kao i gustine struja u pojedinim komponentama.
Potom se ukupno vreme trajanja struje 7'u uzetu po-
deli na pogodan broj (na primer, 20) jednakih podin-
tervala duzine Dr. Za svaki od vremenskih podinter-
vala pomocu (4), (5) i (7) sra¢unava se temperatura
i otpornost komponente na pocetku i na kraju podin-
tervala, a zatim i njihova aritmetic¢ka sredina. Tako-
de se za svaki od podintervala izracunava srednja
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gustina struje u svakoj komponenti. Zatim se krajnja
temperatura podintervala uzme kao pocetna tempe-
ratura narednog i gustina struje prethodnog podin-
tervala kao gustina struje narednog podintervala, pa
se proracun ponavlja na istovetan nac¢in. Aritmeticka
sredina otpornosti svih podintervala uzima se kao
srednja otpornost provodnika u vremenu 7.

Ovim postupkom se, pored oblika zavisnosti ot-
pornosti od vremena, dobijaju i zavisnosti tempera-
tura svih provodnih komponenti od vremena, kao i
vrednosti krajnje temperature komponenti dostignu-
te u trenutku prekida struje.

Numeri¢ki primeri uradeni na nekoliko realnih
za$titnih uzadi tipa OPGW sa kratkotrajnim struja-
ma iz opsega 10 do 20 kA pokazuju da racunica sa
konstantnim gustinama struje komponenti daje mak-
simalne temperature aluminijumskih komponenti
koje su za 15 % - 20 % manje od temperatura dobi-
jenih uz uvazavanje promenljivosti gustina struje u
vremenu. Iste raunice za alumoveld daju razlike
koje su reda 100 %, a za leguru AIMgSi reda 50 %
od temperatura dobijenih sa promenljivim gustina-
ma struje. Sudeéi prema ovim rezultatima, pretpo-
stavka o nepromenljivosti gustine struje komponen-
ti u vremenu moze da dovede do primetnih gresaka
u proceni temperature u zastitnom uzetu.

Temperature dobijene napred opisanim postup-
kom u kome se uvazavaju promene struja kompo-
nenti u vremenu, ipak se razlikuju od stvarnih, jer je
u formulama (1) do (7) potpuno zanemarena razme-
na toplote izmedu komponenata, kako za vreme
zemljospoja, tako i nakon njegove eliminacije. Zbog
toga treba imati u vidu da je stvarna temperatura
komponente u trenutku prestanka struje nes$to manja
od sracunate, ako je opisanom racunicom dobijena
vrednost veca od zajednic¢ke temperature (|, prema
(12), a da je nesto veca od sraCunate, ako je raCunom
dobijena vrednost manja od g,. Razume se, razlike
su utoliko vece, ukoliko je vreme trajanja zemljo-
spoja duze. Prema grubim procenama, orijentaciono
se moZe uzeti da za struje reda 10 - 15 kA, ¢ije tra-
janje nije duze od 200 ms, ove razlike ne prelaze
10 % vrednosti izraunate temperature.

Isto tako, ne treba zaboraviti da zbog prelaznih
toplotnih pojava u toku procesa hladenja, maksimal-
na temperatura optickih vlakana moze biti veca od
temperature ¢, procenjene prema (12). Na osnovu
poredenja rezultata numerickih analiza napravljenih
za realnu za$titnu uzad sa vrednostima koje za istu
uzad daju njihovi proizvodaci, procenjuje se da se
ovo poslednje poveéanje kod struja koje ne traju du-
Ze od 200 ms, krece od 5 % do najvise 15 % od vred-
nosti koja se dobija pomocu (12).

Navedeni procenti govore da zanemarivanje
promena struje u komponentama nehomogenog za-
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Stitnog uZeta u vremenu moze da unese vecu raéun-
sku gresku u proceni temperature negoli zanemari-
vanje razmene toplote izmedu njegovih komponena-
ta za vreme trajanja struje kvara. Ovo ide u prilog
stavu da se kod kratkih spojeva koji ne traju duze od
100 ms do 200 ms, dovoljno ta¢ne procene zagre-
vanja zastitnih uzadi mogu dobiti i pomocu postupa-
ka koji se zasnivaju na pretpostavci o adijabatskoj
prirodi toplotnih procesa u uZetu.

2.4. Induktivnost zastitnih uzadi
za vreme zemljospoja

Kada su u pitanju elektri¢ne karakteristike za-
Stitnih uzadi, njihovi proizvodaci po pravilu ne daju
nikakve zvani¢ne podatke o induktivnostima ili o re-
aktansama, ve¢ se mahom ograni¢avaju na podatke
0 poduznim otpornostima na 20 °C pri jednosmernoj
struji, na dozvoljene jednosekundne struje i osnovne
podatke o konstrukciji uzadi. Ovo se odnosi kako na
konvencionalnu uzad, tako i na OPGW. Buduéi da je
poznavanje reaktansi isto tako neophodan preduslov
za procenu raspodele struja kroz zastitnu uzad kao i
poznavanje otpornosti, ove veli¢ine se moraju koli-
ko-toliko korektno sracunati.

Zastitna uzad koja se primenjuju u prenosnim
mrezama EPS-a sadrze ¢eli¢énu komponentu, pa im
je unutrasnja induktivnost funkcija struje. Zbog toga
1 sopstvene reaktanse ovih uzadi nisu konstante, veé
su funkcije struje kroz uze [5,6]. Pored toga, unutra-
S$nja induktivnost zastitnog uzeta, kao i unutra$nja
induktivnost bilo kog linei¢nog provodnika nezavi-
sno od toga od kakvog je materijala, zavisi i od ras-
podele struje po povrsini preseka [7, 8], tj. zavisi od
gustine struje po preseku uzeta. Kako smo ranije vi-
deli, gustina struje kod nehomogenih zastitnih uzadi
je funkcija vremena, §to znaci da se i unutrasnja in-
duktivnost menja u vremenu. Osim toga, raspodela
struje po komponentama uzeta zavisi od otpornosti
komponenti, a otpornost komponente pored toga §to
zavisi od vremena zavisi i od pocetne temperature
0, Induktivnosti nehomogenih zastinih uzadi zavi-
se, dakle, i od struje, i od vremena trajanja struje, i
od pocetne temperature ,, pa se za procenu unutra-
$nje induktivnosti merodavne za procenu impedanse
moze koristiti postupak analogan ranije izloZenom
postupku za procenu otpornosti.

Bez obzira na to da li se radi o konvencional-
nom zastitnom uzetu ili o OPGW, njegova srednja
ukupna sopstvena induktivnost (u H/km) iznosi

(13)

gde je L,(q, T, 1) srednja unutradnja induktivnost
uzeta u H’km, a Ly, spoljasnja induktivnost, takode

LC .7,y L(,T1I) L,,

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2003.

u H/km. Spoljasnja induktivnost ne zavisi od unutra-
$nje konstrukcije, ve¢ samo od spoljnjeg poluprecni-
ka uZeta a (u m) i daljine D (u m) do koje se induk-
tivnost racuna. (Kod nadzemnih vodova D je rasto-
janje izmedu ose uzeta ¢ija se induktivnost racuna i
ose njemu odgovarajuceg fiktivnog provodnika ko-
jim se ekvivalentira zemlja kao povratni vod.) Spol-
jaSnja induktivnost uz gornja obelezavanja racuna se
prema izrazu

L, 2 h1£2

2 a’

gde je m = 4p10” H/km.
Unutrasnja induktivnost bitno zavisi od geome-
trije, odnosno, konstrukcije uZeta. Konvencionalna
za$titna uzad sastoje se od jezgre i sloja (ili slojeva)
Zica namotanih oko jezgre. Uzad tipa OPGW takode
se sastoje od jezgre i slojeva Zica namotanih oko je-
zgre, s tom razlikom §to jezgra ili ima pun presek, ili
je Suplja. Ako jezgra ima pun presek, opticka vlakna
postavljaju se u tubus, koji zauzima mesto jedne od
Zica jezgre 1 koji ima isti preénik kao Zice u jezgri.
Ako jezgra ima Supljinu, opti¢ka vlakna se postav-
ljaju u tu Supljinu. Za sve navedene konstrukcije
srednja unutraS$nja induktivnost jednaka je zbiru

srednje induktivnosti jezgre L, = L, (Q, T, I) i sred-
nje induktivnosti sloja L, = L, (Q,, 7, 1) i moZe se iz-

raziti relacijom

(14)

L(,7.1) L(,T1) L( T,1),(15)

u kojoj oblik izraza za L; i L, zavisi od konstruktiv-
nog resenja uZeta.

Srednja vrednost (matematicko oc¢ekivanje) in-
duktivnosti jezgre u vremenu 7" dobija se u H/km po-
mocu izraza
Taj;

m;(x,8) h;(x,t) c;(x,0)dxdt, (16)
0
gde se uzima da je a = 0 kada je jezgra puna, i a =
a;, kada je jezgra §uppa. ' . o

Analogno, srednja vrednost induktivnosti sloja
(ili slojeva) dobija se u H/km pomocu izraza

T a

m (x,t) h(x,t) c,(x,t)dxdt. (17)
Oa;

U izrazima (16) i (17) a; je polupre¢nik jezgre
(u m), g, polupre¢nik Supljine u jezgri (u m), a
spoljnji polupre¢nik uzeta (u m) i 7 vreme trajanja
struje I kroz uze.

Funkcije m; (x, 1) 3 1img (x, 1) 3 1, koje su bez
dimenzije, odreduju matematicko oc¢ekivanje rela-
tivne permeabilnosti u jezgri i sloju (slojevima) na
rastojanju x od ose uZeta i definisane su sa

J

r 0
T

L o
T

N
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m(xt) (H,(x )P (x Fe) P(x Fe)(18)

m,(x,t)

Ovde su H; (x, 1) i Hy (x, t) magnetska polja (u
A/m)u Jezgn i sloju (SIOJev1ma) na rastojanju x od
ose uZeta i u trenutku z. Ako je my= 4pl0* H/km,
funkcija m. (H) =1 000 B/(m)H)Je bez dimenzija, a
definisana je krivom magnecéenja B=B(H) koja vredi
za Celi¢ne komponente zaStitnih uzadi. Neimenovani
brojevi P; (x T Fe)iP, (x 1 Fe) su verovatnoce da
materija u tackama na rastojanju x od ose uZeta po-
seduje feromagnetska svojstva. Protivne verovatno-
¢e ovim verovatnocama su P; (x | Fe)i P (x| Fe).

Funkcije #; (x,2) 1 kg (x,t) imaju dimenziju 1/m i
definisane su kao odnosi

(H())P(x FO P(x Fe)(19)

(20)

@D

U skladu sa definicijama (18) i (19) funkcije m
po svojoj prirodi odgovaraju relativnoj permeabil-
nosti M, a funkcije 4 definisane prema (20) i (21)
predstavljaju magnetska polja na rastojanju x obra-
¢unata po jedinici struje kroz uZe, tako da izraz

hj(xit) Hj(x,t)/l
h(x,t) H,(x,0)/I.

,m(x,t)h(x,t) dx (22)
predstavlja elementarni sopstveni magnetski fluks
po jedinici duzine i po jedinici struje na rastojanju x
od ose uZeta.

Funkcije ¢; (x,2) 1 ¢ (x,) su bez dimenzija i de-
fini$u odnos bI‘O]a elementarmh fiktivnih strujnih ni-
ti u kojima fluks (22) indukuje elektromotorne sile,
prema ukupnom broju fiktivnih strujnih niti koliko
ih ima u struji kroz uze 7 [7,8].

Za prakti¢nu primenu formula (18) i (19) neop-
hodno je i poznavanje krive B=B(H) koja vredi za
materijal upotrebljen u uZetu ¢ija se induktivnost ra-
¢una. U nedostatku direktnih izvora kori$ceni su (do-
sta oskudni) podaci iz raspolozive literature [7,9] na
osnovu kojih se doslo do aproksimativne krive koja
je numericki predstavljena slede¢im vrednostima:

H (kA/m)| 0,7 1 2 5 7
B() | 0385 | 0712 | 1,150 | 1400 | 1,434
H (kA/m)| 8 9 10 14 20
B(T) | 1444 | 1450 | 1,455 | 1,475 | 1,500
H (kA/m)| 45 125 350 600 1200
B(T) | 1,550 | 1,625 | 1,680 | 1,700 | 1,710
38

Ovako dobijena kriva moZe da posluzi kao prva
orijentacija za procenu induktivnosti ¢eli¢nih mate-
rijala, Cije se &vrstoce kre¢u oko 1 200 N/mm?. Re-
lativna permeabilnost u funkciji magnetskog polja
sraCunata iz gornjih vrednosti prikazana je na slici 4.
Sa dijagrama se vidi da za magnetska polja reda ve-
li¢ine 1 kA/m relativna permeabilnost ¢elika dostize
velike vrednosti. To, medutim, nema nekih praktic-
nih posledica, posto se takva polja u ¢elicnom uzetu
50 mn?’, na primer, postizu ve¢ sa strujama reda 60
A, koje su daleko ispod struja realnih zemljospoje-
va. Kod struja reda 600 A vrednosti za m krecu se
oko 100, a kod 6 000 A nalaze se u opsegu 10 - 15.

(m)
800

700— —
600 — —
500
400
300
200

100

0 10 20 30

H) 40

(Polje H na apscisi izraZeno u kA/m)

Slika 4. Relativna permeabilnost celicne komponente
zastitnog uZeta kao funkcija magnetskog polja H

Analiticki izrazi podintegralnih funkcija u (16)
1 (17) zavise od toga da li se radi o uZetu sa punom
ili sa Supljom jezgrom.
Zaititna uzad sa punom jezgrom

Magnetsko polje u jezgri #; (x,7) obracunato po
JedlIllCl StI’UJG kroz uze [za 0 £x £ a; odredeno je sa
(20) 1 iznosi

;0

2

h;(x,1) X, (23)
gde vremenska funkcija C; (?) izrazava odnos izme-
du struje kroz jezgru /; () u trenutku ¢ i ukupne stru-

je kroz uze I

SO 10/ (24)

Magnetsko polje (u A/m) u jezgriza 0 £ x £ g
je '

H, (x,t) h(x,1) L (25)
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Magnetsko polje u sloju (ili slojevima) 4, (x,2)
obracunato po jedinici struje kroz uze / zaa;<x £ a
odredeno je sa (21) i iznosi

.i(t) l s(t) a_/2 26
() 2 x 2 (@ a) ! X 20

gde je analogno sa (24)
NORSNGYS (27)

Magnetsko polje (u A/m) u sloju (ili slojevima)
zaa;<x£aje

H (x,t) h(xt) I. (28)

Ako je Sipe (u nr’) udeo Celika u preseku jezgre, a
S, (wm’) udeo Eelika u preseku sloja, tada je priblizno
P(x Fe) afjl (29)
P(x Fe) _ S (30)
S (@ a)
Funkcije c(x,¢) imaju oblik
2
¢, (x,1) z—z () 31)
2
c,(x,0) (1) = ajz - 32

J
Zaititna uZad sa Supljom jezgrom
Magnetsko polje u jezgri 4;(x,t) obracunato po
Jedinici struje kroz uze / za a, é xEa;je
2
h;(x,1) % X G
2 (a; a;,) X
Magnetsko polje u sloju (ili slojevima) /y(x,t)
obrac¢unato po jedinici struje kroz uze [ zaa;<x £ a
odredeno je sa (26), a funkcije C(z) 1C4(?) sa (24) 1
(27) Magnetska polja H. (x t) iH (x,1) (u A/m) dobi-
jaju se respektivno mnozenjem h ,(x,1) 1 hy(x,1) sa l.
Verovatnoca Py(x T Fe) deﬁmsana je sa

(33)

JjFe
a; 4,
a verovatnoca P(x T Fe) sratunava se prema (30).
Funkcija ¢;(x,7) ima ozblik ,
X aju
= ;)
a; 4,
a funkcija c(x,#) definisana je sa (32).
Sa ovako definisanim podintegralnim funkcija-
ma iz (16) i (17) moze se numeri¢ki izracunati sred-
nja unutra$nja induktivnost uZeta.

P(x Fe) (34)

¢, (x,7) (35)
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Srednja ukupna sopstvena induktivnost uZeta
(u H/km) racuna se prema (13), a njegova srednja
sopstvena reaktansa u Wkm za ucestanost fje
Xx(,r,1) 2 fL( ,T,0)- (30
Srednja ekvivalentna relativna permeabilnost
uZeta racuna se preko njegove srednje reaktanse pre-
ma izrazu

— ,X(,Th D

. 4 In— ., (37
0 a
a srednji geometrijski polupre¢nik prema
SGP aep . . (38)

2.5. Impedanse OPGW u funkciji
struje i vremena njenog trajanja

Iz prethodnog izlaganja sledi da su srednje
vrednosti impedanse zastitnih provodnika funkcije
pocetne temperature g, vremena trajanja struje 7 i
vrednosti struje kroz provodnik Z tj. da je

zZ z(,T,1) R(,T,I) jX(,T1I).39

Pomocu napred prikazanih numeri¢kih postupa-
ka sra¢unati su moduli impedansi u funkciji struje za
tri uzeta OPGW koja se nalaze u proizvodnom pro-
gramu dva renomirana inostrana proizvodaca. Re-
zultati su prikazani dijagramima na slici 5.

Prvo uze OPGW pre¢nika 15,8 mm ima jezgru
od 6 Zica od alumovelda SA1A u kojoj je umesto
sedme zice postavljen ¢eli¢ni tubus A£3,6 mm sa op-
tickim vlaknima. Preko jezgre namotan je sloj od 16
zica od legure AIMgSi. Dozvoljena jednosekundna
struja koju garantuje proizvodac je 12,1 kA. Drugo
uze OPGW pre¢nika 15 mm kao jezgru ima central-
no postavljen aluminijumski tubus A£9 mm sa optic¢-
kim vlaknima preko koga je namotan sloj od ukup-
no 12 zica od alumovelda 25/75 1 legure AIMgSi.
Dozvoljena jednosekundna struja koju garantuje
proizvodac je 9,9 kA. Trece uze OPGW precnika
12,5 mm takode ima centralno postavljen alumini-
jumski tubus AE 8,3 mm sa optickim vlaknima preko
koga je namotan sloj od ukupno 15 Zica od alumo-
velda 25/75 i legure AIMgSi. Dozvoljena jednose-
kundna struja koju garantuje proizvodac je 6,6 kA.

Radi poredenja pored tri OPGW na slici 5 tako-
de su prikazani u funkciji struje za q, = 40 °C 1 za
7=200 ms i moduli impedansi dva konvencionalna
zaStitna uZeta. Prvo od ta dva uZeta pre¢nika 10,5
mm (puna gornja linija na slici 5) ima jezgru od 7 Zi-
ca od alumovelda preko koje je namotan sloj od 12
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IZ(40 °C, 200 ms, I kA)| Wkm
1,4 | |

1,3

1,24

1,1

1,0

0,9

05 L
1

. . 1kA)
-Donja puna linija: OPGW A 15,8 mm

-Linija sa rombovima: OPGW A 15 mm

-Linija sa krsticima: OPGW A 12,5 mm

-Gornja puna linija: kombinacija ACS+AIMgSi £10,5 mm
-Linija sa kvadratima: alumoveld (ACS) 126 mm®

Slika 5. Modul srednje vrednosti impedanse zastitnog
uZeta u funkciji struje I za Q, = 40 °C i T= 200 ms

zica od legure AIMgSi. Drugo uze (linija sa kvadra-
tima), alumoveld nazivnog preseka 126 mm?, ¢&iji je
spoljnji pre¢nik 14,55 mm, usvojeno je kao tipsko
reSenje u 400 kV mrezi EPS-a. Slika pokazuje da za
struje manje od 10 kA prvo uze ima manju impedan-
su od alumovelda, a da se u opsegu struja do 16 kA
relativno malo razlikuje od OPGW precnika 12,5 mm.
Vreme 200 ms za koje su racunate impedanse, jed-
nako je ukupnom trajanju struje zemljospoja kod ne-
uspesnog automatskog ponovnog ukljuc¢enja (APU),
kada je zastita tako podeSena da iskljucuje kvar za
100 ms.

Svih pet zastitnih uzadi karakteriSe pad vredno-
sti modula impedanse kada struja po¢ne da raste pre-
ko 1 000 A, nakon ¢ega pri daljem porastu struje do-
lazi do rasta modula impedansi. Zbog toga svih pet
krivih prolaze kroz ekstremum i imaju manje ili vi-
Se izrazen konkavan oblik. Pojava je posledica zna-
¢ajnog prisustva Celika u ukupnom preseku uZeta,
zbog Cega se unutrasnja induktivnost, a zato i ukup-
na reaktansa menja u zavisnosti od struje. Pri struja-
ma od 1 kA do 5 kA promena reaktanse (preciznije,
njeno opadanje) po vrednosti nadmasuje porast ot-
pornosti zbog zagrevanja i ukupna impedansa se
smanjuje. Pri daljem rastu struje ¢eli¢ni delovi uze-
ta sve vise ulaze u zasicenje, pa su promene unutra-

40

$nje induktivnosti i sopstvene reaktanse sve manje,
tako da dominantnu ulogu u promenama ukupne im-
pedanse preuzima otpornost. Ona stalno raste, te i
ukupna impedansa uZeta pocinje da raste. Forma
grafika impedanse zaStitnog uZeta sa naglaSenim
ekstremumom utoliko je viSe izraZena, ukoliko je
udeo celika u preseku veci. Tako se, na primer, kod
aluceli¢nih uzadi sa odnosom Al/Ce 6:1 ekstremum
ra¢unom ne moZze konstatovati.

Radi poredenja u prilogu su u zavisnosti od
struje tabelarno date impedanse, ekvivalentne rela-
tivne permeabinosti i najvise dostignute temperature
za tri konvencionalna i dva OPGW zastitna uzeta.

3. IZRACUNAVANJE STRUJE
U ZASTITNIM UZADIMA

Uzemljivacki sistem nadzemnog voda je sistem
koga ¢ine uzemljenja svih stubova, koja su paralel-
no vezana preko zastitnih uZadi. Struje u zastitnim
uZadima za vreme zemljospoja na nadzemnom vo-
du dobijaju se reSavanjem lestvicaste mreZe koju ¢i-
ni uzemljivacki sistem voda. Lestvicasta mreza se
sastoji od rednih impedansi i oto¢nih admitansi, pri
¢emu su redne impedanse ove mreze impedanse
kontura koje ¢ine zastitna uZad u rasponima i zem-
lja kao povratni vod, a oto¢ne admitanse su uzem-
ljenja stubova voda.

Grafik sa slike 1 pokazuje da su u opstem slu-
¢aju struje kroz zastitnu uzad u svakom rasponu raz-
licite, a dijagrami sa slike 5 pokazuju da razli¢itim
strujama kroz zastitnu uzad odgovaraju razli¢ite im-
pedanse uZadi. Odatle sledi da se za vreme zemljo-
spoja impedanse zastitnih uzadi u rasponima razli-
kuju ne samo zbog razli¢itih duzina raspona, ve¢ i
zbog toga §to su struje u rasponima razlicite. Prema
tome, ako se Zeli tacan proracun, lestviCasta mreza
treba da bude reSena tako da impedansa uzeta u sva-
kom rasponu odgovara struji kroz uZe u tom raspo-
nu. Ovakav pristup podrazumeva sloZen numericki
postupak u kome se iterativnim putem dolazi do re-
zultata. Numericke provere sprovedene na nekoliko
vodova 220 kV i 400 kV iz sistema EPS-a ukazuju
da ovaj postupak konvergira relativno brzo (5 do 10
iteracija).

Iste provere su takode pokazale da se racunom sa
jednakim impedansama zastitnih uzadi u svim raspo-
nima mozZe napraviti greSka u proceni struja kroz uzad
koja moze dosti¢i 1 30 %. Istovremeno je uoceno da
kod zemljospoja na prvom stubu greSka u proceni
struje u prvom rasponu po pravilu ne prelazi 3 %. Po-
§to je upravo ova struja merodavna za termicku pro-
veru, komplikovani iterativni postupci za procenu
maksimalnih struja u zastitnim uzadima dolaze u ob-
Zir pre svega u grani¢nim slucajevima, tj. tada kada
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su o¢ekivane vrednosti struja u blizini dozvoljenih i
kada bi greske u proceni mogle da dovedu do nepo-
trebnih troskova. Ako se prethodnim grubim proce-
nama dobije da se struja kroz uZe razlikuje od do-
zvoljene struje za manje od 5 %, moZe se smatrati da
se radi o grani¢nom sluc¢aju.

U postupku izratunavanja struja uzemljivackog
sistema u zavisnosti od primenjene metode dogada
se da ukupnu struju /;;, kroz oba uZeta treba razlo-
Ziti na struju /;; kroz prvo uze i struju /g, kroz dru-
go uze. Ako se pri tom zahteva veca preciznost pro-
cene (grani¢ni slucajevi), ne treba izgubiti iz vida da
struje u zastitnim uzadima zavise i od toga u kojoj
fazi je nastao zemljospoj. Uticaj struje u faznom
provodniku utoliko je veci ukoliko je veca nesime-
trija geometrijskog rasporeda faznih i zastitnih pro-
vodnika. Kada su kompleksne struje faznih provod-
nika za vreme zemljospoja Iy, I, 113, razlaganje se
moze sprovesti pomocu sledece dve formule

Z Z

]Gl GE IGU — e GE 1/'1
Zcz chz '
Zf2G1 Zszz ) Zstl Zstz )i
Gt r2 GEf3
Zcz chz Zcz ZGlZ
Io, 1oy 1 (40)

U prvoj od dve navedene formule X je veli¢i-

na bez dimenzije definisana kao
Zeo Lo
o ZGl ZG2 2ZG12

Impedanse Zg; 1 Z5, su sopstvene impedanse
dva zaStitna uZeta, a Z;;, njthova medusobna impe-
dansa. Impedanse Zy;; 1 Z;, su medusobne impe-
danse izmedu provodnika prve faze i prvog zastit-
nog uzeta, odnosno, izmedu provodnika prve faze i
drugog zastitnog uZeta. Analogno vredi i za preosta-
la dva para medusobnih impedansi. Sopstvene i me-
dusobne impedanse provodnika racunaju se kao im-
pedanse kontura koje ¢ine provodnici i zemlja kao
povratni provodnik.

Za grublje procene raspodele ukupne struje
kroz dva uZeta moZe se zanemariti uticaj struja fa-
znih provodnika, tj. treba staviti da je

(41)

I, I 1 0,

VA A K (42)

tako da se dobija

I, (43)

GE ]GU :
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4. DOZVOLJENE TEMPERATURE
ZASTITNIH UZADI PRI ZEMLJOSPOJU

Domacim standardom [10] propisane su najvise
temperature provodnika u slu¢aju kratkog spoja u na-
izmeni¢nim sistemima nazivnog napona do 72,5 kV.
Ovim standardom za mehanicki opterec¢ene alumini-
jumske provodnike propisana je najvisa temperatura
od 200 °C, a za provodnike od aluminijumske legu-
re temperatura od 170 °C. Za ¢&eli¢ne provodnike
standard pravi razliku izmedu mehanicki opterece-
nih i neoptereéenih provodnika, pa za opterecene pro-
vodnike zahteva 250 °C, a za neopterecene 300 °C.
Razlika je posledica promena u strukturi materijala
koje nastaju pri zagrevanju, a koje mogu da smanje
njegovu mehanicku ¢vrstocu, pa se zbog sigurnosti
za zategnute provodnike zahteva niZa temperatura.
Kako ovaj standard vazi za sisteme nazivnog napo-
na do 72,5 kV, navedene temperature ocigledno nisu
obavezne za zastitnu uzad nadzemnih vodova 110kV,
220 kV 1400 kV.

Medutim, pojedini inostrani standardi ne prave
ograni¢enja prema nazivnim naponima i prema me-
hani¢kim optere¢enjima provodnika. Tako se, na
primer, u [3] pri kratkom spoju propisuje 200 °C kao
najvia dozvoljena temperatura za sve vrste alumini-
jumskih provodnika i 300 °C za sve vrste Celi¢nih
provodnika, bez obzira na to da li su ili nisu meha-
ni¢ki optereceni. U vezi sa navedenim temperatur-
nim granicama u [3] se navodi da kratkotrajno za-
grevanje provodnika do ovih temperatura moze da
prouzrokuje zanemariva smanjenja mehanicke ¢vr-
stoce koja na osnovu iskustvenih podataka ne mogu
da ugroze pogonsku sigurnost. Isti propis eksplicit-
no ne navodi najvise dozvoljene temperature za pro-
vodnike od aluminijumskih legura.

Za uzad od alumovelda proizvodaci deklarisu
300 °C kao najvisu dozvoljenu temperaturu pri krat-
kotrajnim prekomernim strujama, $to znaci da se
alumoveld tretira isto kao Celik.

1z podataka koje daju proizvodac¢i OPGW moze
se zakljuciti da se najviSe dozvoljene temperature
optickih vlakana i neprovodnog materijala koji ih
okruzuje, krecu u opsegu 150 - 160 °C. Isto tako, ovi
proizvoda¢i dozvoljavaju kratkotrajno zagrevanje
aluminijumske komponente uzadi OPGW 1 iznad
200 °C, ali samo tada kada je uZe mehanicki dimen-
zionisano kao da ta komponenta ne postoji.

Kada se za naznaCene jednosekundne struje i
vreme 0,2 s na uzad OPGW pre¢nika 15 mm i 12,5
mm, koja imaju aluminijumski tubus, a koja su rani-
je navedena u 2.5, primeni metodologija izloZena u
2.3, dobijaju se slede¢e maksimalne temperature
komponenti: za aluminijum 264 °C i 281 °C, za le-
guru AIMgSi 189 °C 1 201 °C, a za alumoveld i op-
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ticka vlakna 146 °C i 147 °C. Za oba uzeta proizvo-
dac navodi da aluminijumski tubus nije uzet u obzir
pri mehani¢kom dimenzionisanju. Istim postupkom
zauze OPGW precnika 15,8 mm koje ima ¢eli¢ni tu-
bus, dobijene su maksimalne temperature 249 °C za
leguru i 161 °C za alumoveld i opticka vlakna.

Uz podsecanje da su dobijeni uz zanemarivanje
razmene toplote, ovi rezultati potvrduju da se kod
prenosnih nadzemnih vodova za najveéu dozvoljenu
temperaturu legure AIMgSi u zastitnim uzadima sa
dovoljnom rezervom moze usvojiti temperatura od
200 °C.

Termicku proveru zastitnog uzeta treba sprovo-
diti polazeci od toga da uze sigurno nece biti ugro-
Zeno zbog zagrevanja pri kratkom spoju, ako se ni-
jedna od njegovih komponenti ne zagreje iznad naj-
vi$e dozvoljene temperature za tu komponentu. Na-
pred citirani standardi kao i navedeni podaci upucu-
ju da u mrezama 110 kV, 220 kV i 400 kV EPS-a
maksimalne dozvoljene temperature komponenti za-
Stitnih uzadi treba da budu:

—200 °C za aluminijum i leguru AIMgSi
—300 °C za ¢elik i alumoveld
— 160 °C za opticka vlakna.

Za aluminijumske delove koji nisu uzeti u obzir
pri mehani¢kom dimenzionisanju uzeta, dozvoljene
su temperature iznad 200 °C pod uslovom da to ne
izaziva nedozvoljeno zagrevanje ostalih komponen-
ti 1 optickih vlakana.

5. NAZNACENE JEDNOSEKUNDNE STRUJE
OPGW I STRUJE ZEMLJOSPOJA
U PRENOSNOJ MREZI

Kao i svako konvencionalno zastitno uze i OPGW
je najvise opterec¢eno strujom za vreme zemljospojeva
na prvim stubovima od napojnog kraja nadzemnog vo-
da. Ovi kvarovi se na vodovima 110 kV, 220 kV
iskljucuju delovanjem distantne zastite u dva stepe-
na, a na vodovima 400 kV u osnovnom vremenu. U
mrezi EPS-a vreme prvog stepena (osnovno vreme) je
100 ms, dok je ukupno vreme drugog stepena 400 ms.
Kod kvarova na prvim stubovima struja koja se
isklju¢uje u drugom stepenu toliko je manja od stru-
je koja se iskljuuje u prvom stepenu, da prakti¢no
ne uti¢e na dalje povecanje ranije dostignute tempe-
rature provodnika. Zbog toga se orijentaciona pro-
vera zagrevanja moze sprovoditi samo prema struji
koju iskljucuje prvi stepen distantne zastite.

Izbor i provera OPGW na zagrevanje sprovodi
se prema naznacenoj jednosekundnoj struji 7, koju
daje proizvodac.

U mrezama EPS-a nazivnog napona 220 kV i
400 kV primenjuju se stubovi sa dva zastitna uZeta,
dok na vodovima 110 kV stubovi tipa ,,jela” imaju
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jedno, a portalni stubovi i stubovi tipa ,,bure” imaju
dva zaStitna uZeta.

5.1. OPGW u mrezi 110 kV

Ako se pode od toga da nivo perspektivnih stru-
ja zemljospoja u 110 kV mreZi nece biti iznad 31
kA, tada ¢e uze OPGW sa naznaenom jednose-
kundnom strujom od 7, » 13 kA termicki zadovolji-
ti u svim tackama mreze, pod uslovom da se pri nor-
malnom radu zaStitnih uredaja kratki spojevi isklju-
¢uju za 100 ms. Sa ovim uZetom primena dodatnih
mera za smanjenje struje kroz OPGW nigde nece bi-
ti potrebna. Razume se, na vodovima 110 kV na ko-
jima su perspektivne struje manje od 31 kA, kao i na
vodovima koji imaju dva zastitna uzeta mogu se pri-
menjivati i OPGW sa manjim jednosekundnim stru-
jama, ali uz prethodnu proveru maksimalnih o¢eki-
vanih struja.

5.2. OPGW u mrezi 220 kV

Prema postojecem stanju u 220 kV mrezi dola-
ze u obzir pre svega slede¢e kombinacije dva zastit-
na uzeta:

— OPGW i &eli¢no uze 50 mm?

— OPGW i alu¢eli¢no uze 75/80 mm?

— OPGW i uze na bazi legure AIMgSi.
Kombinacija: OPGW i &eli¢no uZe 50 mm’

Kada je nazna¢ena jednosekundna struja uzeta
OPGW 1, = 12 kA pomocu (40) se dobija da se
ukupna struja od 30 kA priblizno deli u odnosu 89 %
ili 26,7 kA kroz OPGW i 11 % ili 3,3 kA kroz Celik.
Ako je ukupno trajanje struje 200 ms, tada struji
kroz OPGW odgovara jednosekundna struja 26,7
,2 = 11,9 kA < 12 kA. Numeri¢ke provere zagre-
vanja pokazuju da se za to vreme temperatura celic-
nog uzeta prakticno nece ni promeniti. Sa istom
kombinacijom, ali sa strujom od 40 kA dobija se da
se ukupna struja dva uzeta deli u odnosu 88,6 % ili
35,4 kA kroz OPGW i 11,5 % ili 4,6 kA kroz ¢elik.
Struji kroz OPGW sada odgovara jednosekundna
struja 35,4 (0,2 = 15,8 kA > 12 kA. Prema tome,
kombinacija OPGW sa ;. » 12 kA 1 ¢elicnim uZe-
tom preseka 50 mm?* dolazi u obzir na mestima u
mrezi 220 kV na kojima struje zemljospoja nisu ve-
¢e od 30 kA, dok je za nivo struja zemljospoja od 40
kA potrebno ili izabrati OPGW sa ve¢om naznace-
nom jednosekundnom strujom, ili ¢eli¢no uze zame-
niti uZetom c¢ija je provodnost veca (na primer,
Ax/SA1A).

Kombinacija: OPGW i aluéeli¢no uZe 75/80 mm’

Kada je naznacena jednosekundna struja uzeta
OPGW 1, =7 kA analognim postupkom se dobija
da se ukupna struja od 30 kA pribliZzno deli u odno-
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su 41,7 % ili 12,5 kA kroz OPGW 1 58,7 % ili 17,6
kA kroz alucelik. Za ukupno trajanje struje od 200
ms, struji kroz OPGW odgovara jednosekundna
struja od 5,6 kA. Sa OPGW ¢ija je naznac¢ena jedno-
sekundna struja 10 kA i sa strujom od 40 kA dobija
se da se ukupna struja dva uZeta priblizno deli u od-
nosu 50 %/50 %. Struji kroz OPGW sada odgovara
jednosekundna struja 20 (0,2 = 8,9 kA < 10 kA.
Kombinacija u kojoj OPGW ima 7, = 7 kA do-
lazi u obzir na mestima u mreZi 220 kV na kojima
struje zemljospoja nisu veée od 30 kA, dok je za ni-
vo struja zemljospoja od 40 kA potrebno da OPGW
ima naznacenu jednosekundnu struju 7, = 10 kA ili
vecu . Kod ove kombinacije treba imati u vidu da
umesto temperature optickih vlakana ograni¢avajuci
faktor moze da bude temperatura aluminijuma u
uzetu AlCe 75/80 mnr.
Kombinacija: OPGW i uZe na bazi legure AIMgSi
U mrezi EPS-a do sada nisu tipizirana zaStitna
uzad na bazi legure AIMgSi, tako da se za ovu kom-
binaciju ne mogu procenjivati potrebne jednose-
kundne struje OPGW. Neka prakti¢na iskustva dobi-
jena racunskim proverama na 220 kV vodovima
EPS-a ukazuju da i u ovoj kombinaciji konvencio-
nalno zastitno uze moze da se zagreje iznad dozvo-
ljene temperature, dok istovremeno temperature
OPGW ostaju u propisanim granicama.

5.3. OPGW u mrezi 400 kV

U 400 kV mrezi EPS-a zastitno uze izvodi se sa
dva provodnika od alumovelda nazivnog preseka
126 mm’. Kada uze OPGW ima nazna¢enu jednose-
kundnu struju 10 kA ukupna struja kroz oba uzeta
intenziteta 40 kA deli se u odnosu 58 % ili 23,2 kA
kroz OPGW 1 43 % ili 17,2 kA kroz alumoveld.
Ovoj struji kroz OPGW odgovara jednosekundna
struja od 10,4 kA. Numerickom proverom zagreva-
nja dobija se da struja od 17,2 kA za 200 ms podize
temperaturu alumovelda sa 40 °C na 141 °C, $to je
upola manje od dozvoljene temperature.

Prema tome, kombinacija OPGW sa naznace-
nom jednosekundnom strujom koja nije manja od 10
kA i uZetom od alumovelda preseka 126 mm? bez
ikakvih dodatnih mera termicki zadovoljava u svim
tackama mreze 400 kV, pod uslovom da se pri nor-
malnom radu zastitnih uredaja kratki spojevi isklju-
¢uju za 100 ms.

5.4. Dodatne mere
za smanjenje struje kroz OPGW

Kada naznacena jednosekundna struja OPGW
ne odgovara oc¢ekivanoj struji zemljospoja na mestu
ugradnje, takvo uze ipak se moZe ugraditi na tom
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mestu, ako se mogu izvesti odredeni dodatni radovi.
Postoji nekoliko nacina za realizaciju ovih radova.
a) Postavijanje zastitnog uZeta koje ima vecu pro-
vodnost. Zavisno od raspodele struje zemljospoja
duz dalekovoda, ova mera se primenjuje ili na neko-
liko prvih raspona od krajeva voda, ili na celoj trasi
nadzemnog voda koji ima dva zastitna uZeta. Posto
OPGW u kombinaciji sa postoje¢im zastitnim uZe-
tom ne izdrZava termicka naprezanja pri kvaru, dru-
€0 uze zamenjuje se novim, ¢ija impedansa omogu-
¢ava potrebno strujno rasterecenje OPGW. Prema
dosada$njim iskustvima, za ovu svrhu najprikladni-
ja su uZad izvedena od alumovelada i legure Al-
MgSi.

b) Postavljanje dva paralelna OPGW. Ova mera ta-
kode je moguéa samo na dalekovodima sa dva za-
Stitna uzeta. Njena primena dolazi u obzir ili na pr-
vom rasponu od postrojenja koja napajaju vod, ili na
prvom zateznom polju od tih postrojenja. Drugo uze
OPGW u pogledu postavljanja i uzemljavanja u sve-
mu se izvodi kao i prvo, s tom razlikom $to se ne
stavlja u funkciju. Na oba svoja kraja drugo uze mo-
ra biti zasti¢eno od atmosferilija kako bi u bilo kom
trenutku moglo da se iskoristi kao zamena za prvo
uze. U odnosu na meru pod a) ova mera ima izvesne
prednosti, jer je na mestima gde je OPGW termicki
najviSe ugrozeno (prvi rasponi od krajeva voda)
obezbedena stopostotna ,,hladna” rezerva.

¢) Polaganje zemljovoda. U kontekstu razmatranja
dodatnih mera za smanjenje struje kroz OPGW, pod
zemljovodom se podrazumeva linei¢ni provodnik
polozen u zemlju po trasi nadzemnog voda, koji je
galvanski povezan sa uzemljiva¢ima stubova i
uzemljenjem postrojenja koje napaja vod. Mera se
primenjuje kako kod vodova sa jednim, tako i kod
vodova sa dva zaStitna uZeta i dolazi u obzir samo na
prvim rasponima od krajeva nadzemnog voda. Pola-
ganje zemljovoda predstavlja izuzetno efikasnu me-
ru za strujno rasterecenje OPGW, jer se za svaku
struju zemljospoja uvek kao zemljovod moze iza-
brati provodnik dovoljno velikog preseka koji ¢e bez
pregrevanja preuzeti dovoljno veliki deo ukupne
struje zaStitnih uzadi. Osnovni nedostatak zemljovo-
da je njegova nedovoljna pouzdanost. Naime, zem-
ljovodni provodnik moZe zbog nepaznje biti oStecen
ili prekinut tokom izvodenja zemljanih radova ispod
nadzemnog voda. Pored toga nadzemni delovi zem-
ljovoda (prikljucci na konstrukciji stuba) nalaze se,
kao i stubovi, na javnim povr$inama i dostupni su
nepozvanim licima koji ih mogu oStetiti. Zato se to-
kom eksploatacije moraju striktno sprovoditi mere
nadzora i periodi¢ne kontrole. Ekonomi¢nost zem-
ljovoda pada sa brojem raspona na kojima je pri-
menjen, tako da kada je broj raspona veci od 5 treba
detaljnije ispitati opravdanost primene ove mere.
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d) Primena elektricno pojacane izolacije. Kada je
zbog bilo kakvih razloga ili neekonomi¢no, ili ne-
moguce na drugi nacin ostvariti strujno rastereéenje
OPGW, tada treba smanjiti verovatnocu nastanka
zemljospoja na kriti¢nim mestima, §to se postiZe pri-
menom elektri¢no pojacane izolacije. Tu, medutim,
treba imati u vidu da za razliku od mere pod c) ova
mera ne garantuje stopostotnu efikasnost, jer elek-
tri¢no pojacavanje izolacije samo smanjuje verovat-
nocu nastanka zemljospoja, ali ga potpuno ne isklju-
¢uje. Efikasnost mere se smanjuje sa poveéanjem
broja stubova na kojima se ona primenjuje. U prak-
tiénim primenama moZe se uzeti da ova mera ima
efekta ako broj susednih stubova na kojima se pri-
menjuje pojacana izolacija nije veéi od 5. Uze
OPGW najvise je ugrozeno kada se zemljospoj do-
gada na prvim stubovima od krajeva voda. Medu-
tim, pojacavanje izolacije na prvom i drugom stubu
od postrojenja ugrozilo bi koordinaciju izolacije po-
strojenja, tako da ovu meru treba primenjivati u
kombinaciji sa merom pod c). U tom smislu zemljo-
vod treba poloziti u prvom rasponu, ili u prva dva ra-
spona, a pojacanu izolaciju treba primeniti na stubo-
vima broj 3 14 (eventualno i na stubu broj 5). Na taj
nac¢in OPGW bi merom c) bilo zasti¢eno od zemljo-
spojeva na prvom i drugom stubu, a na naredna dva
do tri stuba verovatnoca nastanka zemljospoja bila
bi gotovo iskljucena, ili u najgorem slu¢aju znacaj-
no smanjena. Mera se primenjuje kako na vodovima
sa jednim, tako i na vodovima sa dva zastitna uzeta.

6. ZAKLJUCAK

() Racunske provere zastitnih uZadi na termicka na-
prezanja pri zemljospoju mogu se sprovoditi i uz za-
nemarivanje razmene toplote, pod uslovom da vre-
me eliminacije kvara nije duze od 200 ms.

(1l) Kod proracuna zagrevanja zastitnih uzadi veca
tacnost postize se ako se uvazava ¢injenica da impe-
dansa uZeta zavisi od struje kroz uZe i da se gustina
Struje u Zicama menja u vremenu.

(Il) Zastitno uze nece biti ugrozeno zbog zagreva-
nja pri zemljospoju, ako se nijedna od njegovih
komponenti ne zagreje iznad najvise dozvoljene tem-
perature za tu komponentu. Za nadzemne vodove
110 kV, 220kV i 400 kV u mreZi EPS-a najvise do-
zvoljene temperature komponenti zastitnih uZadi pri
kratkom spoju treba da iznose: 200 °C za alumini-
Jjum i leguru AIMgSi, 300 °C za celik i alumoveld i
160 °C za opticka viakna.

(1V) U interesu ekonomicnije gradnje i eksploataci-
je potrebno je za nadzemne vodove 110 kV, 220 kV i
400 kV tipizirati kako OPGW uZad, tako i zastitnu
uZad izvedenu kombinacijom alumovelda i legure
AIMgSi.
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7. PRILOZI

U tabelama 2 do 6 navedene su srednje vrednosti im-
pedansi u funkciji struje za pet vrsta zastitnih uzadi koja
se primenjuju u mrezi EPS-a. Sve vrednosti sradunate su
pod pretpostavkom da se toplotni procesi u uzadima to-
kom trajanja struja u njima odvijaju ¢isto adijabatski, a da
trajanje struje iznosi 0,2 s. Ekvivalentna relativna mag-
netska permeabilnost My, izracunata je prema (37). U ta-
beli 1 date su fizi¢ke osobine materijala od kojih se izvo-

de zastitna uzad.
Tabela 1.

Fizicke osobine materijala za zastitnu uzad”

0 a g Cc7)
(Wmm?m)| (1/°C) |(g/em?)|(1/°C)
Aluminijum  [0,028 264 {0,004 03] 2,703 | 0,910
Alumo- 0,084 800 [0,003 60| 6,590 | 0,586
veld(SA1A) | ’ g >
AIMgS (tip B) |0,032 530 0,003 60| 2,703 | 0,921
Celik 0,191 570 {0,004 50| 7,780 | 0480

" Karakteristike uzadi dobijaju se posebnim proracunom.
™ Sve vrednosti u tabeli osim vrednosti za C su prema IEC.

5 Tabela 2.
Impedanse uZeta Ce 50 mnr’;
Pocetna temperatura 40 °C;
O,nax - Maksimalna dostignuta temperatura uzeta

I z VAL G
(kA)|  (Wkm) | (Wkm) " (°C)
1,0 |4,2584+ 1,313| 4,456 35,0 45
1,5 |4,3064 1,146 4,456 24,0 50
2,0 |4,3744 1,063| 4,501 19,0 59
2,5 |4,464+ 1,006 4,576 15,0 70
3,0 4,578+ 0,967| 4,679 13,0 84
4,0 4,886+ 0,920 4,972 10,0 124
50 |5,3244 0,892] 5,399 8,0 184
6,0 5,935+ 0,872| 5,998 6,5 272
6.3 6,160+ 0,867| 6,221 6.2 306
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Tabela 3.
Impedanse uzeta od alumovelda 126 mm?;
Pocetna temperatura 40 °C;
O,nax - maksimalna dostignuta temperatura uZeta

1 Z YoZ Y2 Yax
me
(kA) (Wkm) (Wkm) °C)
1 10,7314 1,389 1,570 41,0 40
2 10,7324 1,068 1,295 21,0 41
4 10,7374 0,919 1,178 12,0 45
5 10,740+ 0,884 1,152 9,2 47
8 10,754+ 0,834 1,124 5,7 62
10 [0,767+ 0,816 1,120 4,9 71
12 10,7834 0,804 1,122 4,1 85
14 0,803+ 0,795| 1,130 3,6 104
16 |0,827+ 0,790 1,143 32 126
18 0,855+ 0,785| 1,161 3,0 152
20 ]0,888+0,782| 1,183 2,7 184
25 10,997+ 0,775| 1,263 2,3 294
Tabela 4.

Impedanse uzeta OPGW A 15 mm;
Pocetna temperatura 40 °C;
Naznacena jednosekundna struja 9,9 kA;
Opticka vlakna smestena u aluminijumski tubus
A9 mm
Qyp: - maksimalna dostignuta temperatura
opti¢kih vlakana

I Z VoZ Y e
kA)|  (Wkm) (Wkm) m (°C)
1 0,406+ 1,139 1,209 25,6 40
2 10,407+ 0,942| 1,026 13,0 41
4 10,4104 0,854| 0,947 7.4 43
5 10,4124 0,831 0,928 6,0 45
8 10,421+ 0,801| 0,905 4,1 54
10 {0,429+ 0,790 0,899 3.4 62
12 | 0,440+ 0,783 0,898 2,9 73
14 10,453+ 0,777| 0,899 2,6 86
16 |0,467+ 0,774 0,904 2,3 102
18 0,485+ 0,771 0911 2,2 122
20 0,505+ 0,769 0,920 2,1 146
22 10,527+ 0,768| 0,931 2,0 1749

" Sa pocetnom temperaturom 20 °C temperatura opti¢kih
vlakana umesto 174 °C iznosi 144 °C.
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Tabela 5.
Impedanse uzeta OPGW A 12,5 mm;
Pocetna temperatura 40 °C;
Naznacena jednosekundna struja 6,6 kA;
Opticka vlakna smestena u aluminijumski tubus

AE8,3 mm
Oynae - Mmaksimalna dostignuta temperatura
optickih vlakana
I z VAT G
(kA) (Wkm) (Wkm) e (°C)
1 10,628+ 1,089 1,257 21,7 41
2 10,6314 0,930 1,124 11,6 42
3 10,635+ 0,878 1,083 8,2 44
4 10,6414 0,845 1,061 6,2 48
5 10,6494 0,828 1,052 5,1 52
6 10,6584 0,818 1,050 4,4 58
7 10,6704 0,809 1,050 3,9 65
8 10,683+ 0,802 1,054 3,4 73
10 0,715+ 0,792 1,067 2,8 94
12 {0,756+ 0,786 1,091 2,4 122
13 {0,780+ 0,784| 1,106 2,3 140
14 (0,8074 0,782 1,124 2,2 160
15 [0,8364 0,781 1,144 2,1 183"

 Sa pocetnom temperaturom 20 °C temperatura opti¢kih vlaka-
na umesto 183 °C iznosi 153 °C.

5 Tabela 6.
Impedanse uzeta AlCe 75/80 mn’;
Pocetna temperatura 40 °C;
Omax - maksimalna dostignuta
temperatura aluminijuma

1 z YA m, Qo
(kA)|  (Wkm) (Wkm) (°C)
1 0,419+ 0,814 0,915 52 40
3 10,4214 0,768| 0,876 2,3 43
5 10,4244 0,757| 0,868 1,6 48
7 10,430+ 0,752| 0,866 1,3 57
9 10,437+ 0,750 0,868 1,1 68
13 0,437+ 0,750 0,877 1,0 101
16 |0,478+ 0,748 0,888 1,0 136
18 [0,495+ 0,748 0,897 1,0 166
20 | 0,514+ 0,748| 0,908 1,0 201
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Proracuni rezima sa kratkim
spojevima/prekidima u radijalnim
distributivnim mrezama

Originalni nau¢ni rad
UDK: 621.316; 621.311.1

Rezime:

U radu je prikazan jedinstveni model za proracun reZima sa kvarom - kratkim spojem/prekidom faza u
radijalnoj distributivnoj mreZi. PredloZeni model je baziran na ekvivalentima mreZe koji se jednostavno i
vrlo efikasno izracunavaju. Koris¢enjem ekvivalenata postignuto je da se pri proracunu rezima sa prekidom
faza ne uvodi novi - dodatni ¢vor, sto je prakticno nezaobilazan korak kod standardnih proracuna. Ekviva-
lenti se izracunavaju samo pri promeni topologije mreze, dok se kod proracuna reZima sa prekidom faza oni
moraju izracunavati i pri eventualnim znacajnijim promenama rezima razmatrane mreze. Efikasnost mode-
la je na nivou savremenih svetskih resenja ili bolja, s obzirom na to da se kod ponovljenih proracuna za za-
datu topologiju/rezim mogu izostaviti neki delovi proracuna (proracun ekvivalenata) i direktno zapoceti sa
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Abstract:
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1. UVOD

Standardni algoritmi za proracun kvarova
(kratkih spojeva, prekida faze) se zasnivaju na pri-
meni matrice admitansi [1,2,3]. Primenom ovakvih
algoritama u distributivnoj mreZi nailazi se na dva
problema [4]. Prvi se odnosi na numeri¢ku nestabil-
nost matrice admitansi pri faktorizaciji. Drugi pro-
blem je velika dimenzija matrice s obzirom na real-
ne dimenzije distributivnih mreZa od vise stotina ili
hiljada ¢vorova, gde se bez obzira na primenu teh-
nike retkih matrica ne moZe postié¢i prihvatljiva efi-
kasnost. Napred navedeni razlozi zna¢ajno uti¢u na
kvalitet proracuna i uslovili su razvoj specijalizova-
nih algoritama za prorac¢une kvarova u distributiv-
noj mrezi. To su, pre svega, modeli za proracun re-
zima sa kratkim spojevima [5,6,7], a zatim i model
[4] za proracun rezima sa prekidom faza. U modelu
[4] iskori§cene su sve dobre osobine koje su usta-
novljene kod modela za proracun rezima sa kratkim
spojevima, pa je na taj na¢in obezbedeno jedno efi-
kasno re$enje za proracun rezima sa prekidima u di-
stributivnoj mrezi.

Kao prirodan korak u daljoj obradi problemati-
ke kvarova predstavlja razvoj i konstituisanje jedin-
stvenog modela za prora¢un reZima sa kvarom (krat-
kim spojem/prekidom faza) u distributivnoj mrezi.
To je ujedno i glavni predmet obrade ovog rada, gde
su predlozena sledeca reSenja/unapredenja vezana
za proracune rezima sa kvarom:

1. Iskoris¢ene su sve dobre osobine modela
[45,6,7].

2. Kori§c¢enje ekvivalenata pri prora¢unu. Kod radi-
jalnih mreza, svaki ¢vor deli mrezu na dva dis-
junktna dela: na deo mreZe od tog ¢vora ka kore-
nu (mesto odakle se mreZa napaja) i ostali deo
(deo mreze ka krajevima). Algoritam koji se kori-
sti u ovom radu bazira se na prora¢unu odgovara-
jucih ekvivalenata mreze za ova dva pomenuta
dela mreze. U opstem slucaju, koriséenje ekviva-
lenata omogucava da se dimenzija problema koji
se reSava redukuje, a prora¢un ucini efikasnijim.
Polazec¢i od ovako definisanih ekvivalenata mre-
7e, lako se izraCunava vrednost ekvivalentne im-
pedanse sa mesta prekida ili kratkog spoja. Do-
datna pogodnost je da postojanje dva ekvivalenta
za jedan ¢vor implicitno sadrzi podelu na dva
¢vora, $to omogucuje da se kod prora¢una reZima
sa prekidom faza izbegne eksplicitno uvodenje
novog (dodatnog ¢vora) i promena topologije ko-
la pri prora¢unu. Po$to nema promene topologije,
izraCunati ekvivalenti se ne menjaju pri promeni
mesta kvara. Na taj nacin je stvorena osnova da se
postupak proracuna razdvoji na dva dela: na deo
u kome se izracunavaju pomenuti ekvivalenti i na
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deo u kome se proracunava rezim sa kvarom.

Ovakvom organizacijom proracuna obezbeduje

se visoka efikasnost, a posebno u slu¢aju visestru-

kih prorac¢una na razmatranoj mrezi, $to je npr.
slu¢aj kod proracuna vezanih za potrebe relejne
zastite.

Opis kvarova (kratkih spojeva/prekida) izveden je

u zatvorenoj (kanoni¢noj) formi te se na taj nacin

obezbeduje generisanje jednacina za opis kvara u

formi algoritma [5,6,7]. To je postignuto uvode-

njem oto¢nog i rednog modula za opis oto¢nih
kvarova (kratkih spojeva) i rednih kvarova (pre-
kidna faza) [5,6,7]. Ovaj algoritam u tom smislu
predstavlja novo reSenje, poSto je namenjen za

proracune u radijalnim mreZama, pri ¢emu se u

njemu prvi put primenjuju ti moduli.

Proracun rezima samo u delu mreZe od interesa -

lokalnoj mrezi".

5. Razvoj ovakvog jednog modela predstavlja neza-
obilazan korak u razvoju modela za proracun re-
Zima sa simultanim kvarovima (vi$e jednovreme-
nih kratkih spojeva i/ili prekida).

Razmatranja vezana za jedinstveni model za
proracun kvarova zapoc¢inju u drugom delu rada,
gde se daju osnovne pretpostavke i napomene veza-
ne za ovaj proracun. Pre svega se uvodi pretpostav-
ka da je kolo linearno. U slu¢aju proracuna reZima
sa prekidom faza se uvodi pretpostavka da se potro-
Sa¢i mogu dovoljno kvalitetno modelovati (zameni-
ti) odgovarajucom admitansom (impedansom) [7].
U tom delu se objaSnjava i primena principa super-
pozicije za proracune rezima sa kvarom. U trecem
delu je obradeno modelovanje kola za proracune i
postupci za proracun odgovaraju¢ih ekvivalenata
mreZe za svaki od ¢vorova mreZe. U Cetvrtom delu
prikazan je postupak za proracun rezima na mestu
kvara, gde je detaljno izloZena ideja i nacin primene
oto¢nog i rednog modula za opis oto¢nih i rednih
kvarova. U tom delu je izloZen i postupak za resa-
vanje reZima na mestu kvara. Proracun reZima u de-
lu mreZe od interesa - lokalnoj mreZi izloZen je u pe-
tom delu. U $estom delu su dati primeri, dok su u za-
vr$nim delovima dati zaklju€ak i literatura koris¢e-
na za pisanje ovog rada.

w

&

2. PRORACUNI REZIMA SA KVAROM

Svi navedeni modeli za proraune rezima sa
kvarom [4,5,6,7] pre svega su namenjeni proracuni-
ma u mreZama sa radijalnom strukturom, dok se sla-
boupetljane mreze (mreZe sa malim brojem petlji)

VU opstem slucaju, lokalnu mrezu moZe da ¢ini
i cela distributivna mreZa.
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reSavaju svodenjem na radijalnu strukturu i prime-
nom kompenzacione tehnike.

Razmatrana distributivna mreza se normalizuje
primenom generalizovanog sistema relativnih vred-
nosti [1], pri ¢emu se svi parametri elemenata mre-
Ze svode na jedinstveni naponski nivo (i eliminisu
eventualni fazni pomeraji koji poti¢u od transforma-
tora), a sami elementi se prikazuju u formi grana
(,p” $emama) ili otoka vezanih za ¢vorove. Stan-
dardno se primenjuju §eme u domenu simetri¢nih
komponenti. Na tako dobijenu strukturu mreze pri-
menjuje se numeracija ¢vorova i grana sukcesivno
po lejerima (nivoima) od korena mreZe ka krajevima
[4]. To je bitan preduslov za efikasan proracun ovim
modelima. Grane su pri tome orijentisane - svaka
ima ,,gornji” i ,,donji” kraj - &vor (pri ¢emu je gornji
onaj ¢vor koji je blizi korenu). Prethodno opisani
nacin numerisanja formiranja mreze kao i proraun
odgovarajucih pomo¢nih veli¢ina je opisan u tre¢em
delu rada.

Nezavisno od tipa kvara algoritam za prora¢un
rezima sa kvarom, zapocinje sa standardnom de-
kompozicijom reZima sa kvarom, na rezim distribu-
tivne mreze pre kvara i rezim tzv. fiktivnog (D) ko-
la koji je u opstem slu¢aju trofazan nesimetri¢an sa
nesimetrijom istog tipa kao $to je i nesimetrija rezi-
ma distributivne mreze sa kvarom. Fiktivno kolo je
pasivno osim na mestu kvara. Superponiranjem re-
zima fiktivnog (D) kola i rezima pre kvara dobija se
rezim distributivne mreZe sa kvarom. Upravo mo-
delovanje fiktivnog kola i prora¢un njegovog rezi-
ma predstavlja jedan od glavnih predmeta obrade
ovog rada.

Kod proracuna rezima sa kvarom potro$ac¢i mo-
gu biti tretirani dvojako. Prva varijanta je da se po-
stojanje potro$aca zanemari u fiktivnom kolu, a da
se njihov uticaj uvazZi superponiranjem rezima pre
kvara. Ova varijanta se ¢eSc¢e primenjuje jer parame-
tri fiktivnog kola ne zavise od rezima pre kvara.
Druga varijanta je da se u fiktivnom kolu potrosaci
zamene sa odgovaraju¢om admitansom (impedan-
som) izra¢unatom na osnovu parametara rezima pre
kvara. Naravno, reZim pre kvara se i u ovom sluca-
ju superponira. Ova varijanta je nesSto sloZenija jer
se zahteva proracun parametara potroSaca i njihovo
uvazavanje u proracunu, ali je ona prakti¢no nezao-
bilazna za proracune reZima sa prekidom provodni-
ka. Kada bi se potrosaci mogli tretirati kao zaista
konstantne admitanse (impedanse), ovom varijan-
tom bi se dobijali precizniji proracuni. MoZe se sma-
trati da su za prakti¢ne proracune obe varijante do-
voljno dobre i ta¢ne.

PredloZenim algoritmom se sa istom efikasno-
§¢u reSavaju problemi proracuna reZima sa kratkim
spojem: jednopolnim, dvopolnim, dvopolnim sa
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zemljom 1 tropolnim, kao i rezimi sa prekidom faza:
prekid jedne i prekid dve faze. Proracuni visestrukih
i sloZenih kvarova (npr. kratki spoj sa prekidom fa-
ze) izlaze iz okvira ovog rada.

U delu koji sledi izracunavaju se pomenuta dva
ekvivalenta mreZe za svaki od ¢vorova.

3. EKVIVALENTI MREZE

Razmatra se radijalna distributivna mreZa sa n
¢vorova koja je svedena na jedinstven naponski ni-
vo. Kao $to je u prethodnom delu pomenuto, za sva-
ki od ¢vorova ove mreze (npr. p-ti ¢vor) izraCunava-
ju se dva ekvivalenta - ekvivalentna admitansa na
gore (ka korenu) Y,(p) i ekvivalentna admitansa na
dole (ka krajevima) Y 4(p). Algoritam proracuna ovih
admitansi se sastoji iz tri koraka.

Slika 1. MrezZa sa saZetim oto¢nim admitansama

1. korak: Za svaki od n ¢vorova se sabiraju sve
oto¢ne admitanse vezane za ¢vor. Potrosaci po defi-
niciji mogu biti vezani samo u ¢vorovima kao otoc-
ne admitanse Y),,(p). Kod proratuna reZima sa krat-
kim spojem uzima se da je Y,,,(p)=0, dok kod pro-
racuna rezima sa prekidom faza ove admitanse ima-
ju odgovarajuce brojne vrednosti koje su razlicite
od nule u ¢vorovima sa potro$njom Y,,,,(p)* 0. Kao
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rezultat ovog koraka, u svakom ¢voru dobija se sa-
mo po jedna oto¢na admitansa Yy(p), p=1, ..., n - sli-
ka 1.

2. korak: U ovom koraku se izra¢unavaju vred-
nosti Y, za svaki od ¢vorova mreZe. Prvo se inicijal-
no svim ¢vorovima dodeljuje da je:

Y=Y, (1)

Zatim se proracun odvija sukcesivno od kraj-
njih ¢vorova prema korenu mreze. Ako je razmatra-
ni m-ti ¢vor (m=n, n-1, ..., 1) tada je - slika 1:

1
Y, @) Y, (@
D N0 Gy O
Sto znaci da se postojecoj vrednosti Y,(i) oto¢ne ad-
mitanse kod gornjeg ¢vora dodaje ekvivalent grane i
njene otoke sa donjeg kraja. Prakti¢no mreza se na
ovaj nadin ,,zamotava’.

3. korak: U ovom koraku izra¢unavaju se vred-
nosti Y, za svaki od ¢vorova mreZe. Postupak zapo-
¢inje prorac¢unom vrednosti Y,(1) za prvi ¢vor - sli-
ka 2.

Posto je ¢vor sa indeksom O (koren) na nultom
(referentnom) potencijalu, vrednost Y,(1) se izracu-
nava kao:

Y,:(j) bi bila jednaka vrednosti Yj) kada bi i-ta
grana bila prekinuta).

J

Y.0) Ya0)
a)

j Z(i) i

Y.0) Ya(®)

b)

0 Z(1) 1

Y; (1)

Slika 2. Proracun vrednosti Y, (1)

1

Z()

Postupak prorac¢una vrednosti Y, je sukcesivan
- dakle, podrazumeva se da je pri prorac¢unu vredno-
sti Y, za donji ¢vor poznata vrednost Y, za gornji
¢vor te grane. Postupak proracuna vrednosti Y, (7) je
prikazan na primeru i-te grane koja se nalazi izme-
du j-tog i i-tog ¢vora - slika 3. Za j-ti ¢vor su pret-
hodno izracunate vrednosti Y, (j) 1 Y(j) - slika 3a.
Za proracun vrednosti Y, (i), potrebno je iz ekviva-
lenta mreZe predstavljenog preko admitanse Y ()
izdvojiti i-tu granu kod koje se na donjem ¢voru na-
lazi ekvivalent ostalog dela mreze Y,(i) - slika 3b.
Kao rezultat ove operacije, u ¢voru j umesto vred-
nosti Y,(j) sada figuriSe vrednost Y, (j) (vrednost

Y, €)
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Slika 3. OkruZenje j-tog ¢vora mreze
a) ekvivalenti mreZe
b) sa izdvojenom i-tom granom

Vrednost Y, ;) se izraCunava na osnovu slede-
ceg izraza:
: . 1
Yo, () 40) —
Y, (i)
Y, (@)

VO o 7o @

Z(i)

Na osnovu ove vrednosti izraGunava se Y,(i):

1

Y.0) I SO
- - 7
T Lo Y
odnosno, uvrstavanjem izraza (4) u (5):
1
Y, (i) 1 ~ (6)
o ¥

Y,(j) Y,(j) m

Prethodno navedena procedura se ponavlja za
kolo za inverzni i nulti rezim sa odgovaraju¢im pa-
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rametrima®. Na ovaj na¢in se dobijaju odgovarajuée

vrednosti Y; 1Y, za sva tri simetri¢na rezima, direkt-

ni, inverzni 1 nulti §to se simboli¢no oznadava sa

Yéj[,i,o 1 Y,j’i'o.

Potrebno je naglasiti da ovakva forma ekvivale-
nata ispunjava sve potrebne preduslove za primenu
za proracune rezima sa kvarom. Vrednosti ekviva-
lentnih impedansi na mestu kvara se dolazi na slede-
¢i nacin:

— kada se na osnovu ekvivalentnih admitansi izracu-
naju odgovarajuce impedanse i dobijene vrednosti
saberu, tada se kao rezultat dobija ekvivalentna
redna impedansa ,,videna” sa mesta prekida;

—kada se admitanse saberu, a zatim se izra¢una od-
govaraju¢a impedansa, tada se dobija ekvivalentna
oto¢na impedansa ,,videna” sa mesta kratkog spo-
ja.

U svim dosada$njim razmatranjima se podrazu-
mevalo da je mesto kvara u nekom od ¢vorova mre-
Ze. Ako to nije sluc¢aj, nije teSko pokazati da se u ra-
dijalnoj mrezi iz vrednosti ekvivalenata za ¢vorove
grane moZe dobiti i odgovarajuci ekvivalent za me-
sto kvara na grani.

Ovde je potrebno naglasiti da se proracun po-
menutih ekvivalenata izvodi samo jednom za dato
uklopno stanje/reZim mreZe. U numeri¢kom smislu
obim proracuna je jednak izvodenju jednog proracu-
na unapred i unazad modelima [5,6,7]. Ako se ima u
vidu da su rezimi i promena topologije u distributiv-
noj mrezi relativno retki, onda ova ¢injenica dobija
posebno na znacaju i predstavlja realnu osnovu za
dobijanje vrlo efikasnog proracuna pri visestrukim
proracunima nad istom topologijom/rezimom mre-
7¢” (npr. kod analize rada relejne zastite).

4. PRORACUN REZIMA NA MESTU KVARA

U prethodnom delu su prikazani postupci za
prorac¢un ekvivalenti. Mesto kvara u fiktivnom kolu
se modeluje rednim ili oto¢nim modulom u zavisno-
sti od vrste kvara [1,2,3]. Uvodenjem modula omo-
gucuje se opisivanje bilo kog tipa kvara u zatvorenoj
kanoni¢noj formi. S obzirom da je fiktivno kolo li-
nearno i da ne postoje kontrolisani izvori, svi prora-
¢uni su direktni (neiterativni), ¢ime se omogucuje
veoma efikasan proracun reZima sa kvarom. Prora-
¢un rezima sa kvarom se sastoji iz dva dela:

— Proracun rezima na mestu kvara.

7 Ako se uvede pretpostavka da su parametri kola za direkni i inverzni
rezim identicni, onda se proracun vrednosti Y;i Y, za inverzni reZim
moZe izostaviti i koristiti se vrednostima za direktni reZim.

¥ Ovo narocito dolazi do izraZaja kod proracuna za potrebe provere
funkcionalnosti i podesenja relejne zastite gde je zbog provere ,, pokri-
venosti" zastitom mrezZe potrebno simulacije izvoditi u svim delovima
mreZe.
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— Prorac¢un rezima u lokalnoj mreZi.

Superponiranjem reZima pre kvara i rezima fik-
tivnog kola dobija se rezim distributivne mreze u
uslovima kvara.

4.1. Proracun rezima na mestu prekida faza

Kada se proracunava rezim sa prekidom faze u
radijalnoj mreZi, nije potrebno insertovati novi ¢vor
na mestu prekida vec je to inherentno modelu, jer se
redni modul insertuje redno izmedu ekvivalenata
Y4 i Y#° za taj &vor. Neka je za razmatranja koja
slede A-ti ¢vor kod koga se dogada prekid samo for-
malno podeljen na ¢vorove kI i k2. Ovaj slucaj je
prikazan na slici 4.

Redni modul

17

v Y

k2

d,i,0

(k)

Slika 4. Nacelni prikaz mesta sa prekidom faze
sa insertovanim rednim modulom

Sistem od 9 jednacina kojim se opisuje reZim na
mestu prekida se moze napisati u sledec¢oj formi u

domenu simetri¢nih komponenti:
D -X=E, (7)

koja u razvijenoj formi ima slede¢i oblik:

Y.y o0 I
0 Y,k I
BY BY B!

Uty 0
Uk) 0
1,() B

)

gde su elementi vektora X definisani kao:

- U(kl) Ukl) U'tkl) Ukl
Uk2) U'k2) U'k2) U'k2)",

T LK) k) (k) LR

dok su elementi matrice definisani kao:

~  Y,(k) diaglY! (k) Y (k) Y (k)] i
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Y, (k) diag[Y! (k) Y,(k) ¥, (k)]

dok su matrice BY, B! i B? definisane na sledeci na-
¢in [1,2,3]:

_ U . U U U 1
B" diag[B, B, B)]A4°,

1 . 1 1 1 1

- B diag[B, B, B ]A4°,
B B" [B?I BSZ Bfa]T’
gde je:

s, 1 z KB .
B ’ i LI, L2, L3,

i 0 Z]7

; zlPzF KB
B ’ ’ i LI,L2,L3,

’ 1z

g # LWz KB

LI, L2,L3,
Lk 2

pri ¢emu je: z? vrednost impedanse u i-toj fazi na
mestu prekida, KB je oznaka za skup brojeva sa ko-
nac¢nim vrednostima; struja /,(k) je struja u grani sa
prekidom pre prekida koja je poznata iz reZima pre
prekida faze.

Matrica A" je standardna matrica transformaci-
je iz faznog u domen simetri¢nih komponenti, dok
su matrice I, 0 1 0 definisane kao:

I diag[l 1 1]; 0 diag[0 0 O];
0 [0 O O].

Rezim na mestu prekida se dobija reSavanjem
sistema linearnih jednacina (izraz (7)) po vektoru X:

X=D"-E, )

¢ime su dobijeni naponi i injektirane struje u ¢voro-
vima prekida. Inverzija matrice D se samo nacelno
izvodi (sistem jednacina se obi¢no re$ava primenom
neke od faktorizacionih (LU) metoda).

Kada je poznat rezim na mestu prekida, tada se
moze izraCunati rezim i u lokalnoj mrezi fiktivnog
kola.

4.2. Proracun rezima na mestu kratkog spoja

Kod proracuna rezima sa kratkim spojem u iza-
branom ¢voru potrebno je izraunati odgovarajuce
vrednosti ekvivalentnih admitansi sa mesta kratkog
spoja. Te vrednosti se izratunavaju sabiranjem (pa-
ralelnim vezivanjem) admitansi Y4* i Y,**. To je
prikazano na slici 5.
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k |
Oto¢ni modul

v ml vt

1

Slika 5. Nacelni prikaz mesta sa kratkim spojem
sa insertovanim otocnim modulom

Analogno kao kod proracuna rezima sa preki-
dom faza i proracun rezima sa kratkim spojem mo-
Ze biti definisan preko sistema od 7 jednacina u sle-
decoj formi [1,2,3]:

F -X=G, (10)
koja u razvijenoj formi ima sledeci oblik:
Yk)y I 0 U(k) 0
A" 4" A I (k) A, (1
o0 c' vk c’

gde su napon i struja na mestu kvara, respektivno:
~Uk) [U'(k) U'k) UK,
7Iks [I/i‘ I/lcs ]/?s]T’

dok je v(k) napon internog ¢vora oto¢nog modula.
Elementi matrice ' su definisani kao:

-Y(k) Y, (k) Y,(k)
diag[Y* (k) Y'(k) Y°(k)],
- A" diagld] 4] AT] A,

— A" diagld’ 4!, 4’14,
- A [AZ1 AZZ AZ3]T’
- Ao [AZ A?z ASs]T’
- CI [C; Ciz CL13] A 1’
—0" [0 0 0],
gde su [1,2,3]:
s 1| z KB |
A i LI,L2L3,
’ 0 =z
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I 4z KB .
A i L1,L2,L3,
1 z KB
A i LI,L2,L3,
i 0 z
U'(k - KB
A 0() % i LI,L2,L3,
i Zi
C/ CI CI Zjn Zjn KB
1 12 L3 1 . !
jn
1 z KB
c’ "
O Zjn
z. I. z KB
CO Jjn Jn Jn ,
I./" Z/"

pri ¢emu: z; je vrednost impedanse izmedu i-te faze
1 internog ¢vora otonog modula, z;, je vrednost im-
pedanse izmedu internog ¢vora oto¢nog modula i
neutralne tacke, KB je oznaka za skup brojeva sa ko-
nacnim vrednostima.

Napon na mestu kratkog spoja Uy(k) i struja in-
herentna samom mestu kratkog spoja 1, su poznati
iz reZzima pre kratkog spoja [5,6,7].

Rezim u ¢voru sa kvarom dobija se reSavanjem
jednacine (10) po vektoru X:

X=F"'-G, (12)
¢ime su dobijeni naponi i injektirane struje u ¢voru
sa kratkim spojem. Kod reSavanja ovog sistema va-
ze iste napomene kao kod izraza (9).

Kada je poznat rezim na mestu prekida, tada se
moze izracunati rezim i u lokalnoj mreZzi fiktivnog
kola, $to je predmet obrada u delu koji sledi.

5. PRORACUN REZIMA
U LOKALNOJ MREZI

Proracun rezima u lokalnoj mreZi podrazumeva
sledeca dva prora¢una u lokalnoj mrezi:
— proracun na gore,

— proracun na dole.

Proracun na gore se primenjuje za proracune re-
zima u delovima lokalne mreze koji se nalaze na pu-
tu izmedu mesta kvara i korena, dok se u svim osta-
lim delovima lokalne mreZe primenjuje proracun na
dole. Kod prora¢una na gore mora biti poznat napon
na donjem kraju grane dok se napon na gornjem kra-
ju izraunava, tako da proracun na gore moze zapo-
Ceti samo od ¢vora sa kvarom. Dalji prorac¢un na go-
re se odvija sukcesivno po granama lokalne mreze
koje se nalaze na pomenutom putu ka korenu.
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Kod proracuna na dole napon mora biti poznat
na gornjem kraju grane, dok se napon na donjem
kraju izra¢unava. Prorac¢un na dole moZe biti zapo-
¢et ili sa mesta kvara (naravno u smeru na dole), ili
iz bilo kojeg ¢vora ¢ija je vrednost napona izracuna-
ta pri prora¢unu na gore. Prorac¢un na dole se sukce-
sivno odvija po granama koje se nalaze izmedu ¢vo-
ra iz kojeg je zapocet proracun i krajnjeg ¢vora za
koji se Zeli izraunati reZim.

Sledece relacije se koriste za prorac¢un na gore
kod npr. (i)-te grane - slika 1:

Struja u (V)-toj grani (pri ¢emu je napon U(i) na
donjem kraju poznat) je:

JG@) Y60 UG). (13)
Napon gornjeg ¢vora j te grane je:
uG) u@ z@) J0). (14)

Za proracun na dole koristi se sledec¢a relacija
za proracun struje u grani (neka je to sada proracun
na (m)-toj grani - slika 1), pri ¢emu se i ovde podra-
zumeva da je napon gornjeg ¢vora U(7) poznat:

Jm) (——) UG, (9)
AT
pa je napon donjeg ¢vora:
Ulm) UG Z(m) J@). (16)

Izrazi (13), (14), (15), (16) primenjuju se za
proracun direktnog, inverznog i nultog rezima. Na
osnovu izrac¢unatih vrednosti napona i struja mogu
se, po potrebi, izra¢unati i odgovarajuce fazne veli-
¢ine.

Ocigledno je da primenom gore navedenog po-
stupka moze lako (bez nepotrebnog testiranja i pre-
traZivanja) proracunati reZim u lokalnoj mrezi, $to
nije slu¢aj kod modela [5,6,7]. Ova mogucnost je
veoma znacajna za primenu kod proracuna za potre-
be relejne zastite gde se npr. proracun ograni¢ava sa-
mo na mesto kvara i deo mreze gde se nalaze releji
¢ije se delovanje analizira.

6. PRIMERI

U ovom delu je prikazan primer proracuna reZi-
ma sa prekidom faza i primer prorauna reZima sa
kratkim spojem. Razmatrana distributivna mreza
(slika 6) se sastoji od jedne transformatorske stanice
110/20/10 kV/kV/kV 1 sedam distributivnih tran-
sformatorskih stanica 20/0,4 kV/kV. Sve transfor-
matorske stanice su povezane 20 kV kablovskim de-
onicama.
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Razmatraju se dva proracuna u ovoj mreZi: Potrebno je za navedene kvarove proracunati
1. Prekid dve faze kod ¢vora 21, rezim na mestu kvara i rezZim u lokalnoj mrezi, koja
2. Jednopolni kratak spoj u ¢voru 21. je na slici 6 oznacena Srafurom.

(o]

i

Slika 6. Distributivna test mreza
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6.1. Proracun reZima sa prekidom faza

U razmatranoj distributivnoj mrezi (slika 6)
analiziran je prekid faza L7 i L2 u ¢voru 21 (na kra-
ju deonice izmedu ¢vorova 11 i 21). Indeksi ¢voro-
va su oznaceni brojevima u kruzi¢ima.

Mreza je normalizovana, a svakom ¢voru mre-
Ze su dodeljene admitanse Y, i Y,,. Cvor sa prekidom
(¢vor 21) formalno je podeljen na ¢vorove 21' (¢vor
blizi korenu mreze) i 21" (¢vor dalji od korena mre-
7e). Redni modul se formalno insertuje izmedu ¢vo-
rova21'121".

Brojne vrednosti ekvivalentnih admitansi su:

Y‘(1) Y'(21) (358652- j46,9361)[r.j],
Y°(21) (1,0329+ ;0,094 4)[r.j],
Y1) Y!(21) (0,0000+ ;0,014 7)[r.j],
Y°(21) (0+ j0,0088)[r.].

Za normalizaciju su kori$¢enje sledece bazne
veli¢ine: $=3,15 MVA (ova snaga je izabrana kao
10 % od nominalne snage napojnih transformatora);
dok su vrednosti napona:

(V)"

V) (V) Vo
20[kV] O (210" ;O)[kV].

Vo)’ o) (0)° Vi
110[kV] O (1.110* [O)[kV].

Za razmatrani tip prekida impedanse prekida su:

Ovaj izraz je detaljno prikazan na slici 7. Na
ovoj slici je a=(-0,5+70,866 0), dok je /(21) je struja
na mestu prekida pre prekida je poznata i ona iznosi:

I(2) (37710' ;63019 102)[r.j]

Resavanjem prethodno navedenog sistema jed-
nacina dobija se:

0,0048+ j0,0043
-0,0001+ j0,0000 [r.],
0,0082+ j0,0000
-0,8939+ j0,3719
0,0088- j0,0197 [r.],
-0,1012+ j0,9600
-0,3737 +j 0,0708
0,0050- j0,0069 [r./].
-0,0084- 70,0009

Kada je poznat napon u ¢voru 21", napon u ¢vo-
ru 11 se ra¢una na osnovu izraza (14) i iznosi:

U‘(1y) u‘@r) (1 1/
(0,0048 ; 0,0043)
(0,0033+ ; 0,0018) ( 0,3737 ; 0,0708)
(0,0062+ j 0,0048)[r.].].
Prethodno izlozeni postupak predstavlja prora-
¢un rezima mreze ka korenu. Na isti na¢in se dobi-

jaju naponi u ¢vorovima 6 i 3. Struja grane izmedu
¢vorova 3 i 5 izraCunava na osnovu izraza (15):

U(21)

U(21)

1,(20

zt, .z, 2zl 0. ® : U’ (3)
Sistem jedna&ina formiran na osnovu izraza (8) — z/(5)
je: Y, (9
Y(2) 0 I U2 0 (0,002 4 +,0,004 3)
o Yv,(2) 1 U(2r) 0 1 (0,001 6+ ;0,000 9)
BY B' B! I (21) B’ (0550 4+ ;0,190 5)
(0,000 5+ ; 0,002 8)[r./.],
Y4(21) 1 U(2r) 0
Y, (21) 1 U'(21') 0
7°(21) 1 U2 0
Y4(21) 1 Ul(21") 0
Y/(21) 1 U'(21") 0
Y0(21) U°(21") 0
1 1 15(21) 1(21)
a® a 1,(21) a® 1(21)
a a? 1 a a? 1 12(21) 0

Slika 7. Detaljni prikaz sistema jednacina
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aag)on u ¢voru 5 se izratunava na osnovu izraza
u‘e) U@ (5 10
(0,0024 + 0,004 3)
(0,0016 + ;0,0009) (0,0005+ ;0,0028)
(0,0024+ ;0,0043)[r./].
Proracun za inverzni i nulti reZim analogan je

prorac¢unu za direktni reZim. Vrednosti u inverznom
1 nultom rezimu iznose:

U'(1) (0,0062+ j0,0048)[r./],
U°@l) (0,0083+ j0,0002)[r./],
['(5 (0,0005+ j0,0028)[r.j],
1°(5) (5,0936e-006+ ;4,670 4e-004)[r./],
U'(5) (0,0024+ j0,0043)[r.j],
U°(5) (0,0081- j 0,0001)[r./].

Na osnovu izracunatih vrednosti za napone i
struje za sva tri simetri¢na rezima, primenom matri-
ce transformacije iz domena simetri¢nih komponen-
ti u fazni domen izra¢unavaju se vrednosti napona i
struja u faznom domenu.

Za proracun apsolutnih vrednosti potrebno je
koristiti odgovarajuc¢e (pofazne) vrednosti baznih
napona:

V
A3
@LJIEJO) (11,5470 jOYkV],

1 bazne struje:

W) W) W)

b

; S
Y (IPY (18)°
(120)" (L) (L) NE v

315 10°
J3 2010° O

Da bi se izraCunale struje na mestu prekida
(¢vor 21"), potrebno je na direktni rezim fiktivnog
kola superponirati rezim pre kvara.

Struja prekida u faznom domenu u ¢voru 21' je:

(9,093310 2 jO)[kA],

1,,(21') 1(20) (I)*
1,(21)  a® 1(20) (Iy)
1,,(21)  a 1(21) (1})°
1 1 1 I (I 0 O
a’> a 1 I, (Iy) 0 o [4],
a a1 I)(I3)° -23045-;02429
56

dok su moduli ovih struja:

|7,.(21)| 0
|7,,(21)| 0 [4].
1,,(21) 23173

Da bi se izracunali naponi na mestu prekida, po-
trebno je na direktni reZim fiktivnog kola superponi-
rati reZim pre kvara.

Napon u ¢voru 21 pre kvara je:

U (21) (9,9266 10 ' ;2,7638 10 °)[r./]

pre

Napon u ¢voru 21' je:

U,,(2T1) 1 1 1
U,,2T) a> a 1
U,,(2T1) a a* 1

@) U,.20) U
U'(21) (Us)
Ut(21) (U)’

(11,610 4+ j0,0183)
(-5,6476- j9,9841)

(-5,6788+ 9,967 3)

dok su moduli:

[&V].

U,.(21) 11,6105
U, 1) 11,4707 [kV].
U,5(21)| 11,4715

Vrednosti napona u ¢voru 21" se analogno izra-
¢unavaju 1 te vrednosti su:

U,.(21)| 151202
U,,(21) 84336 [kV].
U521 11,4715

Nakon proracuna napona ¢vorova sa jedne i sa
druge strane prekida nije teSko izra¢unati modul raz-
like napona na samom mestu prekida:

Au,|  |u. UL 190036
|AUL2| |U‘L2 U£2| 19,7361 [kV].
Kuy| |, v 0

Analognim prora¢unom se na osnovu relativnih
izracunavaju apsolutne vrednosti struja i napona i u
ostalim ¢vorovima i granama (proracun je detaljno
opisan na primeru kratkog spoja). Napon u ¢voru 5,
uz uvazavanje da je
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U (5 (9990110*' 4,7637 10 “)[r.j]

pre

se dobija kao:

U,.(6)| 11,5826
U6 11,4442 [kV],
U,.(5] 11,4431

¢ime je izraCunat traZeni napon u ¢voru 5, koji je
krajnji ¢vor lokalne mreZe u odnosu na izabrano me-
sto kvara.

6.2. Proracun rezima sa kratkim spojem

U razmatranoj distributivnoj mrezi (slika 6)
analiziran je kratak spoj faze L2 u ¢voru 21. Mreza
je normalizovana, a svakom ¢voru mreZe su dodelje-
ne admitanse Y, i Y,, Cvoru sa kvarom (&vor 21) je
dodeljen oto¢ni modul. Brojne vrednosti admitansi
su:

Y4(21) Yi(21) (384510! ;808 10 2)[r.jl,
Y/(2) Y'(21) (3588310 ;4,6892 10')[r./],
Y°(2) (0 ;88810 %)[r.jl,

Y2(21) (10329 /9,4404 10°)[r.j],

Normalizacija sistema je identi¢na kao u prime-
ru prekida faze. Impedansa kvara u ¢voru 21 za di-
rektni, inverzni i nulti reZim je:

YRy ¥Ry 1R,

Smatra se da je u pitanju metalni kratak spoj ta-

ko da je:
Zy 0,7, ' Zjn Q

Sistem jedna¢ina formiran na osnovu izraza
(11) je:

! ZLZ

Y (k) I 0 U(k) 0
A" A A LW A
0" c' v(k) c’
odnosno:
Y?(29) 1 U‘(2) 0
Y'(21) 1 U'(2) 0
Y°(29) 1 U°@2) 0
1 1 1 (29 o
a? a 1 1 I.(2) U,. 21
a a* 1 12\.(2]) 0
0 v(2) 0

gde je U,,(21) je napon na mestu kvara pre kvara:

U (21) (-0,4987- ;0,8583)[r.j]

pre
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Resavanjem gore navedenog sistema jednacina
dobija se:

U’(21)  -0,0095-;0,0142
U'(21) 0,0170- j0,0012  r.j.,
U°(21)  -055137 ,0,8276
I/(2)  1,0089 ;0,0684
Il(2) -05637 ,0,8395 r.j.,
I°(2) -04452 ;0,9079
[v(2D)] O r.j.

Proracun apsolutnih vrednosti na mestu kratkog
spoja kao i proracun u lokalnoj mreZi analogni su
onim kod proracuna reZima sa prekidom faza tako
da se u nastavku daju samo neki od rezultati prora-
¢una. Tako su moduli struje u faznom domenu na
mestu kvara:

|1les (21)| 0
l7,5,(2] 02758 [k4],
|1,5,(22)| 0

dok su naponi:
U1 19,8234
U,,(20 00000 [kV].
U520 193244

Na kraju, data je i vrednost modula napona u
¢voru 5 (pomenuti krajnji ¢vor lokalne mreze):

U.(6)| 19,8002
|UL2(5)| 0,3124 [kV].
|UL3(5)| 19,2344

7. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan jedinstveni model za prora-
Cun rezima sa kratkim spojem/prekidom faza u radi-
Jalnoj distributivnoj mreZi. Proracun modelom je ba-
ziran na koriséenju ekvivalenata mreze. Forma ekvi-
valenata je izabrana tako da je izbegnuta potreba da
se na mestu sa prekidom faza uvodi novi - dodatni
¢vor, Sto je prakticno nezaobilazan korak kod stan-
dardnih proracuna. To je u nastavku omogucilo da se
ekvivalenti ponovo proracunavaju tek posle promene
topologije, a kod prekida i tek posle znacajnijih pro-
mena rezima. Relativha nepromenljivost ekvivalena-
ta omogucuje da se proracun modelom razdvoji na
dva dela. U prvom se proracunavaju ekvivalenti, dok
se u drugom racuna reZim u izabranoj lokalnoj mre-
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7i. Tako je postignuto da se kod vise (ponovijenih)
provacuna (npr. za analizu rada relejne zastite) za
zadatu topologiju/reZim moze izostaviti prvi deo i di-
rektno zapoceti sa proracunom rezima, ¢ime se zna-
¢ajno dobija na efikasnosti proracuna. Dodatna efi-
kasnost se obezbeduje kroz mogucnost da se prova-
cun moze lako ograniciti samo na deo mreZe od inte-
resa. U modelu su uvedeni i moduli za opis kvarova:
otolni za kratke spojeve, a redni za prekide faza. Svr-
ha uvodenja ovih modula je dvojaka - opis kvarova u
zatvorenoj kanonicnoj formi i stvaranje pretpostavki
- prvog koraka ka proracunu proizvoljnih sloZenih
(simultanih) kvarova koji se uvek mogu definisati
preko ova dva tipa modula. Na ovaj nacin je postav-
ljena osnova za dalji razvoj modela za proracune re-
Zima sa simultanim (visestrukim) kvarovima u radi-
Jalnim ili slaboupetljanim mreZama.
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Dragan Tasié¢, Miodrag Stojanovi¢

Fazi (,,Fuzzy”) pristupi proracunu
gubitaka elektriCne energije
u distributivnim mrezama

Stru¢ni rad
UDK: 621.316; 621.31.1; 621.3.017

Rezime:

U radu su razvijena dva pristupa za proracun gubitaka elektricne energije u distributivnim mreZama,
od kojih se jedan zasniva na fazi (,, fuzzy”) pristupu proracunu tokova snaga a drugi na tehnici ,,fuzzy” kla-
sterovanja. Posebna paZnja posvecena je formiranju ,,fuzzy” brojeva koji reprezentuju opterecenja potro-
Sackih ¢vorova. Pri tome se vodilo racuna o dostupnim podacima na osnovu merenja koja se vrse u odgo-
varajucim transformatorskim stanicama. Analizom gubitaka na test primeru, pokazano je da defazifikaciju
treba vrsiti metodom jednakih povrsina. Kod tehnike ,,fuzzy” klasterovanja odreden je opseg u kojem treba
da se nalazi vrednost koeficijenta koji odreduje rasplinutost klasterovanja, kao i broj klastera sa kojim se
dobija zadovoljavajuci rezultat. Analize pokazuju da vrednost ovog koeficijenta treba da bude u granicama
od 1,1 do 2, kao i da potreban broj klastera nije veci od 20.

Kljuéne reci: gubici, elektriCna energija, ,,fuzzy”, klasterovanje

Abstract:
FUZZY APPROACHES TO DISTRIBUTION ENERGY LOSSES CALCULATION

Two approaches to calculating distribution energy losses are developed in this paper. The first one is ba-
sed on the fuzzy load flow, and the second one on the fuzzy clustering technique. In the first approach attention
is devoted to forming the fuzzy numbers that represent loads. Data accessible from the measurement in corre-
sponding substations are considered in this process. The analyses made on the test example are showed that
bisector defiizzification method gives the best results. In the second approach, a range of the coefficient that
defines fuzziness of clustering is determined, as well as an optimal number of clusters. Analyses have shown
that the best results are obtained for a coefficient in the range of 1.1-2, and the number of clusters up to 20.

Key words: osses, electrical energy, fuzzy, clustering

1. UVOD

Gubici snage i elektri¢ne energije neminovna su
posledica prenosa elektri¢ne energije od mesta pro-
izvodnje do mesta potro$nje. Pri tome gubici energi-
je mogu da iznose desetak, pa i vise procenata u od-

nosu na proizvedenu elektriénu energiju. Posto se
gubici ne mogu izbeci, namece se zadatak njihove
pravilne procene, tj. izratunavanja, ali istovremeno
sa njim i zadatak njihovog smanjivanja u cilju raci-
onalnog korisc¢enja elektri¢ne energije. Kao osnovne
aktivnosti u realizaciji navedenih zadatka mogu se
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izdvojiti: razdvajanje tehnickih od komercijalnih
gubitaka, odredlvanje raspodele gubitaka po ele-
mentima mreZe i naponskim mvonna lociranje me-
sta koja predstavljaju ,zarista” gubitaka, analiza
uzroka gubitaka, izbor mera za smanjenje gubitaka
itd. Ocigledno je da se sve navedene aktivnosti bazi-
raju na proraéunu gubitaka snage i energije, $to zna-
¢i da proracunate vrednosti gubitaka moraju biti bli-
ske stvarnim.

Da bi se izvrSio tacan proracun gubitaka energi-
je neophodno je poznavanje dljagrama opterecenja
svakog elementa mreze. Jasno j je da ovo nije mogu-
¢e, s obzirom na to da se merenja snage i energije vr-
$e samo na odredenim mestima u mrezi.

Nemogucnost poznavanja dijagrama opterece-
nja svakog elementa mreze uslovila je razvoj razli-
¢itih pristupa proceni gubitaka energije. Ovi pristu-
pi se mogu svrstati u dve osnovne grupe: determini-
sticke 1 probabilisticke. Zavisno od toga koje se uti-
cajne veli¢ine, pri odredivanju gubitaka energije, is-
ti¢u u prvi plan u svakoj od ove dve osnovne grupe
moguca je podela na odredene podgrupe. Kao posle-
dica davanja prednosti nekoj od uticajnih veli¢ina
razvijen je veliki broj metoda za prorac¢un gubitaka
elektri¢ne energije, ali to ujedno ukazuje i na sloze-
nost zadatka odredivanja gubitaka energije i nemo-
gucnost njegovog jedinstvenog resenja.

Treba istaci da se za odredivanje gubitaka elek-
tri€ne energije u distributivnim mrezama ¢esto kori-
ste: metod baziran na ekvivalentnom vremenu tra-
janja maksimalnih gubitaka, metod ekvivalentne
elektrine otpornosti, metod srednje struje, metod
srednje kvadratne struje, kao i regresioni metod.
Ove metode mogu u pojedinim slu¢ajevima da daju
rezultate koji znatno odstupaju od realnih, a ograni-
¢ena je 1 moguénost njihove primene za odredivanje
gubitaka po elementima mreze. To je i razlog zbog
Cega treba raditi na poboljSanju ovih metoda ili na
razvoju novih pristupa koji ¢e dovesti do boljih re-
zultata.

S obzirom na to da u distributivnim mreZama u
mnogim potroSackim ¢vorovima nisu poznate tacne
vrednosti opterecenja, to su razvijeni ,,fuzzy” pristupi
za proracun tokova snaga [1,2], koji na odredeni na-
¢in uvazavaju ¢injenicu da snage potro$nje nisu stro-
go poznate, a u [5] je ukazano i na mogucnost odre-
divanja gubitaka energije ,,fuzzy” pristupom. Zbog
toga je, polazec¢i od ,,fuzzy” pristupa proratunu toko-
va snaga u ovom radu razvijen postupak za prora¢un
gubitaka elektri¢ne energije. Pri tome je posebna pa-
/nja posvecena odredivanju ,,fuzzy” brojeva koji ka-
rakteriSu opterec¢enja potroSackih ¢vorova.

Imajudi u vidu prostornu rasprostranjenost, kao
i veliki broj elemenata distributivne mreZe, u posled-
nje vreme se radi na razvoju postupaka za odredivan-
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je gubitaka energije koji su zasnovani na primeni
tehnike klasterovanja [8,9,10]. Iako pristupi zasno-
vani na tehnici klasterovanja daju zadovoljavajuée
rezultate to se, zbog ¢injenice da snage potrosnje ni-
su strogo poznate, javlja potreba za razvojem novih
metoda. Zato je u ovom radu razvijen i pristup koji
se bazira na tehnici ,,fuzzy” klasterovanja, ¢ime je
uvaZena ¢injenica da se skup raspolozivih podataka
ne moze podeliti na strogo nezavisne podskupove.

2. PRISTUP BAZIRAN NA ,,FUZZY”
PRORACUNU TOKOVA SNAGA

,,Fuzzy” proratun tokova snaga polazi od real-
ne ¢injenice da snage potro$nje u mnogim ¢vorovi-
ma distributivne mreZe nisu u potpunosti poznate,
ve¢ se na odredeni nacin procenjuju. Ovo iz razloga
Sto se merenja snage i energije u distributivnim mre-
zama vr$e samo kod industrijskih potro$aca, kao i na
transformaciji visoki/srednji napon, dakle na mesti-
ma kupoprodaje elektricne snage i energije, a broj
takvih mernih mesta u distributivnoj mrezi je mali.

Posto snage potros$nje nisu strogo poznate, to je
pogodno tretirati ih kao ,,fuzzy” brojeve. U prilog
ovoj konstataciji ide i ¢injenica da se na osnovu isku-
stva mogu sa velikom ta¢no$cu za svaki potroSacki
¢vor pretpostaviti granice izmedu kojih se nalazi
shaga potro$nje. Pored snaga potrosnje kao ,,fuzzy”
broj se moze posmatratl i napon napojne tacke. Kada
se odrede ,,fuzzy” brojevi kojima se predstavljaju
snage potro$nje i napon napojne tacke, uz uslov da
su poznati parametri elemenata mreze, prora¢un na-
pona i tokova snaga moZe se vrsiti pomocu postupa-
ka predlozenih u [1,2]. Operacije koje se vrse sa
,fuzzy” brojevima tokom proracuna su: sabiranje,
oduzimanje, mnoZenje i deljenje. Ove operacije se,
polazeci od odgovarajucih funkcija pripadnosti, mo-
gu za svaki a-nivo poverenja iskazati pomocu slede-
¢ih relacija:

C 4 ()B [4 B ;4 Bl M
C 4 ()B [4 B4 B, @
C A4 ()B

il B, 40 B0 B4 B
max4 ) BO A0 B0 B4 B,
(€)

C A (B
[min[4$ /1B, 450 1 BE), 40 1BS), 45 1BS];
maq 4/ B), 4 1B, 40 1B, 48 1B]).

@)
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Treba istaci da se sabiranjem i oduzimanjem
,fuzzy” brojeva predstavljenih trapeznim ili trouga-
onim oblikom (koji se naj¢esc¢e koriste za modelo-
vanje snaga potro$nje) ne deformiSe oblik funkcije
pripadnosti, dok kod mnozenja ili deljenja oblik
funkcije pripadnosti proizvoda (koli¢nika) odstupa
od oblika funkcija pripadnosti ,,fuzzy” brojeva koji
se mnoze (dele) i u slu¢ajevima kada dolazi do vise
uzastopnih mnoZenja (deljenja) njen analiti¢ki oblik
skoro je nemoguée odrediti.

Kao rezultat proracuna, dobijaju se naponi ¢vo-
rova i tokovi snaga/struja kao ,,fuzzy” brojevi. Za-
tim se, znajuéi snagu odnosno struju kroz svaki ele-
ment mreZe, odreduju gubici snage kao ,,fuzzy”
broj. Defazifikacijom ovog broja dobija se determi-
nisticka vrednost snage gubitaka koja, pomnoZena
sa brojem sati za razmatrani period (za godinu dana
8 760 h, odnosno 8 784 h ako je godina prestupna)
daje vrednost gubitaka energije za dati period. Defa-
zifikacija se moze vrsiti na viSe nacina, a autori
ovog rada su konstatovali da je pogodno koristiti
metod jednakih povr$ina (bisector method).

Problem koji se ovde javlja je kako formirati
»fuzzy” brojeve kojima se modeluje snaga potro-
$nje, kao 1 kako se struja napojne deonice raspodel-
juje po potrosackim ¢vorovima. Zbog toga se u
ovom radu predlaze jedan novi na¢in za formiranje
,fuzzy” brojeva snaga potrosnje koji, kako ¢e se vi-
deti iz test primera, daje zadovoljavajuce rezultate
za potrebe proracuna gubitaka energije.

Polazna pretpostavka u procesu estimacije sna-
ga potrosnje kao ,,fuzzy” brojeva je da su poznati
slede¢i podaci:

— vremenski dijagram struje napojne deonice,

— procenjene maksimalne snage (struje) potrosackih
¢vorova,

— tipi¢ni dnevni dijagrami opterecenja pojedinih ka-
tegorija potrosaca,

— procentualno uéesce pojedinih kategorija potrosa-
¢a u snazi potroSackog ¢vora,

Vremenski dijagram struje napojne deonice je
obi¢no poznat na osnovu merenja koja se obavljaju
u odgovarajucoj transformatorskoj stanici. Sto se ti-
¢e maksimalnih snaga, odnosno struja potro$ackih
¢vorova, one se mogu dosta dobro proceniti na
osnovu nominalne snage transformatora u datom
¢voru i eksploatacionog iskustva o opterecenjima
pojedinih delova mreze. S obzirom na to da potro-
$nju ¢ine razli¢ite kategorije potrosaca (npr. doma-
¢instva, industrija, trgovina, administrativni centri i
dr.) to je poZeljno znati njihove dnevne dijagrame
opterecenja i udeo pojedinih kategorija potros$aca u
ukupnoj potro$nji datog ¢vora. Do ovih podataka se
moze doc¢i pomocu eksperimenta na odredenim lo-
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kacijama i analizom eksploatacionih podataka iz du-
Zeg vremenskog perioda.

Na osnovu dnevnih dijagrama opterecenja poje-
dinih kategorija potro$aca, njihovog udela u snazi
potrosackog ¢vora i vrednosti struje napojne deoni-
ce, mogucée je odrediti ,,fuzzy” brojeve koji karakte-
riSu pojedine kategorije potroSaca. Pri tome, prvo se
odreduje dijagram ukupne struje svake od kategori-
ja potroSaca. Ukupna struja potrosaca kategorije x u
satu 7 u toku godine (njemu odgovara sat; u toku da-
na) moZe se proceniti pomocu relacije:

L6 K)LOPIG) kkLx .6

gde je:
L,4(t) — struja napojne deonice u satu ¢ u toku go-
dine,
" . . X
py(j) —relativna vrednost opterecenja potroSaca
kategorije x u toku sata j,
k; « I,; — maksimalna struja i-tog distributivnog

transformatora,
k. - relativno ucesce kategorije potroSaca x u
ukupnoj snazi/struji ¢vora i,
b — skup potrosackih ¢vorova.
a,  —skup svih kategorija potrosaca,
k(j) — odgovarajuéi koeficijent.
Koeficijent £(j) se odreduje pomocu relacije [7]:
1
k(J) : (6)
kL, k.pi())

1 X P

Ako se dijagram struje /. (#) normalizuje pomo-
¢u relacije:
1, ()

max I_(t) '

1,.(t) ()

onda se nakon diskretizacije dijagrama I,/(2) i odre-
divanja raspodele gustine verovatnoce, u skladu sa
,,possibility-probability” principom [3] formira
funkcija pripadnosti ,,fuzzy” broja I, koja reprezen-
tuje struju opterecenja potrosaca kategorije x. Ova
funkcija pripadnosti je najéesSce sloZenog oblika, ali
se Cesto moze aproksimirati nekim jednostavnim
krivama. U test primeru koji je analiziran u ovom ra-
du, aproksimacija je vr§ena pomocu tri prave.

Kada se odrede ,,fuzzy” brojevi svih kategorija
potroSaca, struja i-tog ¢vora kao ,,fuzzy” broj odre-
duje se pomocu relacije:

Ii ki In,-

Lk, ®)

X op

Da bi se procenila greska koja se ¢ini pri prora-
¢unu gubitaka elektri¢ne energije na napred izloZen
nacin, u ovom radu se na konkretnom primeru vrsi
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poredenje tako dobijenih rezultata sa rezultatima do
kojih se dolazi kada se opterecenja tretiraju kao de-
terministicka.

U tom sluc¢aju intenzitet struje i-tog ¢vora u sa-
tu ¢ u toku godine procenjuje se pomocu relacije:

L) k() 1,0 k 1, k. pl()- O

P

Zatim se, smatrajuéi da su opterecenja u toku
jednog sata konstantna, izvr$i 8 760 (odnosno 8 784)
proracuna tokova snaga prema postupku prezento-
vanom u [4]. Sumiranjem gubitaka snage za svaki
sat dobijaju se gubici energije u toku godine. Ovde
treba napomenuti da se kod ,,fuzzy” proracuna vrsi
samo jedan proracun tokova snaga, §to je njegova
prednost u odnosu na deterministi¢ki pristup.

X

3. PRISTUP ZASNOVAN NA TEHNICI
»FUZZY” KLASTEROVANJA

Klasterovanje je jedan od postupaka za analizu
i obradu obimnih i nedovoljno dobro poznatih sku-
pova podataka. Pod klasterovanjem se podrazumeva
postupak razvrstavanja skupa podataka u podskupo-
ve, odnosno klastere na osnovu definisane mere sli¢-
nosti [7, 10]. Time se generiSe skup karakteristi¢nih
stanja kojima se opisuje razmatrani proces. Podaci
se pri tome mogu matematicki tretirati kao vektori
¢iji su elementi (obelezja) iz skupa realnih brojeva
ili su binarnog karaktera.

Kod klasi¢nog klasterovanja, klasteri se nalaze
u obliku podskupova od skupa za koje se zahteva da
je stepen povezanosti veliki za podatke unutar pod-
skupa a mali za podatke u razli¢itim podskupovima.
Medutim ovakav zahtev je suviSe strog u mnogim
prakti¢nim primenama, i poZeljno je zameniti ga ne-
kim manje strogim zahtevom. Kada se zahtev za
¢vrstom podelom skupa X zameni slabijim zahte-
vom za ,,fuzzy” podelom ili ,,fuzzy” pseudo pode-
lom, dolazi se u oblast ,fuzzy” klasterovanja.
,,JFuzzy” pseudo podela se esto naziva i ,,fuzzy” c-
podela, gde ¢ oznacava broj ,,fuzzy” klasa u podeli.

Postoje dva osnovna metoda ,,fuzzy” klastero-
vanja. Jedan od njih koji se zasniva na ,,fuzzy” c-po-
deli naziva se ,, fizzy c-means” metod klasterovanja
[11].

Algoritam koji se predlaze u ovom radu polazi
od pretpostavke da su poznati zadati broj klastera,
realan brojm 1 (1, %) i mali pozitivni broj ekoji od-
reduje kriterijum zaustavljanja algoritma. Neka je X
={x, x,,...x,} dati skup podataka. U slu¢aju koji se
ovde razmatra X je skup koji ¢ine podaci o aktivnim
i reaktivnim snagama svih ¢vorova mreze i napon
napojne tacke za svaki sat u toku godine. ,,Fuzzy”
pseudoparticija ili ,,fuzzy” c-particija od X je famili-
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ja ,,fuzzy” podskupova od X, oznatena sa P = {4,

A,,...A.} koja zadovoljava:
IO (10)
za svako k1 Nn,N; l= {1,2,..n},1i
0 ' A(x,) n, (11)
k1

zasvako il N, gde je ¢ pozitivan ceo broj a N, skup
celih brojeva N, = {1, 2,...c}.

Algoritam se sastoji iz slede¢ih koraka:
1. korak

Neka je g = 0. Bira se po¢etna pseudo particija P .
2. korak

Proracunava se ¢ centara klastera v{, v{,..., vJ
koriS¢enjem izraza:

[A;] (xk)]m Xy
yi L1 (12)

47 (3, )"
k1
za P“ i izabranu vrednost koeficijenta m.
3. korak
Izratunava se P“"” na slede¢i nagin: Za svako
x, 1 X, ako je Y&, - vi>0 zasvako i 1 N, tada je:

1

L
(q)| "
1)

A9 2 (x,) v (13)

v(q)

a ako je Ya, - v?¥#0 zaneko i1 I1 N, tada se de-
finige 47"’ (xk)za svako i1 ITkao realm ne negativ-
ni broj k0]1 zadovoljava

44 (x) 1, (14)
il
aAl,(q 1)(xk) Ozai Nc I.
4. korak
Porede se P? i P4V, Ako je VP« - PYYE e

zaustavlja se algoritam, inace se prelazi na korak 2.

Na koraku 4, P4 - P910znacava rastojanje
izmedu P? i P’V u prostoru R™ koje se izratunava
prema relaciji:

P(q 1 P(q)| max

i No,k N,

|49 2(x) 4% (5)

U algoritmu se vrednost koeficijenta m bira u
skladu sa konkretnim problemom koji se resava. Po-
vecanjem m podela postaje rasplinutija. Za sada ne
postoji teorijska osnova za optimalan izbor vredno-
sti parametra m, medutlm algoritam konvergira za
svaku vrednost m T (1, ¥).
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Slika 1. Test mreza
4. TEST PRIMER Tabela 1.
Maksimalne snage potrosackih ¢vorova
Napred izloZeni pristupi primenjeni su za prora- 1 ucesce pojedinih kategorija potroSaca
¢un godisnjih gubitaka elektri¢ne energije u distri-
butivnoj mreZi prikazanoj na slici 1. Pretpostavljeno .
je da se potro$aci mogu razvrstati u tri kategorije, Broj A B C Smax- .
. . v . v . Xxrana (0/\ 70/\ (0/\ NAXT A COS]
koje su radi opStosti obelezene sa A, Bi C (a, = {4,
B, C}). Na slici 2 prikazani su pretpostavljeni nor- N = >
malizovani dnevni dijagrami ova tri tipa potrosaca, 2z cn an a0 anan | an
koji su preuzeti iz [6]. U tabeli 1 date su vrednosti A N A " oo
maksimalnih snaga potroSackih &vorova, faktora an na na ‘n fonal aan
snage i procentualnog ucesca pojedinih kategorija . L
potrosaca u ukupnoj snazi datog ¢vora.
20 ray (aWal onN o170 o0
d 41 laWalt 10 ray 100 -0
- 0 an an Ao A aan aao
1,0[— e
I POtrOﬁnjat]paA: 42 raY QN laWaY o 0N raWvavYel
C.......... Potro$nja tipa B/ 44 ray a0 ray aann oo
0’8 - POtrOénja tlpa |C AL on raY 10 O 10N AW avd
0,6 |.
0.4 e 40 10 10 on FaNa ~Fa¥ FaWral
0’2- ViTAY laWat 20 ray D200 AW aVd
0’0 Vlla] la Wat FaY QN VA NEa Ko FAY raNraw.|
5 10 15 20 . j j ~ )
Vreme]'(h) a4 /e ¥a o Wa Fa\ n200 FaWaYel
Slika 2. Dnevni dijagrami opterecenja o in o i o s
JU 1V JYU “‘Tv v,1VUv v,7v

tri hipoteticka tipa potroSaca
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Na osnovu dnevnih dijagrama optere¢enja na-
vedenih kategorija potroSaca i hronoloskog dijagra-
ma struje napojne deonice koji je prikazan na slici 3,
odnosno uredenog dijagrama trajanja struje napojne
deonice (slici 4) odredeni su ,,fuzzy” brojevi koji re-
prezentuju opterecenje datih kategorija potrosaca.
Ovi ,,fuzzy” brojevi su prikazani na slikama 5, 7. Sa
slika se vidi da su oni aproksimirani sa tri prave.
Aproksimacija je izvrSena metodom minimuma
kvadrata odstupanja. Koris¢enjem ovih ,,fuzzy” bro-
jeva odredeno je opterecenje svakog potroSackog
¢vora kao ,,fuzzy” broj, a zatim izvrien ,,fuzzy” pro-
racun tokova snaga i odredeni gubici snage kao
,fuzzy” broj. Da bi se izra¢unali gubici energije, vr-
§i se defazifikacija ,,fuzzy” broja koji reprezentuje
gubitke snage. lako je ve¢ napomenuto, ovde se opet
isti¢e da su autori konstatovali da je, za potrebe od-
redivanja gubitaka energije, pogodno defazifikaciju
vrsiti metodom jednakih povrsina (bisector method).

Kod proracuna gubitaka elektri¢ne energije teh-
nikom ,,fuzzy” klasterovanja, variran je broj klaste-
ra i vrednost koeficijenta m kojim se odreduje raspli-
nutost klasterovanja.

0’() L 1 L 1 L 1 L 1
0 2 000 4000 6 000 8000

Vreme (h)

Slika 3. HronoloSki dijagram struje napojne deonice

0 2000 4000 6000 _ 8000
Vreme (h)

Slika 4. Dijagram trajanja struje napojne deonice
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Funkeija prpadnosti

Funkeija pripadnosti

Funkeija pripadnost

1,0
081 .é. ------- Gustina verovatnoce
i i Fuzzy broj

06F 3
04
0,2+
0,0 Lt

0 20 40 60 80 100

Opterecenje (%)

Slika 5. Fuzzy opterecenje potrosaca kategorije A

1,0
osk I\ Gustina verovatnoce

’ Fuzzy broj
0,6 F
04F
0,2
0,0 . .

0 20 40 60 80 100

Optereéenje (%)

Slika 6. Fuzzy optereCenje potrosaca kategorije B

0.8r ------- Gustina verovatnoce
Fuzzy broj

=
~
T

Optereéenje (%)

Slika 7. Fuzzy opterelenje potroSaca kategorije C
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Tabela 2.

Rezultati proracuna gubitaka elektri¢ne energije

Gubici u

Ukupni gubici vodovima

Gubici u tran-
sformatorima

Gubici u trans-
formatoru 30-51

Gubici voda
9-10

Gubici voda
4-5

MWh (MVArh| MWh [MVArh| MWh

MVArh| MWh |MVArh| MWh |MVArh| MWh [MVArh

Estimacija 780,2 | 709,2 | 530,9 | 321,0 | 249,3

388,2 | 30,98 | 18,50 | 75,40 | 45,02 | 9,795 | 15,30

Fuzzy proracun | 794,1 | 735,3 | 560,7 | 339,1 | 255,0

396,2 | 33,20 | 19,80 | 70,10 | 41,90 | 7,80 | 10,30

655,7 | 570,7 | 434,2 | 262,5 | 221,5

308,2 | 25,26 | 15,08 | 62,51 | 37,32 | 8,766 | 12,69

744,0 | 665,1 | 504,5 | 305,0 | 2394

360,0 | 29,46 | 17,59 | 71,81 | 42,88 | 9,485 | 14,51

= 763,4 | 686,0 | 520,0 | 314,4 | 243,4

371,6 | 30,37 | 18,13 | 73,93 | 44,14 | 9,643 | 14,91

N|WIN| =

g 769,4

693,9 | 524,0 | 316,8 | 2453

377,0 | 30,61 | 18,27 | 74,36 | 44,40 | 9,690 | 15,03

broj Mastera

—_
=)

774,51 701,0 | 527,3 | 318,8 | 247,2

382,2 | 30,79 | 18,38 | 74,82 | 44,67 | 9,720 | 15,11

777,1 | 705,1 | 528,9 | 319,8 | 248,2

385,3 | 30,87 | 18,43 | 75,10 | 44,83 | 9,766 | 15,22

655,7 | 570,7 | 4342 | 262,5 | 221,

308,2 | 25,26 | 15,08 | 62,51 | 37,32 | 8,766 | 12,69

743,1 | 665,0 | 504,5 | 305,1 | 239,4

359,9 | 29,46 | 17,58 | 71,82 | 42,89 | 9,478 | 14,48

125

3 | 7644 | 687,0 | 520,8 | 314,9 | 243,6

372,1 | 30,41 | 18,16 | 74,03 | 44,20 | 9,643 [ 14,91

769,1 | 693,6 | 523,8 [ 316,7 | 245,3

376,9 | 30,58 | 18,26 | 74,36 | 44,40 | 9,682 | 15,01

fu
broj kastara
W

773,3 | 700,4 | 526,2 | 318,1 | 247,2

382,2 | 30,72 | 18,34 | 74,70 | 44,60 | 9,724 | 15,12

777,51 705,5 | 529,2 | 320,0 | 248,3

385,4 | 30,88 | 18,44 | 75,16 | 44,87 | 9,763 | 15,22

1 | 655,7 | 570,7 | 434,2 | 262,5 | 221,5

308,2 | 25,26 | 15,08 | 62,51 | 37,32 | 8,766 | 12,69

2 | 744,0 | 665,0 | 504,6 | 305,1 | 239,4

359,9 | 29,45 | 17,58 | 71,84 | 42,89 | 9,469 | 14,47

3 | 765,0 | 687,4 | 521,3 | 315,2 | 243,7

372,2 | 30,43 | 18,17 | 74,09 | 44,23 | 9,626 | 14,87

m=135

769,6 | 693,8 | 524,3 [ 317,0 | 245,3

376,8 | 30,59 | 18,26 | 74,49 | 44,47 | 9,675 | 14,99

771,31 698,0 | 524,6 | 317,2 | 246,7

broj Hastera
W

380,9 | 30,62 | 18,28 | 74,51 | 44,49 | 9,710 | 15,08

Fuzzy kdaster ovanje

776,6 | 704,0 | 528,7 | 319,7 | 247,9

384,4 | 30,84 | 18,41 | 75,09 | 44,83 | 9,739 | 15,16

1 | 655,7 | 570,7 | 434,2 | 262,5 | 221,5

308,2 | 25,26 | 15,08 | 62,51 | 37,32 | 8,766 | 12,69

2 | 721,3 | 640,5 | 486,4 | 294,1 | 234,8

346,4 | 28,35 | 16,93 | 69,44 | 41,46 | 9,277 | 13,97

662,9 | 502,9 | 304,1 | 239,0

2

3 [ 742,0

358,8 | 29,35 | 17,53 | 71,66 | 42,78 | 9,468 | 14,47

770,1 | 693,0 | 525,3 | 317,6 | 244,8

375,3 | 30,59 | 18,26 | 74,90 | 44,72 | 9,670 | 14,98

m=
broj Mastara
W

769,3 | 693,9 | 523,8 [ 316,7 | 245,5

3772 | 30,50 | 18,21 | 74,41 | 44,42 | 9,602 | 14,81

771,2 | 697,2 | 524,8 | 317,3 | 246,4

379,9 | 30,57 | 18,25 | 74,76 | 44,64 | 9,703 | 15,06

1 | 655,7 | 570,7 | 434,2 | 262,5 | 221,5

308,2 | 25,26 | 15,08 | 62,51 | 37,32 | 8,766 | 12,69

2 | 696,5 | 613,8 | 466,6 | 282,1 | 229,7

331,7 | 27,15 | 16,21 | 66,92 | 39,95 | 9,083 | 13,48

5

3 | 744,6 | 665,4 | 505,2 | 305,5 | 239.,4

359,9 | 29,44 | 17,57 | 72,30 | 43,16 | 9,520 | 14,61

729,6 | 649,2 | 493,1 | 298,2 | 236,4

351,0 | 28,71 | 17,14 | 70,64 | 42,18 | 9,379 | 14,24

m=
broj klastara
(9,

665,7 | 581,2 | 443,1 | 267,3 | 2235

313,9 | 25,71 | 15,35 | 63,70 | 38,03 | 8,868 | 12,94

668,3 | 584,0 | 4443 | 268,6 | 224,1

3154 | 25,84 | 15,42 | 64,00 | 38,20 | 8,887 | 12,99

Da bi se mogla konstatovati tacnost rezultata do
kojih dovode navedeni pristupi, izvr$ena je estima-
cija opterecenja potroSackih ¢vorova kao determini-
stickih vrednosti i prorac¢un tokova snaga (a samim
tim i1 gubitaka) za svaki sat u godini. Jasno je da je
ovde za odredivanje godiSnjih gubitaka elektri¢ne
energije trebalo izvr$iti 8 760 (za prestupnu godinu
8 784) proracuna tokova snaga. Rezultati do kojih se
na ovaj nacin dolazi smatrace se tacnim.

Rezultati proracuna prikazani su u tabeli 2. U
tabeli su pored ukupnih gubitaka aktivne i reaktivne
energije date i vrednosti gubitaka u vodovima i tran-
sformatorima, kao 1 u odabranim elementima mreZe
sa ciljem uporedenja rezultata koji se dobijaju ovim
pristupima. Pri uporedenju ta¢nim se smatraju rezul-
tati dati u vrsti ozna¢enoj sa ,,estimacija’.

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2003.

Iz tabele 2 se vidi da pristup zasnovan na
,fuzzy” proracunu tokova snaga daje zadovoljavaju-
¢e rezultate kod prora¢una ukupnih gubitaka elek-
tri€ne energije, kao i gubitaka u elementima koji su
bliZe napojnom ¢voru. Kod ovih proracuna greska je
manja od nekoliko procenata. Inace, greska se pove-
¢ava kod proracuna gubitaka energije u elementima
koji su dosta udaljeni od napojnog ¢vora, a samim
tim 1 manje optereceni.

Pomocu rezultata u tabeli 2 lako se zakljucuje da
tacnost rezultata dobijenih ,,fuzzy” klasterovanjem
osim od broja klastera zavisi i od vrednosti koefici-
jenta m kojim je definisana rasplinutost klasterova-
nja. Najbolji rezultati dobijaju se za vrednosti m iz
opsega 1,1, 2. U slu¢aju da je koeficijent m veci od 2
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(velika rasplinutost) ta¢nost rezultata opada sa pove-
¢anjem broja klastera, $to je u suprotnosti sa oceki-
vanjima. Rezultati koji se dobijaju pri prora¢unu sa-
mo sa jednim klasterom ne zavise od koeficijenta m
i nizi su od stvarnih gubitaka, poSto je ovaj slucaj
ekvivalentan proracunu sa srednjim vrednostima
struja potro$ackih ¢vorova. Treba primetiti da se u
slucaju jednog klastera isti rezultat dobija i tehnikom
klasi¢nog klasterovanja. Inace, pri malom broju kla-
stera (do 5) ,,fuzzy” klasterovanje daje priblizno iste
ili ne$to bolje rezultate u odnosu na klasi¢no klaste-
rovanje. Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 2,
kao i na osnovu ¢injenice da prora¢unsko vreme kod
,fuzzy” klasterovanja veoma malo zavisi od odabra-
nog broja klastera (zavisi samo broj neophodnih pro-
racuna tokova snaga i naponskih prilika), izvodi se
zakljucak da je pogodno izabrati manju vrednost ko-
eficijenta m (naprimer 1,25) i raditi sa 10, 20 klaste-
ra. Ovakav izbor broja klastera posledica je ¢injeni-
ce da se povecanjem broja klastera iznad 20 ne dobi-
ja znacajno poboljsanje izlaznih rezultata.

5. ZAKLJUCAK

U radu su izloZena dva pristupa za proracun gu-
bitaka elektricne energije u distributivnim mrezama,
od Cega se jedan zasniva na ,, fuzzy” prorvacunu toko-
va snaga a drugi na tehnici ,,fuzzy” klasterovanja.
Ovi pristupi uvaZavaju realnu Cinjenicu da podaci
potrebni za proracun gubitaka energije nisu strogo
poznati. Inace, oba pristupa omogucavaju da se po-
red ukupnih odrede i gubici po elementima mreZe.

Na osnovu analize test primera primecuje se da
Jje greska koja se ¢ini ovim pristupima relativno mala
(manja od nekoliko procenata). Pri tome treba imati
u vidu da kod ,,fuzzy” proracuna tokova snaga gre-
Ska zavisi i od nacina defazifikacije ,,fuzzy” broja ko-
Ji reprezentuje snagu gubitaka. Na osnovu brojnih si-
mulacija konstatovano je da defazifikaciju treba vrsi-
ti metodom jednakih povrsina (bisector method).

Kod proracuna gubitaka energije tehnikom
LWJuzzy” klasterovanja greska zavisi od izbora vred-
nosti koeficijenta m koji odreduje rasplinutost klaste-
rovanja i broja klastera. Analize pokazuju da vred-
nost koeficijenta m treba biti u granicama od 1,1 do
2, kao i da broj klastera ne treba biti veci od 20.
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Rezime:

Radom se prikazuje metodologija za izradu globalne i prostorne prognoze razvoja vr§nog opterecenja
TS VN/SN i mikroreona koja se primenjuje u JP ,, Elektrodistribucija Beograd” (JP EDB). Metodologija je
prvi put primenjena 1991. godine i danas je njena primena nediskutabilna u JP EDB.

Osnovna karakteristika ovog nacina prognoziranja vrsnog opterecenja je uredivanje velikih baza po-
dataka, sa viseparametarskom prognozom specificnih parametara (opterecenja po stanovniku i povrsinske
gustine opterecenja). Na ovaj nacin se prati, kako prirodan rast opterecenja kod postojecih potrosaca, ta-
ko i mehanicki prirastaj opterecenja zbog novih potrosaca.

Na primeru dva mikroreona, naselja Zeleznik i postojece TS 35/10 kV/kV Ripanj, prikazuju se osnovne
karakteristike ovog nacina izrade prognoza vrsnog opterecenja.

Kljucne reci: dugoroéni planski programi, prognoze vr$nih snaga naselja

Abstract:

SPACE FORECASTS OF PEAK LOAD OF HIGH VOLTAGE SUBSTATIONS AND MICROREGION
IN THE NETWORK OF PUBLIC ENTERPRISE ELEKTRODISTRIBUCIJA BEOGRAD

The paper deals with the methodology for preparation of the global and space forecasts of development
of peak load of high voltage/medium voltage substations and microregions applied in Public Enterprise
,, Elektrodistribucija Beograd”.

The basic characteristic of this kind of peak load forecasting is establishment of large data bases, with
multiparametre forecast of specific parametres (per capita load and surface density load). In this mode,
natural load pick-up as well as the load of existing consumers is monitored along with the mechanichal load
pick-up owing to new consumers. 5

On the example of two microregions, the settlement of Zeleznik and the existing substation 35/10 kV/kV
Ripanj, the basic characteristics of this mode of peak load forecasting are illustrated.

Key words: long-term planning schedules, peak load forecasts of settlements

1. UVOD distribucije Beograd (JP EDB) u periodu od 1950.
godine do danas bio je veoma intenzivan, $to je pra-

Razvoj vr¥nog opterecenja i potro$nje elektri¢- | ¢eno veoma dinami¢nom izgradnjom mreZa na svim

ne energije na konzumu Javnog preduzeca Elektro- | naponskim nivoima. Vr$no opterecenje i potroSnja
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elektri¢ne energije u ovom periodu se povecalo pre-
ko 12,8 puta, a kapaciteti mreZa u proseku i preko te
vrednosti. Svakako da je u ovim uslovima mreza
gradena ,,planski” te se u tom smislu zapazaju dve
tipske faze u izgradnji mreZa.

Naime, prema prvom dugorofnom planu iz
1957. godine [1] beogradski elektroenergetski ¢vor
se napaja putem prenosnih mreza 110 kV i 220 kV,
a distribuiranje elektri¢ne energije ostvaruje preko
mreza 35kV,10kV10,4kV. Prva TS 110/35 kV/kV
je vec bila izgradena 1953. godine (TS Beograd II,
2x20 MVA), dok je prva TS 220/110 kV/kV u pogo-
nu oko 1960.godine (TS Beograd III, 2x150 MVA).

U periodu do 1970. godine izgraden je znacajan
broj TS 110/35 kV/kV, 35/10 kV/kV 1 10/0,4 kV/kV,
a te 1970. godine u pogonu je i prva TS 400/220
kV/kV (Beograd VIII, 2x400 MVA).

Intenzivan razvoj potros$nje elektricne energije
nametnuo je izradu novih prognoza razvoja vr§nog
opterecenja do 2000. godine [2], izradu novog dugo-
ro¢nog plana [3], kao i promenu koncepcija napa-
janja potrosaca. Sada su osnovni naponski nivoi u
mrezama: 400 kV, 110 kV, 10 kV i 0,4 kV; prva TS
110/10 kV/KV (sa ,,direktnom transformacijom”) je
u pogonu ve¢ 1971. godine a do 1980. godine je iz-
gradeno jo$ 5 TS 110/10 kV/kV.

Danas se na gradskom delu konzuma JP EDB
distribuira elektri¢na energija uglavnom putem TS
110/10 kV/kV (cca 70 % potrosnje) dok je u pogonu
i tridesetak TS 35/10 kV/KV sa zna¢ajnim procentu-
alnim uc¢es¢em u ukupnim kapacitetima svih mreza.

Na prigradskom i vangradskom delu konzuma
dominantna je mreza 35 kV sa TS 110/35 kV/AkV i
35/10kV/kV, a od 1991. godine u pogonu su i dve TS
110/35/10 kV/kV/KV sa ,tronaponskom transforma-
cijom”. Ove TS su izgradene kao ,,iznudena resenja”,
ali su pokazale mnoge i neoc¢ekivano dobre strane,
koje leZe u €injenici da na nivou mreZe i transforma-
cije 110/X kV/kV pruzaju stopostotno sigurno napa-
janje. Svakako da ¢e sa daljom dogradnjom mreze 35
kV ove dobre performanse jo$ vise do¢i do izrazaja.

2. OSNOVNI PRINCIPI ZA 1ZRADU
DUGOROCNIH PLANSKIH PROGRAMA
RAZVOJA ELEKTRODISTRIBUTIVNIH
MREZA

Kao §to je ve¢ napomenuto, sve elektrodistribu-
tivne mreZe na konzumu JP EDB su u periodu od
1950. godine do danas izgradivane planski - na osno-
vu dugoro¢nih, srednjoro¢nih i godi$njih planskih
programa. Ovi programi su obuhvatali razne studije
vezane za proracune struja kratkih spojeva u postoje-
¢im 1 perspektivnim mreZama, studije vezane za re-
gulaciju napona u mreZzama, globalne i prostorne
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prognoze razvoja vr$ne snage i potro$nje elektriéne
energije, studije pouzdanosti, studije vezane za opti-
malno ograni¢enje nivoa Jouleovih gubitaka u mreZa-
ma, studije vezane za dimenzionisanje elemenata
mreZa sa aspekta ukupnog broja potroSaca koji njima
mogu biti napajani, izbor karakteristika vodova i
transformatora i sve promene druge prateée opreme,
studije vezane za daljinsko upravljanje elementima
TS 110/10 kV/kV, 35/10 kV/kV 1 110/35 kV/kV... itd.

Ovako sveobuhvatni planski programi su impli-
cirali izgradnju veoma racionalnih mreza, pre svega
na gradskim podru¢jima, a takode i na prigradskim i
vangradskim podrucjima. Sigurno je da je tome ite-
kako doprinela planska izgradnja Beograda i manjih
gradova na konzumu JP EDB (sa vise od 20 000 sta-
novnika), za razliku od prigradskih i vangradskih
naselja koja su izgradivana uglavnom stihijski (zato
su i mreZe na ovom podrudju izgradivane radi posti-
zanja optimalnih finansijskih efekata na Sirokom
prostoru od cca 2 500 knv).

Sa aspekta optimalne izgradnje svih mreza, na-
ro¢ito su znacajne prognoze vrsne snage i potro$nje
elektri¢ne energije - o ¢emu ¢e biti govora u tacki 3
i 4 ovog rada.

3. GLOBALNE PROGNOZE VRSNE SNAGE
NA KONZUMU JAVNOG PREDUZECA
ELEKTRODISTRIBUCIJA BEOGRAD

Globalne prognoze razvoja vr§nog opterecenja
na konzumu JP EDB baziraju se na uredivanju veli-
kih baza podataka i vi§eparametarskoj ekstrapolaci-
onoj prognozi razvoja raznih parametara.

Uredivanje velikih baza podataka je neophodno
da bi se doslo do trendova razvoja optereéenja po sta-
novniku (u W/stanovniku) i povrSinske gustine opte-
recenja (u MW/km?®). Pri tome, ove baze obuhvataju
kako prethodni dvadesetogodi$nji period, tako i po-
stojece stanje, 1, naravno, prognozirani period. Njima
je sistematizovan dosada$nji razvoj vr$nog optere-
¢enja svih mikroreona i TS VN/SN, ukupan broj sta-
novnika, domacinstava i stanova (sa i bez centralnog
grejanja) na svakom mikroreonu, uc¢esée velikih po-
tro$aca (sa snagom ve¢om od 100 kW) u vr§nom op-
terecenju, njihova potrosnja elektricne energije,
ukupan broj zaposlenih, ostvareni kapaciteti u mreZa-
ma (pre svega ukupan broj i ukupna instalisana snaga
TS 10/0,4 kV/KV - kako distributivnih tako 1 ,,privat-
nih”), povrinska gustina optereéenja, ... itd. Svi pa-
rametri se nezavisno prognoziraju prema analizama
stru¢njaka i eksperata raznih profila znanja.

Na taj nacin se dolazi i do prirodnog prirastaja op-
terec¢enja kod postojecih potrosaca (merenog u W/sta-
novniku), i do mehanickog prirastaja optere¢enja zbog
novih potroSaca (mereno brojem stanovnika, stanova,

69



zaposlenosti, ... itd. na svakom od mikroreona); pri to-
me je narocito znacajno i pracenje trendova rasta povr-
Sinske gustine optere¢enja (u MW/km?) koje odreduje
optimalnu izgradnju mreZe sa aspekta izbora nazivne
snage TS VN/SN i njene mikrolokacije [9].

Ovde je u tabeli 1 prikazana globalna prognoza
razvoja vr$ne snage konzuma JP EDB do 2020. godi-
ne, sa osnovnim pokazateljima i o dosadasnjem razvo-
jumreze. Ocigledan je linearan zakon u razvoju speci-
fi¢nog opterecenja i povrSinske gustine opterecenja u
dosadasnjem periodu, $to se po istoj stopi pretpostav-
lja i za prognozirani period do 2010. i 2020. godine.

4. PRIMERI PROSTORNE PROGNOZE
RAZVOJA VRSNOG OPTERECENJA
ZA NASELJE ZELEZNIK I TS 35/10 kV/kV
RIPANJ

Metodologija za prakti¢nu prostornu prognozu
vr8ne snage mikroreona na konzumu JP EDB ovde
¢e biti prikazana na dva primera: za naselje Zeleznik
(grad sa cca 20 000 stanovnika na konzumu JP
EDB) i TS 35/10 kV/kV Ripanj (sa nekoliko seoskih
naselja na konzumu).

Za prethodni tridesetogodi$nji period, vrsna op-
terec¢enja naselja i TS VN/SN su iz dokumentacije

JP EDB; ukupan broj stanovnika, domadinstava i
stanova je prema zvani¢nim rezultatima popisa sta-
novnis$tva iz 1971, 1981, 1991. i 2002. godine; po-
daci o velikim potroSac¢ima su takode iz dokumenta-
cije JP EDB, kao i podaci o kapacitetima mreza (pre
svega o ukupnom broju i ukupnoj instalisanoj snazi
TS 10/0,4 kV/kV); zaposlenost i povr$ine mikroreo-
na su iz dokumentacije gradskog Zavoda za plani-
ranje i Republickog geodetskog zavoda.

Prognozirani parametri (stanovni$tvo, stanovi,
zaposlenost) su takode dobijeni od gradskog Zavoda
za planiranje i urbanizam, dok su prognozirana op-
tere¢enja najvecih potroaca dobijena u direktnom
kontaktu sa njima; kapaciteti mreza pri tome podle-
Zu planerskim aktivnostima u JP EDB.

Prognoza specifi¢nih parametara za razvoj vr-
$ne snage pri tome podleZe linearnom zakonu - jer
su takve tendencije iz dosadasnjih perioda razvoja.
Naime, razvoj specifi¢nog opterecenja (opterecenje
po stanovniku u W/stanovnika) u dosada$njim peri-
odima (sa vremenskim pomakom od 10 godina) za
gradski, te prigradski i vangradski deo konzuma JP
EDB je prikazan u tabeli 2. O¢igledan je stalan rast
specifi¢nog optereéenja na svim delovima konzuma
JP EDB, $to se pretpostavlja i za naredne periode do
2010. 1 2020. godine. S obzirom i na pokazatelje ra-

Tabela 1.
v e . . . . kR
Dosadasnji razvoj konzuma ,,Elektrodistribucije Beograd
sa prognozom razvoja do 2020. godine
Redni Parametri Ostvareno Prognoza
broj 1961. | 1965. 1971. 1975. 1981. 1985. 1991. | 1995. | 2001. | 2011 2021.
1. [Stanovnika 853 515](1 022 409) | 1 163 685 | (1 259 850)| 1 419 200| (1 450 312)[ 1 490 163 (?) |1 645 100| I 800 000|2 000 000
2. | Domacinstava 287 693 319451 468 206 497 106 569 114 | 610 000 | 700 000
3. | Stanova sa centralnim grejanjem ? 35 945 100 744 171 572 230 791 | 270 000 | 320 000
4. | Stanova bez centralnog grejanja ? 344 055 347 285 354 722 378 107 | 400 000 | 450 000
5. | Veliki potrogaci (MW) 2 150 300 470 440 600 700
6. | Veliki potrogaci (MWh) 2 500 000 920 715 1132 000 840 000 | 1000 000]2 000 000
7. | Zaposlenost 279 000] 316 000 | 374000 | 469 000 | 571 000 | 610000 | 621 000 [526 000 484 000 | 640 000 | 700 000
8. | Vrino optereéenje konzuma 134 237 426 600 912 1059 1269 | 1614 | 163132 2000 | 2500
9. | Specifitno opterecenje 157 (232) 366 (476) 643 (730) 852 ?) 992 1100 1250
10. | Povrsina konzuma (km)* 2501 2501 2501 2501 2501 2 840 2840 | 2840 | 2840 2840 | 2840
11. ](),\‘j[‘{}?/‘l?;k*; gustina optereéenja | g 453 51 00948 | 0,1703 0,240 | 03647 | 03729 | 04468 [0,5683] 0,5744 | 0,819 0,951
12. | Ukupno TS 110/35 kV/kV (kom)| 2 5 6 7 10 11 11 11 11
13. | Ukupno TS 110/35 kV/kV (MVA)[ 50 4275 550,5 705 928.5 1106 13205 [13205] 1406
14. | Ukupno TS 35/10 kV/kV (kom) | 28 35 48 52 64 73 78 79 30
15. | Ukupno TS 35/10 kV/kV (MVA)[47,9757 407 660 10987 | 12652 | 14267 | 15581 | 1638 | 1638
16. | Ukupno TS 110/10 kKV/kV (kom)| 0 0 1 1 4 3 12 13 13
17. | Ukupno TS 110/10/kV/AV (MVA)| 0 0 40 40 309 595 698 875 875
18. | Ukupno TS 110/35 KV/KV (kom)| 0 0 0 0 0 0 1 2 2
Ukupno TS 110/35/10
19 | WAV (MVA) 0 0 0 0 0 0 63 126 126
20. | Ukupno TS 10/0,4 KV/KV (kom)| 950 1176 1842 2593 3307 4021 4699 | 5663 | 6364
21. | Ukupno TS 10/0.4 kV/kV (MVA)| 15487 | 540 850 1600 2111 2 780 3180 | 3479 | 3833
Od toga privatne TS 10/0,4 Y cca
22. KV/KV (kom) ? cca 480 cca 520 cca 875 cca 962 | ccal080 |ccal 283 1342 |cca 1424
Od toga privatne TS 10/0,4 o cca
23. KV/KV (MVA) ? cca 300 cca 400 cca 700 cca 856 | ccal 059 |[ccal 150 1210 |cc 1290

* Konzum JP ,Elektrodistribucije Beograd” prostire se na teritoriji beogradske opstine bez opstina Lazarevac i Mladenovac do 1985. godine, a

posle 1985. godine sa opstinom Mladenovac
" Deo potro$nje se odvijao preko TS 6/0,4 kV/kV i 3/0,4 kV/kV
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sta u drugim elektroprivredama u svetu, za sada se
ne sagledava zasicenje rasta specifinog opterecenja
1 povrsinske gustine opterecenja na svim mikroreo-
nima konzuma JP EDB.

Za konzum naselja Zeleznik specifi¢no optere-
¢enje danas iznosi oko 1 000 W/stanovniku, a pro-
gnozirano u 2020. godini oko 1 270 W/stanovniku;
povrsSinska gustina opterecenja danas je oko 4,1
MW/km?, a prognozira se njen rast do 7,7 MW/km?
na povrsini od cca 5 kn?’.

Zakonzum TS 35/10 kV/kV Ripanj treba napo-
menuti da je povrSina konzuma u 1971. godini bila

preko 370 km?, dok je danas oko 100 km’. Specifié-
no opterecenje (opterecenje po stanovniku) danas
iznosi oko 520 W/stanovniku, a prognozira se nje-
gov rast do 720 W/stanovniku. Povr$inska gustina
optere¢enja na konzumu TS 35/10 kV/kV Ripanj
danas u proseku iznosi 0,095 MW/kn?, a prognozi-
ra se njen rast do u proseku 0,16 MW/kn?* do 2020.
godine.

Ove prognoze, treba napomenuti, impliciraju
investicionu izgradnju mreze sa TS 110/10 kV/kV
Zeleznik do 2010. godine, i TS 35/10 kV/kV Ripanj
- Brdani, takode do 2010. godine.

Tabela 2.

Razvoj specifi¢nog optere¢enja potro$aca na nivou TS X/10 kV/kV
na konzumu JP EDB u periodu od 1971. do 2001. godine

Specificno opterecenje [W/st] Gradski konzum JP EDB Prigradski i vangradski konzum JP EDB
1971. 1981. 1991. 2001. 1971. 1981. 1991. 2001.
do 200 0 0 0 0 11 2 0 0
200-400 14 1 0 0 5 11 4 2
400-600 7 12 4 1 1 10 5 9
600-800 3 6 9 3 1 3 17 10
800-1 000 0 6 7 13 0 3 5 9
1 000-1 200 0 0 4 4 2 1 1 5
1 200-1 400 0 4 2 4 0 0 3 3
1 400-1 600 0 0 3 5 0 0 3 2
1 600-1 800 0 1 0 1 0 0 0 0
1 800-2 000 0 0 2 0 0 1 0 1
vise od 2 000 0 0 4 6 0 0 0 0
Ukupno TS X/10 kV/kV 24 30 35 37 20 31 38 41
5 Tabela 3.
Dosadasnji razvoj i prognoza vr$nog opterecenja za naselje Zeleznik
Redni . Ostvareno Prognoza
.| Parametri
broj 1970/°71.{1975/°76.1 1980/°81.|1985/°86.[1990/°91.{1995/°96.| 2000/°01.(2010/°11.|2020/°21.
1. | Stanovnika 16 510 - 19 730 - 19950 20 850 | 24 850 | 30600
2. | Domacéinstva 4776 - 5863 - 5885 6990 7000 | 9200
3. | Stanova sa centralnim grejanjem - - 1 150 - 1353 1 588 3. 000 4500
4. | Stanova bez centralnog grejanja - - 4097 - 4735 5100 5200 5500
5. | Veliki potrogaci (MW) 3,7 6,3 7,4 7.8 10,9 10,0 10,0 12 13
6. | Veliki potrosaci (MWh) - - - - 30500 [ 32000 | 38 000 [ 50 000 | 70 000
7. | Zaposlenost - - - - 5770 - 6 000 6 600 7325
8. | Max optereéenje TS (MVA) 6,9 11,5 16,5 19,9 21,7 27,4 24,1 31 42
9. Jednovremeno opterecenje TS (MW) 6 10 12,1 17 18,3 20,6 20,7 29,1 38,8
10. | Opterecenje po stanovniku (W/st) 365 - 610 - 920 - 1010 1.170 1270
11. | Ukupno TS 10/0,4 kV/kV (kom) 11 31 34 42 52 63 67 - -
12. | Ukupno TS 10/0,4 kV/kV (kVA) - - 15420 | 24510 | 33590 | 37840 | 41970 - -
13. | Od toga privatne TS 10/0,4 kV/kV (kom) - - 12 12 15 17 17 - -
14. | Od toga privatne TS 10/0,4 kV/kV (MVAY - - 6640 | 6640 [ 8930 | 12500 | 12500 - -
15. | Povrsina konzuma (ki) 5 5 5 5 5 5 5 5 5
16. | Povrsinska gustina optere¢enja (MW/knt) 1,2 2,0 2,4 34 3,7 4,1 4,1 5,8 7,7
* Nepoznat ukupan broj i instalisana snaga transformatora 6/0,4 kV/kV u fabrikama
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Tabela 4.

Prognoza opterecenja za TS 35/10 kV/kV Ripanj (2x8 MVA)

Redni . Ostvareno Prognoza

broj Parametri 1970/°71./1975/°76.{ 1980/°81.]1985/°86.11990/°91.11995/°96. 2000/°01./12010/°11.| 2020/°21.
1. | Stanovnika 34470 - 18 220 - 17 235 - 17780 [ 20550 | 22 000
2. | Domadinstva 7985 - 5240 - 4955 - 5780 6500 7 000
3. | Stanova sa centralnim grejanjem - - - - - - - - -
4. | Stanova bez centralnog grejanja - - - - 6 940 - 7520 8200 9 000
5. | Veliki potrogaci (MW) - - - - 2,6 - 3,5 4,5 6
6. | Veliki potrogaci (MWh) - - - - 5400 - 6 000 8000 | 10000
7. | Zaposlenost - - - - 2250 - 3200 3235 3500
8. | Max optereéenje TS (MVA) 4 3,2 5,0 8,7 10,5 10,2 9,5 15 17
9. | Jednovremeno opterecenje TS (MW) 3.4 3,0 4,3 7,7 8,3 10 9,2 13,9 15,8
10. | Opterecenje po stanovniku (W/st) 95 - 235 - 480 - 520 680 720
11. | Ukupno TS 10/0,4 kV/kV (kom) 66 54 83 70 75 63 67 - -
12. | Ukupno TS 10/0,4 kV/kV (kVA) - - 20260 | 22790 | 24300 | 21680 [ 22980 - -
13. | Od toga privatne TS 10/0,4 kV/kV (kom)” - - - - 26 24 24 - -
14. | Od toga privatne TS 10/0,4 kV/kV (MVAY) - - - - 9560 | 9380 9380 - -
15. | Povrina konzuma (km?) 378 165 165 138 138 110 100 100 100
16. | Povrsinska gustina optere¢enja (MW/knt) 0,01 0,02 0,031 0,063 0,08 0,092 0,095 0,14 0,16

Kao $to prikazane tabele kazuju, kapaciteti u TS
10/0,4 kV/kV na konzumu EDB su na svim mikrore-
onima konzuma barem dvostruko veci nego adekvat-
no vr$no opterecenje. To je zbog toga Sto faktori jed-
novremenosti na nivou manjih grupa potrosaca ima-
ju znac¢ajno manje vrednosti, te su i korespondentni
kapaciteti u svim mreZama neuporedivo veéi nego
jednovremeno vr$no opterecenje konzuma EDB.

5. OSETLJIVOST PROGNOZA
VRSNOG OPTERECENJA NA
VARIJACIJU ULAZNIH PARAMETARA

Metodologija za izradu prognoze razvoja vr$nog
optereéenja naselja i TS VN/SN na konzumu JP EDB
je u stalnoj primeni od 1991. godine [4] i iz godine u
godinu se proverava njena osetljivost od varijacije i
ulaznih parametara. Naime, s obzirom na ¢injenicu
da se pri izradi prognoza vodi ra¢una o velikom bro-
ju parametara relevantnih za veli¢inu vr$nog optere-
¢enja manje ili vece grupe potrosaca, to su i progno-
ze veoma stabilne u smislu krajnjeg rezultata.

Varijacije ulaznih parametara su itekako posto-
jale na mnogim mikroreonima konzuma; svakako da
se najveca nestabilnost ulaznih parametara ispolja-
vala na podru¢jima sa veoma intenzivnom, tzv. ,,sti-
hijskom”, izgradnjom naselja - $to je u periodu od
1991. do 2003. godine bilo itekako prisutno i na
mnogim mikroreonima na konzumu JP EDB. Medu-
tim, s obzirom na ¢injenicu da JP EDB prikljucuje
svakodnevno ovakve potroSace na mrezu (jo$ u fazi
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izgradnje stanova i kuca) to se o ovom problemu ite-
kako vodi racuna u praksi. Zato se moZe reci da su
sva podrucja i mikroreoni na konzumu JP EDB ,,pod
kontrolom” stru¢nih planerskih sluzbi i da u tom
smislu gotovo da nema vecih iznenadenja. Radi to-
ga se i prate skoro svake godine prognozirani para-
metri, i, radi optimalnog investiranja u mreZu, pred-
uzimaju odgovarajuce intervencije.

Sigurno je da prognoze razvoja vr$nog optere-
¢enja, narocito dugoro¢ne, ne mogu da ispoljavaju
stopostotnu ta¢nost. Na to uti¢e veliki broj nepredvi-
divih faktora. Medutim, s obzirom na znac¢aj prog-
noza na optimalno investiranje u mrezu, neophodna
je veca paznja pri izradi prognoza, a ovaj pristup je,
¢ini se - dovoljno sveobuhvatan.

6. ZAKLJUCAK

Izradi dugorocnih i srednjoroc¢nih prognoza vr-
Sne snage mikroreona, naselja i TS VN/SN na konzu-
mu JP EDB se poklanja velika paznja, jer su jedna
od osnova za optimalno investiranje u izgradnju
mreza. Prognoze su viseparametarske, sa neophod-
nim uredivanjem velikih baza podataka.

U dosadasnjem periodu, ovakve prognoze su bi-
le veoma stabilne i veoma malo osetljive na varija-
ciju ulaznih parametara. Ovde se na dva konkretna
primera prikazuju prognozni efekti.

Ukoliko ovaj rad doprinese izradi prognoza na
slicnim metodoloSkim principima i u drugim elektrodi-
stributivnim preduzecima u Srbiji - dobice pun smisao.

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2003.
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Rezime:

U ovom radu je izloZen pristup projektovanju elektroprivrednih multiservisnih mreza sa tehnologijom
Internet protokola i podrskom vise nivoa kvaliteta servisa. Prikazane su faze projektovanja mreze i princi-
pi klasifikacije servisa. Predlog izbora mehanizama za implementaciju kvaliteta servisa u korisnickoj rav-
ni i pridruZenih parametara ilustrovan je simulacionom analizom. Sledi pregled mehanizama za implemen-
taciju kvaliteta servisa u kontrolnoj ravni. Organizovanje saobracaja i rutiranje kvaliteta servisa su dodat-
ni mehanizmi, neophodni za realizaciju Zeljenih ukupnih performansi mreZe. Na kraju su razmatrani aspek-
ti realizacije kvaliteta servisa pri medusobnom povezivanju elektroprivrednih IP mreZa.

Kljucne reci: kvalitet servisa, diferencirani servisi, MPLS, uredivanje, vremensko rasporedivanje,
upravljanje redovima, broker propusnog opsega, organizovanje saobracaja,
rutiranje kvaliteta servisa, povezivanje IP domena

Abstract:
A NOVEL APPROACH TO DESIGN OF TELECOMMUNICATION NETWORKS IN THE POWER UTILITIES

This paper presents an approach to planning and design of Internet Protocol multiservice networks in
the power utility environment, providing different levels of quality of service. Design stages and service
classification principles have been outlined. A proposal for selection of data path quality of service mecha-
nisms and associated parameters has been illustrated through a simulation analysis. A brief overview of
control path quality of service mechanisms is also supplied. Traffic engineering and quality of service rou-
ting are emphasized as additional mechanisms for providing the overall network performance. Finally, in-
ter-domain quality of service aspects have been addressed.

Key words: Quality of Service, DiffServ, MPLS, Policing, Scheduling, Queue Management, Bandwidth Broker,
Traffic Engineering, QoS Routing, Inter-domain QoS

1. UVOD gledu performansi i tehnickih karakteristika. Za ope-
rativne servise karakteristi¢ni su strogi zahtevi za

Operativni i poslovni elektroprivredni teleko- | pouzdanost, raspoloZivost i kasnjenje, pri ¢emu se,
munikacioni servisi postavljaju odreden broj speci- | sa pojavom multimedijalnih servisa, javljaju i novi
fiénih zahteva telekomunikacionom sistemu, u po- | zahtevi: za veéi propusni opseg, za sinhronizaciju
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informacija razli¢itog tipa i dr. Operativni servisi ne
generi$u promenljive i nepredvidljive koli¢ine sao-
bracaja, ali postoji opasnost da kvalitet ovih servisa
bude degradiran od aplikacija koje zahtevaju velike
propusne opsege ili usled duzeg prisustva eksploziv-
nog saobracaja (traffic bursts).

Poslovne servise karakteriSe obogacivanje tra-
dicionalnih servisa novim uslugama. Za poslovnu
telefoniju zahtevaju se usluge kao $to su govorna
posta, automatska distribucija poziva i raunarska
telefonija. Za servis prenosa poslovnih podataka
mreZa treba da podrzi razlicite tipove saobracaja, u
zavisnosti od prirode aplikacija. Interaktivni multi-
medijalni servisi obuhvataju servise u realnom vre-
menu (videotelefonija, videokonferencije i dr.) i ser-
vise za razmenu i manipulaciju multimedijalnim do-
kumentima. Ove aplikacije zahtevaju velike propu-
snhe opsege.

Zahtevi pojedinih elektroprivrednih telekomu-
nikacionih servisa za performanse specificirani su u
dokumentima CIGRE [1], [2]. S obzirom na razno-
rodnost servisa i aplikacija koje ih koriste, podrska
razli¢itih nivoa kvaliteta servisa (QoS — Quality of
Service) je jedan od preduslova za primenu IP teh-
nologije u elektroprivrednim telekomunikacionim
mrezama [3].

U ovom radu je izloZen pristup projektovanju
elektroprivrednih multiservisnih IP (internet proto-
kol) mreza sa podrskom vise nivoa kvaliteta servisa.
PredloZene su faze projektovanja mreze i izlozeni
principi klasifikacije servisa sa dve karakteristicne
varijante pridruzivanja pojedinih operativnih i po-
slovnih servisa klasama QoS. S obzirom na zahteve
za skalabilnost mreZe, razmatranja u radu odnose se
na arhitekturu diferenciranih servisa i na mreZe sa
MPLS tehnologijom, kao i njihove potencijalne
kombinacije. PredloZen je izbor mehanizama u kori-
sni¢koj ravni i principi konfigurisanja parametara,
§to je ilustrovano simulacionom analizom. Zatim je
prikazan kraéi pregled mehanizama QoS u kontrol-
noj ravni. Organizovanje saobra¢aja i rutiranje kva-
liteta servisa su dodatni mehanizmi, neophodni za
realizaciju Zeljenih ukupnih performansi QoS mre-
ze. Na kraju su razmatrani aspekti realizacije QoS u
medusobnom povezivanju elektroprivrednih teleko-
munikacionih mreza.

Osnovni cilj ovog rada je da se pokaze da, bez
obzira na neka otvorena pitanja, postoji solidna teo-
rijska (modeli i mehanizmi QoS) i prakti¢na (komer-
cijalno raspoloziva oprema) osnova, koja uz pravil-
no planiranje, projektovanje i odrzavanje mreze
omogucava realizaciju multiservisnih elektropri-
vrednih telekomunikacionih mreza sa IP tehnologi-
jom i podrSkom viSe nivoa kvaliteta servisa.

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2003.

2. FAZE PROJEKTOVANJA
MULTISERVISNE IP MREZE
SA VISE NIVOA KVALITETA SERVISA

U procesu projektovanja multiservisne elektro-
privredne IP mreZe sa vise nivoa QoS mogu se iden-
tifikovati sledece faze (slika 1):

1. Planiranje kapaciteta, u skladu sa planiranim bro-
jem korisnika i predvidenim servisima.

2. Odredivanje topologije mreZe, koje obuhvata lo-
kacije ¢vorova, spojne puteve i specifikacije pri-
stupnih interfejsa, nacin pristupa globalnom In-
ternetu, povezivanje sa drugim IP domenima (npr.
sa elektroprivrednim IP mreZama drugih zema-
lja).

3. Definisanje nivoa QoS (klasa servisa) i pridruzi-
vanje operativnih i poslovnih servisa odgovaraju-
¢im klasama.

4. Izbor mehanizama QoS u korisnic¢koj ravni i defi-
nisanje parametara.

5. Implementacija mehanizama QoS u kontrolnoj
ravni.

6. Organizovanje saobracaja i rutiranje kvaliteta ser-
visa.

7. Projektovanje sistema za nadzor i upravljanje u
skladu sa konceptima TMN.

8. Specifikacija uslova i na¢ina redovnog odrzava-
nja mreZe, $to obuhvata efikasan oporavak od is-
pada, uklanjanje uskih grla i blagovremeno prosi-
rivanje kapaciteta.

| Planiranje kapaciteta

v i Odrzavanje mreze
| Odredivanje topologije :_ _______ i __________
Definisanje klasa servisa <_>: _________________
i Nadzor i
QoS mehanizmi u | upravljanje (TMN):
korisni¢koj ravni i upravljanje
! greskama,
QoS mehanizmi u ! konfiguracijom,
kontrolnoj ravni i performansama,
E zastitom,
Organizovanje saobracaja ! tarifiranjem
i rutiranje —>
QoS S

Slika 1. Faze projektovanja mreze

3. DEFINISANJE KLASA SERVISA
Jedan od osnovnih zahteva za mrezu sa IP teh-

nologijom je skalabilnost, koja predstavlja sposob-
nost efikasnog pro$irivanja mreZe u smislu poveca-
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nja broja ¢vorova, broja putanja u tabelama rutiranja,
broja tokova IP saobracaja i dr. Zbog toga je tenden-
cija da se primenjuju arhitekture QoS koje se zasni-
vaju na agregatnom pristupu po klasi servisa, ¢ija je
sustina da paketi koji imaju sli¢éne zahteve za QoS
mogu da budu grupisani u jednu klasu iako pripada-
ju razli¢itim tokovima saobracdaja. SloZene operacije

izvrSavaju se u ivi¢nim ruterima [P domena, dok se u

ruterima jezgra izvrSavaju brze i jednostavne opera-

cije, §to presudno doprinosi skalabilnosti mreze.

Uzimajuci u obzir zahteve operativnih i poslov-
nih servisa, u multiservisnoj elektroprivrednoj mre-
7i sa IP tehnologijom moguca je sledeéa klasifikaci-
janivoa QoS:

1. Premijalni servis - visoko raspoloziv servis sa
garantovanim vr$nim protokom, malim kasnje-
njem i dziterom;

2. Servis sa sigurnim prosledivanjem koji pruza

statisti¢ke garancije o isporuci IP datagrama do-

govorenim protokom. U okviru ovog servisa se
moze definisati vise klasa sa razli¢itim prioriteti-
ma;

Servis najboljeg pokusaja (best effort), bez ga-

rancija o kvalitetu, koji odgovara servisu raspolo-

zivom u dana$njem globalnom Internetu.
Ovakav pristup klasifikaciji servisa je potpuno
saglasan sa:

— QoS arhitekturom diferenciranih servisa -
DiffServ (Differentiated Services) [4] i modelima
servisa koje ona definise [5], [6],

— Mogucom Kklasifikacijom servisa [7], [8] u mreZa-
ma sa MPLS (Multiprotocol Label Switching) teh-
nologijom, [9].

Moguce su razne varijante pridruzivanja pojedi-
nih operativnih i poslovnih elektroprivrednih teleko-
munikacionih servisa razli¢itim nivoima QoS. U na-
stavku su navedene i obrazloZene dve karakteristic-
ne varijante, pri ¢emu se ne iskljuuju 1 druge mo-
gucnosti klasifikacije.

Prva varijanta, prikazana u tabeli 1, je realistic-
na sa stanoviSta dosadasnjih prakti¢nih iskustava.
Definisan je manji broj klasa servisa, §to omoguda-
va efikasniju implementaciju QoS. Pretpostavljeno
je da se servisi telezastite 1 operativne telefonije ne
realizuju preko multiservisne IP mreZe. Za realizaci-
ju telezastite u mrezama sa IP tehnologijom ne po-
stoje prakti¢na iskustva. Vecina elektroprivreda je
rezervisana prema integraciji telezastite sa ostalim
servisima, kao i prema realizaciji ovog servisa u
mreZama sa komutacijom paketa. Za operativnu te-
lefoniju, VoIP (Voice over IP) jo§ uvek ne zadovolja-
va stroge zahteve za kaSnjenje i dZiter.

Premijalnom servisu su pridruzeni poslovni ser-
visi u realnom vremenu: poslovna telefonija (VoIP),
interaktivni multimedijalni servisi u realnom vreme-

w
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nu sa konstantnim bitskim protokom, kao i servisi
akvizicije poslovnih podataka u realnom vremenu
(npr. daljinsko ocitavanje brojila).

Servis sa sigurnim prosledivanjem realizuje se
uz pomoc jedne klase - zlatni servis, sa dva priorite-
ta. ViSem prioritetu se pridruzuju operativni servis
daljinskog upravljanja, operativni video servisi i in-
teraktivni multimedijalni servisi u realnom vremenu
sa promenljivim bitskim protokom. Servisi prenosa
poslovnih podataka pridruzeni su zlatnom servisu
niZeg prioriteta i servisu najboljeg pokusaja. Tokovi
saobracaja za zlatni servis markiraju se za niZi pri-
oritet mehanizmom poliranja, ako su van definisa-
nog profila saobracaja (videti poglavlje 4.1). To zna-
¢i da se multimedijalni dokumenti, EDI dokumenti,
X.400 i dr. prenose sa ve¢om verovatnocom odbaci-
vanja paketa samo ako je njihov ulazni protok veci
od zadatog ili saobrac¢aj eksplozivniji od dozvolje-
nog za zlatni servis. Ako to nije slucaj, prenos se
obavlja sa vi§im prioritetom.

Tabela 1.
Klasifikacija operativnih i poslovnih servisa:
varijanta 1

Klasa Operativni/poslovni TK servis
Poslovna telefonija
Interaktivni multimedijalni servisi u realnom
Premijalni vremenu sa konstantnim bitskim protokom
Akvizicija poslovnih podataka u realnom vre-
menu
Visi Operativni servis daljinskog upravljanja
L Operativni video
priori- . . S .
tet Interaktivni multlme@uglm servisi u realnom
Zlatni vremenu sa promenljivim bitskim protokom
Nizi Razmena multimedijalnih dokumenata
priori- Elektronska razmena dokumenata (EDI)
tet Servisi za rukovanje porukama (X.400)
Najbolji PretraZivanje informacija (poslovni podaci)
pokusaj Internet servisi

U drugoj varijanti (tabela 2) uzeti su u obzir svi
operativni i poslovni servisi. Ova varijanta je hipo-
teticna sa stanovista realizacije dva vremenski naj-
kriti¢nija operativna servisa i neophodne su iscrpne
dodatne analize i prakti¢na iskustva. Premijalnom
servisu pridruZeni su servisi telezastite i operativne
telefonije.

Servis sa sigurnim prosledivanjem realizuje se
u formi tzv. Olimpijskog servisa sa tri klase: zlatni,
srebrni 1 bronzani servis. MreZni resursi za tokove
IP datagrama koji pripadaju zlatnom servisu se di-
menzioni$u tako da budu manje saobracajno optere-
¢eni u odnosu na resurse za srebrni servis, §to omo-
gucava dobre performanse u pogledu kasnjenja. Iz
tih razloga se poslovni servisi u realnom vremenu
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mogu pridruZiti ovoj klasi. Resursi za srebrni servis
se dimenzioniSu po istom principu u odnosu na re-
surse za bronzani servis. Srebrnom servisu se pri-
druzuju vremenski nekriti¢éni operativni servisi. Pre-
nos poslovnih podataka (izuzev akvizicije podataka
u realnom vremenu) pridruzuje se bronzanom servi-
su ili servisu najboljeg pokusaja. I u ovom slucaju je
moguce definisanje prioriteta u sklopu zlatnog, sre-

brnog i bronzanog servisa.
Tabela 2.

Klasifikacija operativnih i poslovnih servisa:
varijanta 2

Klasa Operativni/poslovni TK servis
Premijalni Telezastita, operativna telefonija
Poslovna telefonija
Interaktivni multimedijalni servisi u realnom
Zlatni vremenu
Akvizicija poslovnih podataka u realnom
vremenu
Srebrni Operativni servis Qalj.ins'kog upravljanja
Operativni video
Razmena multimedijalnih dokumenata Elek-
Bronzani tronska razmena dokumenata (EDI), Servisi
za rukovanje porukama (X.400)
Najbolji Pretrazivanje informacija (poslovni podaci)
pokusaj Internet servisi

4. 1ZBOR MEHANIZAMA U KORISNICKOJ
RAVNI I PRINCIPI KONFIGURISANJA
PARAMETARA

Mehanizmi za implementaciju QoS u korisni¢-
koj ravni obuhvataju klasifikaciju paketa, kondicio-
niranje saobracaja (markiranje, merenje, uredivanje,
uobli¢avanje), vremensko rasporedivanje paketa i
upravljanje redovima (baferima). Klasifikacija pa-
keta i kondicioniranje saobra¢aja obavljaju se u gra-
niénim ruterima.

4.1. Uredivanje saobracaja

Uredivanje saobracaja (traffic policing) je
proces odbacivanja saobracaja koji ne odgovara
unapred definisanom profilu" ili markiranja ta-
kvog saobracaja za drugi profil - niZeg prioriteta.
Za premijalnu klasu servisa u procesu uredivanja
obavezno je odbacivanje paketa sa vr$nim proto-
kom veé¢im od dozvoljenog. Na taj nacin se za sa-
obracaj u profilu garantuje raspolozivost predvide-

" Profil saobracaja (vrini protok, prosecan protok, burst) defini§e se u
okviru stati¢kog ili dinami¢kog sporazuma o nivou servisa - SLA (Ser-
vice Level Agreement) izmedu korisnika i provajdera. Za korisnike kor-
poracijske mreZe se profil saobracaja, mere performansi i dr. mogu kon-
figurisati staticki ili dinamicki, npr. u okviru brokera propusnog opsega
i/ili sistema za nadzor i upravljanje.
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nih resursa u mrezi (propusni opseg, memorijski
prostor) i dobre performanse. Za klase servisa sa
sigurnim prosledivanjem i vi$e nivoa prioriteta, sa-
obracaj van profila se markira sa niZim priorite-
tom. Najpoznatiji takav mehanizam je ,,token buc-
ket”, u kome se uredivanje saobracaja obavlja na
bazi odredenog protoka (CIR - Committed Infor-
mation Rate) i dozvoljene najveée koli¢ine infor-
macija ¢iji se prenos garantuje u nekom intervalu
(CBS - Committed Burst Size).

4.2. Vremensko rasporedivanje paketa

Vremensko rasporedivanje paketa (scheduling)
omogucava deljenje raspoloZivog propusnog opsega
izlaznog linka izmedu vise tokova saobracaja i im-
plementira se u svim ¢vorovima mreZe. Postoji ne-
koliko poznatih disciplina rasporedivanja paketa,
koje se implementiraju u komercijalno raspoloZivoj
mreznoj opremi sa podrskom QoS [10]. U nastavku
je dat prakti¢an pristup za konfigurisanje parameta-
ra za dve karakteristi¢ne grupe disciplina [5], [8].
Princip koji treba postovati pri konfigurisanju para-
metara je da se svakoj klasi servisa dodeljuje zase-
ban memorijski prostor - fizi¢ki red. Ako je u okvi-
ru jedne klase servisa definisano vise prioriteta, u fi-
zickom redu koji pripada toj klasi defini$e se odgo-
varajuci broj virtuelnih redova.

Prva grupa disciplina se zasniva na rasporedi-
vanju po prioritetima i podrazumeva da se klasama
servisa, u procesu konfigurisanja parametara, dode-
ljuju prioriteti prosledivanja po izlaznom linku. Na
taj na¢in se postizu vrlo dobre performanse kasnje-
nja i dzitera za premijalni servis. Ograni¢avanjem
raspoloZivog propusnog opsega za datu klasu, izbe-
gava se da prioritetni saobra¢aj potpuno zauzme re-
surse saobracaju niZeg prioriteta, $to je bitno u eks-
tremnim slucajevima, kao §to je preusmeravanje sa-
obracaja usled ispada nekog linka ili grupe linkova.
Pri tome, propusni opseg treba da bude dovoljan da
se omoguci odredena rezerva, odnosno da faktor is-
koriséenja servera, r ? , bude manji od 1. Nedostatak
je u tome $to deo propusnog opsega, u najvecem
procentu vremena, ostaje neiskori§¢en. Medutim, za
elektroprivredni telekomunikacioni sistem koji se
zasniva na sopstvenoj infrastrukturi i mreznoj opre-
mi, ovaj nedostatak nije presudan u odnosu na dobi-
tak u performansama.

Druga grupa disciplina se zasniva na opsluZi-
vanju redova odredenim algoritmom (Round Robin,
Fair Queuingi dr.) uz dodeljivanje odredenog teZin-
skog faktora svakom fizi¢kom redu, ¢ime se zapra-
vo dodeljuju relativni prioriteti u opsluzivanju poje-

* Faktor iskoriS¢enja servera definiSe se kao odnos brzine dolazaka
paketa, ar, i brzine opsluzivanja reda, s, odnosno r=ar/sr.
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dinih klasa saobrac¢aja. Brzina opsluzivanja fizickog

reda i, s7(q;), odreduje se iz izraza:

C* wgn+ar(q:)
wgirar(q:)

sr(qi (1)
gde je C - ukupan kapacitet izlaznog linka, w(g;,) - te-
zinski faktor zared i, a ar(q,) - brzina dolazaka pake-
ta u red i. Na ovaj nacin se postiZe bolje iskori§¢enje
propusnog opsega u odnosu na discipline zasnovane
na prioritetima, na racun slabijih performansi ka-
Snjenja i dzitera za premijalni saobracaj, §to je ilu-
strovano simulacijama opisanim u poglavlju 4.4.

Dobar kompromis postize se kombinovanjem
dva pristupa, tako Sto se fizicki red sa paketima iz
premijalne klase servisa opsluzuje sa apsolutnim
prioritetom i rezervisanim propusnim opsegom, dok
se metode sa konfigurisanjem teZinskih faktora pri-
menjuju za saobracaj iz ostalih klasa (slika 2).

Veli¢ina reda za premijalnu klasu servisa,
q_length (PS), izraZena u bajtovima (By), odreduje
se iz sledec¢eg izraza:

q_length (PS)=
(1/8) * [sr (PS) * ¢_delay (PSyypax]

gde je sr (PS) - brzina opsluZivanja reda u b/s, g_de-
lay (PS)\1ax - najvece dozvoljeno ¢ekanje u redu iz-
razeno u sekundama.

Za zlatnu klasu servisa sa sigurnim proslediva-
njem moze se primeniti formula (2) sa odgovaraju-
¢im najve¢im dozvoljenim ¢ekanjem u redu, dok za
ostale klase servisa redovi mogu da budu duzi, sa
ciljem da se apsorbuje eksplozivni saobracaj i mini-
mizira odbacivanje paketa.

4.3. Upravljanje redovima

Upravljanje redovima (queue management) se
primenjuje sa ciljem da se izbegne pojava zagusenja

u mrezi ili minimizira njegovo trajanje, a implemen-
tira se u svim ¢vorovima mreZe. Premijalni servis
treba da se realizuje bez odbacivanja paketa, $to se
postize uredivanjem saobracaja u ulaznom ruteru i
obezbedivanjem rezervnog propusnog opsega. Od-
bacivanje paketa iz ove klase smatra se ozbiljnom
degradacijom servisa i predstavlja alarmni dogadaj
za sistem za nadzor i upravljanje [5].

Medu algoritmima za upravljanje redovima u
QoS 1P ruterima najpoznatiji predstavnik je RED
(Random Early Detect) [11]. Algoritam RED se za-
sniva na probabilistitkom odbacivanju paketa, a
podrazumeva estimaciju prose¢ne popunjenosti reda,
a zatim poredenje sa dva konfigurisana praga: do-
njim i gornjim. Kada je popunjenost reda ispod do-
njeg praga ne vrsi se markiranje paketa. Ako je po-
punjenost reda izmedu dva praga, paketi se markira-
ju sa verovatnoc¢om koja je funkcija prosecne popu-
njenosti reda. Pri tome se unapred konfigurise najve-
¢a dozvoljena verovatnoc¢a markiranja paketa. Iznad
gornjeg praga markira se svaki paket. Markirani pa-
keti se slu¢ajno odbacuju u trenutku zagusSenja.

Postoji vise implementacija RED algoritma u
komercijalno raspolozivoj mreznoj opremi [10], kao
1 njegovih varijanti za podr$ku vise klasa QoS. Na
primer, algoritam WRED (WVeighted RED) kombi-
nuje RED sa razli¢itim scenarijima klasifikacije ser-
visa. WRED je vrlo efikasan za klase i pridruzene
prioritete servisa sa sigurnim prosledivanjem. Odgo-
varajué¢im konfigurisanjem parametara za svaku kla-
su/prioritet (pragovi i najveca verovatnoca marki-
ranja paketa) postiZe se diferencijacija performansi,
selektivnim odbacivanjem saobracaja niZzeg priorite-
ta u trenutku zagusenja u mrezi. Ova konstatacija je
ilustrovana simulacijama, opisanim u poglavlju 4.4.

Teorijske postavke za konfigurisanje (W)RED
parametara je vrlo tesko izvesti [8], a prakti¢ne pre-

Apsolutni prioritet za

premijalni servis

p- Izlazni link

WRR i WRED za

ostale tipove servisa

Preﬁmijalni—>| | | | |—> E

o TTTTT 1 §
swmi— T TTTT T} &
Bronzani—! T T E

o EEEEEEER

Slika 2. Primer realizacije vremenskog rasporedivanja paketa i upravljanja redovima
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poruke, zasnovane na empirijskim podacima u kon-
kretnim mreZama, nisu publikovane. U svakom slu-
¢aju, mrezni administrator treba periodi¢no da obav-
lja podeSavanje parametara, na osnovu kooperacije
sa TMN entitetom (analiza rezultata nadzora perfor-
mansi).

4.4. Simulacija i rezultati

Sa ciljem da se ilustruje uticaj izbora i konfigu-
risanja mehanizama u korisni¢koj ravni na diferen-
cijaciju performansi za razli¢ite klase/prioritete ser-
visa izvr§eno je nekoliko simulacionih eksperimena-
ta. Kori$¢en je mreZni simulator ns-2 i alat za vizu-
elizaciju simulacije NAM [12]. Rezultati koji se od-
nose na dZiter i kasnjenje dobijeni su uz pomo¢ ana-
lizatora Trace Graph [13].

Posmatrana je topologija IP mreZe koja je origi-
nalno planirana za potrebe prenosa poslovnih poda-
taka [14] i pretpostavljena je njena nadgradnja do
multiservisne mreZe. MreZa se sastoji od 10 ¢voro-
va, kao §to je ilustrovano na slici 3. Tri ¢vora isto-
vremeno vrse funkciju ¢vorova jezgra i ivi¢nih ¢vo-
rova, dok su ostalih sedam ivi¢ni ¢vorovi. Nazivi fi-
zi¢kih lokacija su izostavljeni jer nisu relevantni za
dalju analizu.

U prvoj grupi eksperimenata ispitivane su vred-
nosti najduzeg ¢ekanja na opsluzivanje u ¢voru je-
zgra koji prosleduje pakete preko kriti¢nog izlaznog
linka (npr. N»-N;, N3-N,, N;-Njg) i najvecée varijaci-
je dzitera.

Pretpostavljeni su FTP (fajl transfer) izvori sao-
brac¢aja sa veli¢inama paketa 160 By i 1 000 By i
ulaznim protokom 512 kb/s. FTP izvori koriste tran-
sportni protokol TCP, sa veli¢inom prozora 25. Za
premijalni servis broj izvora saobracaja (broj tokova
u agregatu) variran je od 2 do 10, a za zlatni servis i
servis najboljeg pokusaja pretpostavljeno je po 5 to-
kova saobrac¢aja po agregatu. Najvecéa vrednost fak-
tora iskori§cenja servera je 0,95 (nema odbacivanja
paketa iz bilo koje klase servisa).

Vremensko rasporedivanje paketa izvrSeno je
uz pomoc¢ sledecih disciplina:

— Opsluzivanje po prioritetima, pri ¢emu je raspolo-
Zivi propusni opseg za svaku klasu saobracaja po
1/3 ukupnog propusnog opsega linka;

— Weighted Round Robin - WRR (6,3,1), sa teZin-
skim faktorima 6, 3 i 1 za premijalni, zlatni i ser-
vis najboljeg pokusaja, respektivno;

— WRR (4,3,3) - sa tezinskim faktorima 4, 31 3 za
premijalni, zlatni i servis najboljeg pokusaja, re-
spektivno.

Duzine fizickih redova su

N, 10 Mb/s N,

%
e 5
% 5

N; N,

4 000 By za premijalni servis (naj-
veée dozvoljeno kasnjenje iznosi

N. 10 ms), 10 000 By za zlatni servis
’ 1 15 000 By za servis najboljeg po-

34 Mb/s N,

1:3._ kusaja.
%’; Na slikama 4 i 5 prikazani su
z najduZe vreme opsluZivanja odno-
sno najveca varijacija dZitera u

10 Mb/s

N10

ey ¢voru jezgra u funkciji broja toko-
] va u agregatu premijalnog servisa,

y za razlicite discipline opsluZivanja

st . oo 22
§ ¥ 3, ﬁwﬁ* 7 & df‘df
::.l K. L !I.:_“ o
ot
2

5
N, 1 veli¢ine paketa.
Najbolji rezultati dobijeni su

za opsluZivanje po prioritetima, ia-
ko premijalni servis ne koristi vise
od 1/3 raspoloZivog propusnog op-

Slika 3. Topologija mreze (¢vorovi jezgra: N -N;; ivicni ¢vorovi: N N,,)

Klasifikacija telekomunikacionih servisa izvr-
Sena je u skladu sa varijantom 1, opisanom u po-
glavlju 4. Dva nivoa prioriteta za zlatni servis defi-
nisana su uz pomo¢ mehanizma poliranja ,,token
bucket”.

Eksperimenti se odnose na putanje koje poten-
cijalno sadrze ,,uska grla” (bottleneck links), kao $to
su na primer: Ng-N;-N,-N,, Ng-N,-N3-N,, No-N|-N;-
Njyidr.
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sega linka. Za disciplinu opsluZi-
vanja sa prioritetima i za WRR
(6,3,1) zadovoljen je zahtev da Ce-
kanje na opsluzivanje u redu ne prelazi 10 ms. Duzi
paketi imaju u apsolutnom iznosu veéi dziter i ka-
$njenje, s obzirom na duZze vreme obrade u ¢voru.
Medutim, relativno tj. u odnosu na trajanje paketa,
obe veli¢ine su kriti¢nije za krace pakete. Za ulazni
protok od 512 kb/s, trajanja paketa (packet-time, Tp)
su 2,5 msi 15,6 ms za duzine paketa 160 By i 1 000
By, respektivno. U slu¢aju opsluZivanja po priorite-
tima varijacija dZitera ne prelazi vrednost 0,5 7p za
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manje pakete, odnosno 0,3 7p za vece pakete. U re- Na slikama 6 i 7 prikazani su najduze vreme op-
alnoj situaciji agregat moze da bude kombinacija pa- | sluzivanja odnosno najveca varijacija dzitera u ¢vo-
keta razli¢itih veli¢ina, $to je nepovoljniji slucaj za | ru jezgra za razli¢ite klase servisa, razli¢ite discipli-

1 000 By. Pretpostavljeni faktor is-
korisc¢enja servera je r =0,95, pri
¢emu se 10 tokova saobracaja mar-
kira za premijalni servis, a po 5 za
zlatni servis i servis najboljeg po-
kusaja.

Rezultati simulacije pokazuju
da se dobitak pri opsluzivanju po
prioritetima za tokove markirane

krace pakete. ne opsluzivanja i veli¢ine paketa od 160 By i
=12

g —a—PRI, 160

—107 —a—WRR (6,3, 1), 160
T —4—WRR (4, 3, 3), 160
= ——PRI, 1 000

H 6 —=—WRR (6, 3, 1), 1 000
g 41 —a—WRR (4, 3, 3), 1 000
it}

§ 2]

0

2 4 6 8 10 Broj tokova u agregatu

Slika 4. Najduze vreme opsluZivanja u ¢voru jezgra u funkciji broja tokova
u agregatu (premijalni servis) za razliCite discipline opsluZivanja i veliCine
FTP paketa 160 By i 1 000 By

6
— —a— PRI, 160
A 5 —a— WRR (6, 3, 1), 160
E 4 —s— WRR (4, 3, 3), 160
= —e—PRI, 1000
*E 3 —&—WRR (6, 3, 1), 1 000
2 —e— WRR (4, 3, 3), 1 000
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Slika 5. Najvecéa varijacija dZitera u ¢voru jezgra u funkciji broja tokova
u agregatu (premijalni servis) za razliCite discipline opsluZivanja
i veli¢ine FTP paketa 160 By i 1 000 By
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Disciplina opsluzivanja / veli¢ina paketa
O Premijalni servis
[ Zlatni servis
M Najbolji pokusaj

Slika 6. NajduZe vreme opsluZivanja u ¢voru jezgra
za razlicite klase servisa: 10 tokova za premijalni servis
i po 5 tokova za zlatni i servis najboljeg pokusaja
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za premijalni servis ostvaruje na
racun tokova markiranih za druge
klase servisa. Sli¢no tome, WRR
disciplina obezbeduje zadovolja-
vajuée performanse kasnjenja i
dzitera za premijalni servis samo
ako je pripadajuéi teZinski faktor
veliki. Rezultati posredno ukazuju
na neophodnost striktnog dodelji-
vanja srazmerno malog dela ukup-
nog propusnog opsega linka toko-
vima premijalnog servisa, kojima
se pri tome daje apsolutni prioritet
ili veliki teZinski faktor pri opslu-
zivanju. Na taj nacin se postize da
premijalni servis ni u jednom tre-
nutku ne blokira prenos saobrac¢aja
iz ostalih klasa. Drugim metodama
(organizovanje saobracaja, rutira-
nje QoS) moZe se posti¢i ravno-
merno saobracajno opterecenje
svih fizi¢kih linkova u mrezi.

Druga grupa eksperimenata se
odnosi na prevenciju zagusenja u
mreZi. Pretpostavljeno je po 5 FTP
izvora po klasi servisa, sa duZinom
paketa 160 By i primenjen je tran-
sportni protokol TCP. Disciplina
opsluzivanja redova je WRR
(6,3,1). U skladu sa pristupom iz-
loZzenim u poglavlju 4.3. nema od-
bacivanja paketa iz premijalnog
servisa u izlaznim redovima, jer se
u procesu poliranja u ulaznom ru-
teru dozvoljava pristup u mreZu sa-
mo paketima koji su u definisanom
profilu.

Za tokove markirane za zlatni
servis i servis najboljeg pokuSaja
pretpostavljen je ulazni protok 1,2
Mb/s, §to moze dovesti do zagu-
Senja linka najmanjeg kapaciteta
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8 Rezultati simulacije su prika-

”é_““ 71 zani na slici 8. Sa poveéanjem
61 vrednosti pragova procenat ukup-
B 51 no odbacenih paketa (kriva ,.total”)
H 4] opada vise od 2,5 puta. Pri tome je
2 3] za zlatni servis viSeg prioriteta pro-
% 7] cenat odbacenih paketa pribliZzno
o1 ﬂ konstantan (izmedu 0,1 % 10,2 %),
= 0 —— !_" §to je 5 do 10 puta manje od pro-
@: centa odbacenih paketa markiranih

{é-;} @f’\? F;?r g:;}'\ o N za niZi prioritet. Za vece VFeanStl

% Ry @ “ o B pragova procenat odbacenih pake-

ﬁ(ﬁ& & y & @gﬁ‘” ta markiranih za zlatni servis niZzeg

Disciplina opsluzivanja / veli¢ina paketa
O Premijalni servis
[ Zlatni servis

Bl Najbolji pokusaj

Slika 7. Najveca varijacija dZitera u ¢voru jezgra za razlicite klase servisa:
10 tokova za premijalni servis i po 5 tokova za zlatni

i servis najboljeg pokusaja

(opterecenje servera je do 45 % vece od brzine op-
sluzivanja). Parametri ,,token bucket” mehanizma
poliranja su konfigurisani tako da se priblizno 30 %
ulaznog saobradaja za zlatni servis markira za nizi
prioritet. Algoritam WRED je primenjen za zlatni
servis 1 servis najboljeg pokusaja. Pretpostavljene su
veli¢ine fizickih redova od 10 000 By. Konfigurabil-
ni WRED parametri su: donji i gornji pragovi i naj-
vecéa verovatnoca markiranja paketa.

U prvom eksperimentu ispitivan je uticaj varija-
cije WRED pragova na procenat odbacenih paketa.
Pretpostavljene su sledece relacije: gornji prag je
dvostruko veci od donjeg praga za sve klase servisa,
pragovi zlatnog servisa viSeg prioriteta su 1,33 puta
vedi od odgovarajucih pragova zlatnog servisa nizeg
prioriteta, a 2 puta veci od pragova servisa najboljeg
pokusaja. WRED verovatnoc¢a markiranja paketa je
ista za sve klase servisa 1 iznosi 0,03.

prioriteta pribliZno prati procenat
ukupno odbacenih paketa. Za ser-
vis najboljeg pokusaja, za kQ]l su
konﬁgurlsam srazmerno najnizi
pragovi, evidentno je opadanje
procenta odbacenih paketa sa po-
vecanjem vrednosti pragova. 1z to-
ga se moze zakljuciti da se podesa-
vanjem gornjih i donjih pragova i
uspostavljanjem odgovarajuceg
odnosa izmedu vrednosti ovih pa-
rametara za pojedine klase servisa moze posti¢i do-
bra diferencijacija performansi.

U sledeé¢em eksperimentu je ispitivan uticaj
konfigurisanja najve¢e dozvoljene WRED verovat-
noce markiranja paketa na procenat odbacenih pake-
ta. Pretpostavljen je isti odnos veli¢ine pragova za
pojedine klase servisa kao u prethodnom eksperi-
mentu, pri ¢emu su donji i gornji pragovi: 4 000/
8 000 By za zlatni servis viSeg prioriteta, 3 000/
6 000 By za zlatni servis nizeg prioriteta i 2 000/
4 000 By za servis najboljeg pokusaja. Najveca ve-
rovatnoca markiranja paketa za zlatni servis viseg
prioriteta je P,,,+; = 0,03. Verovatno¢e markiranja
paketa za zlatni servis niZeg prioriteta, P42, 1 Ser-
vis najboljeg pokusaja, P43 Su varirane prema
sledecoj relaciji:

A3)

Pmark3 =R* PmarkZ =R2* Pmark] >
gde faktor R uzima vrednosti iz
skupa {1,5}.

— >
4000 5000 6000 7000 8000 9 000 10000

Cdbadeni paketifpozlat paketi (Fo)

Slika 8. Procenat odbacenih paketa u funkciji promene WRED pragova
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—8— Zlatni, visi prioritet

—&— Zlatni, nizi prioritet

™ Najbolji pokusaj
Total

Tg, zlatni, vi$i prioritet (By)

Rezultati simulacije prikazani
su na slici 9. Procenat svih odbace-
nih paketa (kriva ,,total”) je pribli-
7no konstantan. Medutim, za vred-
nosti R 3 3 postignuta je vrlo dobra
diferencijacija performansi, jer
procenat odbacenih paketa iz zlat-
nog servisa viseg prlorlteta opada
priblizno za red veli¢ine i iznosi
0,02 - 0,03 %, prvenstveno na ra-
¢un povecanog procenta odbacenih
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gS,O konceptualni, funkcionalni i infor-
=49 macioni model, sa ciljem da se
il W —8—Zlawi, visi prioritet  kroz standardizovana reSenja obez-
E‘gg —4—Zlatni, nizi prioritet  hedi dinamitko upravljanje i tako
825 = Najbolji pokusaj dopri kalabilnosti mreze.
= 2,5 —e—Total prinese ska r .
42 01 B U ovom radu ne daje se strikt-
% 1,51 na preporuka za izbor mehanizama
=107 u kontrolnoj ravni. Razlozi za to su
,§ 0’8: o _u | stanje u standardizaciji (mali broj
g 15 2 25 3 35 4 45 5 standarda ili je rad jo§ u toku) i ne-
R

Slika 9. Procenat odbacenih paketa u funkciji odnosa WRED verovatnoce

markiranja izmedu pojedinih klasa

paketa markiranih za najbolji pokuSaj. Takode, za R
3 2, procenat odbacenih paketa markiranih za zlatni
servis niZeg prioriteta je reda veli¢ine procenta
ukupno odbacenih paketa.

5. IZBOR MEHANIZAMA
U KONTROLNOJ RAVNI

Funkcije mehanizama u kontrolnoj ravni su
konfigurisanje ¢vorova mreZe, kontrola pristupa to-
kova saobra¢aja mrezi i upravljanje logi¢kim resur-
sima.

Kontrolom pristupa se novom IP toku dozvolja-
va prolaz kroz mrezu samo ako se time ne remeti de-
finisani nivo kvaliteta servisa za tokove koji su ve¢
prisutni u mrezi. Procedura kontrole pristupa moze
da bude staticka, dinamic¢ka ili zasnovana na mere-
njima.

Poznat mehanizam za upravljanje resursima u
DiffServ domenu je broker propusnog opsega
(bandwidth broker), a to je logicki entitet koji kon-
trolise ivi¢ne rutere, dodeljuje resurse unutar dome-
na i uspostavlja sporazume o nivou servisa sa sused-
nim domenima [3], [15]. Broker propusnog opsega
se moZe realizovati kao zaseban uredaj ili u sklopu
opreme za nadzor i upravljanje mreZzom. Koncept se
moze primeniti i na mreze sa MPLS tehnologijom,
kao 1 na kombinacije DiffServ i MPLS.

Koncepcija kontrole resursa zasnovana na ne-
koj unapred definisanoj politici operatora ili korpo-
racije (Policy based networking) je noviji pristup au-
tomatizovanju nadzora i upravljanja mrezom [16].
Politika se definiSe posredstvom skupova pravila,
pomoc¢u kojih se upravlja odlukama o ponaSanju
mreze, uklju¢ivanju grupa elemenata mreze, funkci-
onalnim celinama TMN-a, resursima mreze, servisi-
ma i grupama korisnika. Na primer, odredena politi-
ka upravljanja propusnim opsegom moZe se prime-
njivati na definisani skup rutera, politika kvaliteta
servisa sadrzi pravila za primenu i kontrolu mehani-
zama QoS i dr. Definisanje okvirnog rada obuhvata
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dovoljna prakti¢na iskustva. MoZe
se zakljuditi da se implementacija
mehanizama u kontrolnoj ravni jo§
uvek pretezno zasniva na specific-
nim reSenjima koja nude pojedini proizvodac¢i mre-
Zne opreme (vendor-specific solutions).

6. ORGANIZOVANJE SAOBRACAJA
I RUTIRANJE KVALITETA SERVISA

Organizovanje saobracaja - TE (Traffic En-
gineering) je proces uredivanja tokova saobracaja
kroz mrezu, sa ciljem da se izbegne zagu$enje ili mi-
nimizira njegovo trajanje i tako optimizuju perfor-
manse operativne mreze u smislu povecanja raspo-
loZivosti i propusne moci, minimiziranja gubitka pa-
keta i optimizacije iskori$¢enja resursa. Koncept TE
je razvijen da bi se eliminisali nedostaci danasnjeg
Interneta, koji prvenstveno proistiu iz karakteristi-
ka protokola i algoritama rutiranja. Prvi nedostatak
je Sto se rutiranje saobracaja u domenu odvija po
najkra¢im putanjama (paths) od ulaznog do izlaznog
rutera, §to moZe da prouzrokuje neravnomerno sao-
bracajno optere¢enje mreze, odnosno zagusenje po-
jedinih linkova. Drugi nedostatak je $to se optimiza-
cije putanja vr$e lokalno, na nivou pojedina¢nih
¢vorova, bez globalnog sagledavanja uticaja na re-
surse celokupne mreZe.

Koncept rutiranja QoS se odnosi na algoritme
1 protokole koji pronalaze i selektuju optimalne pu-
tanje za tokove IP saobracaja, na osnovu odredenog
poznavanja raspoloZivosti resursa u ¢vorovima, pri
¢emu treba da budu zadovoljeni zahtevi za QoS.
Nadgradnja rutiranja QoS uzimanjem u obzir i dru-
gih uslova ili ograni¢enja (pored zahteva za QoS) pri
izboru putanja, kao §to je raspolozivost linkova ili
odredena politika administratora, dovela je do raz-
voja koncepta constrained-based rutiranja.

Constrained-based rutiranje pruZza znacajne
prednosti za organizovanje saobrac¢aja, u smislu po-
drske QoS i efikasnog kori§¢enja mreZnih resursa.
Ono je komplementarno sa arhitekturom DiffServ,
koja specificira samo ponasanje pojedina¢nih ¢voro-
va mreze. Nedostaci constrained-based rutiranja su
kompleksna implementacija i mala skalabilnost: al-
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goritmi rutiranja mogu da budu veoma sloZeni, neo-
phodno je prosirivanje strukture tabela rutiranja, kao
i kooperacija sa TMN entitetom radi blagovremenog
prikupljanja informacija o stanju mreZnih resursa.

MPLS tehnologija pruza veoma dobre moguc-
nosti za TE, koje ¢e ovde biti ukratko izloZene, dok
se detaljna razmatranja mogu pronaci npr. u [17]. U
MPLS mrezi, moguce je uspostavljanje vise virtuel-
nih putanja - LSP (Label Switched Path) izmedu
ulaznog i izlaznog rutera, po razli¢itim fizickim pu-
tevima. LSP-ovima se mogu pridruZiti tzv. atributi -
zahtevi za rezervisanje propusnog opsega, admini-
strativna ograni¢enja (npr. zabrana koriS¢enja poje-
dinih fizi¢kih linkova), prioritet u dodeljivanju re-
sursa mreze, atributi fizi¢kih linkova 1 dr. Time se
omogucava 1 efikasno kombinovanje sa constrai-
ned-based protokolima rutiranja, koji mogu da dobi-
juprecizne i azurne informacije o saobracaju po sva-
kom LSP-u.

Mogu¢ pristup organizovanju saobracaja u
MPLS mreZi sa vi$e nivoa kvaliteta servisa, koji je u
potpunosti primenljiv na elektroprivredne telekomu-
nikacione mreZe, je da se izmedu svakog para rute-
ra (ulaz/izlaz) definisu po dva LSP-a, od kojih se je-
dan koristi samo za saobrac¢aj koji pripada premijal-
noj klasi servisa, a drugi za ostale klase servisa [8].
Da bi se izbegla koncentracija premijalnog saobra-
¢aja po pojedinim fizickim linkovima, postavlja se
gornja granica propusnog opsega za svaki pojedi-
nacni link. RaspoloZivost premijalnog servisa moze
se povecati koris¢enjem MPLS mehanizma brzog
preusmeravanja (fast reroute), koji podrazumeva
moguénost automatskog rekonfigurisanja LSP-a u
slucaju ispada nekog fizickog linka ili rutera. Prin-

cip primene mehanizma brzog preusmeravanja je
ilustrovan na slici 10 i predstavlja, u kontekstu elek-
troprivrednih mreZa, zna¢ajnu moguénost za zastitu
i ispunjenje zahteva za raspoloZivost vremenski kri-
ti¢nih operativnih i poslovnih servisa. Proces brzog
preusmeravanja traje tipi¢no 50-100 ms, a saobracaj
se prenosi po rekonfigurisanom LSP-u do oporavka
od ispada ili dok se TE mehanizmom ne prora¢una
novi LSP sa optimalnim atributima za premijalnu
klasu servisa.

7. POVEZIVANJE SA DRUGIM IP MREZAMA

Koncepti projektovanja i realizacije QoS IP
mreZe razmatrani u prethodnim poglavljima se od-
nose na jedan IP domen (intra-domain aspects).
Drugim re¢ima, dosada su razmatrani aspekti reali-
zacije QoS unutar telekomunikacionog sistema jed-
ne elektroprivredne organizacije. Pored povezivanja
na globalni Internet, za svaki elektroprivredni tele-
komunikacioni sistem je od posebnog interesa pove-
zivanje sa telekomunikacionim sistemima drugih
elektroprivreda.

Ovde ¢e biti ukratko razmotreni zahtevi i uslo-
vi realizacije QoS izmedu vise medusobno poveza-
nih IP domena (inter-domain aspects). Generalno su
bitni sledeci aspekti:

1. Pre dogovora o nacinu realizacije QoS izmedu vi-
Se domena, moraju da budu definisana sva reSenja
unutar pojedinih domena i poznate karakteristike
svakog od njih u pogledu performansi, profila sa-
obracaja i dr.

2. Realizacija interfejsa sa susednim domenom obu-
hvata preslikavanje dogovorenih karakteristika na

konkretna resenja QoS unutar do-

\/

mena, kao §to je preslikavanje kla-
sa servisa, konfigurisanje kondici-

LSR LSR LSR

onera saobracaja i dr.
3. Ciljno resenje je uvodenje stan-
darda za medusobno poveziva-

/2. Brzo preusmeravanje
—-_ T T T e e =
7

S \
Q/_ Zasti¢eni segment __y*

[

N

nje QoS domena, ali su, kao pre-
lazna reSenja, prihvatljiva i ona

Ulazni

LSR LSR

Izlazni koja se zasnivaju na specifi¢nim

LSR

LSR bilateralnim dogovorima izme-

1. Primarna LSP

du pojedinih operatora.
Sli¢no kao i u slucaju sklapa-
nja ugovora izmedu provajdera i
pojedinaénih biznis/rezidencijal-

LSR — Label Switch Router

nih korisnika, sporazum o nivou
servisa - SLA (Service Level Agre-
ement) je osnov za definisanje kva-
liteta servisa izmedu dva IP dome-
na. SLA obuhvata: definisanje pro-

Slika 10. Primer zastite i TE za premijalni saobracaj

u mreZi sa MPLS tehnologijom
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fila za tokove IP saobracaja, odgo-
vornosti svakog operatora u smislu
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raspoloZzivosti servisa i performansi (propusna moc,

verovatnoc¢a gubitka paketa, kaSnjenje, dziter), me-

tode merenja, posledice u slu¢aju narusavanja spora-
zuma (ako nije realizovan dogovoreni nivo servisa

ili su generisane vece koli¢ine saobra¢aja od dogo-

vorenih), cene usluga i nacin tarifiranja.

SLA treba da bude definisan imajuci u vidu cilj-
ni (end-to-end) nivo kvaliteta servisa koji treba po-
sti¢i, uzimajudi pri tome u obzir karakteristike poje-
dina¢nih domena.

U opstem slu¢aju SLA se moze ugovarati static-
ki ili dinamic¢ki. Stati¢cki SLA dogovara se periodi¢-
no, npr. mesecno ili godisnje. Za dinamicki SLA ko-
risti se signalizacioni protokol za dogovaranje o ser-
visu na zahtev. Tehnicki aspekti ugovora o servisu
opisuju se u specifikaciji nivoa servisa - SLS (Servi-
ce Level Specification). Pokusaj formalizovanja i
standardizacije specifikacija opisan je u [18], a obu-
hvata definisanje forme specifikacije i protokola o
dogovaranju SLS. Taj rad se, medutim, zasniva na
pretpostavci da ¢e IP servisi biti raspoloZivi preko
javne infrastrukture, koja ¢e se potpuno ili delimic-
no sastojati od DiffServ mreznih elemenata.

Na slici 11 je ilustrovan primer procesa dina-
mickog ugovaranja SLA izmedu dva domena po-
sredstvom brokera propusnog opsega i prenosa in-
formacija sa dogovorenim nivoom kvaliteta servisa.
Proces ugovaranja SLA se sastoji iz sledecih faza:
1. Host A, koji zahteva odredeni nivo kvaliteta ser-

visa, $alje odgovarajucu signalizacionu poruku
(npr. posredstvom protokola za rezervaciju resur-
sa - RSVP) lokalnom brokeru propusnog opsega,
BB-A.

2. Broker BB-A donosi odluku o pristupu. Ako je
pristup dozvoljen formira i prosleduje odgovara-
jucu signalizacionu poruku brokeru domena B
(BB-B). U suprotnom, obavestava host A o odbi-
janju zahteva i proces se zavr$ava (tacka 6).

3. Broker domena B donosi odluku o pristupu. Ako
je pristup dozvoljen, BB-B konfiguri$e parametre
ulaznog rutera domena B za klasifikaciju paketa i
kondicioniranje saobracaja (u skladu sa informa-
cijama iz signalizacione poruke).

4. Broker BB-B $alje signalizacionu informaciju o
ishodu kontrole pristupa brokeru BB-A.

5. Ako je dobio pozitivan odgovor, BB-A konfiguri -
Se parametre svojih ivi¢nih rutera. U suprotnom,
obavestava host A o odbijanju zahteva (tacka 6).

6. Broker A obavestava host o ishodu kontrole pri-
stupa.

Ako je ishod kontrole pristupa pozitivan poci-

nje proces prenosa informacija (faza 7 na slici 11), u

kome se, u svakom domenu zasebno, primenjuju

mehanizmi QoS u korisni¢koj ravni, sa odgovaraju-
¢e konfigurisanim parametrima.

8. ZAKLJUCAK I BUDUCI RAD

S obzirom na zahteve za skalabilnost, kvalitet
servisa u IP mreZama razmatra se u kontekstu arhi-
tekture sa diferenciranim servisima (DiffServ), mre-
Za sa MPLS tehnologijom, kao i njihovih kombinaci-
ja. Klasifikacija servisa tipicno se obavija na bazi
dva modela (osim najboljeg pokusaja): premijalnog
servisa sa malim kasSnjenjem, dZiterom i garantova-
nim vr$nim protokom i servisa sa sigurnim prosledi-
vanjem, u okviru koga se moZe definisati nekoliko
klasa sa razlic¢itim nivoima prioriteta. PoZeljna je
takva politika administracije mreZe u kojoj je proce-
nat premijalnog saobracaja po svakom fizic¢kom lin-
ku relativno mali, Cime se postizu dobre performan-
se kasnjenja i dZitera s obzirom na prioritet koji se
ovom servisu daje u procesu obrade paketa u ¢voro-
vima mreZe. Mehanizmi u kontrolnoj ravni odreduju
politiku pristupa novih tokova u mrezu i nacin
upravijanja mreZnim resursima. Organizovanje sao-
bracaja i rutiranje kvaliteta servisa su ,,makro-kon-

@ 7)  Ulazni 7 Izlazni
ruter A\/\/‘ruter A

Mreza A

o --=-=-=
\_‘_\\
S

D

i 7 Izlazni (7 =S
\-/\/ ruter B
[

Mreza B

Slika 11. Primer uspostavljanja dinamickog SLA: 1-6 - signalizacija; 7 - prenos informacija

84

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2003.



trolni” mehanizmi koji omogucavaju kontrolu rav-
nomernog koriscenja svih resursa mreze. MPLS teh-
nologija pruza veoma dobre mogucnosti za organi-
zovanje saobracaja.

Mada postoje otvorena pitanja koja se posebno
odnose na standardizovana resenja kontrolnih me-
hanizama i QoS pri povezivanju vise nezavisnih IP
domena, postoji solidna osnova (ukljucujuci i ko-
mercijalno raspoloZivu mreZnu opremu) za projekto-
vanje i izgradnju elektroprivrednih multiservisnih
IP mreZa sa vise nivoa kvaliteta servisa, ili za poste-
penu nadgradnju postojecih mreZa funkcijama QoS.
Blagovremeno planiranje kapaciteta, obezbedivanje
rezerve u resursima za prioritetni saobracaj, pravi-
lan izbor mehanizama QoS i adekvatno konfiguri-
sanje pridruzenih parametara, kao i redovno odrza-
vanje, su najbitnije komponente za pruZanje servisa
traZenog nivoa kvaliteta.

lako su ovim radom obuhvaceni brojni aspekti
realizacije IP QoS, razmatranja kvaliteta servisa u
elektroprivrednim IP mreZama svakako nisu iscr-
pljena. S obzirom na Cinjenicu da veliki broj aplika-
cija koje zahtevaju visok nivo QoS podrazumeva
grupnu komunikaciju, buduci rad bice usmeren na
reSavanje kvaliteta servisa u multicast komunikaciji,
uzimajuci u obzir aspekte unutar jednog domena i
povezivanje vise nezavisnih domena.

Takode treba istaci da ovim radom nisu mogli
da budu obuhvaceni vrlo sloZeni aspekti sigurnosti
podataka (security). Sistem sigurnosti generalno po-
stavilja veoma kompleksne zahteve pri projektovanju
korporacijskih mreza sa IP tehnologijom i mora se
refavati na nekoliko nivoa: fizickom, softverskom i
organizacionom. Tehnologija zastite multiservisne
mreZe mora da uzme u obzir Sirok spektar raznorod-
nih zahteva: od efikasnih i pouzdanih kriptografskih
algoritama, preko protokola za transakciono orijen-
tisane aplikacije (e-commerce) do pouzdanog po-
slovnog telefonskog sistema.
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Dardan Klimenta

Nestacionarna stanja
zagrevanja/hladenja izolacije podzemnih
kablovskih vodova

Prethodno saopstenje
UDK: 621.315.2; 621.23

Rezime:

U radu je formiran matematicki model za analizu nestacionarnih stanja zagrevanja/hladenja koncen-
tricnih slojeva izolacije kablovskih podzemnih vodova. Resenje dobijene diferencijalne jednacine bazira na
Besselovim funkcijama, i zavisi od vremena i prostorne radijalne koordinate. Na konkretnom primeru izvr-
Seno je uporedenje dobijenog modela sa ve¢ postojecim matematickim modelima pomocu kojih se analizi-
raju nestacionarna stanja zagrevanja/hladenja provodnika kablovskih podzemnih vodova. Pored toga, po-
kazano je kako oblik temperaturnih krivih nestacionarnog zagrevanja/hladenja zavisi od broja karakteri-
sticnih koeficijenata sadrzanih u dobijenom resenju.

Kljucne reci: nestacionarno zagrevanje/hladenje, izolacija, energetski kabl, Besselove funkcije

Abstract:
UN-STATIONARY HEATING/COOLING STATES OF CABLE INSULATION IN UNDERGROUND LINES

Mathematical model for un-stationary state analysis of concentric section insulation heating/cooling,
in the case of the underground cable lines, is presented in this paper. The solution of the differential equa-
tion is obtained on the basis of Bessel's functions. This model enables the following of transient thermal
phenomena as the function of time and radial space coordinate. On a concrete example, the obtained mo-
del is compared with other mathematical models suitable for the analysis of transient thermal phenomena
at the conductor of underground cable line. Furthermore, the forms of transient thermal phenomena are
presented to depend on the number of characteristic coefficients in the obtained solution.

Key words: un-stationary heating/cooling, insulation, power cable, Bessel's functions

1. UVOD

Temperaturni proces zagrevanja/hladenja ener-
getskih kablova pojavljuje se kao posledica eksplo-
atacije istih na svim naponskim nivoima. Svaku pro-
menu opterecenja prati odgovarajuéi prelazni pro-
ces: smanjenju optereéenja odgovara nestacionarni
proces hladenja, a povecanju optereéenja odgovara

nestacionarni proces zagrevanja energetskog kabla.
U domacoj i stranoj literaturi postoji veliki broj ma-
temati¢kih modela koji su formirani za potrebe ana-
lize nestacionarnih temperaturnih procesa kod cilin-
dri¢nih tela [3,7], energetskih kablova [2,6,8] i nad-
zemnih vodova [7,9,10]. Postavljeni matematicki
modeli za analizu nestacionarnih temperaturnih pro-
cesa, kako kod podzemnih kablovskih, tako i kod
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klasi¢nih nadzemnih vodova, naj¢e$c¢e se baziraju na
Besselovim funkcijama [2,3,7,8,10] ili eksponenci-
jalnim funkcijama [5,6,7,8,9].

Na kompleksnost analize nestacionarnih tempe-
raturnih procesa i formiranje matematickih modela
utie sloZenost geometrije problema podzemnih
energetskih kablova, [1]. Pored toga, od velikog
znacaja za analizu ovih procesa je i priroda prolaza
toplote izmedu elemenata konstrukcije samog kabla
i sa kabla na okolno zemljiste. Poznato je da toplota
sa povrsine kabla na okolno zemljiste prelazi kom-
binovano, putem kondukcije, konvekcije i radijacije.
Funkcija temperature pored vremenske, sadrzi aksi-
jalnu i radijalnu komponentu, [9].

Zbog svega toga, analiza se ¢esto vr$i uvode-
njem neizbeznih upro$éenja koja za inZenjersku
praksu daju zadovoljavajuce rezultate ili se jedno-
stavno postupa prema standardu koji definiSe ovu
problematiku, [4,5]. Jedno od najéescée upotrebljava-
nih upro$éenja je zanemarenje aksijalne promene
temperature, [7,8,9,10]. Takode se priroda prelaza
toplote sa kabla na okolno zemljiste svodi na ¢isto
konduktivni prelaz [8].

Glavni cilj ovog rada je postavljanje teoretskih
osnova i utvrdivanje pravaca za formiranje realnog
matemati¢kog modela koji bazira na Besselovim
funkcijama. Ovde je matemati¢ki model realizovan
uz maksimalna matematicka upro$éenja i satuvan je
minimum fizi¢kog smisla. Sve uvedene pretpostav-
ke omogucile su pronalazenje jednostavnog algorit-
ma, a zatim 1 programskog reSenja za analizu nesta-
cionarnih procesa zagrevanja i hladenja energetskih
podzemnih kablova. Ovde postavljeni matematicki
model, od realne problematike najvise udaljavaju
pretpostavke da su fiktivni provodnik i metalni plast
preko izolacije izotermicka tela. Pretpostavka da je
metalni plast preko izolacije izotermicko telo isklju-
¢ila je iz analize uticaj toplotne kapacitivnosti zem-
ljista tj. specifi¢ne toplote zemljista. Toplotna kapa-
citivnost zemljista, ukoliko bi se uzela u obzir, znat-
no bi povecala vrednosti vremenskih konstanti ne-
stacionarnih procesa zagrevanja i hladenja energet-
skog kabla.

Energetski kablovi koji su analizirani pomocu
matemati¢kog modela predstavljenog u ovom radu
su uljni kablovi sa kanalom za hladenje u zili [2]. U
[2] je analizirana jednozilna konstrukcija ove vrste
kablova. U ovom radu je pokazano kako se analiza
ove vrste 1 pristup mogu primeniti na druge vrste ka-
blova osim pomenutih.

U ovom radu se analizira nestacionarno zagre-
vanje/hladenje izolacije podzemnih kablovskih vo-
dova. Konstrukcija visezilnog kabla tipa PO 13
svodi se na fiktivnu konstrukciju jednozilnog kabla,
[5]. Generisano reSenje bazira se na Besselovim
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funkcijama, uvaZavajuci vremensku i prostornu ra-
dijalnu promenu temperature. Aksijalna promena
temperature je zanemarena. Prelaz toplote sa kabla
na okolno zemljiste je Cisto konduktivne prirode,
[8]. Vrednost temperature koja se doseZe na kraju
nestacionarnog procesa zagrevanja/hladenja kablov-
ske izolacije, odreduje se u zavisnosti od vrednosti
faktora opterecenja tj. prema postupku postavljenom
u analizi nestacionarnih temperaturnih procesa za
kablovski provodnik, [8].

2. MATEMATICKI MODEL

SloZena geometrija pojasnog trozilnog kabla ti-
pa IPO 13(A), ¢iji je poprecni presek prikazan na
slici 1-a), svodi se na fiktivnu jednozilnu konstruk-
ciju kabla sa slike 1-b). Prema tome, sve dimenzije
koncentri¢nih elemenata konstrukcije kabla sa slike
1-a) ostaju iste i u slucaju fiktivnog kabla sa slike 1-b),
osim broja Zila i njihovih popre¢nih preseka. Sto se
tiCe povrSine popre¢nog preseka fiktivne zile S,
moze se re¢i da je S, * 35, gde je S; - povrsina po-
pre¢nog preseka jedne Zile stvarnog kabla. Prethod-
no vazi iz razloga $to povrsina S, obuhvata i deo po-
vr$ine popre¢nog preseka papirne izolacije provod-
nik-provodnik.

Kako se posmatraju nestacionarni temperaturni
procesi u izolaciji izmedu fiktivne zile i metalnog
plasta, bitno je zadovoljiti uslov da su fizi¢ki para-
metri posmatrane izolacije isti u oba sluéaja, kod
stvarnog 1 fiktivnog kabla. Tako, toplotne otpornosti
1 toplotne kapacitivnosti u oba slu¢aja moraju biti
iste ili da §to bolje odgovaraju realnim vrednostima.

Pre¢nik fiktivne Zile sa slike 1-b) u (m) je, [5]:

2

d, 2r, de *

v (1)

gde je:

d.. = 2R - pre¢nik kruZnice preko izolacije (unutra-

$nji precnik olovnog plasta) u (m),

T - toplotna otpornost izolacije izmedu provodnika
1 metalnog plasta kod fiktivnog jednozilnog ka-
bla (po vrednosti to je jedna trecina vrednosti
toplotne otpornosti izolacije po jednoj zili stvar-
nog trozilnog kabla) u (Km/W), [4],

I, - specificna toplotna otpornost izolacije u
(Km/W).

Ako sa d,u (m) ozna¢imo precnik kruznice pre-
ko provodnika stvarnog kabla (slika 1-a)), onda se
toplotne kapacitivnosti i toplotne otpornosti za po-
trebe analize nestacionarnih temperaturnih procesa
odreduju pod uslovima, [5]:

— ako je d, < d,, onda ceo prostor izmedu ova dva

cilindra treba posmatrati kao da je ispunjen aktuel-
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Slika 1. ,,Pojasni” kabl tipa IPO 13(A4), 6/10 kV/kV:
a) stvarni presek, b) presek jednoZilne fiktivne konstruk-
cije, 1- provodnik; 2- papirna izolacija Zile; 3- pojasna

izolacija; 4- olovni plast; 5- unutrasnji zastitni sloj;

6- dve Celicne trake; 7- spoljasnji zastitni sloj;
8- fiktivni provodnik

nim izolacionim materijalom koji takode popunjava
prostor od d,,, do metalnog plasta, ili

—ako je d,,° d,,, onda se smatra da je prostor izme-
du cilindra pre¢nika d,, i metalnog plasta ispunjen
aktuelnim izolacionim materijalom (u ovom radu se
reSava ovaj sluc¢aj).

Ovakvo uproséenje ima smisla s obzirom na to da
vrednosti toplotnih otpornosti koje se suprotstavljaju
protoku toplote po pravcu povrsina stvarnog provod-
nika — povrsina kabla ostaju nepromenjene. Takode,
vrednosti toplotnih kapacitivnosti po koncentri¢nim
slojevima konstrukcije kabla ostaju iste, [5].

Za fiktivni jednozilni kabl kojim se ekvivalenti-
ra visezilni kabl, dovoljno je odrediti funkciju tem-
perature Q;(7,7) za izolacioni sloj, izmedu fiktivnog
provodnika i metalnog plasta. Pretpostavlja se da
temperature provodnika Q,(f) = Q.(ro?) i plasta
0,(Y) = 9,(R,?) u prelaznom procesu ne zavise od
prostorne koordinate 7, sliéno kao u [2]. Znadi, fik-
tivni provodnik i metalni plast se posmatraju kao
izotermicka tela.

Jednacina toplotne ravnoteZe za elementarni
sloj izolacionog cilindra debljine dr, na rastojanju r
u (m) od ose jednozilnog kabla je:

2 rdre.. .d .. dwdt

iz iz iz (2)
gde je:

dq = 2prdrc;,9.dq;, — koli¢ina toplote koja se po je-
dinici duzine tro$i na povecanje unutra$nje energije
ovog elementarnog sloja, a koja je jednaka promeni
specifi¢nog toplotnog fluksa u ovom sloju dw u
(W/m) za vreme df u (s),

dV = 2prdrl —elementarna zapremina u (m°),

¢;, — specifi¢na toplota izolacije u (J/(kgK)),

g — gustina izolacije u (kg/m’), i

0;; — temperatura izolacije u (K).
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Pad temperature na elementarnom sloju izolaci-
je dr prema Fourierovom zakonu, [2,8]:

dr
d . o 3)
1z W 1z 2 ]"

Jednagine (2) i (3) mogu se napisati u oblicima
(4) i (5) respektivno:

d . 1 adw N
d 2vrc, . dr (
d .
iz iz w (5)
dr  2r

ako se sada izraz (5) izdiferencira po , i otuda izra-
7l dw/dr, dobija se:

dw 2r d* . 1d . ©)
dr . dr® 1 dr
Ako se relacija (6) unese u (4) kona¢no se dobi-
ja diferencijalna jednacina promene temperature

izolacije u zavisnosti od vremena ¢ i prostorne radi-
jalne koordinate r, za prelazni proces kao:

d 1 d°, 1d

1z 1z 7
dt ¢, . . dr* r dr @
Diferencijalna jednacina (7) naziva se jednaci-
nom toplotne provodnosti, gde je a;, = 1/(c,,9.r ;,) za
konstantne vrednosti parametara c;,, ¢, i1 ,, koefici-

jent toplotne provodnosti koji se izrazava u (m?s).
Prema [ 3], funkcija temperature izolacionog ci-
lindra Q;(7,7), za temperaturu referentnog zemljista
0., treba da zadovoljava parcijalnu diferencijalnu

jednacinu:

2 1 't 0

iz iz iz .
— ; o ®
t v ror Ty 1
pri pocetnim uslovima koji se defini§u na osnovu to-

plotnog proracuna kabla u stacionarnom rezimu, i
pri grani¢nim uslovima treée vrste:

—za proces razmene toplote izmedu provodnika i
okoline

r h( . (o0) ) ©)

— za proces razmene toplote izmedu metalnog plasta
1 okoline

: (RO ) (0
r r R
gde su 4; (7=1,2) relativni koeficijenti toplotne raz-
mene u (/ 1/m).

Opste resenje diferencijalne jednacine (8) moZe
se zapisati u obliku beskona¢nog reda, [2]:
— za nestacionarni proces hladenja kao
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Lrn) e AT () BY, () L (D)
il
— za nestacionarni proces zagrevanja kao
LnD) @ e 4 (nr) BY,(nr) .(12)

il
gde su n;, A;, 1 B; — konstantni koeficijenti; J, — je
Besselova funkcija prve vrste nultog reda; Y, — je
Besselova funkcija druge vrste nultog reda. Vredno-
sti koeficijenata n;, 4;, i B; odreduju se iz pocetnih i
grani¢nih uslova.

Koeficijent 4; (/=1,2) kojim se definiSe razmena
toplote izmedu posmatranog elementa konstrukcije
kabla i okoline u procesu hladenja, ima istu vrednost
1 za proces zagrevanja. To se da zakljuciti iz izvo-
denja koje sledi. )

Ako za r = ry odredimo —= i
02(r1)-0,, za i—ti ¢lan beskona¢nog reda kooji je dat
izrazom (11), i zatim oba izraza unesemo u uslov
(9), za proces razmene toplote izmedu provodnika i
okoline putem hladenja dobija se
hl
n_JO(ni”b) Jl(nirb)

hi (13)
S A CT R ACHC)

1

i
A

gde je g ti ¢lan beskona¢nog reda funkcije redenja
date izrazom (11) ili (12).

Takode, do izraza (13), moze se doci ako se
prethodni postupak izvede za proces razmene toplo-
te izmedu provodnika i okoline tokom zagrevanja,
uz to da se (11) zameni izrazom (12).

Ako se sada prethodni postupak izvede za = R
tj. za proces razmene toplote izmedu metalnog pla-
Sta i okoline tokom zagrevanja/hladenja dobija se
sledeci izraz:

B, Rh,J, (n,R) Rn.J,(n.R)
A4, RhYo(n.R) RnY(nR)

1

(14)

Postavimo sada grani¢ne uslove trece vrste na
drugi nacin i odredimo izraze za relativne koefici-
jente toplotne razmene /, 1 h,. Na osnovu prethod-
nog, koeficijente /1| i i, dovoljno je odrediti samo za
nestacionarni proces hladenja.

Prvi grani¢ni uslov za proces hladenja fiktivnog
provodnika, u trenutku iskljuenja napajanja, za
=r,, moze se napisati kao:

(1)
iz W(ro) - (15)

t " Cau a o
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gde je:
¢y — specificna toplota fiktivnog provodnika u
(J/(kgK)), 1
g, — gustina fiktivnog provodnika u (kg/nr).
Ako se na osnovu izraza (5) izrazi w(ry), 1
za trenutak isklju¢enja napajanja ¢t = 0 odrede
[0 . [0
1z 1 1Z

t r

r ro rorn

, pa se sve to unese u

izraz (15), dobija se:

n.r,C
B %Jo(ni”o) Ji(n,15)
=i iz iz (16)
A nrgc
' MY;)("[’B) Yl(nzro)
2Ciz iz
Poredenjem izraza (13) i (16) dobija se:
h, nITCa ai (17)
Zciz iz

Drugi grani¢ni uslov za proces hladenja metal-
nog plasta, u trenutku isklju¢enja napajanja = 0, za
r = R, moZe se napisati kao:

(1)
iz W(R) > Wo > (18)
t . ¢, (R 1)

gde je:

¢, —specifi¢na toplota metalnog plasta (olova) u

(J/(kgK)), i
g, — gustina metalnog plasta (olova) u (kg/nr).
()
w, —E—= —specifi¢ni toplotni fluks koji se
", T,. odvodi sa plasta u okolnu sredi-
nu, u (W/m),

I’ +T,. —toplotna otpornost koja se suprotstavlja
prelazu toplote sa plasta na okolinu,
T’ — zbir toplotnih otpornosti unutradnje 1 spolja-
S$nje zastite u (Km/W), i
T4 — ukupna toplotna otpornost zemljista od povr-
Sine kabla do referentne zemlje u (Km/W).
Ako se na osnovu izraza (5) izraziw(R), i za tre-
nutak isklju¢enja napajanja ¢ = 0 odrede
(1) (i)
4 , d i ig2(R,0) - q,, pa se sve to
dt . R dr

r R
unese u (18), dobija se izraz (19):

n’c, (R? rf)

i "0 o

£ Jy(nR) nRI,(nR)

i 2ciz iz 2 (T'sz ukz)
4 e SR 1) i Yo(n,R) nRY,(n,R)
2, . 2 (T, T,)
Poredenjem izraza (14) i (19) dobija se:
1 n’c (R* r? ,
hz - 1 [ 0( 0) - 1Z (20)
R Zciz iz 2 (T Sz T;sz)
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Granic¢ni uslovi (15) 1 (18) su uvedeni na osno-
vu analogije koja postoji izmedu jednacina koje opi-
suju toplotne i elektriéne veli¢ine. Fiktivni provod-
nik 1 metalni plast preko izolacije, posmatrani su kao
toplotne kapacitivnosti koje se mogu puniti i prazni-
ti toplotnom energijom. Do trenutka iskljuc¢enja op-
tere¢enja ¢ = 0, smatra se da se ekvivalentna toplot-
na kapacitivnost kojom je zamenjen fiktivni provod-
nik punila toplotnom energijom. U samom trenutku
isklju¢enja opterecenja ¢ = 0, ima se pocetak pra-
Znjenja toplotne kapacitivnosti fiktivnog provodnika
(iz tog razloga u grani¢nom uslovu (15) sa desne
strane izraza stoji predznak minus).

Sto se tice toplotne kapacitivnosti kojom je za-
menjen metalni plast preko izolacije, ista se takode
punila toplotnom energijom do trenutka ¢ = 0. U tre-
nutku ¢ = 0 zapo¢inje proces praznjenja toplotne ka-
pacitivnosti metalnog plasta. Specifi¢ni toplotni
fluks koji je posledica praznjenja toplotne kapacitiv-
nosti metalnog plasta jednak je razlici izmedu speci-
ficnog toplotnog fluksa koji se dovodi plastu sa fik-
tivne izolacije w(R) 1 specificnog toplotnog fluksa
koji se odvodi sa plasta u okolnu sredinu w,.

Znaci, graniéni uslovi (15) i (18) dobijeni su iz
izraza koji povezuju specifi¢ni toplotni fluks i tem-
peraturu preko konstantne vrednosti toplotne kapaci-
tivnosti, u vremenskom domenu za ¢ = 0. Prethodno
je ekvivalentno izrazima za grani¢ne uslove, koji kod
elektri¢nih veli¢ina u vremenskom domenu za ¢ = 0,
povezuju struju i napon preko konstantne vrednosti
kapacitivnosti kondenzatora koji se prazni (ili puni).

Konacno, ako se zajednicki reSavaju izrazi (16)
i (19) za proces hladenja/zagrevanja, za bilo koju
vrednost karakteristi¢nog koeficijenta n;, moZe se
odrediti odgovaraju¢i odnos (-B;/ 4;). To se postize
tako Sto se numericki menja vrednost za n; od nule
do beskonac¢nosti (uslovno rec¢eno), a za aktuelno #;
u svakom koraku istovremeno izra¢unava odnos (-B;
/A;) po izrazima (16) i (19). Kada se vrednosti za od-
nose (-B;/ A;) izjednace ili pribliZe jedna drugoj is-
pod odredene ta¢nosti, za neku vrednost 7;, dobija se
vrednost odnosa (-B; / 4;) kao reSenje za i-ti indeks.

Takode, potrebno je odrediti i vrednosti koefici-
jenata 4;1 B, zbog ¢ega je potrebno postaviti dopun-
ske jednacine. Dopunske jednacine se postavljaju na
osnovu pocetnih uslova, dok se pocetni uslovi odre-
duju na osnovu temperatura u proizvoljno izabranim
tackama, [2]. To su sledece tacke:

m 1

gde je m — broj dopunskih jednacina tj. broj nepo-
znatih odnosa (-B; / 4;); (m-1) — broj koncentri¢nih
slojeva na koje je izdeljen izolacioni cilindar za po-
trebe analize toplotnog proracuna kabla u stacionar-
nom rezimu.

;0 J 1m

J
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Ukupna toplotna otpornost izolacije je:
m 1

T, T, (22)
j1
Toplotna otpornost j -tog koncentriénog sloja
izolacije odreduje se po

T. —=z
r2 r;
Ako je (1) temperatura na povrSini fiktivnog
provodnika poznata, onda se za temperaturu spolja-
$nje povrsine k-tog koncentri¢nog elementa izolaci-

je moZe pisati:

CRRE C o lm 1 (23)

k k
iz(1) ]:z Tlsz T;tkz T'j z T/

J j1
kJ k Lﬂ AN\
iz(k 1) ) (£%)

];z T sz T;sz
k=0m-1
Prema tome, pocetni uslovi su:
iz (r r/ ’t 0) iz(j) 5 J :L m (25)
3. TEST PRIMER

Analizirano je zagrevanje/hladenje izolacije od
impregnisanog papira, koja se nalazi izmedu alumi-
nijumskih sektorskih viSezi¢nih provodnika i olov-
nog plasta, kabla tipa IPO 13(A) 3x150 (mm?), 6/10
(kV/kV), i to za slu¢aj polaganja u zemljiste. Tem-
peratura referentnog zemljiSta je g, = 21,402 (°C).
Za proces zagrevanja do trenutka ukljucenja napa-
janja, uzima se da je kabl bio neopterecen tj. da je
pocetna temperatura po svim elementima konstruk-
cije kabla jednaka sa temperaturom ambijenta .. Za
proces hladenja do trenutka isklju¢enja napajanja, za
r = ry uzima se da je kabl dovoljno dugo bio optere-
¢en nepromenljivim opterecenjem tj. da je pocetna
temperatura izolacije uz samu povrsinu provodnika
jednaka sa temperaturom provodnika koja odgovara
datom faktoru optereéenja, [8]. Za proces hladenja
slojeva izolacije koji se nalaze na rastojanju r = 7,
od povrsine provodnika, treba uzeti u obzir pad tem-
perature koji se javlja sa porastom prostorne radijal-
ne koordinate . Specifi¢na toplotna otpornost neisu-
Senog zemljista je r . = 1 (Km/W).

Opterecéenje je po obliku srednje, 1 temperatur-
ne krive snimane su za faktor optere¢enja m jednak
0,8 10,9, pri vr§noj cikli¢noj struji 7,,,, = 257 (A).
Faktoru opterecenja m = 0,8 odgovaraju sledeci pa-
rametri: kona¢na temperatura nestacionarnog proce-
sa zagrevanja kablovskog provodnika 0,y =49,400 19
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(°C), vremenska konstanta zagrevanja 7= 1 209,33
(s) i zemljiste nije isuseno sa T, = 0,512 804
(Km/W); dok faktoru opterecenja m = 0,9, uz pret-
postavku da nije doslo do isuSivanja zemljista (para-
metri 71 7T,;, ostaju isti kao za m = 0,8), odgovara
temperatura g,y = 63,135 99 (°C), [8].

Ostali potrebni parametri su: dubina ukopava-
nja kabla je ~ = 700 (mm), broj strujno opterecenih
provodnika je 3, r, = 5,0 (Km/W), ¢, =1 370
(J(kgK)), g. = 1 250 (kg/m’), cqy = 920 (J/(kgK)),
ay =2 700 (kg/n), cpp = 127 (J/(kgK)), g, = 11 340
(kg/m?’), ro = 16,226 864 (mm), R = 20,45 (mm),
spoljasnji pre¢nik kabla je d; = 56,0 (mm), ostali
konstruktivni podaci su kataloski dati od strane pro-
izvodaca, T’y = 0,135 82 (Km/W) i broj karakteri-
sti¢nih koeficijenata »; koji su upotrebljeni za crta-
nje krivih q,(#?).

Radi poredenja, na slici 2 su prikazane tempera-
turne krive zagrevanja kablovske izolacije sa tempe-
rature od 21,402 °C na 49,400 19 °C (odnosno na
63,135 99 °C) dobijene: 1- za devet karakteristi¢nih
koeficijenata n; i r = r(, po matematickom modelu
postavljenom u ovom radu; 2— po matematickom
modelu iz [8], gde resenje diferencijalne jednacine
sadrzi samo eksponencijalne funkcije; 3— po mate-
matickom modelu iz [8], gde resenje diferencijalne
jednacine sadrzi Besselove funkcije. ZapaZa se da se
tok prelaznog procesa razlikuje u sva tri slucaja, dok
je vreme smirivanja procesa pribliZno isto.

B S

it

Temperatura (7 )

i
-
]
'
g
i
L

o i o e ' i o o o o R

000 7000 8000 9000 10 000

Vreme (s)

Slika 2. Krive vremenskih promena temperature
po matematickim modelima postavljenim
u ovom radu i u [8].

Na slici 3 prikazane su krive za procese zagre-
vanja i hladenja kablovske izolacije za neparan i pa-
ran broj karakteristi¢nih koeficijenata #;, za prostornu
radijalnu koordinatu » = . Primec¢uje se da za paran
broj koeficijenata n;, generisana kriva ima najpre ma-
li pad/skok, a zatim ocekivani tok, za proces zagre-
vanja/hladenja respektivno. Testiranjem je pokazano
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Slika 3. Vremenske promene temperature, 1 - za devet;
i 2- za deset karakteristicnih koeficijenata n;

da se ova pojava ima za bilo koji paran broj koefici-
jenata n;, a §to je posledica upotrebe aproksimacionih
formula za izracunavanje vrednosti Besselovih funk-
cija u aktuelnim potprogramima, (slika 4). Takode, sa
slike 4 se vidi da je razlika izmedu tokova procesa
(zagrevanja) u zavisnosti od broja koeficijenata n; vr-
lo mala. Na primer za vreme od 76 (s), kriva 1 je po-
merena u odnosu na krivu 5 za svega 0,2 (°C).
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Temperatura %)
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Slika 4. Delovi temperaturnih krivih
za paran broj karakteristi¢nih koeficijenata n;:
1 - Cetiri; 2 - deset; 3 - dvanaest; 4 - dvadeset;
i 5 - Cetrdeset koeficijenata

U [3] i [8] kaze se sa kojim brojem karakteri-
sti¢nih koeficijenata n; treba sprovesti analizu dobi-
janja reSenja baziranog na Besselovim funkcijama.
U [3] je resenje dobijeno sa manje od 40 karakteri-
sti¢nih koeficijenata »;, gde se kaze da samo prvih
nekoliko koeficijenata defini$e oblik reSenja sa do-
voljnom ta¢nosc¢u. U [8] se dolazi do sli¢nih rezulta-
ta gde je analiza sprovedena sa 40 karakteristi¢nih
koeficijenata n,, a pokazalo se da je za definisanje
reSenja dovoljno svega tri koeficijenta n,. Stoga se
ovde preporucuje broj od tri karakteristi¢na koefici-
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jenta n;. Analiza u ovom radu izvedena je sa ve¢im
brojem karakteristi¢nih koeficijenata n;, iz razloga
da se prikaze uticaj istih na oblik dobijenog reSenja.
Naslici 5 prikazani su delovi temperaturnih kri-
vih za nestacionarne procese zagrevanja i to za ne-
parne brojeve karakteristi¢nih koeficijenata n,.
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Slika 5. Delovi temperaturnih krivih
za neparan broj karakteristicnih koeficijenata n;:
1 - tridesetdevet; 2 - devetnaest; 3 - jedanaest;
4 - devet; i 5 - tri koeficijenta

Radi ilustracije, na slici 6 prikazane su vremen-
sko—prostorne temperaturne krive, za procese zagre-
vanja 1 hladenja bez obzira na broj koeficijenatan,, i
to za tri karakteristi¢ne vrednosti prostorne radijalne
koordinate: 1- » =17, 2- r= (1, ¥R)/213-r = R. Kri-
ve sa slike 6 koje prikazuju proces nestacionarnog
hladenja snimljene su pod pretpostavkom da su svi
koncentri¢ni elementi izolacije na istoj temperaturi
od 49,400 19 (°C) (izolacioni cilindar je izotermic-
ko telo). Takode, sa slike 6 se vidi da se nepravilnost
toka procesa javlja i sa porastom prostorne radijalne
koordinate. Pomenuta nepravilnost je najveéa za
spoljasnju povr$inu posmatranog izolacionog cilin-
dratj. za r =R.
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Slika 6. Vremensko—prostorne promene temperature
za devet karakteristicnih koeficijenata n;
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4. ZAKLJUCAK

U radu su analizirani nestacionarni procesi za-
grevanja i hladenja izolacije viseZilnih energetskih
kablova. Uporedenjem dobijenog matematickog mo-
dela sa vec postoje¢im, moZe se konstatovati da je
upotreba ovde postavljenog modela, u granicama
inZenjerskih tacnosti opravdana. Dobijeni rezultati
za vreme trajanja prelaznog procesa se gotovo po-
klapaju sa repernim, dok sam tok prelaznog procesa
odstupa od repernog u granicama od 0, 3 °C, $to je
takode prihvatljivo.

Medutim, treba naglasiti da se postavijanjem
matematickog modela u ovom radu zanemario uti-
caj izvesnog broja vaznih parametara i ¢injenica ko-
Ji bi ucinili da ovaj model $to realnije prezentuje ne-
Stacionarne procese zagrevanja i hladenja podzem-
nih energetskih kablova. Ostavijena je mogucnost za
dalje poboljsanje matematickog modela koje bi se
sastojalo u obuhvatanju razlike izmedu vremenskih
konstanti zagrevanja i hladenja provodnika podzem-
nih energetskih kablova i specifi¢ne toplote okolnog
zemljista. To bi sve dovelo do razli¢itih rezultata za
oblike tokova i trajanja analiziranih nestacionarnih
procesa u odnosu na rezultate dobijene u ovom ra-
du.

Znacaj ovde razvijenog matematickog modela
ogleda se u punom prikazu matematickih faktora ko-
Ji uticu na oblik dobijenog reSenja baziranog na
Besselovim funkcijama, a to su: broj karakteristic-
nih koeficijenata i aproksimacione formule za izra-
Cunavanje vrednosti Besselovih funkcija u odgova-
rajucim potprogramima.
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Prikaz knjige

Privatno finansiranje
energetskih projekata

autora mr Miroslava Markovica

IZVOD 1Z RECENZIJE

Prof. dr Sreten Skuleti¢
Elektrotehnicki fakultet Podgorica

Rukopis pod nazivom ,,PRIVATNO FINANSI-
RANJE ENERGETSKIH PROJEKATA” autora mr
Miroslava Markovica, tematski predstavija nastavak
knjige "Projektno finansiranje u zemljama u razvoju
- Analiza rizika u evaluaciji hidroenergetskih proje-
kata", koju je autor objavio 2000. godine.

Moze se reci da je tema koju je izabrao mr Mar-
kovi¢ da obradi putem ovog, prije svega strucnog
multidisciplinarnog teksta, i da ga prezentira zainte-
resovanima za ovu veoma interesantnu, i za dalji br-
Zi razvoj naseg podrucja veoma znacajnu problema-
tiku, veoma aktuelna, znacajna i provokativna.

Ako se uzme u obzir energetska, a posebno elek-
troenergetska situacija u Crnoj Gori, i nedostatak
drustvenih sredstava za brzo i kvalitetno prevazila-
Zenje postojece nepovoljne situacije, ocigledno je da
¢e materija, pazljivo odabrana, dobro prevedena i
Jjasno i razumljivo obradena ovim rukopisom, kao i

veliki broj brizljivo selektiranih i opisanih dragocje-
nih iskustava iz dosadasnje prakse Sirom svijeta, ob-
radeni teorijski i prakticni problemi navedene pre-
poruke za rad u razli¢itim situacijama i uslovima,
veoma korisno posluZiti ne samo usko strucnim ita-
ocima, ve¢ i svima koji su na bilo koji nacin vec
ukljuceni u pripremne aktivnosti planiranih objeka-
ta. Evidentno je da ¢e ovaj rukopis dati znatan do-
prinos popunjavanju postojece praznine u Strucnoj
literaturi iz ove oblasti.

Brojne informacije, tabele, primjeri, analize i
preporuke ukazuju takode na to da ¢e ovaj rukopis
zainteresovati veoma Siroki auditorijum i da ce se
koristiti kao veoma vazna i nezaobilazna strucna li-
teratura u svim aktivnostima pripreme i izrade do-
kumetacije vezane za ukljucenje privatnog sektora u
izradu, ne samo energetskih, vec i svih ostalih veli-
kih infrastrukturnih projekata.

Prof. dr Veselin Dra$kovic
Ekonomski fakultet MGU ,, Lomonosov” Moskva
i Fakultet za pomorstvo Kotor

Tematsku strukturu knjige Cini, pored uvodnog
dijela, Sest logi¢no rasporedenih poglavija, nekoliko
korisnih i informativnih dodataka, kao i spisak briz-
ljivo selektovane i relevantne literature i stranih i
nasih autora. Metodolosku strukturu, koja je po na-
Sem misljenju za ovu knjigu znacajna, c¢ini korektno
osmisljen i ukomponovan spoj teorijskih i prakticnih
pitanja, preporuka, tipologija, objasnjenja i analiza
vezanih za mogucnost privatnog finansiranja ener-
getskih projekata, s posebnim naglaskom na zemlje
u razvoju. Autor je koncepcijski originalno i u logic-
nom slijedu uoblicio obimnu materiju, odnosno veo-
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ma koncentrisan, kondenzovan i nadasve strucan
tekst, koji je sigurno zahtjevao njegove specificne i
kompleksne tematske oblasti.

Kroz cijelu knjigu autor lucidno provlaci tacnu
tezu o dinamic¢nom, varijabilnom, neizvjesnom i iza-
zovnom odnosu mogucih finansijera, koji se nalaze
u trouglu viada - privatni sektor - strana ulaganja.
U tom kontekstu, on istraZuje Sanse i mogucnosti
privatnog sektora, koji je fleksibilniji u odnosu na
konkurente, ali finansijski znatno slabiji i manje ot-
poran na rizike. Koliko god imali razlicite perspek-
tivne ciljeve, profitni motiv je uvek zajednicki imeni-
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lac koji inicira i stimuliSe konkurenciju navedene
trijade potencijalnih finansijera, sto autor uocava i
tretira u svojim brojnim analizama pomenutog od-
nosa. Pored toga, mr Miroslav Markovi¢ uporno is-
trajava u traZenju raznih mogucnosti participacije
privatnog sektora u energetskim projektima, koji Ce-
sto predstavijaju nedodirljivo i ,,zabranjeno polje”
tipa prirodnog monopola, ¢ak i u zemljama u razvo-
ju, koje se u poslednje vrijeme mnogo fleksibilnije i
sve vise otvaraju u navedenoj opciji. On dolazi do
zakljucka da ta participacija zavisi od mnogih fakto-
ra uticaja, pri Cemu je presudan krajnji rezultat bi-
lansnog odnosa izmedu preuzetih rizika i ostvarenog
profita od konkretnog energetskog projekta. lako taj

odnos nije moguce lako, brzo i pouzdano utvrditi,
autor strucno obrazlaze metodologiju procjene i
objektivne rizike od eventualne greske.

Visestruko je korisno Sto autor aktivno razma-
tra limite i prednosti privatnog finansiranja, jer
brojne analize i zakljucci, koje se u knjizi preuzima-
Jju iz dragocenih svjetskih probnih poligona, mogu
posluZiti kao dobre preporuke, koje ce sigurno, u
manjoj ili veCoj mjeri, buduca crnogorska projekt-
no-energetska praksa morati da uvazi. Navedena
ideja se moze dodatno testirati kako u novim teorij-
skim istraZivanjima, tako i u eventualnoj prakticnoj
razradi, pri Cemu Ce knjiga mr Miroslava Markovi-
Ca posluZiti kao nezaobilazna strucna literatura.

Prikaz knjige

Deregulacije trzista
elektricne energije

autora mr Branka Stojkovica i dr Vesne Stojkovic¢

Ova knjiga je nastala kao odraz potrebe da se
detaljnije razmotri oblast deregulacije Elektropri-
vrednog sektora, Sto je tema koja poslednjih godina
zaokuplja paznju domace, ali i strane strucne javno-
St

Materijal je izloZen kroz 16 poglavija i dva do-
datka. Obuhvaceni su i tehnicki i pravni aspekti te-
me o kojoj se govori. Prvih 12 delova se bave teh-
nic¢kim aspektima deregulacije, dok su poglavilja 13-
16 posvecena pravnim aspektima trZista elektri¢ne
energije. U okviru prvog priloga prezentiran je i
tekst nacrta novog Zakona o energetici, koji je za
potrebe Crne Gore izradila konsultantska Barents
grupa, pod pokroviteljstvom USAID - Montenegro.

Za izradu knjige koriséeno je obilje materijala,
koji su navedeni u Literaturi, a autori su se trudili
da u kratkom vremenskom roku obuhvate ovu oblast
Sto kompleksnije.Koris¢ena su raspoloZiva iskustva
evropskih driava: Spanije, Velike Britanije, Italije,
Norveske, Belgije i Evropske Unije kao celine. Tako-
de, autori su koristili iskustva pojedinih saveznih
driava SAD, pre svih Teksasa, Kalifornije i Nju
Dzersija. Trudili su se da navedu dovoljno primera
koji bi mogli bliZe odslikati odredene probleme.
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Objasnjene su vremenska i funkcionalna de-
kompozicija trZista elektricne energije, kao i najak-
tuelniji problemi koji prate otvoreno trZiste. Sa
pravnog aspekta, akcenat je, naravno, stavljen na
Direktivu 96/92/EC o unutrasnjem trZistu elektricne
energije u Evropskoj Uniji, kao i na analizu uocenih
problema u uspostavijanju i odvijanju rada trzista.
Na kraju je dat prikaz tekucih aktivnosti u jugoistoc-
noj Evropi, gde je locirana i Crna Gora, Ciji je cilj
da i ovaj deo Evrope integrisu u jedinstveno trZiste
elektricne energije.

Tehnicke aspekte deregulacije je obradio i napi-
sao mr Branko Stojkovic¢, Rukovodilac Nacionalnog
Dispecerskog Centra EPCG, dok je autor dela knji-
ge koji se bave pravnim aspektima ove teme, dr Ve -
sna Stojkovié, docent na Pravnom fakultetu u Pod-
gorici.

Knjiga omogucava citaocu da na konzistentan
nacin sagleda problem deregulacije elektroprivred-
nih monopola, odnosno restrukturiranje elektropri-
vrednih preduzeca, tako da apsolutno zasluzuje da
bude citana.

Profesor dr NeSo Mijuskovic¢
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