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Milié R. Stoji¢

Doprinos Nikole Tesle
u oblasti daljinskog upravljanja

Struc¢ni rad
UDK: 627.728; 621.398

Rezime:

S obzirom da se doprinosi Nikole Tesle u razlicitim podrucjima elektrotehnike ne mogu posmatrati izo-
lovano, u uvodnom delu rada se najpre daje kraci pregled glavnih rezultata Teslinih istraZivanja, inovaci-
Jja i inZenjerskih ostvarenja. U nastavku rada detaljnije se opisuje sistem daljinskog upravijanja sa nagla-
skom na prenos komandnih signala od nepokretnog predajnika do prijemnika na pokretnom objektu upra-
vijanja, kao i realizacija upravijackih signala za pokretanje izvrsnih organa objekta. Daju se, takode, i na-
pomene u vezi uticaja Teslinog grandioznog dela na stanje i razvoj savremene elektrotehnike.

Kljucne reci: Nikola Tesla, patenti, beZicni prenos signala, daljinsko upravljanje

Abstract:
NIKOLA TESLA’S CONTRIBUTIONS IN THE AREA OF REMOTE CONTROL

Since Tesla's contributions in different areas of electrical engineering cannot be considered separately,
in the introductory section of this paper a short review of Tesla s main results in the research, innovations,
and engineering achievements are given. Then, Tesla’s system of remote control is described in more deta-
ils. The particular attention is paid to the command signals transmitting from the immobile emitter on the
ground to the mobile receiver, as well as to the realization of control signals that start actuators of control
plant. Some remarks about the influence of Tesla's grandiose deed on the present state and future develop-
ments of modern electrotechnique are also given.

Key words: Nikola Tesla, patents, wireless signal transmitting, remote control

1. UVOD

Nikola Tesla je najpre zapoceo Skolovanje u
osnovnoj $koli u Smiljanu 1863. godine a zatim na-
stavio u Gospicu. Od 1870. godine pohada visu re-
alku (gimnaziju) u Rakovcu kod Karlovca, gde je
maturirao 1873. godine. Dve godine kasnije upisuje
Visu tehnicku $kolu (politehniku) u Gracu. 1z Graca
odlazi u Maribor 1878. godine a potom u Gospic,

gde kra¢e vreme predaje kao suplent u gimnaziji.
Pocetkom 1880. godine odlazi u Prag, gde upisuje
studije prirodne filozofije. Sudeci na osnovu ranijih
istrazivanja zivota i dela Nikole Tesle [1] i novijih
istrazivanja [2], Tesla je u Gracu i Pragu pripadao
uzoj grupi najboljih studenata. U vezi Teslinog uni-
verzitetskog obrazovanja Franc Pichler, profesor
Univerziteta u Lincu (Austrija) konstatuje: ,,Na
osnovu apsolviranih predavanja nema sumnje da je

Prof. dr Mili¢ R. Stoji¢ — Elektrotehnicki fakultet, 11 000 Beograd, Bulevar kralja Aleksandra 73, e-mail: estojic@etf-bg.ac.yu
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Tesla dobio vredno akademsko obrazovanje koje ce
mu kasnije omoguéiti plodno pronalazastvo, vrhun-
sku inZenjersku delatnost i solidne nau¢ne osnove.
Otuda ne delimo uvreZeno misljenje da je Tesla, po-
put Tomasa Alve Edisona, bio samouk, niti da je bio
samoobrazovan kao Michael Faraday”.

Usled oskudice materijalnih sredstava, Tesla za-
vrsava Skolovanje i 1881. godine zaposljava se u te-
lefonskoj centrali u Budimpesti, gde zapo¢inje plod-
nu karijeru inZenjera i ostvaruje svoje prvo otkriée:
aparat za pojacanje glasa kod telefona. Opravdano se
moZe pretpostaviti da je Tesla veé tada znao za 50
godina star eksperiment francuskog fizi¢ara Aragoa
koji je uspeo da dovede u obrtno kretanje kruznu ho-
rizontalnu bakarnu plocu ispod koje je mehanicki
obrtao permanentan potkovicasti magnet sa polovi-
ma postavljenim neposredno ispod bakarne ploce,
koja se okretala posredstvom obrtnog magnetnog po-
lja koje je u ovom sluéaju proizvodio permanentni
magnet obrtan mehani¢kim putem. Razumljivo, ovaj
sistem se ne moze posmatrati kao elektri¢ni motor;
pre je re¢ o sistemu transformisanja jedne mehanic-
ke energije u drugu posredstvom magnetne indukci-
je kao transmisije. Tesli je sinula genijalna ideja da
obrtno magnetno polje ostvari Cisto elektri¢nim pu-
tem. Na statoru zamisljenog indukcionog motora po-
stavio je naizmeni¢no skupove namota odredenog
broja (broja polova) napajanih preko namotaja sa na-
izmeni¢nim strujama fazno pomerenih jedna u odno-
su na drugu. Kod dvofaznog motora fazni pomeraj
treba da bude /2 radijana, kod trofaznog 3m/2 radi-
jana itd. Na taj nacin statorski namotaji proizvode
obrtno magnetno polje sa sinhronom brzinom koja
je, na primer, kod dvofaznog naizmeni¢nog motora
jednaka 60 f/p obrtaja/min, gde je fucestanost naiz-
meni¢nog napona a p broj polova na statoru. Ako se
unutar motora postavi rotor u vidu veveri¢inog kave-
za ili sa kratko spojenim namotajem, rotor ¢e se po-
sredstvom indukcije obrtati zajedno sa obrtnim mag-
netnim poljem statorskih namotaja. Razlika izmedu
sinhrone brzine i brzine rotora (klizanje) je proporci-
onalna mehani¢ckom momentu ostvarenom na vratilu
motora. Povodom ove ideje Tesla je u svojoj autobi-
ografiji zapisao: ,,Svoje uzbudenje, koje sam tom
prilikom osetio, nisam u stanju da pobliZze opisem...
Hiljadu drugih tajni prirode koje bih slu¢ajno otkrio
dao bih za jednu koju sam od nje otrgao”. S idejom
obrtnog magnetnog polja i konstrukcije indukcionog
motora Tesla 1883. godine napusta Budimpestu i
prelazi u Edisonovo kontinentalno drustvo najpre u
Pariz a zatim u Strazbur, gde radi kao inZenjer na
odrzavanju i servisiranju dinamo masina. Po sazna-
njima istrazivaca Teslinog dela, ve¢ u Strazburu Te-
sla konstrui$e svoj prvi minijaturni indukcioni motor.
Po preporuci inzenjera Edisonovog kontinentalnog

drustva, Tesla 1884. godine odlazi u SAD i zaposlja-
va se u Edisonovoj elektri¢noj kompaniji. Mada je
Tesla visoko cenio Edisona, o ¢emu svedoce Tesline
pohvalne re¢i o Edisonu povodom njegove smrti
1931. godine, njihova saradnja nije dugo trajala, jer
je genijalni pronalaza¢ Tomas Alva Edison, uvrscen
u osam velikana americke istorije, bio veliki pobor-
nik sistema jednosmerne struje i tvorac imperije u
SAD i Evropi proizvodnje i kori$¢enja jednosmerne
struje za osvetljenje i pogon dinamo masina. Posle
odlaska iz Edisonove kompanije i osnivanja svoje
Tesla Electric Company 1887. godine, Tesla se sav
posvecuje ostvarenju svojih zamisli: gradnji visefa-
znih naizmeni¢nih motora i generatora. Svoje paten-
te indukcionog motora [3] i prenosa elektri¢ne ener-
gije na daljinu [4] prijavljuje 1887. i 1888. godine, a
ubrzo zatim 1888. i 1889. godine najpre jo§ 7 a zatim
34 patenta. Mada su u to vreme ve¢ postojali genera-
tor i transformator naizmeni¢ne struje, svojim paten-
tima Tesla je usavr$io 1 zaokruzio svoje grandiozno
delo: konzistentan sistem proizvodnje, prenosa na
daljinu i upotrebe polifaznih naizmeni¢nih struja za
osvetljenje 1 pogon indukcionih motora.

Centralni i najznacajniji Teslin izum je indukci-
oni motor, pouzdan i robustan pretvarac elektri¢ne u
mehani¢ku energiju, koji je doprineo pobedi sistema
proizvodnje, prenosa i kori§éenja naizmenicne stru-
je nad tada odomacenim sistemom jednosmerne
struje. S obzirom na vaznost pronalaska obrtnog
magnetnog polja i indukcionog motora, posmatraj-
mo ovaj Teslin pronalazak u svetlu kasnijeg razvoja
1 trenutnog stanja tehnike i tehnologije. Sto dvadeset
godina Zivota indukcionog motora se moze podeliti
u tri perioda: faza konstantne brzine, faza promenlji-
ve brzine, zasnovana na razvoju analogne elektroni-
ke, i vektorsko upravljanje indukcionim motorom
koje je teorijski obradio F. Blaschke u svojoj doktor-
skoj disertaciji 1974. godine [5]. Predlozeni algori-
tam vektorskog upravljanja realizovan je posle vise
godina, tek zahvaljujuci razvoju i povecanju brzine
rada digitalnih racunara. Savremeni vektorski upra-
vljan indukcioni motor, po svojim karakteristikama,
dostize sve prednosti jednosmernog motora: veliki
polazni momenat, kontinualnu promenu brzine i, $to
je od posebne vaznosti, moguénost upravljanja mo-
torom preko dva nezavisna terminala: promenama
fluksa statorskih namotaja i struje rotora (momenta
motora), §to je takav motor ucinilo vrlo pogodnim u
servo aplikacijama. U razvoju visoko kvalitetnih mi-
kroracunarski upravljanih elektromotornih pogona,
sa vektorski upravljanim indukcionim motorom u
ulozi izvr$nog organa, veliki doprinos kod nas i u
svetu dali su nasi istrazivaci iz Elektrotehni¢kog in-
stituta ,,Nikola Tesla” i sa Elektrotehni¢kog fakulte-
ta u Beogradu [6]. Valjano se procenjuje da se danas
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u svetu koristi preko milijardu motora zasnovanih na
Teslinom principu obrtnog magnetnog polja.

Posle pozitivne ocene Teslinog patenta i rezulta-
ta laboratorijskih ispitivanja indukcionog motora za
Tesline izume se zainteresovala firma Vestinghaus,
koja je proizvodila generatore za jednosmernu i mo-
nofaznu naizmeni¢nu struju za potrebe osvetljenja.
Usledila je plodna saradnja Tesle i Vestinghausa koja
je doprinela blistavoj pobedi Teslinog polifaznog si-
stema naizmeniéne struje protiv sistema jednosmerne
struje. Konac¢na pobeda je izvojevana posle izgradnje
hidroelektrane na Nijagari. Naime, na zahtev predu-
ze¢a Niagara Falls Power Company osnovana je
1890. godine medunarodna komisija eksperata da na-
de najbolje resenje za koriscenje energije Nijagarinih
vodopada. I pored energi¢nog protivljenja Edisona i
Lorda Kelvina, ¢lanova komisije, prevashodno za-
hvaljujuc¢i Georgu Westinghousu, usvojen je Teslin
polifazni sistem; od 13 patenata ugradenih u hidroe-
lektranu na Nijagari 9 je Teslinih. Izgradnja hidroe-
lektrane je zapocela 1893. godine, a prva tri genera-
tora od po 5 000 KS su zavr$ena i puStena u rad 1895.
godine. Hidroelektrana je kasnije dogradivana, a radi
i danas. Visokonaponskim vodovima energija sa hi-
droelektrane je preneta do 40 km udaljenog grada Ba-
fala. Demonstracija Teslinog polifaznog sistema je
najpre izvedena u Evropi 1891. godine povodom
medunarodne izlozbe u Frankfurtu a zatim 1893. go-
dine na svetskoj izlozbi u Cikagu (SAD). Posle ovih
demonstracija, a naro¢ito posle pustanja u rad hidro-
elektrane na Nijagari, koja je posluZila kao ogledni
primer za izgradnju sli¢nih sistema, Teslin polifazni
sistem je bio opSte prihvacen i Sirio se poput plamena
na olujnom vetru po celom svetu. Brzinu prihvatanja
Teslinog polifaznog sistema ilustruju i primeri sa na-
§ih prostora. Naime, zahvaljujuci Pordu Stanojeviéu,
profesoru fizike na Vojnoj akademiji i Visokoj tehnic-
koj skoli u Beogradu, velikom poborniku primene
elektri¢ne energije u Kraljevini Srbiji i liénom prija-
telju Nikole Tesle, nepune 4 godine posle izgradnje
elektrane na Nijagari, izgradena je prva elektrana po
Teslinom sistemu na reci Petinji u UZicu [7]. Povo-
dom stogodisnjice postojanja elektrana je renovirana
i ponovo pustena u rad 1999. godine. Kasnije 1903.
izgradena je veca sli¢na elektrana u Vuc¢ju kod Le-
skovca, a zatim 1 elektrana u blizini KnjaZzevca. Sve
tri prve nase elektrane i danas rade. Kada je ostvario
svoj indukcioni motor i polifazni sistem, Tesla je
imao 34 godine i da niSta drugo nije u¢inio ostao bi
slavan i poznat kao jedan od najznacajnijih pionira u
razvoju elektrotehnike. O tome svedoce i re¢i Lorda
Kelvina, koji se u pocetku razvoja protivio uvodenju
sistema naizmenicne struje: ,,Tesla je za razvoj elek-
trotehnike ucinio vise nego i jedan istraziva¢ u po-
drugju elektrotehnike do tada”.
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Posle brilijantne pobede i masovne primene Te-
slinog polifaznog sistema u svetu, Tesla je ostavio
svoj plifazni sistem da ga drugi usavrSavaju, Sire i
masovno proizvode, a zainteresovao se da istrazi fe-
nomene koje ¢e izazvati struje visih frekvencija. Du-
7i niz godina radi na proizvodnji struja visokih uce-
stanosti najpre mehani¢kim putem, poveéavanjem
broja namota na statoru i/ili ubrzavanjem rotora ge-
neratora. Na taj nacin uspeo je da proizvede struje
ucestanosti do 30 kHz, $to je bila granica mehani¢-
kih mogucnosti obrtnih delova generatora. Stoga Te-
sla nastoji da pronade generator bez obrtnih delova i
patentira jedan od svojih najlepsih pronalazaka ,,Te-
slin transformator” zasnovan na koriS¢enju oscila-
tornog kola i elektri¢ne varnice. Na taj nacin uspeva
da proizvede struje ucestanosti od nekoliko stotina
kHz pri naponima koji su dostizali desetak miliona
volti, koje se njemu u &ast nazivaju ,, Tesline struje”.
Ove struje su omoguéile nove grane elektrotehnike:
radiotehniku, upravljanje na daljinu (telemehaniku),
luminiscentno osvetljenje, elektrotermiju (indukcio-
ne peci), tehniku visokog napona i dijatermiju (pri-
menu Teslinih struja u medicini). Princip rada i kon-
strukciju generatora struje visoke uéestanosti Tesla
je opisao u svom osnovnom patentu iz 1891. godine
i u brojnim kasnijim patentima izmedu 1891. 1 1898.
godine u kojima daje brojna usavr$avanja u pogledu
varniCara i otklanjanja nastalog elektri¢nog luka po-
mocu magnetskog polja, duvaljki sa komprimiranim
gasovima 1 izolujué¢im te¢nostima. Svoja otkrica u
ovom podru¢ju Tesla je saopstio u ¢asopisu The
Electrical World i u vi$e predavanja u SAD, Londo-
nu i Parizu. Svoja predavanja ilustruje vizuelnim
svetlosnim efektima sa elektri¢nim lu¢nim lampama
i cevima sa proredenim vazduhom (luminiscentne
cevi), kao 1 fizioloskim dejstvima struje visoke uce-
stanosti bezopasne po Zivot ¢oveka. Ovi prikazi su
doprineli i inace velikoj popularnosti Nikole Tesle,
koga tada u stru¢noj i bulevarskoj §tampi nazivaju
magom i ¢arobnjakom elektriciteta.

Najznacajniji Teslin pronalazak u oblasti struja
visokih ucestanosti je otkrice principa radiotehnike i
beZi¢nog prenosa signala na daljinu. Naime, Tesla je
pokazao kako se zracenja ovih struja (prostiranje
elektromagnetskih talasa) i efekat rezonanse mogu
iskoristiti za beZi¢ni prenosa signala na velika rasto-
janja. Tesla je prvi dao ideju antene, bitnog elemen-
ta svakog emisionog i prijemnog radiouredaja. Posle
pozara koji je 1895. godine unistio njegovu labora-
toriju u Njujorku, Tesla 1896. gradi drugu skromni-
ju laboratoriju, takode u Njujorku, pomocéu koje
uspeva da prenese visokofrekventne signale na da-
ljinu od 30 km. Pronalazak radija se pripisuje Mar-
koniju i nekolicini drugih istrazivaca vec¢inom iz Ita-
lije 1 Engleske, medu kojima se Tesla neopravdano



izostavlja. Tome su doprineli Markonijevi eksperi-
menti u prenosu radio signala najpre iz Engleske na
Kontinent a zatim iz SAD u Englesku kao i lobi oko
Markonija koji je zamerao Tesli da se prevashodno
zalagao za prenos energije, a ne niskoenergetskih ra-
zumljivih signala na daljinu. Nasi studiozni pozna-
vaoci Teslinog dela, kao profesori Jovan Surutka i
Aleksandar Marin¢i¢, argumentovano su dokazali
da je u razvoju radija Tesla dao prve i fundamental-
ne doprinose. Tako J. Surutka konstatuje [8]: ,,(1) Te-
sla je prvi otkrio nacin proizvodenja struja visokih
ucestanosti u vreme kada se znalo samo za kratko-
trajna oscilatorna praznjenja kondenzatora; (ii) Tesla
je prvi upozorio na pogodnosti struje visoke fre-
kvencije za bezi¢ni prenos energije i za prenos razu-
mljivih signala; (iii) Tesla je prvi primenio princip
usaglaSavanja u rezonansu predajnika i prijemnika,
ukljucujuci tu i tehnicko resenje sistema Cetiri kola
u rezonansi; (iv) Tesla je prvi pronaSao emisionu i

1914. godine i 1915. godine saraduje sa Valtam
kompanijom u proizvodnji automobilskih tahogena-
ratora. Sa Bad kompanijom zapocinje saradnju
1920. godine u proizvodnji motora sa unutra$njim
sagorevanjem a 1928. godine patentira letilicu sa
vertikalnim uzletanjem. Stavise, 1929. godine bavi
se procesom proizvodnje i prerade sumpora, gvozda
i bakra.

2. PRENOS RADIO SIGNALA NA DALJINU

Za razumevanje fundamentalnog doprinosa Ni-
kole Tesle daljinskom upravljanju neophodno je naj-
pre ukazati na Teslin istorijski patent iz 1897. godi-
ne ,,Sistem prenosa elektricne energije” (US patent
br.645376), kojim je zastitio svoj sistem Cetiri kola u
rezonansi 1 sistem emisione i prijemne antene, Sa-
matski prikazan na slici 1.

prijemnu antenu tipa antena-zemlja,
kakva je dominirala u radiotehnici
od samih pocetaka radiotehnike pa
sve do pojave kratkih i ultrakratkih
talasa”. Ali, prioritet u razvoju radija
se jo§ uvek pripisuje G. Markoniju,
uprkos okoncanja dugogodis$njeg
sudskog spora, koji je u SAD trajao
40 godina. Naime, Vrhovni sud SAD
je 1943. godine doneo presudu ko-
jom se u SAD poniStava osnovni
Markonijev patent iz 1904. godine,
zato §to su mu prethodili Teslini se-
munalni patenti, a takode i patenti
Stona i Lodga u nacinu postizanja
rezonanse. Ovde treba dodati i rado-
ve Aleksandra Stepanovica Popova,

jednog od pionira radiotehnike u Ru-
siji. Presuda nije imala bitnog efek-
ta, jer je nisu doziveli glavni akteri
spora Nikola Tesla i Guglielmo Markoni (umro
1937. godine).

Od nekoliko stotina patenata prihvacenih u
SAD i Evropi ovde navodimo bez detaljnijih opisa
samo najglavnije. Tesla 1896. zapocinje istrazivanja
X-zraka a 1897. godine istrazuje mogucnost bezi¢-
nog prenosa energije i izvodi eksperimente sa daljin-
ski upravljanim brodom pomocu radio signala. Go-
dine 1899. u Koloradu Springsu konstruiSe laborato-
riju a 1900. godine i antenu Svetske radio stanice na
Long Ajlendu. Prvi radni motor Tesline turbine pa-
tentira 1907. godine a 1908. testira Teslinu pumpu.
Skice i proracune za aeromobil prijavljuje 1909. go-
dine, 1911. godine ispituje svoje parne turbine i
pumpu za koje dobija patent 1913. godine. Komer-
cijalno znacajan patent meraca brzine prijavljuje

Slika 1. Teslin sistem Cetiri kola u rezonansi

U ovom patentu Tesla daje tehnicku osnovu
svog sistema sinhronizovane bezi¢ne telegrafije za-
snovanog na primeni principa rezonanse izmedu
predajnika i prijemnika [8]. Na slici 1 se vidi da pre-
dajnik i prijemnik sadrze po dva rezonantna kola od
kojih jedno ¢ini antena, emisiona ili prijemna, sa
elementima za spregu. Sva ¢etiri kola treba da pose-
duju istu sopstvenu rezonantnu ucestanost, da bi se
efikasno prenela energija od predajnika ka prijemni-
ku. U patentu Tesla opisuje postupak usaglasavanja
rezonansi (tuning) promenama duzina i broja navo-
jaka u svakom od induktivnih kalemova rezonantnih
kalemova. Treba istac¢i da je u to vreme, kada o teo-
riji antena nije bilo pomena, Tesla eksperimentalnim
putem pokazao da duzina antenskog provodnika, za-
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jedno sa kalemom za spregu sa primarnim kolom,
treba da bude oko Cetvrtine talasne duzine sopstve-
nih oscilacija odgovarajuceg rezonantnog kola. Ovaj
princip se i danas primenjuje u konstrukciji antena
[8]. Tesla je prvi konstruisao emisionu antenu, bitan
element svakog emisionog i prijemnog uredaja. Po
Teslinoj zamisli, antena je izolovan vertikalni pro-
vodnik zavr$en na gornjem kraju telom velike kapa-
citivnosti, a donjim krajem vezanim za jedan kraj
generatora signala visoke frekvencije; drugi kraj ge-
neratora vezan je za zemlju. Tokom 1899. godine
Tesla je vrsio intenzivna istraZivanja u oblasti bezi¢-
ne telegrafije pomocu nove snazne radiostanice ko-
ju je izgradio u Koloradu Springsu.

3. PATENTI U OBLASTI
DALJINSKOG UPRAVLJANJA

Svoj sistem predajne i prijemne antene sa 4 ko-
la u rezonansi Tesla je najpre prikazao u svom preda-
vanju u Franklinovom institutu u Filadelfiji u martu
1893. godine. Na predavanju Tesla je prakti¢no de-
monstrirao predaju i prijem elektromagnetskih talasa
i time dao fundamentalne principe u bezi¢nom pre-
nosu signala, radiotehnici i daljinskom upravljanju.

Daljinsko upravljanje podrazumeva prenos ko-
mandi sa upravljackog mesta na objekat upravljanja,
koji moze biti obi¢no ili podvodno plovilo, pokretni
objekat na zemlji, letilica u vazdu$nom prostoru itd.
Razumljivo je da se prenos komandi na udaljene
objekte upravljanja mora vrsiti bezi¢énim putem. U
tom sluc¢aju, predajnik generiSe komandu u vidu sig-
nala pogodnog za prenos; na primer, u vidu kodova-
ne povorke impulsa sa noseé¢im signalom visoke
ucestanosti. Prijemnik na objektu upravljanja detek-
tuje upravljacki signal i pretvara ga u komandu za
realizaciju razli¢itih zadatih operacija na objektu
upravljanja. Upravljacki signal je obi¢no niskog
energetskog nivoa pa je otuda neophodno da na
objektu upravljanja postoje rezervoari energije sa
komprimovanim vazduhom (pneumatski), uljem
(hidrauli¢ki) ili elektriéne (baterije), na ra¢un kojih
se pojacava snaga komandi potrebna za obavljanje
zadatih operacija; na primer, pokretanje izvr$nih or-
gana. Zahvaljuju¢i razvoju telekomunikacija i racu-
narske tehnike, danas je ova oblast vrlo razvijena i
Siroko primenjivana narocito u vojne svrhe, gde je
poznata pod nazivom ,,Elektronska dejstva i protiv-
dejstva”. Kao primer daljinskog upravljanja moze
da posluzi savremeni radio komandni sistem protiv-
vazdu$ne odbrane. Ako je takav sistem, na primer,
jednokanalni po cilju a trokanalni po raketi, tada se
na jedan cilj (neprijateljska letilica) istovremeno
mogu navoditi tri rakete od kojih svaka preko antene
RPK (radio predajnika komandi) prima svoje ko-
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mande iz centra za navodenje prema zadatom ,,kod-
nom klju¢u” (obliku impulsno kodovanog signala),
ugradenog u raketu. Na taj nacin, svaka raketa ,,raz-
ume” samo svoj komandni signal preko koga se po-
sredstvom kormila privodi na izra¢unatu kinematic¢-
ku putanju, koja vodi raketu do susreta sa ciljem i
njegovog unistenja.

3.1. Osnovni patent iz daljinskog upravljanja

Svoj osnovni patent iz oblasti daljinskog upra-
vljanja [9] Tesla je podneo Patentnom zavodu SAD
1. jula 1898. godine pod br. 684 934. Patent je pri-
hvacen i objavljen 8. novembra 1898. godine pod br.
613 809 pod naslovom: ,,Metoda i aparature za upra-
vljanja mehanizmima pokretnih plovila i vozila”.
Tesla je od svog patenta o¢ekivao veliki komercijal-
ni efekat pa je preko ugledne advokatske ku¢e Ho-
zeltajn u Londonu prijavio svoj pronalazak i van
SAD u vise zemalja: Belgiji, Brazilu, Nemackoj,
Velikoj Britaniji, Francuskoj, Italiji, Madarskoj i
Rusiji, koje su jedna za drugom prihvatale patent u
razli¢ito vreme [10,11]. Patent nije prihvaéen u Au-
striji, Svedskoj, Norveskoj, Svajcarskoj i Danskoj.
Primera radi, u Norveskoj patent nije registrovan, s
obrazloZenjem da postoji domaci pronalazak koji je
opisivao postupak i aparaturu za bezi¢no upravljanje
torpedom.

Patent obuhvata sistem za daljinski prijem ko-
mandnih signala, sistem releja, baterije za napajanje
motora 1 vi§e mehanic¢kih naprava za spregu motora
sa izvr$nim organima. Usled ograni¢enog prostora,
ovde se nece objasnjavati funkcionisanje brojnih me-
hanic¢kih sklopova prikazanih u patentu; radije se da-
je samo postupak prenosa upravljackih signala na
daljinu. Vrlina patenta se ogleda u ¢injenici da se po-
nudenim reSenjem prvi put pokretnim objektom
upravlja bezi¢no sa velikog rastojanja, u bilo koje
vreme i bez obzira na eventualne prepreke koje one-
mogucavaju opticku vidljivost izmedu komandnog
mesta i pokretnog objekta. U prvom postupku preno-
sa komandnih signala koristi se kontura veceg radi-
jusa napajana iz generatora strujom visoke ucestano-
sti ili strujom praznjenja kondenzatora velike kapaci-
tivnosti. U ovom slucaju prijemnik na pokretnom
objektu poseduje antenu i oscilatorno kolo sa sop-
stvenom ucestano$¢u usaglasenom sa ucestanoS$cu
kratkotrajnog visokofrekventnog komandnog signa-
la. Drugi postupak se u osnovi zasniva na prethodno
opisanom Teslinom patentu predajne i prijemne ante-
ne sa 4 kola u rezonansi. U ovom slu¢aju predajnik
je nepokretan na zemlji, a prijemnik na pokretnom
objektu. Prijemnik poseduje antenu i koherer (ose-
tljivi detektor radio signala). Koherer je naprava ko-
ju su prvi konstruisali Hughes, Lodge i Branley a ka-

7
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Slika 3. Prikaz poduzZnog preseka broda.




snije usavrsio Aleksandar Stepanovi¢ Popov u Rusi-
ji. Sastoji se od cev¢ice napunjene specijalnim sitnim
prahom sa zi¢anim izvodima na krajevima izmedu
kojih, kad koherer nije pobuden, postoji velika ot-
pornost (oko jednog megaoma). Kad se koherer po-
budi malim signalom, prah se zgusne i otpornost ko-
herera se naglo smanji na nekoliko stotina oma i stru-
ja koherera naglo poveca. Ako se redno kohereru pri-
klju¢i namotaj elektromagnetnog relea, u trenutku
pobude koherera kotva relea se zatvara. Deaktivira-
nje koherera i relea se postize, bilo malim mehanic-
kim potresom ili ugaonim zaokretanjem cevcice, $to
je Tesla primenio. Oscilatorna kola predajnika i pri-
jemnika poseduju iste usaglasene sopstvene ucesta-
nosti. Detektovani upravljacki impulsi visoke uce-
stanosti sa antene prijemnika su obi¢no niskog ener-
getskog nivoa pa nisu u stanju da pouzdano aktivira-
juizvrne organe. Stoga prijemni impuls preko kohe-
rera aktivira pomo¢ne releje koji ukljucuju sisteme
napajanja motora za pokretanje izvr$nih organa.

Obimna patentna prijava [9] sadrzi tehnicki
opis svih naprava i uredaja ponaosob i sistema upra-
vljanja u celini, sa vise tehnickih crteza i detaljnih
obrazlozenja nac¢ina funkcionisanja. Radi globalnog
uvida, ovde se daju samo dve ilustracije daljinski
upravljanog broda, popre¢ni izgled na slici 2 1 podu-
zni presek broda na slici 3. Brod pokrece propeler
koji preko mehanickog reduktora pogoni elektro-
magnetni motor napajan iz akumulatorske baterije.
Pored mehanizma za pogon broda, brod poseduje i
manji elektromagnetni motor, napajan sopstvenom
baterijom, za pokretanje kormila preko puzastog
prenosnika, tj. za odredivanje smera kretanja broda:
napred, ulevo ili udesno. Dakle, mehanizam daljin-
skog upravljanja svodi se na odasiljanje visokofre-
kventnog impulsa sa nepokretnog predajnika na ze-
mlji na antenu prijemnika i koherer, koji preko pro-
gramatora i pomoc¢nih releja ukljucuju napajanje
motora koji pokreéu izvrsne organe (propeler i kor-
milo).

Teslin daljinski upravljan brodi¢ prvi put je pri-
kazan na predavanju pod naslovom ,,O vestini telea-
utomatike” odrzanog 13. maja 1899. godine pred
gostima Kluba privrednika u Cikagu. Na prijemu
odrzanom u ¢ast Nikole Tesle prisustvovali su mno-
gi ugledni gosti. Eksperimenti sa brodi¢em trajali su
celu no¢ kada je Tesla zadivljenoj publici prikazao
svoj brod (slike 3 i 4) dugacdak Sest stopa kojim je
daljinski upravljao na malom vestackom jezeru spe-
cijalno napravljenom u svrhe eksperimenta.

3.2. Usavrsavanja osnovnog patenta

Od svojih patenata iz oblasti daljinskog upra-
vljanja Tesla je mnogo ocekivao pa ih je stoga pri-
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javljivao u viSe zemalja Amerike i Evrope. U svojim
predavanjima i napisima u stru¢nim ¢asopisima na-
rocito je naglasavao mogucnosti primene svojih izu-
ma u vojne svrhe. O tome svedocCe sledeca Teslina
vizionarska predvidanja [10]:

lako sam poceo ovaj izum pre mnogo godina i
objasnjavao ga mojim posetiocima vrlo ¢esto u svo-
Jjim laboratorijskim demonstracijama, postao je po-
znat tek mnogo kasnije, dugo posle njegovog usavr-
Savanja, kada je, prirodno, pobudio mnogo diskusi-
Jje i senzacionalnih izvestaja. Ali, pravu vrednost ove
nove umetnosti nije shvatila vecina, niti je shvacena
velika snaga osnovnog principa. Koliko sam najpre-
ciznije mogao da sudim na osnovu brojnih komenta-
ra koji su se tada pojavili, rezultati koje sam dobio
bili su smatrani kao posve nemogudi. Cak i nekolici-
na koji su bili raspoloZeni da priznaju prakticnost
izuma, videli su u njemu samo samohodni torpedo
koji je trebalo koristiti za unistavanje bojnih brodo-
va i to sa sumnjivim uspehom. Opsti utisak je bio da
sam se ja jednostavno bavio razmisljanjima o upra-
vljanju takvim brodom pomocu Hercovih ili drugih
zrakova. Postoje torpeda koja imaju elektricno
upravljanje pomocu Zica, a ima i nac¢ina za komuni-
ciranje bez Zica te je gornje zakljucivanje, naravno,
bilo ocigledno. Da nisam nista postigao, nista vise
od toga, zaista bi napravio mali napredak; to pred-
stavija sredstvo apsolutnog kontrolisanja svih bez-
brojnih reprodukovanih pokreta u svakom pogledu
(bez obzira koliko ih je) kao i operacija svih unutra-
Snjih organa jednog individualnog automata. Kriti-
ka u pogledu kontrole automata, pri cemu moze do-
¢i do ometanja, potice od ljudi koji nisu cak ni sa-
njali o divnim rezultatima koji se mogu postici po-
mocu elektricnih vibracija. Svet se krece polagano i
tesko je sagledati nove istine. Sigurno je da bi se pri-
menom ovog principa moglo obezbediti oruZje, kako
za napad i za odbranu, tim veceg razornog dejstva,
Jer se moze primeniti na podmornice kao i na letece
naprave. Fakticki nema granice za kolicinu eksplo-
ziva koju moze da ponese ili za daljinu na koju mo-
Ze da deluje, a greska je skoro nemoguca. Ali, snaga
ovog novog principa ne sastoji se samo u njegovom
razornom dejstvu. Njegovo usavrSavanje uvodi je-
dan nov element ratovanja koji nikada ranije nije
postojao - borbenu masinu bez ljudi kao sredstva za
napad i odbranu. Stalni napredak u tom pravcu mo-
ra u krajnjoj instanci da dovede do toga da rat po-
stane samo takmicenje masina bez ljudi i bez gubit-
ka Zivota; do stanja koje bi bilo nemoguce bez ovog
novog koraka koji se, po mom miSljenju, mora
ostvariti kao preliminarni korak ka trajnom miru.
Buducnost Ce ili potvrditi ili negirati ova gledista.
Moje ideje po ovom pitanju iznete su s dubokim uve-
renjem ali i sa skromnoscu.

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2006.



Na osnovu ovih re¢i moze se zakljuciti da je Te-
sla prihvatio opravdanost primedbi savremenika da
se njegova otkri¢a u podrucju daljinskog upravljanja
ne mogu efikasno i pouzdano koristiti u ratne svrhe
zbog lakog ometanja. Naime, jednostavno je ustano-
viti ucestanost komandnog signala sa predajnika i
zatim generisati ometajuée signale iste ucestanosti,
koji ¢e, na primer, bezi¢no upravljan torpedo skre-
nuti sa kinemati¢ke putanje koja vodi do susreta sa
ciljem (neprijateljskim ratnim brodom). Svestan
ovih nedostataka osnovnog patenta, Tesla prijavlju-
je nove patente br. 723 188 1 725 605 sa ciljem una-
pedivanja osnovnog patenta u smislu tajnosti ili za-
Stite komandnih signala od ometanja. U ovim paten-
tima Tesla koristi vise komandnih signala razli¢itih
ucestanosti i time prvi put inicira ideju prenosa ko-
munikacionih signala u proSirenom opsegu, koji
omogucava da se signal sa ograni¢enim frekvencij-
skim spektrom u niskom podru¢ju uéestanosti pre-
nese signalom daleko vece frekvencije. Tehnika pro-
Sirenog spektra danas se ¢esto primenjuje u zastiti
informacija (kriptografiji). Pored toga, Tesla je u po-
stupku detekcije komandnih signala na prijemniku
ugradio 1 princip logi¢kog I-kola, koji je zastitio u
patentima br. 723 188 1 725 605. Patent br. 723 188
prijavljen je Patentnom zavodu SAD 16. jula 1900.
godine, a odobren 17. marta 1903. godine pod naslo-
vom ,,Nacin signalizacije”.

Pronalazak principa I-kola sastoji se u kombi-
naciji uredaja na predajniku i prijemniku za odasilja-
nje odnosno prijem komandnih signala razli¢itih
ucestanosti. U ovom slucaju, predajnik i prijemnih
poseduju dva ili vi$e oscilatornih kola razli¢itih i u
parovima usagla$enih sopstvenih ucestanosti. Lo-
gicko I-kolo omogucava da se upravljacki signal ko-
ji preko koherera i pomocnih releja treba da aktivira
odredenu operaciju na pokretnom objektu upravlja-
nja generi$e ne samo na osnovu jednog komandnog
signala detektovanog na prijemniku, ve¢ na osnovu
dva ili viSe takvih signala razli¢itih ucestanosti. Na
taj nac¢in Tesla je obezbedio zastitu komunikacije iz-
medu predajnika i prijemnika od ometajudih signala
iz drugih izvora. Stepen zaStite se moze poboljsati
povecavanjem broja razli¢itih komandnih signala.

U novije vreme pojavljuju se tekstovi posvece-
ni zivotu i delu Nikole Tesle u kojima se pronalasku
principa I-kola pridaje epohalan znacaj, kao zacetku
razvoja digitalnih racunara. Nece se umanjiti znacaj
ovog otkriéa zastite informacija u daljinskom upra-
vljanju ako kazemo da je njegova uloga u razvoju
digitalne tehnike ipak prenaglasena. Jer, u hardveru
savremenog digitalnog rac¢unara logicka kola imaju
minornu ulogu u poredenju sa ostalim daleko sloze-
nijim hardverskim komponentama arhitekture digi-
talnog racunara.
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4. ZAKLJUCAK

Za razumevanje doprinosa Nikole Tesle elektro-
tehnici treba imati u vidu vreme u koje je Tesla
ostvarivao svoje pronalaske i patente, kraj 19. i pr-
va polovina 20. veka. Na pocetku svoje naucne, is-
traZivacke i plodne inZenjerske delatnosti nauka o
elektricitetu bila je tek izasla iz povoja, tako da ve-
¢ina Teslinih doprinosa ima fundamentalan znacaj
za dalji razvoj elektrotehnike. Nekoliko stotina Tesli-
nih patenata prihvacenih u SAD i vise drugih tehnic-
ki razvijenih zemalja Amerike i Eviope mogu se po
svojoj tematici svrstati u nekoliko kategorija: (I)
Obrtno magnetsko polje, indukcioni motor i polifa-
zni sistem proizvodnje, prenosa i koriscenja naizme-
nicnih struja. (Il) Teslin transformator, struje viso-
kih frekvencija i njihove primene. (Il1l) Antena i Ceti-
ri kola u rezonansi, prenos signala na daljinu i, s tim
u vezi, zacetak radiotehnike. (IV) Sistem daljinskog
upravljanja. (V) Vise razlicitih patenata iz oblasti
masinstva. Ni jedna od ovih oblasti se ne moze po-
smatrati izolovano jer su u svakom od narednih pa-
tenata ugradena iskustva i rezultati eksperimental-
nih istraZivanja iz prethodnih inovacija. Stoga je u
ovom radu najpre dat kratak pregled doprinosa Ni-
kole Tesle elektrotehnici u celini, a zatim je detaljni-
je prikazan Teslin sistem daljinskog upravljanja.

Za svoje epohalne rezultate u razvoju elektro-
tehnike Tesla je dobio brojna priznanja: nekoliko
pocasnih doktorata uglednih univerziteta, medalja i
odlikovanja medunarodnih profesionalnih udruze-
nja, ¢lanstvo u akademijama nauka (Beograd i Za-
greb). Osim toga, brojni su njegovi spomenici kod
nas i u svetu. Ulice, ustanove i preduzeca nose nje-
gove ime. Ipak, najveci spomenik Nikoli Tesli, koji
Ce trajati za sva vremena, je jedinica magnetne in-
dukcije ,, Tesla” u medunarodnom sistem jedinica SI
(System International), prihvaéena na Medunarod-
noj konferenciji za tegove i mere odrzanoj od 11. do
19. oktobra 1960. godine u Parizu [13]. Tesla je je-
dini Sloven, i to srpskog roda, koji ima svoju jedini-
cu u medunarodnom sistemu jedinica. Otuda se Te-
sla pominje u zakonima svih driava u svetu i svim
Skolama (osnovnim, srednjim i visokim) u kojima se
izucavaju fizika i elektrotehnika.

O Tesli je napisano vise knjiga nasih i vecinom
inostranih autora nego o bilo kom drugom velikanu
nauke. Nekoliko tih knjiga i monografija imaju
strucni karakter, a vecina su romanizirane biografi-
je i publikacije iz domena naucne fantastike. Tesla i
danas inspirise svet kao osobenjak koji je u toku du-
gog Zivota sacuvao harizmu genija i velikog viziona-
ra. On nas svakodnevno podseca na svoje najvece
delo idukcioni motor i polifazni sistem proizvodnje,
prenosa i koris¢enja naizmenicne struje za osvetlje-
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nje i pogon masina u industriji, elektricnoj vuci i
svakodnevnom Zivotu. To delo se prakticno nije iz-
menilo za poslednih vise od sto godina, samo se
enormno uvecalo i tehnoloSki usavrsilo, ono nas
okruzuje i podseca na Teslu na svakom koraku. Za
ilustraciju ovog Teslinog dela neka posluze mislje-
nja dva poznata americka naucnika [14]. Tako B.A.
Bohrend kaze: ,,Kad bi se u industrijskom svetu is-
kljucili i oduzeli rezultati Teslinog rada, tockovi in-
dustrije prestali bi raditi, stali bi tramvaji i elektric-
ni vozovi, gradovi bi potonuli u mrak, a fabrike za-
mrle”, a profesor Berend konstatuje: ,,Bez Teslinih
otkrica covecanstvo bi utonulo u potpunu tamu i
varvarizam ... Onima koji su dosli posle njega, on
nije ostavio skoro nista da urade”.
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Dragan Petrovié¢

Teslina indukciona masina —
teorijsko objasnjenje delovanja
elektromagnetnih sila i proracuna
indukovane elekromotorne sile

Struc¢ni rad
UDK: 621.395.722

Rezime:

Provodnici smesteni u Zlebovima obrtnih elektricnih masina su izloZeni promenljivom magnetnom po-
lju ¢ija indukcija je znatno manja od vrednosti indukcije u medugvoZdu masine. U ovom radu bice dato te-
orijsko objasnjenje proracuna kako indukovane ems tako i sile koja deluje na provodnike i na zubce jedne
obrtne elektricne masine. Time Ce biti pojasnjeno zasto Nikola Tesla u svom cuvenom predavanju 1888. go-
dine objasnjavajuci delovanje obrtnog magnetnog polja govori o stvaranju ,,pritiska” po obimu rotora, a
ne o silama koje deluju na provodnike smestene u zlebove, kao uzroku stvaranja obrtnog momenta, sto je
uobicajeno a u sustini pogresno.

Kljucne reci: elektricne masSine, indukovane elektromotorne sile, elektromagnetne sile

Abstract:

TESLA'S ELECTRO-MAGNETIC MOTOR - THEORETICAL EXPLANATION OF BOTH
ELECTRO-MAGNETIC FORCES AND CALCULATION OF INDUCED ELECTRO-MAGNETIC FORCE

Conductors laid in slots of rotating electric machines are exposed to variable magnetic field the
induction of which is considerably smaller than the value of induction in the air gap of a machine. This
paper gives theoretical explanation of calculation as of induced electro-magnetic forces so of the force
acting on conductors and teeth of a rotating electric machine. Thereby it will be explained why Nikola Tesla
in his famous lecture in 1888, clarifying the action of rotating magnetic field talks about creating
,pressure” on the rotor circumference, and not about forces acting on conductors laid in slots, as of the
reason of creating the torque, which is usual but in fact wrong.

Key words: electric machine, induced electromotive forces, electrodynamic forces

1. UVOD ne uzduzne Zlebove u magnetnom kolu, kako stato-
ra tako i rotora. Time je reSen i problem njihovog

U cilju ostvarenja $to vece vrednosti indukcije u | boljeg uévrséenja i zastite od oSteé¢enja usled vibra-
magnetnom kolu elektriéne masine teZi se da duzina | cija. Zlebovi mogu imati razli¢it oblik - otvoren, po-
medugvozda bude §to manja. To ostavlja manje pro- | luzatvoren ili zatvoren, i primenjuju se zavisno od
stora da bi se provodnici postavili ba§ u medugvo- | veli¢ine masine i njenog napona. U svakom slucaju,
Zdu, te je nadeno reSenje da se oni smeste u izreza- | prisustvo Zlebova remeti uniformnost magnetnog ot-
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pora, jer je on znatno veci u zoni zleba, u odnosu na
zubac. Linije magnetnog polja se grupi$u u zoni zu-
baca, a mali njihov deo prolazi kroz sam zleb. Da-
kle, sami provodnici u Zlebu su izloZeni dejstvu
magnetnog polja ¢ija indukcija je znatno manja od
indukcije koja se ima u medugvozdu.

Usled ove Cinjenice postavlja se pitanje da li ¢e
i indukovana elektromotorna sila provodnika u Zle-
bu biti znacajno smanjena kao i §ta je sa elektromag-
netnom silom koja deluje na provodnike i na celo
magnetno kolo. Uz pretpostavku da su provodnici
smesteni u otvorene pravougaone Zlebove, u nastav-
ku je prikazan nacin racunanja indukovane ems i
elektromagnetne sile.

2. INDUKOVANA
ELEKTROMOTORNA SILA (EMS)

Faradej je jo§ 1831. godine definisao zakon o
racunanju indukovane ems u provodniku duZine /
koji se krece brzinom v u magnetnom polju indukeci-
je b:

e=1vDb
O T |
a)
O T |
b)

Slika 1. Linije magnetnog polja i indukcija
u medugvoZdu i u Zlebovima
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Drugi nacin racunanja te iste ems je na osnovu
promene fluksa kroz povr$inu zamisljenog, ili stvar-

nog, strujnog kola ¢iji je elemenat posmatrani pro-
vodnik:

Ad
dc At

Primenic¢emo taj zakon na proracun ems u pro-
vodnicima koji se nalaze u dnu zleba 1 prema slici 1
[1]. U posmatranom poc¢etnom trenutku provodnici
u zlebu 1 se krecu zajedno sa Zlebom brzinom v i
presecani su sa malim brojem linija polja. U zoni
zlebnog koraka #; na slici 1.a, vecina linija polja pro-
lazi desno od posmatranih provodnika.

Posle vremena At usled brzine v zleb 1 dolazi u
poziciju prikazanu na slici 1.b i veéina linija polja u
zoni t; je sada sa leve strane Zleba 1. Vreme za koje
je provodnik presao put #; iznosi:

t
At=—

v
a promena fluksa kroz zami$ljenu konturu &ija je
jedna strana posmatrani provodnik u Zlebu 1 i ¢ija
duzina iznosi / je:

do

Ap=B,-b,-1+B.-b.-1=B-t -1

Prema slici 1.b srednja vrednost indukcije izno-
si:
B, b, +B.-b.
B =

b, +b.
Prema Faradejevom zakonu je tada:
A
e=—22 _1v.3

Dakle, indukovana ems je odredena srednjom
vrednos$cu indukcije u medugvozdu B a ne njenom
znatno manjom vredno$céu B; koja se ima u Zlebu.

Primena pravila o presecanju provodnika linija-
ma magnetnog polja daje isti prethodni rezultat uz
pravilno racunanje brzina kojom se linije polja pre-
bacuju sa jedne strane provodnika na drugu. Ta brzi-
na je razli¢ita u zoni zubaca v, i Zleba vy i da bi se isti
broj linija (A@) prebacio u toku Az mora biti zadovo-
ljena relacija:

B,-v,-At=B.-v.-At=B -v ‘At

1z Cega proizilazi da su:
B . B
V,=V-— 1 V. =V —
z B.
Brzina presecanja provodnika u Zlebu v; je znat-
no vecéa od brzine kretanja provodnika v, dok je br-
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zina v; manja. Time se objasnjava da u provodnici-
ma u Zlebu, iako su izlozeni maloj indukciji B,
usled povecanja brzine presecanja linijama polja in-
dukovana ems ima vrednost kao da se ima uniform-
no polje ¢ija je indukcija B i koje se krece brzinom
V.

3. ELEKTROMAGNETNE SILE
U ZONI ZLEBOVA [2]

U zoni zleba i susednih zubaca obi¢no postoji
magnetno polje koje potice, s jedne strane od struja
van te zone (namotaji statora ili rotora), kao i od
struja koje prolaze kroz provodnike smestene u po-
smatranom zlebu (fluks rasipanja). Neophodan
uslov da bi se javila elektromagnetna sila na provod-
nik (ili na struju) jeste postojanje struje u provodni-
ku i prisustvo linija magnetnog polja. Prema Lapla-
sovom zakonu ta sila se racuna prema relaciji f=/ei*b
gde je / - duzina provodnika kroz koji prolazi struja
i, 1 nalazi se u magnetnom polju indukcije b.

Uz pretpostavku, koja odgovara realnom stanju
kod elektri¢nih obrtnih masina, da je provodnik
smesten u zlebu i da kroz njega prolazi struja i, a da
u medugvozdu masine postoji magnetno polje koje
stvaraju drugi provodnici (namotaji), tada u zoni
Zleba i susednih zubaca magnetno polje se sastoji iz
dve komponente. Jedna je ona koja se ima u medu-
gvozdu, a druga poti¢e od struje u posmatranom
provodniku, koja se zove polje zlebnog rasipanja.
Ove dve komponente uzrokuju sile na provodnik i
na susedne zupce od kojih se kod obrtnih elektri¢nih
masina ostvaruje elektromagnetni moment.

Na slici 2.a je prikazana raspodela polja koja se
ima u medugvozdu pri ¢emu je struja provodnika
i,=0. Linije polja najve¢im delom prolaze kroz zup-
ce a samo mali deo kroz otvor Zleba ulazi bo¢no u
zupce (By; 1 By,), dok sasvim malo linija preseca
provodnik (B,). To proizilazi iz ¢injenice da je mag-
netna otpornost feromagnetnog materijala zanemar-
ljiva u odnosu na otpornost vazduha u zlebu. Ako je
srednja vrednost indukcije u medugvozdu Bs, tada je
fluks na ulazu u zleb (y=0):

%
0,= [Bdx=1-B;-b,
3

a deo tog fluksa koji se ima u preseku Zleba gde je
centar provodnika (visina 7,,):

"
Onp =1 [Bydx=1-B,-b ~(0,002+0,001)¢,
J%

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2006.

Ovo je realna procena smanjenja fluksa na
ovom preseku koja proisti¢e iz detaljnijih proracuna
Zleba za ovakvu geometriju. Dalje, u bo¢ne delove
zubaca ulazi fluks

_ ¢zo - ¢zhp

Py >

Sto se malo razlikuje od ¢;,/2.

Indukcije koje poticu od polja u medugvozdu i
imaju se na bo¢nim stranama zleba (zubaca) i ekspo-
nencijalno se smanjuju po visini tako da su na visini
y=h, skoro zanemarljive, te je odgovarajuci fluks:

h h
¢ P P
¢ =—2-=I JBéldyzl ' JBazdy
2 0 0

Ako se imaju fluksovi ¢, i ¢, tada je induk-
cija kroz provodnik:

B, = (0,002+0,00)B;

Na slici 2.b prikazane su linije polja koje poticu
od struje u provodniku i,, kao i raspodela indukcija
B;; 1 Bj; po visini Zleba y. U delu 0<y<#, indukcije
su prakti¢no konstantne i medusobno jednake, ali
suprotnog smera za dve strane Zleba, i njihova pri-
blizna vrednost je:

Ho Ty
b

Obzirom na to da ove indukcije imaju normalan
smer na feromagnetni materijal to one izazivaju jed-
nake sile privlacenja i imaju horizontalan smer (od-
nosno tangencijalan kod masine). U bo¢ne strane
ulaze 1 linije polja iz medugvozda ¢ije su indukcije
By, 1 Bsy, tako da je rezultanta raspodela indukcije po
visini h odredena relacijom:

B=Bjs, + B, za levu stranu, a B,=Bs, - B;, za desnu
stranu zidova zubaca. Tangencijalna sila koja deluje
na levi zubac iznosi:

B.=B,=

z

2 2
F, =——, ana povr$inu desnog zupca F, = —=
2, 21,

Iznosi sila F| 1 F, i njihova promena po visini y
su prikazani na slici 2v. One imaju smer prema sre-
dini sa ve¢im magnetnim otporom, tako da je rezul-
tanta sila (odnosno momenat) usmerena sa leve na
desnu stranu. Sila koja deluje na provodnik iznosi:

F,=1-B, i, = (0,002+0001)-B; i, =(0,002+0,00)F

gde je Fukupna sila koja deluje u zoni Zleba. Sila F),
ima takode tangencijalan pravac, a smer joj se po-
klapa sa smerom rezultante sila privlacenja F| i F,.
Dakle, na bo¢ne strane Zlebova tj. na zupce deluju
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Fuy)

Znaci da na provodnik u zlebu
deluje sila od nekoliko promila od
sile koja deluje na zupce, tj. na fero-
magnetni materijal. Inace, kada bi
. se taj provodnik na$ao na povrsini
feromagnetnog materijala na njega
bi delovala ukupna sila F. Time §to
je provodnik smesten u Zleb, elek-
tromagnetne sile najve¢im svojim
delom deluju na zupce, a neznatna
sila koja deluje na provodnike omo-
gucava da mehanicka ¢vrstoca nje-
gove izolacije bude zna¢ajno sma-
njena.

4. ZAKLJUCAK

Dva su zakljucka koja proizila-
ze iz prethodne analize:

1. Iako su provodnici smesteni u %le-
bovima izlozeni smanjenoj vred-
nosti indukcije, indukovana ems
u njima ima istu vrednost kao da
se nalazi na povrsini feromagnet-
nog materijala (u medugvozdu) a
da su izloZeni srednjoj vrednosti
indukcije medugvozda.

. Sile koje se javijaju u zoni zubaca

[ najvecim delom deluju tangenci-

jalno na bocne strane zubaca, a

samo nekoliko promila tih sila

deluje na provodnike smestene u

Zlebovima. Dakle, elektromagnet-

ne sile i odgovarajuci moment za-

ista ,,potiskuju” rotor tj. njegov
feromagnetni materijal, dok je

Slika 2. Elektromagnetne sile u oblasti Zleba

tangencijalne sile F'|-F,=F}, a posto je ukupna sila u
zoni zubca i Zleba:

FZ:I::Fp-H:b to je:

F, =F —F, = [L- (0,002- 0,001 F = (0,998+0,999)F

Rad je primljen u urednistvo 01. 04. 2005. godine
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udeo sila koje deluju na provod-
nike u Zlebovima neznatan.
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simultanog upravljanja tokovima
aktivnih i reaktivnih snaga
u elektroenergetskim interkonekcijama

Originalni nau¢ni rad
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Rezime:

U radu se izlaZe jedna generalizovana metoda za simultano upraviljanje tokovima aktivnih i reaktivnih
snaga u normalnim i havarijskim stanjima elektroenergetskih interkonekcija. Upravljanje tokovima aktivnh
snaga vrsi se pomocu energetskih i statickih transformatora za regulaciju ugla i upravljane serijske kom-
penzacije reaktanse elemenata. Upravljanje tokovima reaktivnih snaga na izabranim elementima vrsi se
uvodenjem kompenzacije u odgovarajuce ¢vorove, koji prirodno gravitiraju tome elementu. Ova generali-
zovana metoda bazirana je na nestandardnim modelima tokova snaga, Sto obezbeduje precizniju kvantifi-
kaciju relevantnih tehnickih efekata uvedenih upravijanja. Karakteristike i mogucnosti razvijene metode
utvrdene su na primeru realne elektroenergetske interkonekcije.

Kljucne reci: generalizovana metoda, energetski transformatori za regulaciju ugla, serijski FACTS kontroleri,
kompenzacija, upravljanje tokovima aktivnih i reaktivnih snaga, realna interkonekcija

Abstract:

GENERALIZED METHOD FOR SIMULTANEOUS ACTIVE AND REACTIVE POWER FLOW
CONTROL IN ELECTRIC POWER INTERCONNECTIONS

This paper presents a generalized method for simultaneous active and reactive power flow control in
normal and emergency states of electric power interconnection. Active power flow control is made by use
of energy and static phase shifting transformer and controlled series compensation of element reactance.
Reactive power flow control is made by introducing the compensation in corresponding nodes. This gene-
ralized method is based on nonstandard load-flow model, which enables more accurate evaluation of the
relevant technical effects of power flow control. The characteristics and possibilities of developed method
have been established on the example of real interconnection.

Key words: generalized method, energy phase shifting transformer, series FACTS controller, active and reactive
power flow control, compensation, real interconnection

1. UVOD upravljanje tokovima aktivnih snaga, a radovi [6, 7]
bavili su se upravljanjem tokovima reaktivnih sna-

Ovaj rad je nastao u kontinuitetu sa radovima | ga. Nakon tih radova, nametnula se ideja da se po-
[1-7]. U radovima [1-5] predmet paZnje je bilo | kusa sa formulacijom jedne metode, koja ¢e na si-
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multani na¢in da upravlja i aktivnim 1 reaktivnim
snagama na izabranim elementima razmatrane inter-
konekcije. Uz to, izazov je bio da se razvije takva
generalna forma metode, iz koje moze da se generi-
Se niz partikularnih slu¢ajeva.

Radovi, koji su se odnosili na upravljanje toko-
vima aktivnih snaga [1-5], u prvom redu bili su mo-
tivisani novim zahtevima i izazovima, koje su na-
metnuli procesi liberalizacije trzista elektri¢ne ener-
gije, kao i ¢injenicama nesumnjive atraktivnosti, §i-
rokih moguénosti i izazova koje mogu da pruze
FACTS kontroleri. Tako na primer, u dokumentu
[8], koji se odnosi na evropsku praksu, u cilju pove-
¢anja grani¢nih prenosnih kapaciteta [9, 10], na kri-
tiénim deonicama, odnosno u cilju eliminacije ,,za-
gulenja”(congestion management) [11], preporucu-
je se upotreba, uz postojece energetske transforma-
tore za regulaciju ugla, serijskih FACTS kontrolera,
kao tzv ,,soft measures”, koja, kako se to tvrdi u po-
menutom dokumentu, ne zahteva znacajnije investi-
cije.

Predmet paznje, pored tzv. klasi¢nih, energet-
skih transformatora za regulaciju ugla (Energy Pha-
se Shifting Transformer - u daljem tekstu EPST), bi-
li su elektronski, tiristorski upravljani stati¢ki tran-
sformatori za regulaciju ugla (Static Phase Shifting
Transformer - u daljem tekstu SPST) i upravljana
(takode, tiristorski) serijska kompenzacija reaktanse
dalekovoda (Controlled Series Compensation - u
daljem tekstu CSC) [5].

Razvijena generalna forma metode [5] omogu-
¢uje obuhvatanje niza kombinacija primene EPST,
SPST i CSC, u tzv. ,,aktivnom” i ,,pasivnom” modu.
,,Aktivni” mod primene je kada se vr$i automatsko
podesavanje ugla regulacije EPST i SPST, odnosno
stepena kompenzacije reaktanse, u slu¢aju primene
CSC, za unapred zadate tokove aktivnih snaga na
izabranim elementima. U slu¢aju ,,pasivnog” moda
primene, unapred se zadaju fiksne vrednosti ugla re-
gulacije, odnosno stepena kompenzacije, a zatim se
odreduju tokovi snaga za fiksno podeSenje ovih re-
gulacionih parametara.

Za EPST, SPST i CSC, u daljem tekstu, bice
upotrebljen termin - kontroleri tokova snaga (uz na-
pomenu da SPST i CSC pripadaju kategoriji tzv. se-
rijskih FACTS kontrolera tokova snaga) jer imaju
mogucnost da upravljaju tokovima snaga (i to, nepo-
sredno, tokovima aktivnih snaga).

Radovi [6, 7], koji se odnose na upravljanje to-
kovima reaktivnih snaga, nastali su iz ¢injenice da je
problematika naponsko-reaktivnih prilika veoma va-
Zna i za EES Srbije. Pri tome, posebno se imaju u vi-
du skorasnja iskustva vezana za radna stanja EPS-a
koja su se dogodila dana 18. maja i 6. jula 2004. go-
dine, kada je usled deficita reaktivne snage i energi-
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je u prenosnoj mrezi (nastalih usled neraspolozivo-
sti ili ispada iz pogona agregata u TE Nikola Tesla A
i B), bila neophodna primena havarijskog iskljuce-
nja dela potrosnje, kako bi se izbegle najteZe posle-
dice (naponska nestabilnost, odnosno ,,raspadi” de-
lova EES) [12].

Nakon povezivanja Druge UCTE sinhrone zone
sa glavnim delom UCTE mreze, koje je uspes$no
obavljeno 10. oktobra 2004. godine [13], EES Srbi-
je ¢e (uostalom, kao i ostale elektroprivredne kom-
panije, ¢lanice interkonekcije UCTE), biti u obavezi
da striktno postuje zahteve, kriterijume i standarde
rada definisane u dokumentu [14]. U njemu se, u de-
lu koji se odnosi na naponsko-reaktivna stanja, pre-
porucuje da tokovi reaktivnih snaga na interkonek-
tivnim dalekovodovima budu minimizovani, kako bi
se prenosni kapaciteti ,,0slobodili” za prenos aktiv-
ne snage.

S druge strane, u uslovima otvorenog trzista
elektri¢ne energije i utvrdivanja energetske efika-
snosti u prenosu, u kojima se sve kvantifikuje, a za-
tim 1 valorizuje, otvara se pitanje kako da se izvrsi
preciznija kvantifikacija relevantnih tehnickih efe-
kata primene ovih kontrolera, odnosno uvedene
kompenzacije, da bi se zatim izvrSila korektna teh-
no-ekonomska analiza. Drugim re¢ima, neophodno
je, izmedu ostalog, da se preciznije kvantifikuju na-
stale promene u gubicima snage, kao i da se izvrSe
ta¢nije analize sigurnosti, posebno u sluc¢ajevima
gubitka vedih injektiranja.

Evidentno je da za te svrhe klasi¢ni model toko-
va snaga (prisustvo jednog referentnog ¢vora, koji
istovremeno ima i ulogu balansnog ¢vora) nije po-
godan. Razlog za to lezi u ¢injenici da se sve prome-
ne (uklju¢ujuci i promene u gubicima aktivne snage
u odnosu na ,,polazno” stanje) lociraju samo na je-
dan genaratorski (balansni) ¢vor, a $to ne odgovara
realnoj pogonskoj praksi.

U ovom radu daje se prikaz jedne generalizova-
ne metode za simultano upravljanje tokovima aktiv-
nih i reaktivnih snaga. Upravljanje tokovima aktiv-
nih snaga obavlja se automatskim pode$enjem ugla
regulacije EPST i SPST i automatskim podeSenjem
stepena kompenzacije reaktanse, primenom CSC, za
unapred zadate tokove aktivnih snaga na izabranim
elementima, odnosno dalekovodima [5]. Upravlja-
nje tokovima reaktivnih snaga na izabranim elemen-
tima, vr$i se uvodenjem kompenzacije u odgovara-
juce ¢vorove, koji prirodno gravitiraju tom elemen-
tu [6].

Na bazi izloZzenog generalizovanog matematic-
kog modela simultanog upravljanja tokovima aktiv-
nih i reaktivnih snaga i razvijene tehnike njegovog
reSavanja, u Institutu ,,Nikola Tesla” razvijen je ra-
Cunarski program UTOKARG (Upravljanje TOKo-
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vima, A-ktivnih i R-eaktivnih snaga, G - generalizo-
vana verzija).

Karakteristike i mogucnosti ovoga racunarskog
programa utvrdene su na primeru realne elektro-
energetske interkonekcije, koju sa¢injavaju EES Sr-
bije, Crne Gore, Bosne i Hercegovine, Hrvatske,
Madarske, Makedonije, Rumunije, Bugarske, Gréke
i Albanije. Na ovom primeru pokusano je da se sa-
gleda stvarna upotrebna vrednost razvijene generali-
zovane metode, da ona ne bi ostala na nivou aka-
demskog egzibicionizma njenog autora.

2. GENERALIZOVANI MODEL
SIMULTANOG UPRAVLJANJA TOKOVIMA
AKTIVNIH I REAKTIVNIH SNAGA

2.1. Generalno

Generalna matemati¢ka formulacija problema
simultanog upravljanja tokovima aktivnih i reaktiv-
nih snaga je odredivanje vektora upravljac¢kih vari-
jabli u, koji ¢e zadovoljiti slede¢a dva sistema jed-
nacina:

F(x, u) = F* (D
G(x, u, d) =0 )

uz simultano zadovoljenje uslova:
uelU 3)

Veli¢ina x je vektor varijabli stanja, a veli¢ina u
je vektor upravljackih varijabli. U konkretnom slu-
¢aju elementi vektora upravljackih varijabli u su:

— ¢ - ugao regulacije EPST i SPST;

— kg, - stepen serijske kompenzacije reaktanse ele-
menta, odnosno dalekovoda, u slu¢aju prime-
ne CSC;

— QOC, - iznosi ukupne snage kompenzacije reak-
tivne snage (koji se lociraju na unapred
odabrane ¢vorove, sa takode unapred defi-
nisanim u¢e$¢em u toj snazi), potrebnih za
ostvarenje zadatih faktora snage na pocet-
ku izabranih elemenata.

Upravljanje tokovima aktivnih i reaktivnih sna-
ga modeluje se posredstvom sistema jednacina obli-
ka (1). U slucaju upravljanja tokovima aktivnih sna-
ga, veli¢ina F* je vektor unapred zadatih tokova ak-
tivnih snaga po odabranim elementima (transforma-
torima u slu¢aju EPST, odnosno dalekovodima u
sluc¢aju SPST i CSC).

U slucaju upravljanja tokovima reaktivnih sna-
ga, veli¢ina F’" je vektor tokova reaktivnih snaga,
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koje odgovaraju unapred zadatoj vrednosti faktora
snaga na pocetku odabranih elemenata prenosne
mreze. S obzirom da su predmet paznje naponsko-
reaktivne prilike u prenosnoj mreZzi, elementi koji se
fokusiraju su TS 400/110 kV/kV i 220/110 kV/kV,
kao 1 interkonektivni dalekovodi, na kojima je, kako
je to ve¢ naglaSeno, imperativ da se odrzava zadata
vrednost faktora snage, u skladu sa UCTE doku-
mentom [14], odnosno odgovaraju¢im bilateralnim
ugovorima izmedu zainteresovanih EES-a.

U slucaju simultanog upravljanja tokovima ak-
tivnih i reaktivnih snaga, koordinate vektora F** su
zadati tokovi aktivnih snaga, i tokovi reaktivnih sna-
ga, koji odgovaraju unapred zadatim vrednostima
faktora snaga, po odabranim elementima razmatrane
interkonekcije. Potrebno je napomenuti, da je jedna
od bitnih osobina ove razvijene generalizovane me-
tode upravljanja moguénost da se na jednom ele-
mentu upravlja tokovima i aktivnih i reaktivnih sna-
ga.

Veli¢ina d je vektor tzv. zadatih (,,demand”) va-
rijabli, odnosno sistem jednacina oblika (2) je mero-
davan za uspostavljena nova ravnotezna stanja na-
stala: nakon dejstva kontrolera tokova aktivnih sna-
ga 1 nakon izvr§ene kompenzacije reaktivne snage,
kao i nakon poremecaja, ako se oni razmatraju. To
su zapravo jednadine balansa snaga u ¢voriStima
razmatrane interkonekcije, za pomenuta stanja.

U ovom radu, nova stacionarna (ili preciznije-
kvazistacionarna) stanja su, iz ve¢ prethodno iznetih
razloga i motiva, modelovana posredstvom nestan-
dardnih modela tokova snaga (modela tokova snaga
u karakteristiénim postdinamickim kvazistacionar-
nim stanjima) [15].

Naravno, da bi formulisani problem upravljanja
imao smisla, neophodno je da se ispuni uslov (3),
odnosno da se vektor uvedenih upravljackih varija-
bli # nalazi u propisanim granicama U.

U sluc¢aju upravljanja tokovima aktivnih snaga,
ugao regulacije EPST i SPST trebalo bi da bude u
granicama (-30 °el < ¢ < 30 °el ), a stepen serijske
kompenzacije reaktanse elementa, odnosno daleko-
voda kg, u slu¢aju primene CSC (k,. <40 % ).

Definisanjem maksimalno dozvoljenih vredno-
sti za snagu kompenzacije reaktivne snage omogu-
¢eno je da se, po njenom prevazilazenju tokom ite-
rativne procedure, ova procedura zaustavi, jer je to
ujedno bila dobra indikacija da problem upravljanja
tokovima reaktivnih snaga nije bio adekvatno for-
mulisan. Takode, u ova ograni¢enja spada i uslov da
ukupna vrednost injektiranja reaktivne snage ¢voro-
vima u kojima se vrsi kompenzacija ne bude manja
od nulte vrednosti, ¢ime se izbegavaju slucajevi
»~prekompenzacije”.
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2.2. Formulacija generalizovanog modela
simultanog upravljanja tokovima
aktivnih i reaktivnih snaga

Saglasno prethodno datoj generalnoj formi mo-
dela upravljanja tokovima aktivnih snaga, sistem
jednacina (1), u slucaju prisustva NEPSTA ,,aktiv-
nih” EPST kontrolera (objasnjenje za sve uvedene
oznake daje se u prilogu ovoga rada), imace sledeci
oblik:

AP,=P,"-P ;,=0; ie NEPSTA; kme NEPST (4)

u kojima veli¢ina P, predstavlja specificirani tok
aktivne snage ,.kroz” EPST, ¢iji su krajnji ¢vorovi
Wk 1,m”, a veli¢ina P, predstavlja aktuelni tok
aktivne snage ,.kroz” EPST, koji se odreduje preko
sledeéeg izraza [5]:

P :gkmtz Vk2 - thVnz[gkmCOS(ekm+ ¢)

+ bkmSin (ekm+ ¢)] (5)

ckm

Sistem jednacina (1), u sluéaju prisustva
NSPSTA ,,aktivnih” SPST kontrolera, imace sledeci
oblik:

AP.~P 5"-P_, =0; ic NSPSTA; k,meNSPST (6)
u kome veli¢ina P3 predstavlja specificirani tok ak-
tivne snage po elementu ,.k-m”, a veli¢ina P, pred-
stavlja aktuelni tok aktivne snage po tom elementu,
koji se takode odreduje preko izraza (5) [5].

U slucaju prisustva NCSCA ,,aktivnih” CSC

kontrolera, jednacine (1) imace sledeéi oblik:
AP,=P."-P.,=0; icNCSCA; kme NCSC (7)

u kome veli¢ina P2’ takode predstavlja specificirani
tok aktivne snage na elementu ,.k-m”, a veli¢ina P,
predstavlja aktuelni tok aktivne snage na tom ele-
mentu, koji se odreduje preko sledeceg izraza [5]:

P ckm™ 8km V k- 4 k Vm (gkmCOS ka+ b kmS in ekm) + Agkm sz'
Vk Vm (Ag kmCOS 9kn1+ Abkms in ekm) (8)

Dakle, upravljanje tokovima aktivnih snaga
,kroz” energetske transformatore za regulaciju ugla,
odnosno upravljanje tokovima aktivnih snaga po
elementima (dalekovodima), na kojima su ugradeni
serijski FACTS kontroleri, modeluje se posredstvom
sistema jednacéina oblika (4), (6) 1 (7). Njih dakle
ima onoliko, koliko ima ,,aktivnih” kontrolera, od-
nosno NLUT = NEPSTA +NSPSTA + NCSCA.
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Sistem jednacina (1), u slu¢aju prisustva eleme-
nata na kojima se zadaje faktor snage cosfiz;, odno-
sno vr$i upravljanje tokovima reaktivne snage, ima-
¢e sledeci oblik:

AQCi: QciSP_Qckm: 0; ieNQU; kmeNC (9)

u kome veli¢ina Q,;,, predstavlja- aktuelni tok reak-
tivne snage ,.kroz” elemenat ,,k-m” [6].

Veli¢ina Q..*, koja predstavlja specificirani tok
reaktivne snage na poc¢etku elementa ,.k-m”, ima sle-
deci oblik:

QciSP:P kmtangﬁzi (10)
u kome veli¢ina P;,, predstavlja aktuelni tok aktivne
snage ,.kroz” elemenat ,.k-m”, a veli¢ina tangfiz; je
trigonometriska funkcija tg, koja odgovara zadatom
faktoru snage cosfiz;.

Saglasno ovoj relaciji, specificirani tok reaktiv-
ne snage Q. nije konstantna veli¢ina (za razliku od
veli¢ina cosfiz;, odnosno tangfiz;, koje su konstant-
ne, unapred zadate veli¢ine), ve¢ se menja u skladu
sa promenama toka aktivne snage P;,. Te promene
toka aktivne snage (koje nisu velike, ali nisu ni za-
nemarljive) su logi¢na posledica uvodenja kompen-
zacije (ako se samo ti efekti analiziraju), koja zatim
uti¢e na promene napona a time i gubitaka aktivne
snage, §to dovodi i do promena u tokovima aktivnih
snaga.

U prethodno pomenutom kontekstu, potrebno je
da se ponovi, da je jedno od bitnih svojstava ove
razvijene generalizovane metode mogucnost da se
na jednom elementu upravlja tokovima i aktivnih i
reaktivnih snaga. Prakti¢no je re¢ o prisustvu ,,aktiv-
nog” kontrolera tokova snaga (EPST, SPST i CSC)
na poCetku tog elementa, sa specificiranim tokom
aktivne snage, a istovremeno se specificira i Zeljena
vrednost cosfiz;, koja treba da se obezbedi ugrad-
njom kompenzacije reaktivne snage u selektivno
odabrane ¢vorove.

U tim uslovima, specificirani tok reaktivne sna-
ge Q. takode nije konstantna veli¢ina, veé ,,trpi”
mnogo vece promene u odnosu na slucajeve kade se
analiziraju samo efekti uvedene kompenzacije, s ob-
zirom na znacajnije promene toka aktivne snage
P, koje su uslovljene prisustvom kontrolera toko-
va snaga.

Prethodno date jednacine upravljanja tokovima
aktivnih i reaktivnih snaga trebalo bi da budu simul-
tano zadovoljene sa odgovarajuc¢im jedna¢inama ba-
lansa snaga, ¢ija je generalna forma data preko siste-
ma jednacina oblika (2).
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Kako je to ve¢ naglaseno, za te svrhe koriscen
je nestandardni model, u kome jednacine balansa za
generatorske ¢vorove imaju slede¢i oblik [15]:

AP, =P

GO1i

~k Af-P,=0.ieNG (1)

Vo — Vi
AQ,=Qq; +Qu, ———0Q, = 0,ie NSV(12)

S/'iVGOi
koje moraju da zadovolje sledeca, tzv. ,,tvrda” ogra-
nic¢enja:

PG mini S PGi < PG maxi’iENSV (13)
Q6 mini S Qai S Qg naxpl€ENSV (14)

Data ograni¢enja za snage generatora, za razli-
ku od uobic¢ajenih prilaza, nisu konstantne, unapred
zadate veli¢ine, ve¢ su funkcije aktuelnog stanja i
parametara agregata [16].

Za postdinamicka kvazistacionarna stanja na-
stala nakon dejstva sistema automatske sekundarne
regulacije ucestanosti i snaga razmene, i dalje su ak-
tuelne jednacine balansa oblika (9), ali samo za ge-
neratore koji nisu ukljuceni u tu vrstu regulacije, kao
1 jednacine (10). Efekti sekundarne regulacije uce-
stanosti 1 snaga razmene obuhvataju se preko slede-
¢ih jednacina:

AP, =P

i GOi

—k Af+k]DEB, — P, = 0,ie NSV (15)

RGS; = Pg; - Pppj+ B; Af= 0, jeM  (16)

Jednacine (15) se odnose na generatore u regu-
lacionim elektranama, a jednacine (16) definiSu re-
gulacione greSke u posmatranim regulacionim base-
nima.

Dakle, slede¢i logiku i tok funkcionisanja siste-
ma za automatsku sekundarnu regulaciju, potrebno
je naci takvo stanje u kome se regulaciona greska
RGSj anulira (naravno, ako u regulacionom basenu,
gde je nastao debalans, postoji dovoljna regulaciona
rezerva). Medutim, ako te rezerve nema u dovolj-
nom iznosu za nastali debalans aktivne snage DEB;
(Sto nije redak slu¢aj u praksi), dobiée se ostvareno
postdinamicko kvazistacionarno stanje, u kome je
realno preslikana (ne)mogu¢nost sekundarne regula-
cije da u potpunosti eliminiSe nastalu regulacionu
gresku.

Jednadine balansa snaga za potroSacke ¢vorove,
koji nisu obuhvacdeni neposrednim ucescem uvede-
nih kontrolera tokova aktivnih snaga, odnosno uve-
dene relocirane kompenzacije reaktivne snage, ima-
ju slede¢i oblik:
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AP= P (Vi) - Pi= 0

AQ=Q,(Vi)-O70; ie NL

Prisustvo kontrolera tokova aktivnih snaga
(EPST, SPST i CSC), kojih u generalnom slucaju
ima NC (NC=NUESPT+NUSPST+NUCSC), pred-
stavljenih posredstvom injektiranih snaga, za krajnja
¢vorista elemenata na kojima su oni instalirani [1],
dovodi do sledecih jednacina balansa:

(17)
(18)

APiC:PLi(fo)'Pi‘PaZO (19)

AQ{=0(Vi)-0-0,i=0; ieNCU (20)
gde NCU (NCU=NESPT+NSPST+NCSC) pred-
stavlja skup, odnosno ukupan broj krajnjih ¢vorova
svih elemenata na kojima su instalirani ovi kontrole-
ri, bez obzira da li su u tzv. ,,aktivnoj” ili ,,pasivnoj”
ulozi.

Prethodno date jednacine balansa neposredno
proizilaze iz same prirode kori§¢enih injekcionih
modela kontrolera tokova snaga, ¢ija je generalna
forma data u [1]. Takode, kako je to pokazano u [1],
priroda ovih modela obezbeduje nepromenjenu ma-
tricu admitansi ¢vorova EES-a, dakle i njenu pocet-
nu simetri¢nost, $to ima veliki prakti¢ni znacaj sa si-
mulacionih, odnosno numeri¢kih aspekata.

Da bi formulacija generalne forme metode
upravljanja bila dovedena do kraja, potrebno je da se
definiSu upravljacke varijable. U slu¢aju ESPST i
SPST to je uradeno veoma jednostavno, odnosno na
eksplicitan nacin, preko ugla regulacije ¢, uz neop-
hodnost preradunavanja prenosnog odnosa ¢, kod
EPST, tipa 4 (zadaje se veli¢ina 7, a ugao o iznosi
60°) i 5 (takode, zadaje se veli¢ina r, a ugao o izno-
si 120°) [5]. Medutim, u slu¢aju CSC to nije moglo
da se uradi na eksplicitan nac¢in, preko stepena kom-
penzacije reaktansi elementa na kome je on instali-
ran. To je uradeno na posredan nacin, preko prome-
ne susceptansi Aby,, koja je korelisana aktuelnoj
vrednosti stepena kompenzacije [5].

Upravljacke varijable, koje su definisane na
eksplicitan nacin, preko uvedenih snaga kompenza-
cije reaktivne snage QOC,, (ie NQU), potrebnih da
obezbede zadati faktor snage cosfiz; na pocetku iza-
branih elementa, relociraju se na NOC; (ie NQU)
unapred definisanih ¢vorova u iznosima QOCC, na
slede¢i nacin:

QOCC =k Q0C, ieNQU; keNOC; (21)

gde je kpy koeficijenat uceSc¢a €vora .k u snazi
kompenzacije QOC.;.
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Potrebno je napomenuti, da sam izbor ovih ¢vo-
rova, na koje se relociraju dobijeni iznosi kompen-
zacije reaktivne snage, asocirani izabranim elemen-
tima, predstavlja delikatniji deo razvijene metode
upravljanja. Naravno, istu takvu delikatnost ima i
definisanje koeficijenta ucesca ko, izabranih ¢voro-
va.

Relociranje potrebne snage kompenzacije na
NOCi unapred definisanih ¢vorova dovodi do slede-
¢ih, novih jednacina balansa:

AQ =01V 9)-0)-00CC =0,
ie NQU; ke NOC; (22)

Na taj nacin, generalna forma modela za simul-
tano upravljanje tokovima aktivnih (pomo¢u EPST,
SPST i CSC) i reaktivnih snaga (posredstvom uve-
dene kompenzacije u odgovarajuce ¢vorove), svodi
se na jedinstveni sistem simultanih nelinearnih alge-
barskih jednacina.

Taj sistem jednacina za postdinamicka kvazista-
cionarna stanja, nastala nakon dejstva primarne re-
gulacije napona i ucestanosti safinjavaju jednacine
balansa oblika (4), (6), (7), (9), (11), (12), (17), (18),
(19), (20) 1 (22), uz striktno zadovoljenje uslova (3),
(13) 1 (14).

Za postdinamic¢ka kvazistacionarna stanja na-
stala nakon dejstva sistema automatske sekundarne
regulacije ucestanosti i snaga razmene, ovim jedna-
¢inama pridruZuju se jednacine balansa oblika (15),
i to samo za generatore koji su uklju¢eni u sekundar-
nu regulaciju, kao i jednacine (16).

U ovim sistemima jednacina figuriu sledece
dve grupe nepoznatih varijabli:

— vektor upravijackih variabli, koji ima tri subvekto-
ra:

—prvi - ¢, dimenzije (NEPSTA+NSPSTA)(ugao re-
gulacije EPST i SPST);

— drugi - Aby,,,, dimenzije NCSCA (promene suscep-
tansi Aby,,, koja je korelisana aktuelnoj vrednosti
stepena kompenzacije );

—tre¢i - QOC, dimenzije NQU (iznosi snaga kom-
penzacije koji se relociraju na odgovarajuca, una-
pred selektivno izabrana ¢vorista NOC; (ie NQU),
a koji su potrebni za ostvarenje zadatih faktora
snaga cosfiz; na pocetku odabranih elemenata).

— vektor stanja, koji sadr?i subvektor 6, dimenzije
(N-1), skalar f i subvektor V, dimenzije (NSV +
NL).

Za stanje nastalo nakon sekundarne regulacije,
vektoru stanja pridruzuje se:
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— subvektor DEB, dimenzije M, ¢iji su elementi iz-
nosi debalansa aktivnih snaga u razmatranim regu-
lacionim basenima, nastalih kao posledica nastalih
promena u odnosu na polazno, ravnotezno stanje.

Na taj nacin, definisani matematicki model
upravljanja tokovima reaktivnih snaga svodi se na
simultano odredivanje vektora upravljackih varijabli
dimenzije (NLUT+ NQU) (u okviru prethodno po-
menutih dozvoljenih granica U), tako da jednacine
specificiranih (upravljanih) tokova aktivnih snaga
(jednacine (4), (6) i1 (7)), jednacine specificiranih
(upravljanih) tokova reaktivnih snaga (jednacine
(9)), 1 jednacine balansa snaga (jednacine (11), (12),
(15), (16), (17), (18), (19), (20) i (22)), uz striktno
zadovoljenje uslova (3), budu simultano zadovolje-
ne.

3. METODA RESAVANJA FORMIRANOG
GENERALIZOVANOG MODELA
SIMULTANOG UPRAVLJANJA TOKOVIMA
AKTIVNIH I REAKTIVNIH SNAGA

3.1. Uvodne napomene

Sasvim je jasno da prethodno formirani mate-
matic¢ki model simultanog upravljanja tokovima ak-
tivnih 1 reaktivnih snaga moze uspe$no da se reSava
primenom metode Newton-Raphson-a [17], imajuci
u vidu opste poznate njene dobre osobine, prven-
stveno vezane za pouzdane karakteristike kvadratne
konvergencije.

Medutim, poseban izazov u pogledu traganja za
jednostavnijim, ali i dalje efikasnim tehnikama resa-
vanja, pruzao je sam na¢in modelovanja kontrolera i
uvedene kompenzacije, pri kome elementi matrice
admitansi ¢vorova EES-a ostaju nepromenjeni po
ugradnji kontrolera i potrebnih vrednosti snaga
kompenzacije, uz ofuvanje njene poc¢etne simetrije.
U pomenutom kontekstu, inspiraciju za postavljeni
cilj dao je opste poznati brzi raspregnuti postupak
Stott-Alsac-a [18], koji je u osnovi bio razvijen za
reSavanje tzv. konvencionalnog modela tokova sna-
ga.

Dakle, razvoj tehnike re$avanja formiranog mo-
dela simultanog upravljanja tokovima aktivnih i re-
aktivnih snaga, poSao je od oblika reSenja koji daje
primena metode Newton-Rhapson-a [16] na pret-
hodno date jednacine balansa snaga (jednacine (4),
(6), (7), (9), (1), (12), (17), (18), (19), (20) i (22)),
koje su merodavne za stanja nakon dejstva primarne
regulacije napona i ucestanosti.

Dalje, polaze¢i od tako dobijenog oblika rese-
nja, uvodi se niz opravdanih upro$éenja i pretpo-
stavki kod formiranja odgovarajuc¢ih submatrica ko-
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eficijenata. Pri tome, trebalo bi posebno da se na-
glasi, da su uvedena uproscéenja i pretpostavke bile
samo u cilju pojednostavljenja same tehnike resa-
vanja (jer rec¢ je samo o odgovarajuc¢im modifikaci-
Jjama matrice Jakobijana, koju daje metoda Newton-
Rhapson-a), a ne samog formiranog modela simul-
tanog upravljanja tokovima aktivnih i reaktivnih
snaga, koji je sacuvao svoju autenticnost.

Za formirani model upravljanja, a sve u pome-
nutom cilju pojednostavljenja njegove tehnike resa-
vanja, najpre se zanemaruje, tokom pojedine iteraci-
je, uticaj promene napona na aktivne snage, kao i
uticaj promene ugla na reaktivne snage. Time odgo-
varaju¢e submatrice u matrici Jakobijana postaju
nula matrice, odnosno izvrseno je rasprezanje vari-
jabli tokom pojedine iteracije. Takode, zanemaruje
se uticaj karakteristika potro$a¢a na odgovarajuce
elemente Jakobijana, odnosno sada ve¢ submatrica
koeficijenata.

Sledec¢a uvedena upros$cenja, koja su detaljno
prikazana i obrazlozena u [15], proiza$la su iz uobi-
¢ajenog odnosa konduktansi i susceptansi u realnim
visokonaponskim mrezama. Zatim, u submatricama
koeficijenata za aktivnu snagu za module napone se
usvaja nominalna vrednost, odnosno ¥, =1 p.u.

Novi momenat, u odnosu na prethodno re¢eno,
je prisustvo kontrolera tokova snaga u tzv. P-kontu-
ri, odnosno prisustvo kompenzacije reaktivne snage,
relocirane na odgovarajuée ¢vorove u tzv. O-V kon-
turi. Kako je to pokazano i objas$njeno u [5] (dalja
,,obrada” ,,P-6” konture) i u [6] (dalja ,,obrada” Q-
V' konture), bila su i moguca dalja odgovarajuca
uproscenja u tehnici reSavanja formiranog modela.

3.3. Brzi postupak sa razdvajanjem varijabli

Uz sve prethodno uradeno, koristeci ideju izloZe-
nu u [18] (u submatrici koeficijenata koja se odnosi
na aktivne snage zanemaruju se rezistanse, a u sub-
matrici koja se odnosi na reaktivne snage, dupliraju
se Santovi), dobijaju se sledeca dva sistema raspreg-
nutih jednacina, koja se sukcesivno iterativno reSava-
ju (smisao uvedenih subiteracionih indeksa ki 1):

k k+1
o B : B : B'w : F A0
B'p0 B's [¢] 0 A
<V ) B0 o} By o} A(Ab)
NV B, o o} F A(4f)
(23)
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AQIV B | B AV

RV S (24)
U dobijenom sistemu jednacina (23), koji se od-
nosi na aktivne snage, subvektor debalansa (,,mi-
smatch”) APV, dimenzije N-1, odreduje se sagla-
sno prethodno datim relacijama (11), (17) 1 (19).

Subvektori APpst/V 1 APcsc/V, dimenzija
(NEPST+NSPSTA) i NCSCA respektivno, odnose se
na ,,aktivne” kontrolere, odnosno na elemente na ko-
jima se zeli da ostvari zadati tok aktivne snage. Ovi
subvektori se odreduju posredstvom relacija (4), za
EPST, (6), za SPST i (7), za CSC.

Skalar APr/V odgovara referentnom ¢voru, koji
se bira proizvoljno i koji ima fiksnu vrednost ugla
(uobicajeno je da je to nulta vrednost), a uveden je
radi eliminacije singulariteta.

U sistemu jednacina (24), koji se odnosi na re-
aktivne snage, subvektor debalansa AQ /V, dimenzi-
je NSV + NL, odreduje se saglasno prethodno datim
relacijama (12) i (18), odnosno relacijama (22) za
NOC:i unapred definisana ¢vorista u kojima se, sa-
glasno takode unapred zadatom faktoru uc¢esca, relo-
ciraju dobijene potrebne snage kompenzacije reak-
tivne snage.

Subvektor AQ /¥, koji se odnosi se na elemen-
te na Cijem pocetku se Zeli ostvarenje takvog toka
reaktivne snage, koji odgovara zadatoj vrednosti
faktora snage, odreduje se posredstvom relacije (9).

Na taj nacin, do trazenih vrednosti upravljackih
varijabli, koje obezbeduju zadate tokove aktivnih
snaga i zadati faktor snage na odabranim elementi-
ma i vektora stanja, odnosno tokova snaga u svim
elementima razmatrane interkonekcije, dolazi se
sukcesivnim iterativnim resavanjem dva raspregnu-
ta sistema jednacina (23) i (24).

U njima, §to se posebno naglasava, elementi
svih prisutnih submatrica koeficijenata B’ B;,f,
Bp,, B;G, B’9, B0, B, B’,, F, F, i B” imaju kon-
stantne vrednosti, za nepromenjenu topologiju. Pri
tome, postoji slede¢i identiteti: B, =B, i B, =
B’ (T - oznaka za transpoziciju), a submatrice B’ i
B’,, imaju samo dijagonalne elemente.

Submatrice B',q, B, 1 B’ dimenzija (NESP-
TA+NSPSTA) x (N-1), (N-1) x (NEPSTA+ NSPSTA)
i (NEPSTA+NSPSTA) x (NESPST+ NSPSTA), re-
spektivno, imaju sledece elemente:

' 1 . 1. 1 . 1
b =——3Dp =——Dp =D ==
poki 7~ pmi i Oki 1 50mi 7

X Xew Ky X

. 1
Dy =—

Kem (25)
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i € (NEPSTA+NSPSTA), k, m € (NESPT+ NSPST)

gde je x;,, - reaktansa elementa ,k-m”

Zatim, submatrice B’,,, B",0 1 B’;;,, dimenzija
(N-1) x NCSCA, NCSCA x (N-1), (NCSC) x (NCSC),
respektivno, imaju sledece elemente:

o1 _ 1
bpbki_i’bpbmi_ -

m m

S S |
i Bogg =~ ipps =~
K

m

b Jbb: Sin ka

i e NCSCA k, m e NCSC (26)
Dalje, submatrica F, dimenzije (N-/) x 1 ima
sledece elemente:

ie NG

ie NL 27)
a kvadratna submatrice B’, dimenzije (N-1) je iden-
ti¢na odgovarajucoj submatrici u poznatoj brzoj de-
kuplovanoj metodi [18].

Takode, kvadratna submatrica B”, dimenzije
(NSV+NL), je identi¢na odgovarajucoj submatrici u
pomenutoj metodi. Jedina razlika je u uvecanoj di-
menziji submatrice B” (sada je NSV+NL), i prosi-
renju dijagonalnih elemenata vezanih za generatore
koji imaju stati¢ku karakteristiku napon - reaktivna
snaga (prosirenje za veli¢inu Qg,; / (51:V Goi)-

Submatrica Bg, dimenzije (NSV + NL) x NQU
ima samo elemente koji su asocirani ¢vorovima u
kojima se relociraju dobijeni iznosi snaga kompen-

zacije, ¢iji je oblik:

byix = kou/V,, ieNQU, ke NOC; (28)

Dalje, submatrica Bv,dimenzije NQU x
(NSV+NL), asocirana modulima napona, imace ele-
mente:

by = by, +2by, . ke NC (29)

by =bpm,me NC (30)

Na kraju, submatrica B,, je kvadratna, reda
NQU, i ima samo dijagonalne elemente, koji imaju
nultu vrednost.

Za stanja nastala nakon dejstva sekundarne re-
gulacije ucestanosti i snaga razmene, uz jednacine
@), (6), (7, (9), (11), (12), (17), (18), (19), (20) i
(22), aktuelne su i jednacine (15), koje se odnose na
generatore koji su ukljuceni u sekundarnu regulaci-
ju ucestanosti 1 snaga razmene i jednacine (16), ko-
je defini$u iznose regulacionih gresaka u posmatra-
nim regulacionim basenima.
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U [5, 15] je pokazano da se analognim postup-
kom (primena metode Newton-Raphson-a i uvode-
nje opravdanih pretpostavki i upro$c¢enja) dobijaju
odgovarajué¢a dva sistema raspregnutih jednacina.
Takode, u [5, 15] je pokazano da je tako dobijeni,
inace jednostavan model odredivanja tokova snaga,
moguce dalje uprostiti, $to se postiZze odvojenim ra-
¢unanjem regulacionih gre$aka, odnosno debalansa
podsistema.

Prakti¢no je re¢ o jo$ jednom rasprezanju to-
kom iterativne procedure, koje omogucuju osobine
procesa sekundarne regulacije. Opravdanost tog ras-
prezanja proizilazi iz same ,,fizike” tretiranog feno-
mena, odnosno iz ¢injenice da se automatska sekun-
darna regulacija ucestanosti i snaga razmene (narav-
no, uz ispunjenje svih uslova za njeno normalno
funkcionisanje), obavlja mirno, sporo i, §to je naj-
znacajnije, u uslovima srazmerno malih promena
veli¢ina stanja.

Na taj nacin i dalje su aktuelni raspregnuti pod-
sistemi jednacina (23) 1 (24), s tim da su sada u vek-
toru AP/V prisutne, u skladu sa (15), koordinate ve-
zane za regulacione elektrane, odnosno tokom itera-
tivne procedure vrie se korekcije vektora AP/V, ko-
je bi trebalo prakti¢no da eliminiSu nastale regulaci-
one greske.

Kao 8to se iz prikazanog modela odredivanja
tokova snaga uocava, on je formiran za najopstiji
slu¢aj pojave regulacionih gre$aka u svim regulaci-
onim basenima, odnosno obuhvacéeni su slucajevi
(koji se izbegavaju u praksi) njihovih neuskladenih
primarnih i sekundarnih regulacionih konstanti. Ina-
e, sa tog modela veoma se lako prelazi na slu¢aj ka-
da je poznati Darieusov princip neintervencija [19]
obezbeden (potpuna uskladenost primarnih i sekun-
darnih regulacionih konstanti), odnosno kada figuri-
Se samo regulaciona greSka podsistema u kome se
desio poremecaj, a koja treba da se elimini$e dej-
stvom regulacionih elektrana samo toga podsistema.

Takode, potrebno je napomenuti da prikazani
model tokova snaga omogucuje odredivanje i stanja
u kojima nije bilo dovoljne regulacione rezerve (pro-
ces racunanja se zaustavlja kada prakti¢no nema vi-
Se promena regulacione greske-indikacija da se usta-
lila, zbog nedostatka potrebne regulacione rezerve).

Na kraju, potrebno je posebno da se naglasi i is-
takne, da se u odnosu na prilaze koji su bili bazirani
na klasi¢nom modelu tokova snaga [2, 3], sada jav-
ljaju submatrice F'i F,, koje su asocirane kvazistaci-
onarnoj vrednosti jedinstvene ucestanosti f. Indeks
1, kako je to ve¢ receno, govori da se radi o refe-
rentnom ¢voru.

Medutim, za razliku od klasi¢énog modela toko-
va snaga, u kome je referentni ¢vor (uveden iz istih
razloga - eliminacija singulariteta) istovremeno i ba-
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lansni, sada svi ¢vorovi imaju karakter balansnog.
Odnosno, u uspostavljanju novih kvazistacionarnih
stanja, dobijenih u¢inkom kontrolera, odnosno uve-
dene kompenzacije reaktivne snage (i poremecaja,
ako se oni razmatraju), ucestvuju svi generatorski
¢vorovi (srazmerno svojim primarnim, odnosno se-
kundarnim regulacionim konstantama) i svi potro-
Sacki ¢vorovi (u skladu sa svojim zavisnostima od
napona i ucestanosti).

Ova osobina razvijene metode evidentno omo-
gucuje tacniju evaluaciju relevantnih tehnickih efe-
kata uvedenih kontrolera tokova snaga i uvedene
kompenzacije reaktivne snage (i efekata poremecaja,
kada se razmatraju), a time omogucuje i ta¢niju teh-
no-ekonomsku analizu opravdanosti uvodenja kon-
trolera tokova snaga i kompenzacije reaktivne snage.

4. POSEBNI SLUCAJEVI GENERALIZOVANE
METODE SIMULTANOG UPRAVLJANJA
TOKOVIMA AKTIVNIH I REAKTIVNIH
SNAGA

Da je u pitanju generalna forma razvijene metode,
govori moguénost generisanja niza njenih derivata.

Tako, u slucaju kada se vrsi upravljanje samo
tokovima aktivnih snaga, posredstvom EPST, SPST
1 CSC kontrolera, sistemi jednacina (23) i (24) tran-
sformiSu se u sledeci oblik [5]:

U slucaju, analogno prethodnom, a koristi se
konvencionalni model tokova snaga, uz jednacinu
(32), aktuelna je i sledeca jednacina [3]:

k k+1

APV B'

APpstV

(34)

U slucaju kada se vr$i upravljanje samo tokovi-
ma reaktivnih aktivnih snaga, posredstvom uvoden-
ja kompenzacije u odabrane ¢vorove, aktuelne su
sledec¢e jednacine [6]:

k k+1
APN B | F A0
APN |7 B | F 440 |35
1 1+1
AQIV B By Av
A B, B. AQoC
Qd/V Q (36)

k k+1
o B’ B’ B'w F A0
B' 0 B, o] o A¢
B',6 o) B'y o A(4b)
N B, 0 o) F A (47 (3 1)
1 1+1
AQ° /V =B’ AV (32)

U slucaju kada se vrs$i upravljanje samo tokovi-
ma aktivnih snaga, posredstvom SPST kontrolera, uz
jednacinu (32), aktuelna je i sledeca jednacina [4]:

k k+1
APV B B'ns F A6
APpstlV B',6 B'y o Ag
APV B, (0] F A(Af)
! ! (33)
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Takode, posebni slu¢aj prethodno date general-
ne formulacije upravljanja tokovima snaga je slucaj
kada postoje samo NEPST i/ili NSPSTP ,,pasivnih”
EPST, odnosno SPST kontrolera i NCSC ,,pasivnih”
CSC kontrolera. Tada se samo utvrduju efekti ovih
,»pasivnih” kontrolera, koji imaju unapred zadatu
fiksnu vrednost ugla regulacije, odnosno unapred
zadatu fiksnu vrednost stepena kompenzacije reak-
tanse, odnosno tokom proracuna tokova snaga ovi
kontroleri ne menjaju unapred pode$enu vrednost
svojih regulacionih parametara.

U ovom slu¢aju, nema vise submatrica B’pq,
B’pf, B'pb, Bpq, BY,, B'b i B’bb, jer uglovi regula-
cije ¢ i promene susceptansi Ab nisu vise upravljac-
ke varijable, tako da se tokovi snaga odreduju itera-
tivnim reSavanjem sledecih sistema raspregnutih
jednacdina:

k k1
AP B F Ao
apn " B L F || awn
: “o (37)
1 1+1
AQ/V=B"AV (38)
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U slu¢aju analognom prethodnom, ali se koristi
konvencionalni model tokova snaga, aktuelne su
slede¢i sistemi raspregnutih jednacina [1]:

AP/V'=B’ AG" (39)

AQ/V'= B” AV (40)

Na kraju, u sluc¢aju da u razmatranoj interko-
nekciji ne postoje kontroleri tokova aktivnih snaga,
ne uvazava se primarna regulacija napona generato-
ra, i ne vrsi se upravljanje tokovima reaktivnih sna-
ga, ali se i dalje koristi konvencionalni model toko-
va snaga, polazni sistemi jednacdina (23) i (24) se
transformiSu u poznati brzi raspregnuti postupak
[18]:

AP/V'=B’ A (41)

AQ/V'=B” AV*"! (42)

5. RACUNARSKI PROGRAM UTOKARG

Na bazi izloZenog generalizovanog matematic-
kog modela simultanog upravljanja tokovima aktiv-
nih i reaktivnih snaga i razvijene tehnike njegovog
refavanja, u Institutu ,,Nikola Tesla” razvijen je ra-
¢unarski program UTOKARG (Upravljanje TOKo-
vima, A-ktivnih i R-eaktivnih snaga, G - generalizo-
vana verzija). U realizaciji ovog racunarskog pro-
grama primenjen je Visual Fortran Professional
Edition 6.0.0.

Unosenje ulaznih podataka i prikazivanje rezul-
tata njihove obrade je omoguceno posebnim editori-
ma za Ciji je razvoj kori§¢en Microsoft Visual Basic
5.0. Ovim komponentama program je dobio na brzi-
ni manipulacije podacima i vizuelizaciji sloZenih
problema kojima se bavi. U cilju dalje nadgradnje
programa i$lo se na $to ve¢u modularnost pomenu-
tih aplikacija, $to namecée ubrzani razvoj softvera
kojim se objedinjuje reSavanje matematic¢kih i gra-
fickih problema istovremeno.

Ova generalizovana verzija, koja pored glavnog
programa ima 48 potprograma tipa subroutine, omo-
gucuje tretiranje interkonekcija sa 10 000 ¢vorova,
30 000 grana, 2 000 generatora, 4 000 transformato-
ra, 200 regulacionih basena, 100 EPST, 100 SPST i
100 CSC a, 100 elemenata na ¢ijem pocetku se za-
daje faktor snage i 500 ¢vorova na kojima se reloci-
raju dobijeni iznosi snaga kompenzacije.

Sve ulazne datoteke, preko kojih se definise po-
lazno stanje, u potpunosti su kompatibilne sa odgo-
varajucim datotekama koje koristi unapredena ver-
zija ra¢unarskog programa STATIC [15]. Ta ¢injeni-
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ca je posebno apostrofirana, jer govori o prakti¢noj
mogucnosti udobne komplementarne primene racu-
narskih programa STATIC i UTOKARG, §to nesum-
njivo moze da bude veoma korisno u praksi.

U radu, koji se nalazi u pripremi, detaljno ¢e se
izloziti struktura, mogucnosti, funkcije i karakteri-
stike ra¢unarskog programa UTOKARG, sa poseb-
nim naglaskom na prezentaciju dobijenih rezultata
simulacija. Stoga, u ovom radu, ukratko ¢e se samo
naznaciti njegove osnovne mogucnosti, koje potvr-
duju da je u pitanju generalna forma metode simul-
tanog upravljanja tokovima aktivnih i reaktivnih
snaga, iz koje je mogude generisati niz partikularnih
slu¢ajeva. Te moguénosti su sledece:

1. Odredivanje tokova snaga u slu¢aju kada je NU-
EPST=NUSPST= NUCSC = 0i NQU = 0, od-
nosno kada u razmatranoj interkonekciji nema
instaliranih kontrolera tokova snaga i ugradnje
dodatne kompenzacije reaktivne snage ;

2. Odredivanje tokova snaga u slu¢aju kada postoje
samo NEPST ,,pasivnih EPST i/ili NSPSTP ,,pa-
sivnih” SPST kontrolera. Tada se samo utvrduju
efekti ovih ,,pasivnih” kontrolera, koji imaju
unapred zadatu fiksnu vrednost ugla regulacije;

3. Odredivanje tokova snaga u slucaju kada posto-
je samo NCSCP ,,pasivnih” CSC kontrolera. Ta-
da se samo utvrduju efekti ovih ,,pasivnih” kon-
trolera, koji imaju unapred zadatu fiksnu vred-
nost stepena kompenzacije reaktanse;

4. Odredivanje tokova snaga u slucaju kada posto-
je samo NEPST ,pasivnih” EPST i/ili NSPSTP
,pasivnih” SPST kontrolera i NCSC ,,pasivnih”
CSC kontrolera. Tada se samo utvrduju efekti
ovih ,,pasivnih” kontrolera, koji imaju unapred
zadatu fiksnu vrednost ugla regulacije, odnosno
unapred zadatu fiksnu vrednost stepena kom-
penzacije reaktanse;

5. Odredivanje tokova snaga u sluc¢aju kada posto-
je samo NEPST i/ili NSPSTA ,aktivnih” EPST,
odnosno SPST kontrolera. Tada se utvrduju
efekti ovih kontrolera, koji automatski podesa-
vaju svoj ugao regulacije, za zadati tok aktivne
snage na elementima na kojima su instalirani;

6. Odredivanje tokova snaga u slu¢aju kada posto-
je samo NCSCA ,,aktivnih” CSC kontrolera. Ta-
da se utvrduju efekti ovih kontrolera, koji auto-
matski podeSavaju stepen kompenzacije reak-
tanse, za zadati tok aktivne snage na elementima
na kojima su instalirani;

7. Odredivanje tokova snaga u sluc¢aju kada posto-
je NEPST i/ili NSPSTA ,,aktivnih” EPST, odno-
sno SPST kontrolera i NCSCA ,,aktivnih” CSC
kontrolera. Tada se utvrduju efekti ovih kontro-
lera koji automatski podesavaju svoj ugao regu-
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lacije, odnosno stepen kompenzacije, za zadati
tok aktivne snage na elementima na kojima su
instalirani;

8. Odredivanje tokova snaga u slucaju utvrdivanja
snaga kompenzacionih uredaja, lociranih na
unapred specificirane ¢vorove, potrebnih da se
ostvari zadati faktor snage na poc¢etku posmatra-
nih elemenata;

9. Odredivanje tokova snaga u slucaju kada posto-
ji niz kombinacija prisustva ,,aktivnih” i ,,pasiv-
nih” EPST i/ili SPST kontrolera. Tada se utvrdu-
ju efekti ovih kontrolera, koji automatski pode-
Savaju svoj ugao regulacije, za zadati tok aktiv-
ne snage na elementima na kojima su instalirani
i efekti onih kontrolera koji imaju fiksni ugao
regulacije;

10. Odredivanje tokova snaga u slu¢aju kada posto-
ji niz kombinacija prisustva ,,aktivnih” i ,,pasiv-
nih” CSC kontrolera. Tada se utvrduju efekti
ovih kontrolera, koji automatski podeSavaju ste-
pen kompenzacije, za zadati tok aktivne snage
na elementima na kojima su instalirani i efekti
onih kontrolera koji imaju fiksni stepen kom-
penzacije;

11. Odredivanje tokova snaga u slucaju kada posto-
ji niz kombinacija prisustva ,,aktivnih” i ,,pasiv-
nih” EPST, SPST i CSC kontrolera. Tada se
utvrduju efekti ovih kontrolera, koji automatski
podesavaju svoje regulacione parametre, za za-
dati tok aktivne snage na elementima na kojima
su instalirani i efekti onih kontrolera koji imaju
fiksne vrednosti ovih parametara;

12. Odredivanje tokova snaga u slu¢aju kada posto-
ji niz kombinacija prisustva ,,aktivnih” i ,,pasiv-
nih” EPST i/ili SPST kontrolera i kada se odre-
duju snage kompenzacionih uredaja, lociranih
na unapred specificirane ¢vorove, potrebnih da
se ostvari zadati faktor snage na pocetku posma-
tranih elemenata. Tada se utvrduju efekti ovih
kontrolera, koji automatski podeSavaju svoj
ugao regulacije, za zadati tok aktivne snage na
elementima na kojima su instalirani i efekti onih
kontrolera koji imaju fiksni ugao regulacije, si-
multano sa odredivanjem snaga kompenzacionih
uredaja, lociranih na unapred specificirane ¢vo-
rove, potrebnih da se ostvari zadati faktor snage
na pocetku posmatranih elemenata;

13. Odredivanje tokova snaga u slucaju kada posto-
ji niz kombinacija prisustva ,,aktivnih” i ,,pasiv-
nih” CSC kontrolera i kada se odreduju snage
kompenzacionih uredaja. Tada se utvrduju efek-
ti ovih kontrolera, koji automatski podesavaju
stepen kompenzacije, za zadati tok snage na ele-
mentima na kojima su instalirani i efekti onih
kontrolera koji imaju fiksni stepen kompenzaci-
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je, simultano sa odredivanjem snaga kompenza-
cionih uredaja, lociranih na unapred specificira-
ne ¢vorove, potrebnih da se ostvari zadati faktor
snage na pocetku posmatranih elemenata;

14. Odredivanje tokova snaga u slucaju kada posto-
ji niz kombinacija prisustva ,,aktivnih” i ,,pasiv-
nih” EPST, SPST i CSC kontrolera i kada se od-
reduju snage kompenzacionih uredaja. Tada se
utvrduju efekti ovih kontrolera, koji automatski
podesavaju svoje regulacione parametre, za za-
dati tok aktivne snage na elementima na kojima
su instalirani i efekti onih kontrolera koji imaju
fiksne vrednosti ovih parametara, simultano sa
odredivanjem snaga kompenzacionih uredaja,
lociranih na unapred specificirane ¢vorove, po-
trebnih da se ostvari zadati faktor snage na po-
¢etku posmatranih elemenata.

Opcija 1. odgovara prorac¢unu tokova snaga, ka-
da nema upravljanja tokovima aktivnih i reaktivnih
snaga. Sve ostale opcije u primeni ovoga racunar-
skog programa (2. - 14.) obuhvataju postojanje kon-
trolera tokova aktivnih snaga (energetskih transfor-
matora za regulaciju ugla i serijskih FACTS kontro-
lera), odnosno obuhvataju prisustvo dodatne kom-
penzacije reaktivne snage, neophodne za ostvarenje
zadatog faktora snage na pocetku odabranih eleme-
nata.

Za opcije 2., 3.1 4., to su samo tzv. ,,pasivni”
kontroleri, a za opcije 5., 6.1 7., to su samo ,,aktiv-
ni” kontroleri.

Opcija 8. odnosi se na slu¢aj upravljanja samo
tokovima reaktivnih snaga, odnosno slucaj utvrdi-
vanja snaga kompenzacionih uredaja, lociranih na
unapred specificirane ¢vorove, potrebnih da se
ostvari zadati faktor snage na pocetku posmatranih
elemenata;

Ostale opcije 9., 10. i 11., pruzaju mogucnost
razmatranja niza kombinacija primene ,,aktivnih” i
,pasivnih” SPST i CSC kontrolera.

Na kraju, opcije 12., 13. 1 14., pruzaju Korisni-
ku ovoga programa moguc¢nost razmatranja niza
kombinacija primene ,,aktivnih” i ,,pasivnih” SPST i
CSC kontrolera, simultano sa utvrdivanjem snaga
kompenzacionih uredaja, lociranih na unapred spe-
cificirane ¢vorove, potrebnih da se ostvari zadati
faktor snage na pocetku posmatranih elemenata;

Prethodno pomenute tokove snaga moguce je
odrediti za normalno stanje razmatrane interkonek-
cije 1 za stanja nakon poremecaja, kada postoje sle-
dec¢e opcije izbora, odnosno formiranja liste pore-
mecaja :

— ispadi samo generatora (jednostruki i viSestruki);
—ispadi samo elemenata (transformatora i daleko-
voda);
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— kombinovani ispadi (generatora i elemenata);

— automatsko formiranje liste poremeéaja u razma-
tranoj interkonekciji (obuhvataju se ispadi, u EES
od interesa, svih elektrana i svih elemenata koji su
optereceni iznad unapred zadatog procenta od
svog termickog limita);

— simultana promena ukupne snage potro$aca u EES
od interesa.

Prva grupa poremecaja (ispadi samo generato-
ra), kao zasebna celina, uvedena je da bi se prezicno
sagledali efekti poremecaja, koji, sude¢i prema do-
sada$njim, ne samo nasim iskustvima, mogu da bu-
du kritiéni u pogledu naponsko-reaktivnih prilika.

Automatsko formiranje liste poremecaja pruza
veliku udobnost Korisniku, jer su selektovani poten-
cijalno kriti¢ni ispadi elemenata, a ,,poremecaji” ti-
pa simultane promene (povecanja) ukupne snage
potrosaca u analiziranom EES, mogu biti interesant-
ni u kontekstu utvrdivanja, komplementarno sa stro-
Zijim prilazima pojave naponske (ne)stabilnosti

Potrebno je jo$ jednom napomenuti da se u
svim opcijama, u kojima su prisutni ,,aktivni” kon-
troleri, odvijanje racunarskog programa zaustavlja,
ukoliko tokom proracuna uglovi regulacije EPST i
SPST i stepen kompenzacije, u slu¢aju primene
CSC, prevazidu raspolozivi opseg. To istovremeno
predstavlja upozorenje Korisniku ovoga racunar-
skog programa da preispita adekvatnost formulisa-
nog problema upravljanja tokovima aktivnih snaga.

Takode, definisanjem maksimalno dozvoljenih
vrednosti za snagu kompenzacije reaktivne snage,
omoguceno je da se, po njenom prevazilazenju to-
kom iterativne procedure, ova procedura zaustavi,
jer je to ujedno bila dobra indikacija da problem
upravljanja tokovima reaktivnih snaga nije bio ade-
kvatno formulisan. U ova ograni¢enja spada i uslov
da ukupna vrednost injektiranja reaktivne snage u
¢vorovima u kojima se vr§i kompenzacija ne bude
manja od nulte vrednosti, ¢ime se izbegavaju sluca-
jevi tzv. ,,prekompenzacije”.

6. PRIMERI PRAKTICNE PRIMENE
RAZVIJENOG PROGRAMA UTOKARG

Derivati ove generalizovane metode ve¢ su bili
prosli iskuSenja svoje prakti¢ne primene na primeri-
ma realnih interkonekcija. U [1], analizirani su efek-
ti serijskih FACTS kontroleri tokova snaga, u tzv.
,,pasivnom” modu primene, na primeru realne elek-
troenergetske interkonekcije, koju su sacinjavali
EES SR Jugoslavije, dela Republike Srpske, Rumu-
nije, Bugarske, Makedonije, Gréke i Albanije (Dru-
ga UCTE sinhrona zona).

U [2, 3], takode na primeru Druge UCTE sin-
hrone zone, analizirani su efekti serijskih FACTS
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kontrolera tokova snaga, u tzv. ,,aktivnom” modu
primene, odnosno vrSeno je upravljanje tokovima
aktivnih snaga, automatskim podeSenjem uglova re-
gulacije ovih kontrolera. Prethodno pomenuto bilo je
bazirano na konvencionalnom modelu tokova snaga.

Prilaz, baziran na nekonvencionalnim modeli-
ma tokova snaga testiran je u [4], kada je vrSeno i
poredenje sa rezultatima dobijenim prilazom, koji je
bio zasnovan na konvencionalnom modelu tokova
snaga. U [5], data je generalizovana metoda uprav-
ljanja tokovima aktivnih snaga, bazirana na nekon-
vencionalnim modelima tokova snaga, kada su testi-
rane njene mogucnosti, pri simultanoj ugradnji serij-
skih FACTS kontrolera u tzv. ,,pasivnom” i ,,aktiv-
nom” modu primene.

Testiranje mogucnosti razvijene metode uprav-
ljanja samo tokovima reaktivnih snaga izvr§eno je u
[6], tako da je ostao najvazniji deo, koji se odnosi na
simultano upravljanje tokovima i aktivnih i reaktiv-
nih snaga, odnosno deo koji se bavi testiranjem raz-
vijenog racunarskog programa UTOKARG.

To je uradeno na primeru realne elektroenerget-
ske interkonekcije, sa 1 100 ¢vorova (120 generato-
rail 371 grana), koju sa¢injavaju EES Srbije (SR),
Crne Gore (CG), Bosne i Hercegovine (BH), Hrvat-
ske (CRO), Madarske (HU), Makedonije (MA), Ru-
munije (RO), Bugarske (BG), Gr¢ke (GR) 1 Albani-
je (AL). Dakle, posmatrana je situacija koja je nasta-
la nakon povezivanja Druge UCTE sinhrone zone sa
glavnim delom interkonekcije UCTE.

Modelovane su kompletne visokonaponske
mreze 220 1 400 kV u pomenutim EES (u EES Gr¢-
ke, i relevantni delovi mreze 150 kV), uz napomenu
da je kompletno modelovana mreza 110 kV u EES
Srbije i sve TS 110/x kV/kV. Razmatrano je maksi-
malno stanje EES-a Srbije, koje je ostvareno 26 ja-
nuara 2006 godine. Na slici 1. (koja je direktno ge-
nerisana ovim rac¢unarskim programom) daju se to-
kovi aktivnih i reaktivnih snaga i naponske prilike
na interkonektivnim dalekovodima razmatrane in-
terkonekcije, uz napomenu da nema medusobnih
razmena izmedu razmatranih EES (osim razmene
izmedu BiH i CRO, u iznosu od 140 MW).

Dakle, za pocetak prakti¢ne primene, sasvim
odgovarajuca ,,dimenzije problema” za potrebe sa-
gledavanja karakteristika i moguénosti razvijene no-
ve generalizovane metode, odnosno racunarskog
programa UTOKARG. Konkretni prakti¢ni primeri
su tako birani da u prvom redu dovedu do velikih is-
kusenja razvijenu novu metodu u pogledu karakteri-
stika konvergencije.

Jedan od takvih primera (naravno, primer je
krajnje hipotetican), koji je veoma indikativan u po-
gledu utvrdivanja karakteristika konvergencije itera-
tivne procedure reSavanja sistema raspregnutih jed-
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nacina (23) i (24) je simultano prisustvo kontrolera
tokova aktivnih snaga, zajedno sa upravljanjem toka
reaktivne snage na odabranom elementu (prethodno
pomenuta opcija 14. primene ovog ra¢unarskog pro-
grama).

U ovom primeru, SPST je instaliran na pocetku
interkonektivnog dalekovoda 400 kV Subotica (SR)
- Sandorfalva (HU), sa zadatkom da automatski po-
desi svoj ugao regulacije ¢;, da bi tok aktivne snage,
umesto postojecih -39,9 MW, iznosio -100 MW.

Istovremeno, na pocetku ovoga dalekovoda Ze-
li se ostvarenje faktora snage u iznosu od 0,95 (za
novu, zadatu snagu od -100 MW), a potrebna snaga
kompenzacije, €iji se iznosi odreduju, locira se na
TS 110/20 kV Subotica 1, 2,41 B 110/35 kV/kV To-
pola 1, sa faktorima ucées¢a 0,185, 0,330, 0,360 i
0,125, respektivno. Dakle, potrebno je da novi tok
reaktivne snage iznosi -32,9 Mvar (koji odgovara
faktoru snage 0,95), umesto prethodnih -58,1 Mvar.
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Slika 1. Tokovi aktivnih i reaktivnih snaga i naponske prilike
na interkonektivnim dalekovodima razmatrane interkonekcije
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Dalje, SPST je instaliran na pocetku interko-
nektivnog dalekovoda 400 kV Blagoevgrad (BG) -
Thessaloniki (GR), sa zadatkom da automatski po-
desi svoj ugao regulacije ¢2, da bi tok aktivne sna-
ge, umesto postojecih 6,1 MW, iznosio 200 MW,

Zatim, na interkonektivnom dalekovodu 400 kV
Ni$ (SR) - Sofija (BG) instalirana je CSC, sa stepe-
nom kompenzacije reaktanse 20 %, a tok aktivne
snage, pre uvodenja ove kompenzacije je iznosio
27,4 MW.

Za ovaj primer, Tabela 1 daje kretanje maksi-
malnog odstupanja snaga (“the maximum power mi-
smatches”) tokom iterativne procedure reSavanja si-
stema jednacina (23) i (24), korekcije uglova regula-
cije SPST (A¢, 1 Ag,), korekcije odstupanja jedin-
stvene ucestanosti (A(Af")), kao 1 vrednosti korekei-
ja potrebnih snaga kompenzacije.

Analiziraju¢i pokazatelje iz tabele 1, uocavaju
se veoma dobre karakteristike konvergencije itera-
tivne procedure reSavanja sistema raspregnutih jed-
nacina (23) i (24), jer je bilo potrebno svega sedam
iteracija za zahtevanu tac¢nost od 0,1 MW, odnosno
Myvar. Pri tome, potrebno je napomenuti da je itera-
tivna procedura startovala od utvrdenog stanja inter-
konekcije (slika 1), pre ugradnje razmatranih kon-
trolera (sa nultim vrednostima njihovih uglova regu-
lacije), odnosno pre ugradnje kompenzacionih ure-
daja.Takode, uocava se veoma brzo dostizanje uglo-
va regulacije SPST.

To nije bio slu¢aj sa odredivanjem potrebnih
snaga kompenzacije, iz veoma prostog razloga, §to
je na pocetku proracuna, odnosno u prvoj iteraciji,
bilo zahtevano da reaktivna snaga na interkonektiv-
nom dalekovodu 400 kV Subotica (SR) - Sandorfal-
va (HU) iznosi - 13,1 Mvar, umesto -58,1 Mvar, sa-
glasno tada aktuelnom toku aktivne snage od -39,9

MW i zadatom faktoru snage od 0,95. Otuda i razli-
ka u iznosu od 45,0 Mvar.

Medutim, to je u narednom toku proracuna
uspesno prevazideno, jer je aktivna snaga na tom da-
lekovodu brzo dobila vrednost koja je bliska zelje-
noj, a odmah zatim dobijena je i vrednost za Zeljenu
reaktivnu snagu. Naravno, ove promene uslovile su
i takvo kretanje potrebne snage kompenzacije, kako
je to pokazano u tabeli 1.

U novo dobijenom stanju, dakle, tok aktivne
snage na interkonektivnom dalekovodu 400 kV Su-
botica (SR) - Sandorfalva (HU) je iznosio Zeljenih -
100 MW, koji je postignut sa vredno$cu ugla regula-
cije SPST ¢1 u iznosu od -3,195 °el. Istovremeno,
od razvijene metode se zahtevalo da simultano omo-
guéi da faktor snage, za tu snagu od -100 MW, bude
0,950, a da se to postigne, uz prethodno dati komen-
tar, bilo je potrebno uvodenje kompenzacije u ¢vo-
rove 110 kV, navedene u Tabeli 2. U njoj se daju fak-
tori ué¢es$éa navedenih ¢vorova (formiranih, srazmer-
no svojim reaktivnim optere¢enjima), dobijeni izno-
si snaga kompenzacije (Q, 1 Q,,, - snaga preracunata
na nominalni napon) i promene napona u njima
(AV), nakon izvrSene kompenzacije.

Takode, postignuto je da tok aktivne snage na
interkonektivnom dalekovodu 400 kV Blagoevgrad
(BG) - Thessaloniki (GR) iznosi Zeljenih 200 MW,
koji je posledica automatski odredene vrednosti ugla
regulacije SPST u iznosu ¢2 = 15,125 0 el.

Na kraju, na interkonektivnom dalekovodu
400 kV Nis (SR) - Sofija (BG), na kome je instalira-
na CSC, sa stepenom kompenzacije reaktanse 20 %,
novi tok aktivne snage iznosi 176,0 MW, uz podse-
¢anje da je tok aktivne snage, pre uvodenja ove
kompenzacije, iznosio 27,4 MW.

Tabela 1.

Maksimalne vrednosti debalansa snaga, vrednosti korekcija uglova regulacije SPST,vrednosti korekcija
odstupanja jedinstvene ucestanosti i vrednosti korekcija potrebnih snaga kompenzacije tokom iterativne
procedure re$avanja sistema jednacina (23) i (24)

Brit max|AP| | max|AQ| | max|AP| Agl A2 AAg9)  |max (AQ)|  AQ,.
’ (MW) (Mvar) (MW) (®el) (°el) (Hz) (Mvar) (Mvar)

1 210,225 11,552 210,200 -324 1524 | -0,000 14 | 45,016 135,46
2 34,920 8,506 15,700 0,17 -0,21 0,000 13 | -52,828 -93,34
3 22,683 7,518 2,500 0,14 0,10 0,000 07 0,729 -9,58
4 2,144 0,998 0,100 0,03 0,01 -0,000 04 | -1,294 -3,02
5 0,605 0,425 0,100 - 0,00 0,00 | - 0,000 00 0,422 0,52
6 0,171 0,250 0,000 0,00 0,00 0,000 00 -0,024 0,03
7 0,047 0,084 0,000 0,00 0,00 0,000 00 -0,019 -0,01
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Tabela 2.
Dobijeni iznosi snaga kompenzacije
i promene napona nakon izvr§ene kompenzacije

Redni Naziv Faktor | Qc Qcn DV

broj ¢vora ucesca | (Mvar) | (Mvar) | (kV)

1 Subotica 1 | 0,185 | 5,6 5,0 0,90

2 Subotica 2 | 0,330 | 9,9 9,0 0,99

3 Subotica 4 | 0,360 | 10,8 9,9 1,16

4 B. Topola 1| 0,125 33 3,5 0,87
Ukupno 1,000 | 30,1 27,4

Dalja iskusenja za ovu metodu bila su u slucaju
ispada agregata 51 6 u TE N. Tesla A (ispad 561,2
MW i 272,7 Mvar), za istovetno definisan problem
simultanog upravljanja tokovima aktivnih i reaktiv-
nih snaga. Za dostizanje postdinamic¢kog stanja na-
kon primarne regulacije napona i ucestanosti, tako-
de je bilo potrebno svega sedam iteracija, za zahte-
vanu ta¢nost od 0,1 MW, odnosno Mvar, a za stanje
nakon sekundarne regulacije ucestanosti i snaga raz-
mene, bilo je potrebno jos§ nekoliko dodatnih iteraci-
ja.

U ovom stanju, tok aktivne snage na interko-
nektivnom dalekovodu 400 kV Subotica (SR) - San-
dorfalva (HU) je iznosio i dalje Zeljenih -100 MW,
kako je zahtevano, ali koji je sada postignut sa vred-
no$¢u ugla regulacije SPST ¢1 u iznosu od 3,091
°el. Istovremeno, kako se od razvijene metode zah-
tevalo da simultano omoguci da faktor snage, za tu
snagu od -100 MW, bude 0,950, bilo je potrebno
uvodenje kompenzacije u ¢vorove 110 kV, navedene
u tabeli 3.

Tabela 3.
Dobijeni iznosi snaga kompenzacije i promene
napona nakon izvr§ene kompenzacije, u slu¢aju
ispada agregata 516 u TE N. Tesla A

Redni Naziv Faktor | Qc Ocn DV

broj ¢vora ucesca | (Mvar) | (Mvar) | (kV)

1 Subotica 1 | 0,185 | 12,8 11,5 1,59

2 Subotica 2 | 0,330 | 22,9 | 20,5 1,79

3 Subotica 4 | 0,360 | 25,0 | 22,4 | 2,18

4 B. Topola 1 | 0,125 | 8,7 7,9 1,50
Ukupno 1,000 | 69,4 | 62,4

Dalje, postignuto je da u ovom stanju tok aktiv-
ne snage na interkonektivnom dalekovodu 400 kV
Blagoevgrad (BG) - Thessaloniki (GR) iznosi i dal-
je zeljenih 200 MW, ali sada za vrednost ugla regu-
lacije SPST u iznosu 02 = 16,470 °el.
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U ovom stanju, na interkonektivnom dalekovodu
400 kV Nis (SR) - Sofija (BG), na kome je instalira-
na CSC, sa stepenom kompenzacije reaktanse 20 %,
novi tok aktivne snage iznosi 134,0 MW, uz podse-
¢anje da je tok aktivne snage, pre ovog poremecaja,
1znosio 176,0 MW.

Na kraju, potrebno je jo§ jednom da se napome-
ne da su ovo bili hipoteti¢ni slu¢ajevi, ali dovoljno
indikativni, da razvijenu generalizovanu metodu si-
multanog upravljanja tokovima aktivnih i reaktivnih
stanja dovedu u maksimalna isku$enja u pogledu ka-
rakteristika konvergencije. Ujedno, pokazane su i
glavne njene moguénosti, koje mogu biti od praktic¢-
ne koristi, ukoliko se u bliskoj buduénosti, u okviru
intenzivnijeg funkcionisanja regionalnog trzista
elektri¢ne energije u jugoisto¢noj Evropi i Sirenja in-
terkonekcije UCTE na Istok, pokaze tehno-ekonom-
ska opravdanost primene FACTS kontrolera tokova
snaga, kao 1 usled eventualno ukazanih potreba, od-
nosno zahteva, da se minimiziraju tokovi reaktivnih
snaga po interkonektivnim dalekovodima.

7. ZAKLJUCCI

U radu je prikazana jedna nova, generalizova-
na metoda simultanog upravljanja tokovima aktiv-
nih i reaktivnih aktivnih snaga u normalnim i hava-
rijskim stanjima elektroenergetskih interkonekcija.
Upravijanje tokovima aktivnih snaga obavlja se po-
mocu energetskih transformatora za regulaciju ugla
(EPST) i serijskih FACTS kontrolera tokova snaga
(staticki transformatori za regulaciju ugla (SPST) i
upravljana serijska kompenzacija reaktanse daleko-
voda (CSC)). Upravljanje tokovima reaktivnih sna-
ga na izabranim elementima, vr§i se uvodenjem
kompenzacije u odgovarajuce ¢vorove, koji prirod-
no gravitiraju tome elementu. Razvijena generalna
forma metode omogucuje obuhvatanje niza raznovr-
snih kombinacija simultane primene EPST, SPST i
CSC, kako u tzv. ,, aktivnom”, tako u tzv ,, pasivnom”
modu primene, uz simultano uvodenje kompenzacije
reaktivne snage, potrebne da se ostvare zadate vred-
nosti faktora snage.

Ova metoda je bazirana na nestandardnom mo-
delu tokova snaga, u kome, za razliku od klasicnog
modela tokova snaga, svi ¢vorovi imaju karakter ba-
lansnog, odnosno, u uspostavljanju novog stanja
kao rezultat efekta uvedenih kontrolera tokova sna-
ga,odnosno uvedene kompenzacije reaktivne snage,
ucestvuju svi generatorski ¢vorovi (srazmerno svo-
Jjim primarnim regulacionim konstantama i statizmi-
ma primarne regulacije napona) i svi potrosacki
¢vorovi (u skladu sa svojim zavisnostima od napona
i ucestanosti). Ova osobina razvijene metode omo-
gucuje tacniju evaluaciju relevantnih tehnickih efe-
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kata primene EPST, SPST i CSC i uvedene kompen-
zacije reaktivne snage.

Karakteristike i mogucnosti razvijenog racu-
narskog programa UTOKARG, baziranog na izloze-
noj generalizovanoj metodi, utvrdivane su na prime-
ru realne elektroenergetske interkonekcije
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9. PRILOG : LISTA UVEDENIH OZNAKA

NG — ukupan broj, odnosno oznaka skupa generatorskih
¢vorova;
NSV — ukupan broj, odnosno oznaka skupa generatora
koji imaju staticku karakteristiku napon —re ak -
tivna
snaga;
NL —ukupan broj, odnosno oznaka skupa svih ,,neproiz-
vodnih” ¢vorova (NL=N-NG);
Zimw Pim — konduktansa i susceptansa elemenata ,,k-m”;
6,,, — razlika uglova fazora napona na pocéetku Vk i kraju
Vm elementa ,.k-m” ;
¢ — ugao regulacije EPST, odnosno SPST;
t — moduo kompleksnog prenosnog odnosa EPST, odno-
sno SPST;
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Ag.» Aby,, — korekceije konduktanse i susceptanse eleme-
nata ,,k-m” usled uvedene serijske kompen-

zacije;
P2 — specificirani tok aktivne snage na pocetku elemen-
ta ,k-m”;
P 4, — aktuelni tok aktivne snage na pocetku elementa ,.k-
m’;
5P — specificirani tok reaktivne snage na pocetku ele-
menta ,.k-m’;
O.im — aktuelni tok reaktivne snage na pocéetku elementa
wh-m’;

NCU=NESPT+NSPST+NCSC — oznaka skupa, odnosno
ukupan broj krajnjih évorova svih elemenata na
kojima su instalirani kontroleri, bez obzira da li su
u tzv. ,,aktivnoj” ili ,,pasivno;j” ulozi;

NEPST — ukupan broj, odnosno skup krajnjih ¢vorova

elemenata na kojima su prikljuéeni EPST;

NSPST — ukupan broj, odnosno skup krajnjih ¢vorova

elemenata na kojima su prikljuceni SPST;

NCSC — ukupan broj, odnosno skup krajnjih ¢vorova ele-

menata na kojima je uvedena CSC,;

NUEPST=NEPSTA+NEPSTP — ukupan broj EPST kon-

trolera;

NEPSTA — ukupan broj ,,aktivnih” EPST kontrolera;

NEPSTP — ukupan broj ,,pasivnih” EPST kontrolera;

NUSPST=NSPSTA+NSPSTP — ukupan broj SPST kon-

trolera;

NSPSTA — ukupan broj ,,aktivnih” SPST kontrolera;

NSPSTP — ukupan broj ,,pasivnih” SPST kontrolera;

NUCSC=NCSCA+NCSCP — ukupan broj CSC kontrole-

ra;

NCSCA — ukupan broj ,,aktivnih” CSC kontrolera;

NCSCP -ukupan broj ,,pasivnih” CSC kontrolera;

NLUT=NEPSTA+NSPSTA+NCSCA — ukupan broj ,,ak-

tivnih” kontrolera;

Rad je primljen u urednistvo 23. 05. 2006. godine

NQU - ukupan broj, odnosno oznaka skupa elemenata na
¢ijem pocetku se zadaje faktor snage cosfiz;, od-
nosno vr$i upravljanje tokovima reaktivne snage;

NC — ukupan broj, odnosno oznaka skupa pocetnog i

krajnjeg ¢vora elemenata na kojima se vrsi uprav-
ljanje tokovima reaktivne snage;

PGO, QGO — aktivna i reaktivna snaga generatora u po-

laznom ustaljenom stanju;

VGO — napon na krajevima generatora u polaznom usta-
ljenom stanju;

k, — primarna regulaciona konstanta ucestanosti agregata;

sy — statizam primarne regulacije napona generatora;

Af=f-fp — odstupanje kvazistacionarne vrednosti jedin-

stvene ucestanosti razmatrane interkonekcije f
od svoje vrednosti iz polaznog ustaljenog stanja
Jo:

P;(V.f), O;(V,f) — aktivna i reaktivna snaga potroSaca kao
slozene nelinearne funkcije od napona i
ucestanosti;

P, O — injektirana aktivna i reaktivna snaga;

NSR — ukupan broj, odnosno oznaka skupa generatora

koji u€estvuju u sekundarnoj regulaciji ucestanosti
i snaga razmene;

M — broj, odnosno oznaka skupa regulacionih basena u
zajedni¢kom sinhronom paralelnom radu;

k/; — koeficijent participacije i-tog generatora u sekundar-
noj regulaciji ucestanosti i snaga razmene j-tog re-
gulacionog basena;

Ppj, Prpj— stvarni i programirani total razmene snaga j-

tog regulacionog basena;

B; — sekundarna regulaciona energija j-tog basena;

DEB; — debalans aktivne snage j-tog regulacionog basena
u kome je generator i;

RGS; - regulaciona greska j-tog basena.
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U radu je prikazana inostrana praksa vezana za vrednovanje, proracun i nadoknadu Steta usled preki-
da napajanja elektricnom energijom. Opisana je anketa o troskovima i stepenu neprihvatljivosti prekida na-
pajanja sprovedena kod potrosaca na beogradskom podrucju, kao i metodologija obrade ankete. Analizira-

ni su dobijeni rezultati i data njihova opsta ocena.
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Abstract:

CUSTOMER COSTS IN MUNICIPIAL DISTRIBUTION NETWORKS CAUSED BY ELECTRICAL

ENERGY SUPPLY INTERRUPTIONS

A review is given of the international practice in evaluation, data collection and processing of custo-

mer cost due to power delivery interruption. The data obtained by a pilot-survey of customer outage costs
and of the supply interruption unacceptability grades, conducted in the Belgrade area, are presented and
discussed. The methodology applied in data processing and evaluation is outlined.

Key words: distribution networks, supply interruptions, customer outage costs, unacceptability grades, survey results

1. UVOD

Stete usled prekida napajanja elektri¢nom ener-
gijom kod potro$aca nastaju zbog narusavanja ili
ometanja njihovih normalnih aktivnosti i moguéeg
stvaranja $karta. Kod distributivnog preduzeca ove
Stete nastaju zbog neostvarene dobiti na prodaji
elektri¢ne energije i zbog placanja penala pojedinim
potroSac¢ima ako je to predvideno ugovorom. U po-
slednjih nekoliko godina u svetu se intenzivno radi
na sakupljanju podataka i pravnoj regulativi u ovoj
oblasti, kako je konstatovano u izves$taju radne gru-

pe 38.06.01 CIGRE, 2002. godine [1]. Poznavanje
iznosa Steta usled prekida napajanja kod potrosaca
vrlo je vazno i u postoje¢im uslovima u na$oj zemlji.
U prvom delu ovog rada daje se pregled stranih
iskustava u odnosu na nacin prorac¢una Steta i regu-
lativa u ovoj oblasti, kao i pregled rezultata anketa o
Stetama kod potrosaca sprovedenih u nekim zemlja-
ma. U drugom delu izlazu se teorijske osnove meto-
de za obradu rezultata ankete i formiranje karakteri-
sti¢nih grupa potrosaca. Prikazuju se rezultati obra-
de podataka o Stetama i stepenu neprihvatljivosti do-
bijeni anketom sprovedenom u okviru studije [18].
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2. INOSTRANA PRAKSA

Do podataka o Stetama kod potrosaca kod nena-
javljenih prekida napajanja elektricnom energijom
najcesce se dolazi anketiranjem potrosaca. PotroSaci
procenjuju svoje Stete u zavisnosti od duzine trajanja
prekida. U pojedinim zemljama prekidi isporuke
elektri¢ne energije izuzetno su retki tako da potrosa-
¢i nemaju prethodno iskustvo. U tim slu¢ajevima
anketari ukazuju na moguci tok dogadaja i moguca
alternativna reSenja i troSkove koje njihova realiza-
cija zahteva (alternativni na¢in osvetljavanja, greja-
nja, priprema/nabavka hrane i dr.). Tako se dolazi do
procene tro§kova zavisno od trajanja prekida CDF
(Consumer Damage Function).

Da bi se mogle porediti Stete za potrosace koji
se razlikuju po instalisanoj snazi, troskovi usled pre-
kida napajanja normalizuju se deljenjem sa vr$nom
snagom potroSaca ili sa njegovom ukupnom godi-
$njom potrosnjom elektri¢ne energije. U nekim ze-
mljama Stete se normalizuju deljenjem sa neisporu-
¢enom energijom ili isklju¢enom snagom. U sluéaju
deljenja sa neisporu¢enom energijom dobijeni poka-
zatelj oznacava se sa VOLL (Value of Lost Load) u
Engleskoj, Velsu i Australiji ili sa IEAR (Interrupted
Energy Assessment Rate) u Kanadi.

2.1 Proracun Steta usled prekida napajanja
Troskovi za grupe potroSaca iste vrste odreduju

se kao srednje aritmeticke vrednosti normalizovanih
tro§kova potrosaca pojedina¢no. Tako se dolazi do

funkcije troskova C(d;) koja daje vrednosti normali-
zovanih tro$kova za grupu potro$aca u zavisnosti od
trajanja prekida napajanja. Ukupni troskovi za po-
smatranu grupu potros$aca u toku godine jednaki su

(1)

U (1) je sa N oznacen ukupan broj prekida na-
pajanja razliCite duzine trajanja u toku godine, f; je
godisnji broj prekida sa trajanjem d,, a C(d,) su nor-
malizovani tros$kovi. Sa m; oznacena je ukupna po-
sledica prekida napajanja u trajanju od d; vremena.
Ako su troskovi normalizovani po vr$noj snazi, on-
da je m; ukupna godi$nja vr$na snaga potroSaca is-
klju€enih kod odgovarajuceg prekida napajanja.

Troskovi za vise razlicitih grupa potrosaca koje
su pogodene kvarom izracunavaju se primenom re-
lacije

N
ECOST = Y mfC(d,)
i=1

M
ECOST = z ECOST, (2)
k=1
gde je M ukupan broj razli¢itih grupa potrosaca, a
ECOSTk su troskovi grupe potro$aca k izraunati
prema izrazu (1).

2.2. Podaci o Stetama u razlic¢itim zemljama

U mnogim zemljama radene su analize Steta
usled prekida napajanja potroSaca. Podaci koje je sa-
opstila Radna grupa CIGRE 2002 [1] navedeni su u
tabeli 1. Veliki broj podataka naveden je i u [2]. Oni
se u ovom radu nece ponavljati.

Tabela 1
Sazeti prikaz anketa o troSkovima kod prekida napajanja u pojedinim zemljama
Zemlia Obuhvadeni Trajanje Normalizaciia Period kada je
J sektori potro$nje prekida napajanja ) uradena anketa

Australija PK,ILV.D 2s-48h Godi$nja energija 1996 - 1997
Kanada PK,LJ,D 2s-48h Go{i;évnla energlja 1985 - 1995

r$na snaga
Danska PK.I,J.D 2s-8h Vrina snaga 1993 - 1994
Velika Britanija K,LV,D trenutno - 24 h Go\dllévn]a energlja 1993

r$na snaga
Greka KI trenutno - 24 h Vrs$na snaga 1997 - 1998
Iran K,LLD 2s-2h Vr$na snaga 1995
Nepal KLD | min-48 h Goditnja energija 1996

r$na snaga
Novi Zeland K,ILD <2h 1987
Norveska PK,I.LD I min-8h Vr$na snaga 1989 - 1991
Portugalija KLD Il min-6h Godisnja energija 1997 - 1998
Saudijska Arabija K.,ID 20min-8h Go{i,lévnla energlja 1988 - 1991

r$na snaga
Svedska PK,ILD 2min-8h Vrina snaga 1994
SAD PK,I,D trenutno - 4 h Neisporuc¢ena energija 1986 - 1993
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Primenjene oznake u tabeli 1. su:
P - poljoprivreda,
K - komercijala,

I - industrija,

V - veliki potrosaci (snage vece od 8 MVA),
J - javne zgrade, nadlestva,

D - domacinstva.
U narednom tekstu u tabelama su prikazani po-
daci o troskovima za razli¢ite vrste potroSaca koji su
dobijeni anketama u nekoliko zemalja. TroSkovi su
izrazeni u ameri¢kim dolarima. Za razlicite vrste po-
troSaca upotrebljene su iste oznake kao u tabeli 1.

Tabela 2.
Stete po jedinici vrine snage u Kanadi, $/kW
. . Sektor potrosnje
Trajanje prekida P 5 < I ]
2s - ; 0,192 0,646 1,187
1 min - - 1,349 1,545 -
20 min 0,049 0,020 3,990 2210 2337
1h 0,240 0,116 10,780 4,670 5,173
2h - - 22,613 8,286 -
4h 2,020 1,297 54,314 17,036 15,288
8h 5,640 2,863 87,277 31,528 -
24 h - 13,058 105,116 50,184 -
Tabela 3.
Stete po jedinici vr$ne snage u Danskoj, $/kW
. . Sektor potrosnje
Trajanje prekida P ) I < T
1h - 4,050 4915 4,345 7,242
2h 3,482 8,105 8,675 8,675 14,484
4h 13,883 16,225 16,209 20,247 28,968
8h 57,935 32,357 32,450 46,302 57,935
Tabela 4.
Stete po jedinici vrine snage u Velikoj Britaniji, $/kW
.. . Sektor potrosnje
Trajanje prekida ) I < v
Trenutno - 9,762 1,571 10,698
1 min - 10,270 1,619 10,698
20 min 0,238 22,650 6,175 10,889
lh 0,857 40,095 16,905 13,397
4h 5,921 114,634 61,968 14,063
8h ; 190,651 124,841 15,413
24 h - 238,698 158,698 21,190
Tabela 5.
Stete po jedinici vrine snage u Grekoj, $/kW
Trenutno 3 min. 20 min. l1h 2h 4 h 24 h
K 0,592 0,723 1,712 3,729 7,549 12,922 31,465
I 1,971 2,366 6,016 9,523 13,664 18,714 40,950
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Stete po jedinici vr$ne snage u Norveskoj, $/kW

Tabela 6.

. . Sektor potrosnje
Trajanje prekida P B I e
1 min - - 1,330 0,907
lh 0,147 0,293 6,787 4,733
4h 1,973 4,480 21,440 19,787
8h 8,320 10,670 42,453 45,547
y y Tabela 7.
Stete po jedinici vr¥ne snage u Svedskoj, $/kW
. . Sektor potrosnje
Trajanje prekida P D Mala 1 Velika I K
2 min 0,581 0,103 1,201 2,351 1,744
lh 2,713 0,310 4,702 5,464 7,996
4h 9,675 1,175 19,247 12,117 29,582
8h 27,773 3,307 41,337 22,218 88,228

Prema anketama sprovedenim u SAD troskovi
kod prekida napajanja normalizovani po vr$noj sna-
zi mogu se, za veéinu najvaznijih potroSaca, smatra-
ti linearno zavisnim od duZine trajanja prekida. Kod
domadinstava je

C(d)=2-d $/kwW) 3)

gde je d trajanje prekida u ¢asovima.
Za komercijalu priblizno je

C(d)=11-d ($/kW) )

Ako prekid traje duze od 2 h, Stete kod indu-
strijskih potrosaca takode rastu linearno sa duzinom
trajanja prekida, priblizno po relaciji

C(d)=14+15-(d—2) G/KW) (5

Kod trajanja prekida kracih od 2 h Stete osetno
zavise od vrste industrije i nalaze se u intervalu od 4
do 14 $/kW.

Kako se vidi iz prilozenih podataka, postoje
razlike, ali i poneke sli¢nosti u utvrdenim podacima.
Razlike su posledica vise faktora. Nabrojacemo ne-
ke od njih:

— razli¢ite vrste industrije u pojedinim zemljama,

—razli¢it stepen koris¢enja drugih energenata, kao
Sto su gas, nafta, prirodne termalne vode, kako za
zagrevanje tako i u industrijskim postrojenjima i
poljoprivredi,

—razlicite pretpostavke o godisnjem dobu, danu i
¢asu kada dolazi do iznenadnog prekida isporuke
elektri¢ne energije koje su usvojene kod popunja-
vanja anketnog lista (primera radi, u Kanadi je kao
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reprezentativan usvojen zimski dan u 11 h prepod-

ne dok su podaci za nordijske zemlje usrednjeni za

razli¢ite vremenske periode u toku godine),
— razli¢ite klimatske prilike
— razli¢ito formulisana pitanja u anketama

Prethodni podaci su navedeni da bi se dobila

slika o tome $ta je u razmatranoj oblasti uradeno u
pojedinim zemljama i kao ilustracija ¢injenice da se
u analizama Steta od prekida napajanja ne mogu sa
sigurno§cu koristiti tudi podaci. Na primer, u anketi
sprovedenoj u Svedskoj potroa¢i u domaéinstvima
su pitani koliko bi bili spremni da vise placaju elek-
triénu energiju ako bi se poveéala pouzdanost napa-
janja. Kako se pokazalo, potro$ac¢i nisu spremni da
dodatno plate ono §to smatraju da im i inace sledu-
je. Ovim se mogu objasniti velike razlike izmedu
podataka o $tetama u domadinstvima za Svedsku i
za druge nordijske zemlje koje su procene $teta radi-
le na drugi nacin.

2.3. Nadoknada Steta kod prekida napajanja

Nacin nadoknade $teta potrosacima zbog izne-
nadnog ili planskog prekida napajanja elektri¢cnom
energijom u razli¢itim zemljama u najvecoj meri za-
visi od nac¢ina organizacije i vlasni¢ke strukture nji-
hovih elektroenergetskih sistema [1]. Kod sistema
koji su delimi¢no ili potpuno privatizovani §tete kod
prekida se po pravilu nadoknaduju ili je izrada odre-
denih propisa u tom pogledu u toku. Pouzdanost na-
pajanja smatra se vaznom komponentom kvaliteta
elektri¢ne energije i ona se u mnogim zemljama pra-
ti, a 1 sankcioni$e kod odobravanja profita i trosko-
va distributivnim kompanijama.
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U Australiji se organizacija i vlasnicka struktu-
ra elektroenergetskog sistema razlikuje od drzave do
drzave. Propisi specificiraju minimume standarda
kvaliteta za distributivne sisteme sa propisanim iz-
nosima nov¢ane kompenzacije koja se isplacuje po-
tro$acima kod prekida isporuke elektri¢ne energije.
Iznos ovih nadoknada razlikuje se u pojedinim drza-
vama. Nadoknada kod planskih iskljucenja, ako ova
nisu data bar dva radna dana unapred, nije manja od
13 $. Za sada nema striktnih propisa o nadoknadi
Steta kod iznenadnih prekida isporuke. Nadoknade
kod ovakvih prekida napajanja utvrduju se od sluca-
ja do slucaja. Oc¢ekuje se da ce se ova oblast uskoro
jednostavnije regulisati. Kao primer dosada$nje
prakse navodi se podatak o jednom od snabdevaca
elektriénom energijom koji kompenzuje racune za
potrosenu elektri¢nu energiju domacinstvima sa 26
§$ ako se kvar koji je doveo do prekida napajanja ne
otkloni za vreme krace od 4 h od momenta prijave.

Odgovornost za snabdevanje elektri¢nom ener-
gijom u Velikoj Britaniji imaju Public Electricity
Suppliers (PES) koji poseduju i vode pogon distri-
butivnih mreZa, a pod nadzorom su Generalnog di-
rektorata za snabdevanje elektricnom energijom ko-
jije ujedno i Regulator sistema. Sve PES (njih je 14
na broju) daju godi$nje izvestaje o svom radu u od-
nosu na standarde propisane uredbom Electricity
Act od 1989. godine. Ovi standardi se u delovima
GS2 1 GSS5 odnose i na prekide napajanja elektric-
nom energijom.

Standard GS2 obavezuje kompanije da otklone
iznenadni kvar u roku do 24 h od trenutka kada su
saznale za kvar. U protivnom, potro$aci su ovlasce-
ni da zahtevaju naplatu $teta. Od aprila 2002. godi-
ne pomenuti rok je 18 h, a naknade potrosacima is-
placuju se automatski, bez posebnog podnosenja
zahteva. U tabeli 8. navodi se koliko su iznosile pro-
pisane odstete potro§a¢ima u pojedinim periodima.

Prema standardu GSS5, plansko iskljucenje na-
pajanja mora se najaviti potro§ac¢ima bar 5 dana una-
pred. U protivnom, domacinstvima se placa odsteta
od 31,7 $, a ostalim potroSa¢ima 63,4 $.

Na Novom Zelandu elektri¢na mreza je, uklju-
¢ujudi 1 distributivnu, privatizovana. Nacin placanja
odstete potrosacima kod prekida napajanja razlikuje
se od kompanije do kompanije. Obi¢no se domadin-
stvima placa od 13 $ do 26 $ po prekidu. Sektoru ko-
mercijale pojedine kompanije pla¢aju do 100 $ po
prekidu. Gradskim domacinstvima se nista ne placa
ako se prekid otkloni za vreme krace od 1,5 h (kod
nekih kompanija 3 h). Za seoska domacinstva ovo
vreme je 3 h (kod nekih kompanija 6 h). Takode po-
stoje i odredene obaveze u vezi sa planskim isklju-
¢enjima.

U Norveskoj je od 2001. godine uvedeno placa-
nje odstete potroSacima. Odstete na nivou distribuci-
je placaju se kod prekida duzih od 3 min. One izno-
se 3,7 $ po kWh neisporucéene energije kod iznenad-
nih prekida i 2,7 $ po kWh neisporucene energije
kod planskih, prethodno najavljenih prekida. Nave-
dene brojke su dobijene usrednjavanjem procenje-
nih vrednosti za industriju, komercijalu, poljoprivre-
du i domacinstva.

Trziste elektri¢ne energije u Svedskoj je libera-
lizovano tako da se trgovina elektricnom energijom
odvija odvojeno od tehnic¢kog vodenja sistema. Ne
postoji obaveza za pla¢anje odstete potrosacima pri
prekidu isporuke elektricne energije. Ove odStete
placaju osiguravajuce kompanije. Odstete se placaju
samo ako su prekidi nenajavljeni i traju duze od 7 h.
Odsteta za prose¢no domacinstvo je reda 30 $ po
prekidu.

U Nemackoj pojedine distribucije uvode dodat-
nu cenu energije vezanu za Zeljeni nivo pouzdanosti.
Potro$acima se nude tri kategorije tarifa sa razli¢itim
dodatnim uplatama, kao §to je prikazano u tabeli 9.
Potrosacu u prvoj kategoriji naplacuje se isporuka
energije samo po osnovnoj ceni, bez doplata za po-

Tabela 8. . . o ; .
. o e vi§enu pouzdanost. Ovim potrosa¢ima, medutim, di-
Priznati tro§kovi potroSa¢ima prema standardu o o .
GS2. $ str1b1.1c1].a ne placa 'mkakve nadoknade za prequg
’ napajanja. PotroSa¢ima u drugoj i tre¢oj kategoriji
o Prvih 24 h Svakih narednih 12 h | | predvidaju se odredene nadoknade za prekinutu sna-
Perio Domacinstval] Ostali Svi potrogaci gu 1 neisporucenu energiju. Ovi potroSaci zato pla-
1991/92 31,7 79,4 15,9
199293 | 317 79,4 15,9 Nadoknade i sodisie donat Tabela 9
1993/94| 63,5 | 1587 31,7 acoknade 1 godisnye doplate
1994/95 63,5 158,7 31,7
199596 635 158.7 317 Tarifa Cena isklju¢ene | Cena neisporucene Doplata ~
> > > snage " /kW energije “~/kWh | (kW godisnje)
1996/97 63,5 158,7 31,7
I 0 0 0,00
1997/98 63,5 158,7 31,7 T 0 3 0.83
1998/99 79,4 158,7 39,7 11 35 10 2,15
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¢aju godisnje doplate srazmerne instalisanoj snazi.
Iznosi u tabeli 9. odmereni su tako da se u prosec-
nim uslovima izdaci distribucije za nadoknade po-
klapaju sa sredstvima od dodatnih uplata.

Prednosti pomenutog pristupa su u tome §to
tehni¢ko-ekonomske analize koje se rade u distribu-
ciji za potrebe planiranja razvoja dobijaju jasno de-
finisane troSkove pouzdanosti i §to se uvodenjem ta-
rifa svaki potrosa¢ jednostavno i racionalno oprede-
ljuje za odgovarajuéu kategoriju saglasno stvarnim
Stetama od prekida napajanja kako ih sam procenju-
je. Pitanje osnovne cene (I kategorije) ostaje pri to-
me otvoreno jer se mora zasnivati na nekom usvoje-
nom prihvatljivom nivou pouzdanosti za svakog.
Pomenuti prihvatljivi nivo se verovatno procenjuje
na osnovu prethodnih iskustava sa kvarovima i reak-
cijama potroSaca.

Ravnoteza izmedu troS§kova distribucije i uplata
potrosa¢a moze u nekim sluéajevima biti naru$ena
na §tetu distribucije. Potrosaci koji se nalaze u blizi-
ni potrosaca koji su uplatili vise kategorije mogu da
uplacuju najnizu, I kategoriju, a da pri tome, zbog
prethodno pomenutih potro$aca, imaju visoki nivo
pouzdanosti. Pored navedenog, potro$a¢i mogu da
jedno vreme uplacuju visu tarifu i saéekaju da distri-
bucija pobolj$a mrezu, a zatim da se vrate u I kate-
goriju. Ovakvi postupci podrazumevaju dobru oba-
vestenost potroSaca o aktivnostima distribucije, koja
je malo verovatna, i mogu se spreciti odgovarajuéim
propisima.

3. ANKETA
3.1. Opste

U okviru studije [18] sprovedena je anketa o
troSkovima i stepenu neprihvatljivosti prekida napa-
janja kod potrosaca na beogradskom podruéju. U di-
rektnom kontaktu anketirano je 362 potrosaca, a pu-
tem pisama jo§ 86 potroSaca. Obuhvaceno je 140
domacinstava sa razli¢itim na¢inima grejanja i 328
ostalih potro$ac¢a. Ukupan broj anketa u potpunosti
podesnih za obradu bio je 287. Naknadno, po zavr-
Setku studije, anketirano je jo§ 49 potrosaca iz kate-
gorije malih trgovina. Anketa je potroSace razvrsta-
la u 7 razli¢itih grupa, sa 8 mogucih trajanja prekida
napajanja. Za svako pretpostavljeno trajanje prekida
napajanja anketirani potro$aci su procenjivali stepen
neprihvatljivosti na skali od 0 do 10. Ovim pokaza-
teljem se iskazuje subjektivni stepen smetnji i neza-
dovoljstva koje prekid izaziva kod anketirane osobe,
nezavisno od novéano merljivih $teta koje prouzro-
kuje (prekid rada lifta, centralnog grejanja, hidrofo-
ra i dr). Pored navedenog, anketa je obuhvatila i pi-
tanja o potrebnom vremenu prethodnog obavestava-
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nja potroSaca kod planskih prekida, procenjenim
troskovima u tom sluéaju, o radnom vremenu potro-
SaCa, o eventualnom postojanju sopstvenog rezer-
vnog napajanja, povoljnim periodima za planske
prekide, odgovornim tehni¢kim licima za kontakte
sa EDB i dr. Uz anketni list priloZen je i primer po-
punjavanja ankete i proracuna tro$kova. Takode su
priloZzeni i spisak naj¢esc¢ih pitanja u vezi sa anke-
tom i odgovori na ta pitanja.

3.2. Obrada podataka dobijenih anketom
3.2.1. Teorijske osnove metode

Za grupe potroSaca sli¢nih karakteristika obra-
duju se podaci o ukupnim tro§kovima kod prekida
napajanja umanjenim za uStede zbog neplacanja ne-
isporucene energije i o stepenu neprihvatljivosti. Po-
daci se obraduju za sve duzine trajanja prekida na-
vedene u anketnom listu.

Za oba pokazatelja za sve duZine trajanja preki-
da odreduju se srednja vrednost i verovatne donje i
gornje grani¢ne vrednosti matematickog oc¢ekivanja
ovih pokazatelja (granice intervala poverenja).

Neka je X; vrednost razmatranog pokazatelja za
odredeno trajanje prekida napajanja i odredenu gru-
pu potroSaca. Srednja vrednost X razmatranog poka-
zatelja X jednaka je

X=2YX, (6)

)
gde je n broj podataka obuhvacenih obradom.
Sa verovatnocom 0,95 matematicko ocekivanje
pokazatelja X, ozna¢imo ga sa X, nalazi se u intervalu

- (0] — (0]

X - <X <X+ ol 7
t0.95 \/;l t0.95 \/;l ( )
Parametar 7 u izrazu (2.2) je koeficijent povere-

nja koji se odreduje za Studentovu raspodelu (z ras-

podelu). Ona se primenjuje umesto normalne raspo-
dele kod malog obima uzorka. Za n>30 Studentova
raspodela se prakti¢no poklapa sa normalnom raspo-
delom. Sa 0, | u izrazu (2.2) oznaceno je srednje

kvadratno odnstupanj e koje se odreduje kao

®)

Parameter o,,_; daje predstavu o mogué¢em odstu-
panju pokazatelja od njegove srednje vrednosti. Ako
se moze smatrati da su anketom prikupljani podaci o
pokazateljima raspodeljeni po normalnoj raspodeli,
pomenuto odstupanje nije vece od o,,_; sa verovatno-
¢om 0,682 , a od 2 -0,,_; sa verovatno¢om 0,954.
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3.2.2. Postupak obrade podataka

Postupak obrade odvija se u vise koraka :

Potro$aci se grupiSu prema sli¢nosti, na osnovu
iskustvenih podataka iz prethodnih sopstvenih istra-
Zivanja i podataka iz literature.

Primenom relacija (6) do (8) odreduju se sred-
nje vrednosti razmatranih pokazatelja, granice mo-
guc¢ih vrednosti matematickog ocekivanja za ove
pokazatelje i srednja kvadratna odstupanja pokaza-
telja od srednjih vrednosti za svaku grupu potrosaca,
za sva trajanja prekida napajanja elektri¢nom ener-
gijom.

Na osnovu srednjih kvadratnih odstupanja po-
kazatelja zakljucuje se da li je razmatrana grupa po-
trosa¢a dovoljno homogena. Grupa je homogena
ako 0, ; nije preveliko u poredenju sa srednjom
vredno$¢u. Ako navedeni kriterijum nije ispunjen,
grupa se razbija u dve ili viSe podgrupa prema sli¢-
nosti podataka i postupak se vraéa na prvi korak.

Poredenjem srednjih vrednosti pokazatelja za
razli¢ite grupe potrosaca procenjuje se da li postoje
sli¢nosti izmedu grupa i da li se one mogu objedini-
ti u zajednicku, vecu grupu. Ako se procenjuje da je
tako, grupe se objedinjuju i ponovo se prelazi na pr-
vi korak postupka.

3.2.3. Objedinjavanje grupa potrosaca

Ako se objedinjuje m grupa potrosaca, parame-
tri za zajednicku grupu mogu se odrediti na osnovu
odgovaraju¢ih parametara dobijenih u prethodnoj
analizi za grupe potroSaca pojedinac¢no. Pokazuje se
da se, na osnovu izraza (6) do (8), za zajedni¢ku gru-
pu moze pisati

©)

m
n=>yn,

k=1

Y:iiiknk (10)
nia
1
1 (&, )
- = (11)
0. m[;a)
A =(n-DoZ+n (X-X)  (12)

Ovde su indeksima & oznaceni odgovarajuci pa-
rametri grupa koje se objedinjuju, kada su ove ana-
lizirane pojedinac¢no. Izrazi (9) do (12) koriste se i
kod azuriranja postojecih podataka novim.

40

3.3. Rezultati obrade ankete

Obradom 140 anketnih listova za domacdinstva
na beogradskom podrucju i 147 upotrebljivih anket-
nih listova drugih vrsta potrosac¢a formirane su ka-
rakteristicne grupe potro$aca i za njih odredene
srednje vrednosti stepena neprihvatljivosti i tro§ko-
va svedenih na godi$nju potro$nju energije za sva
razmatrana vremena trajanja prekida. Rezultati do-
bijeni za domacinstva u dobrom su skladu sa rezul-
tatima anketa sprovedenih u Novom Sadu, Smede-
revskoj Palanci i Baru na obimu uzorka od po 100
domadinstava.

3.3.1. Domacdinstva

Kao najadekvatnija za procenu efekata prekida
napajanja elektri¢nom energijom za domacinstva u
studiji [2] je predlozena kombinovana metoda koja,
pored neposrednih $teta koje uzrokuju prekidi, obu-
hvata i stepen neprihvatljivosti kojim se kvantifikuje
mera neprijatnosti i smetnji koje izazivaju prekidi,
koja se ne moze izraziti nov¢ano. U pilot anketi koja
je sprovedena za potrebe pomenute studije obuhvace-
no je 40 domacinstava delom u Beogradu i delom u
Novom Sadu. Po istoj metodologiji uradene su jos tri
ankete sa po 100 anketiranih domacdinstava u Beogra-
du, Smederevskoj Palanci i Baru. Dobijeni rezultati
se medusobno dobro slazu, kako je pokazano u [2].

Anketom su dobijeni podaci o slede¢im para-
metrima:

a; — trajanje prekida aktivnosti i koje ne smeta,

b; — trajanje prekida aktivnosti i pocev od koga se
ovaj u najvecoj meri smatra neprihvatljivim,

N; — stepen neprihvatljivosti prekida aktivnosti i ka-

da ovaj traje duze od b,,

C; — troskovi koji se imaju usled prekida aktivnosti i

ako se prekoraci vreme b;.

Na osnovu poznatih srednjih vrednosti prethod-
no navedenih parametara, zavisnost stepena nepri-
hvatljivosti i troSkova usled prekida aktivnosti i od
trajanja x mogu se opisati slede¢im izrazima:

0 X<a
X—a
ni(X)=<Niq_2 g <x<b (13
N, X=hb
0 X<a
_Jc X=a4 (14)
c()=1C 3 <x<h
b-a
C x=hb
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Tabela 10.

Vrednosti a;, b, N;1i C; dobijene anketom za domacinstva

i Aktivnost a, h b, h N; .~

1 Svetlo 0,89 2,23 7,90 2,32
2 Pranje vesa 1,67 5,01 6,79 2,84
3 Priprema hrane 0,83 1,87 7,97 6,65
4 Daljinsko grejanje 1,87 4,13 7,48 4,14
5 Grejanje sa TA pe¢ima 2,09 4,71 7,07 2,87
6 Direktno grejanje 1,11 1,90 7,82 3,17
7 Priprema vode za kupanje 2,28 5,14 7,21 2,82
8 Frizider 2,18 5,20 7,76 10,00
9 Zamrzivag 10,87 24,08 9,38 129,85
10 Odmor 1,52 3,24 7,05 2,01
11 Odrzavanje domacéinstva 3,57 8,73 6,13 0,53
12 Snabdevanje vodom 0,30 3 10,0 1,50

Podaci o srednjim vrednostima parametara q,,
b;, N; 1 C; za beogradska domacinstva prikazani su u
tabeli 10. Podaci su izraCunati objedinjavanjem po-
dataka iz ankete prikazane u [2] i podataka dobijenih
obradom dodatnih 100 domaéinstava u Beogradu.

Aktivnosti u domacinstvima ne odvijaju se svih
24 h. Ako se pomenuto zeli uzeti u obzir, u razmatra-
nje treba uvesti verovatnocu ¢; da ¢e se aktivnost i oba-
vljati u trenutku prekida. U tabeli 11. navode se proce-
ne navedenih verovatnoéa na osnovu analiza dnevnih
dijagrama potro$nje i anketa sprovedenih u okviru ana-
liza mogucnosti upravljanja potro$njom [2].

Na osnovu podataka iz tabele 10, izraza (13) i
(14) i1 podataka iz tabele 11. odredeni su ocekivane
vrednosti stepena neprihvatljivosti i troSkovi uzima-

juci u obzir verovatnoéu prekidanja razli¢itih aktiv-
nosti a zavisno od nac¢ina grejanja.

Troskovi su svedeni na godi$nju potro$nju ener-
gije koja za domacinstva koja su priklju¢ena na da-
ljinski sistem grejanja na beogradskom podrudju iz-
nosi 4,6 MWh a za ostala domacinstva 7,3 MWh.

3.3.2. Poslovnice poste

Anketirano je ukupno 100 poslovnica poste. U
tabeli 14. navedeni su rezultati obrade podataka do-
bijenih anketom o stepenima neprihvatljivosti, a u
tabeli 15. podaci o tro§kovima.

Kako se vidi iz tabela 14. i 15, srednja kvadrat-
na odstupanja kod stepena neprihvatljivosti su rela-
tivno mala u odnosu na srednje vrednosti. Veca rasi-
panja rezultata imaju se za troSkove kod prekida.

Tabela 11.
Verovatnoce g, obavljanja aktivnosti u domacinstvu
Aktivnosti qri Ay qdi dgi
Radni dan Vikend Srednja dnevna Srednja godi$nja
vrednost vednost

1 zima 0,300 0,300 0,300 0,250

1 leto 0,200 0,200 0,200
2 0,006 0,001 4,570+ 107 4,570- 107
3 0,111 0,164 0,126 0,126
4 zima 1,000 1,000 1,000 0,500
5 zima 0,500 0,500 0,500 0,250
6 zima 0,500 0,500 0,500 0,250
7 0,100 0,150 0,114 0,114
8 1,000 1,000 1,000 1,000
9 1,000 1,000 1,000 1,000
10 0,210 0,300 0,180 0,180
11 0,100 0,080 0,094 0,094
12* 0,500 0,500 0,500 0,500

*procenjeno
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Tabela 12.
Ocekivane vrednosti stepena neprihvatljivosti N(x) u zavisnosti od trajanja prekida za domacinstvo

Nacin Trajanje prekida
grejanja 3 min 20 min l1h 2h 4h 8h 16 h 24 h
Daljinsko 0 0,015 0,26 1,39 4,44 5,76 6,69 8,11
Grejalice 0 0,015 0,26 1,64 4,69 6,00 6,93 8,35
TA peci 0 0,015 0,26 1,39 4,88 6,19 7,12 8,35

Tabela 13.
Ocekivani troskovi C(x) svedeni na godi$nju potro$nju energije, din./MWh za domacinstvo

Nacin Trajanje prekida
grejanja 3 min 20 min lh 2h 4h 8h 16 h 24 h
Daljinsko 0 0,01 1,74 30 177 256 1138 2504
Grejalice 0 0,01 1,10 27 121 171 725 1571
TA peéi 0 0,01 1,10 18 117 169 725 1586
Tabela 14.
Stepeni neprihvatljivosti N(x) za razli¢ite duZine trajanja prekida za poslovnice poste
. Trajanje prekida
Pokazatel, Smin | 20mmn | Th 2h Ih Sh T6h 24h
Srednja vrednost 0,13 1,08 3,20 5,44 7,64 9,58 9,80 9,80
0,1 0,34 0,31 1,03 1,65 1,34 1,22 1,08 1,08
Tabela 15.
Troskovi C(x) za razli¢ite duzine trajanja prekida u din./MWh za poslovnice poste
. Trajanje prekida
Pokazatel; 3min | 20 min Th 2h 4h gh 161 24h
Srednja vrednost 0,01 0,09 244 483 965 1857 2718 2735
Oy-1 0,04 0,42 280 555 1110 2090 3325 3331
3.3.3. UsluZne delatnosti radnje, advokatske kancelarije i dr. Rezultati su pri-

kazani u tabelama 16.1 17.

Razmatrana grupa je relativno homogena u odno-
su na stepen neprihvatljivosti kod prekida. Veée rasipa-
pekare, picerije, poslastiarnice, restorani, zanatske | nje rezultata konstatuje se kod troskova pri prekidima.

Obuhvaceno je devet objekata. Anketirane su :

Tabela 16.
Stepeni neprihvatljivosti N(x) za razli¢ite duZine trajanja prekida za usluzne delatnosti
. Trajanje prekida
Pokazatel, Smin | 20min | _Th 2h Ih Sh T6h 34 h
Srednja vrednost 0 0,33 2,67 4,56 6,89 8,11 9,00 9,67
O, 0 0,71 2,12 2,88 3,14 2,52 1,66 0,71
Tabela 17.
Troskovi C(x) za razli¢ite duzine trajanja prekida u din./MWh za usluzne delatnosti
. Trajanje prekida
Pokazatel; 3min | 20 min Th 2h 1h $h 6h 24h
Srednja vrednost 0 0 81 162 323 671 725 718
0,1 0 0 79 159 319 618 636 635
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Stepeni neprihvatljivosti N(x) za razli¢ite duZine trajanja prekida za sto¢ne farme

Tabela 18.

. Trajanje prekida
Pokazatelj 3min | 20min | 1h 7h ih gh 6h 34 h
Srednja vrednost 0 0 9,25 10 10 10 10 10
0,1 0 0 2,12 0 0 0 0 0
Tabela 19.
Troskovi C(x) za razli¢ite duzine trajanja prekida u din./MWh za sto¢ne farme
. Trajanje prekida
Pokazatel; Smin | 20 min Ih 2h ih h 6h 24 h
Srednja vrednost 0 0 6,65 27,26 40,51 63,88 120,31 170,56
0,1 0 0 2,60 8,26 11,86 16,27 41,36 61,97

3.3.4. Stocna farma — proizvodnja mleka

Anketom je obuhvaceno 8 razliitih objekata
Poljoprivrednog kombinata Beograd (PKB). Rezul-
tati obrada prikazani su u tabelama 18 1 19.

Izracunate vrednosti parametra o,_; ukazuju na
malo rasipanje rezultata za posmatranu grupu, kako
kod stepena neprihvatljivosti tako i kod troskova.
Ovde se izracunate srednje vrednosti za oba pokaza-
telja mogu smatrati vrlo sigurnim merilom efekata
prekida napajanja za posmatranu grupu potrosaca.

3.3.5. Trgovine

Obuhvacdeno je 73 objekta. Anketirani su: pro-
davnice obude, bele tehnike, ra¢unarske opreme, na-
mestaja, cveca, apoteke, knjizare i dr. Dobijeni re-
zultati obrada prikazani su u tabelama 20 i 21.

Razmatrana grupa vrlo je homogena u odnosu na
stepen neprihvatljivosti kod prekida duzih od 2 h, kao
i u odnosu na troskove kod prekida kracih od 1 h. Ra-
sipanje kod troskova pri duzim prekidima znatno je.

3.3.6. Industrija

Obuhvaceno je 6 objekata za koje su dobijeni
kompletni anketni listovi. Uzorak je obuhvatio fa-
brike rashladnih uredaja, metalnih proizvoda, kera-
mickih i sanitarnih uredaja, hladnjaka i grejaca, po-
gone za vadenje §ljunka i peska i preradu i konzer-
vaciju voca i povrcéa. U tabelama 22. i 23. prikazani
su rezultati obrade.

Iz rezultata obrade prikazanih u tabeli 22 i tabeli
23 zakljuCuje se da je razmatrana grupa homogena u
odnosu na stepen neprihvatljivosti kod svih prekida
koji traju 1 h ili duZe. Moze se uo¢iti da je primetno ra-
sipanje troSkova, $to je posledica razli¢itosti u vrstama
obuhvacenih industrijskih pogona. Izra¢unate srednje
vrednosti troskova se mogu smatrati dobrom merom
Steta u globalnim razmatranjima. Medutim, u pojedi-
nacnim slu¢ajevima, ako za to postoji potreba, trebalo
bi koristiti podatke iz odgovarajucih anketnih listova.

U tabeli 24 su prikazani podaci o tome Sta potro-
$a¢i u domacinstvima generalno misle o tome koliko
vremena unapred treba da budu obavesteni o prekidima
napajanja elektri¢nom energijom. U tabeli 25 navedeni

Tabela 20.
Stepeni neprihvatljivosti N(x) za razli¢ite duZine trajanja prekida za trgovine
. Trajanje prekida
Pokazatel] Smin | 20min | 1h 7h Ih gh T6h 4 h
Srednja vrednost | 0,0132 | 0,4460 1,22 2,65 5,09 7,67 9,58 9,03
0,1 0,11 0,67 1,67 2,27 2,47 2,41 1,38 0,31
Tabela 21.
Troskovi C(x) za razli¢ite duzine trajanja prekida u din./MWh za trgovine
. Trajanje prekida
Pokazatel; 3min | 20 min Th 2h 1h §h 6h 24h
Srednja vrednost 0 0 76 155 388 821 1375 1 654
0,1 0 0 175 332 645 1299 2 484 3911
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Tabela 22.

Stepeni neprihvatljivosti N(x) za razli¢ite duZine trajanja prekida za industriju

. Trajanje prekida
Pokazatel; Smin | 20mn | 1h 2h Ih Sh T6h 24h
Srednja vrednost 1,00 2,00 4,67 5,67 7,33 8,33 8,33 8,33
0,1 1,00 2,00 1,53 2,08 2,52 2,89 2,89 2,89
Tabela 23.
Troskovi C(x) za razli¢ite duzine trajanja prekida u din./MWh za industriju
. Trajanje prekida
Pokazatel] 3min | 20 min Th 2h 1h $h 6h 24h
Srednja vrednost 58 59 922 1 644 3382 7 438 13 767 18 177
0,1 170 170 1520 2 740 5973 11318 22 644 33079
Tabela 24.
Potrebno vreme prethodne najave prekida za domacinstva
Vreme <1h (1=4) h (5+16) h (17+24) h (25:28) h >48h
Procenat (%) 2,27 9,55 25,46 45,45 11,82 5,45
Tabela 25.
Vreme prethodne najave prekida za ostale grupe potro$aca
Potro3ac PTT Trgovina Usluge Proizvodnja mleka Industrija
Vreme, h 12 21 37 78 34
Broj anketiranih 53 22 9 8 7

su podaci o srednjim vrednostima potrebnog vremena
prethodne najave prekida za ostale grupe potrosaca.

3.4. Analiza rezultata i grani¢ne vrednosti
stepena neprihvatljivosti

Rezultati koji su dobijeni za sve grupe potrosa-
¢a, sem za domacdinstva, implicitno pretpostavljaju
da ¢e prekidi obustaviti sve aktivnosti i radne proce-
se koji se odvijaju kod potrosaca, nezavisno od tre-
nutka kada do prekida napajanja dode. Pomenuta
pretpostavka unosi u prora¢une rezerve na stranu si-
gurnosti. Njome se kompenzuju moguca rasipanja

pokazatelja unutar grupa i uzima u obzir da neke
smetnje i troskovi postoje kod prekida bilo kada u
toku dana, a ne samo u toku radnog vremena.

Za sve grupe potroSaca konstatovana je primet-
na homogenost u odnosu na stepen neprihvatljivosti
prekida. Zato se srednje vrednosti ovog pokazatelja
mogu, za sve grupe potrosaca, smatrati dobrom in-
formacijom o reagovanju potros$aca i pouzdanim po-
datkom za potrebe planiranja razvoja gradskih di-
stributivnih sistema. Izuzetak su samo farme za pro-
izvodnju mleka koje su vrlo osetljive na svaki pre-
kid napajanja. Kod troskova pri prekidima uoc¢avaju
se veca rasipanja u okviru istih grupa potrosaca. To

Tabela. 26.
Prekidi kod kojih se za domacinstva dostiZe grani¢na neprihvatljivost

Prekidi godisnje Daljinsko grejanje Direktno grejanje TA peci
Ix16h 6,69 6,93 7,12
1x8h+1x1h 6,02 6,26 6,45
Ix4h+1x2h+3x1h 6,61 7,11 7,05
I1x4h+8x1h 6,52 6,77 6,91
5x2h 6,95 8,2%* 6,95
26x1h 7,02 7,02 7,02

*Za ovu grupu potrosaca grani¢na neprihvatljivost se priblizno dostize ve¢ kod prekida 4 x 2 h.
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Tabela 27.

Prekidi kod kojih se za poslovnice poste dostiZze grani¢na neprihvatljivost

Prekidi godisnje Neprihvatljivost
1x3h 0,54%
I x2h+1x20min 6,52
2x1h 6,40
6 x 20 min 6,48

*dobijeno linearnom interpolacijom

Tabela 28.
Prekidi kod kojih se za usluzne delatnosti dostiZe grani¢na neprihvatljivost
Prekidi godisnje Neprihvatljivost
Ix4h 6,89
I1x2h+1x1h 7,23
2x1h+5x20min 6,99
Tabela 29.
Prekidi kod kojih se za trgovine dostiZe grani¢na neprihvatljivost
Prekidi godisnje Neprihvatljivost
1x8h 7,67
1x4h+4x20min 6,89
2x2h+4x20 min 7,10
5x1h+2x20min 7,00
Ix4h+1x1h+1x20min 6,80
Tabela 30.

Prekidi kod kojih se za industriju dostiZe grani¢na neprihvatljivost

Prekidi godisnje Neprihvatljivost
Ix4h 7,33
1x2h+1x3min 6,67
I x1h+1x20min 6,67
3 x 20 min + 1 x 3 min 7,00

je posledica sloZenijeg na¢ina prora¢una ovih tro-
Skova na koje utiCu razli¢ite specifi¢nosti potroSaca
paiindividualne procene samih anketiranih. Dobije-
ne srednje vrednosti troSkova mogu ipak posluziti
kao dobra orijentacija kod globalnih tehni¢ko-eko-
nomskih analiza distributivnih sistema.

U studiji [18] je, na osnovu dosadasnjih iskusta-
va sa reakcijama potros$aca na prekide napajanja, za-
klju€eno da se kao generalna gornja granica stepena
neprihvatljivosti za potroSace naSih mreZza moze
usvojiti vrednost N=7 u toku jedne godine.

Kod proizvodnje mleka svi prekidi duzi od
20 minuta neprihvatljivi su u najvecoj meri.

4. ZAKLJUCAK

Pitanjima Steta kod prekida isporuke elektricne
energije danas se u svetu posvecuje velika paznja jer

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2006.

ovi podaci bitno uti¢u na planiranje razvoja distri-
butivnog sistema i ugovorne odnose izmedu isporu-
Cilaca i korisnika elektricne energije. Iz pregleda
stranih podataka zakljucuje se da Stete kod pojedi-
nih vrsta potrosaca osetno zavise od specificnih
uslova u svakoj zemlji, pa se ovi podaci ne mogu bez
velike rezerve koristiti za potrebe nase elektroprivre-
de. U radu je prikazana metodologija koja je prime-
njena u pilot-anketama sprovedenim na beograd-
skom podrucju i dat pregled dobijenih rezultata.
Kao poseban pokazatelj kojim se obuhvataju i ne-
novcani efekti prekida napajanja, uveden je stepen
neprihvatljivosti. Ovaj pokazatelj odrazava meru
nezadovoljstva potroSaca pouzdanoséu snabdevanja
elektricnom energijom i jasno ukazuje na delove di-
stributivnog sistema koji zahtevaju odredena pobolj-
Sanja. Rezultati dobijeni obradom ankete za beo-
gradsko podrucje u dobroj su saglasnosti sa rezulta-
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tima anketa sprovedenih u jos nekoliko gradova u
nasoj zemlji i mogu posluZiti kao dobra orijentacija
u tehnicko-ekonomskim analizama nasih gradskih
distributivnih sistema.
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Nikola Marici¢

Procena karakteristika
izvedene cevne neregulisane
mikro hidroturbine

Stru¢ni rad
UDK: 621.395.74

Rezime:

U radu je izvrSena procena podrucja upotrebe nove cevne neregulisane mikro hidroturbine dobijene

geometrijskim skaliranjem 4,95 puta manje ukrajinske, modelske turbine. Za modelsku turbinu bio je na
raspolaganju nepotpun set mernih podataka samo jednog reZima rada. Da bi se predvidele karakteristike
izvedene turbine razvijen je softver HYDRO, koji je verifikovan na poznatim podacima game Litostrojevih
cevnih neregulisanih mikro hidroturbina.

Kljucne reci: mikro hidroturbine, cevna neregulisana mikro hidroturbina

Abstract:
ESTIMATION OF CHARACTERISTICS OF NEW PROPELLER MICRO HYDRO TURBINE

The domain of application of new propeller micro hydro turbine, obtained by geometric scaling of 4,95
times smaller turbine of Ukraine's origin, is estimated in the paper. Incomplete set of measured data for one
rating point of Ukraine's turbine was available. Software HYDRO was developed, in order to predict cha-
racteristics of the new hydro turbine. The software was verified on the available data from the group of Li-
tostrojs’ propeller turbines.

Key words: micro hydro turbine, propeller hydro turbine

1. UVOD

U okviru projekta Ministarstva za nauku i zasti-
tu zivotne sredine Republike Srbije, oblast Energet-
ska efikasnost (EE) (EE-719-1032B), ukazala se po-
treba za procenom podrué¢ja upotrebe horizontalne,
osne, cevne neregulisane mikro hidroturbine pre¢ni-
ka D, =0,99 m, sa sifonom u obliku slova S. Ova tur-
bina definisana je na osnovu skaliranja geometrije
modelske tubine, koja ima obrtno kolo (4 lopatice)
pre¢nika D, 5, = 0,2 m. Model turbine je ukrajinskog
porekla bez prateée tehnicke dokumentacije. Geome-

trijski i maseni podaci izvedene turbine dati su u [1]
i [2]. Dobijeni su merenjem geometrije radnog kola
modelske turbine na numeric¢koj koordinatnoj masi-
ni. Od hidrauli¢nih karakteristika modelske turbine
na raspolaganju je deo podataka dobijen merenjem
za jedan radni rezim.

Da bi se izvrsilo predvidanje podrucja upotrebe
izvedene mikroturbine bilo je potrebno razviti odgo-
varajuci softver, kojim bi se direktno dobilo podruc-
je upotrebe u obliku dijagrama u (Q, H) sistemu.
Upotrebljivost razvijenog softvera treba verifikovati
na proracunu podrucja upotrebe neke poznate cevne
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neregulisane mikroturbine. Autor je imao na raspo-
laganju krive podrucja upotrebe [3] za gamu cevnih
neregulisanih mikroturbina slovenacke firme Lito-
stroj pre¢nika 0,9 m i 1,12 m. U radu su dati rezul-
tati proracuna podrucja upotrebe slovenackih mikro-
turbina, koji su dobijeni iz razvijenog softvera
HYDRO. Prora¢unom dobijeni rezultati identi¢ni su
sa podacima u [3] datim za Litostrojeve mikroturbi-
ne.

Posle verifikacije softvera HYDRO izvrSena je
procena podrucja upotrebe skalirane (izvedene) cev-
ne neregulisane mikroturbine. Rezultati procene da-
ti su u radu.

Na kraju treba naglasiti da autor nije uéestvo-
vao u izboru turbine. Zadatak autora je da prelimi-
narno proceni karakteristike izradene i ugradene tur-
bine, koja jo$ nije ispitana.

2. NUMERICKI POSTUPAK

Za fizic¢ki raspolozivu ukrajinsku, modelsku
turbinu na raspolaganju je samo deo podataka dobi-
jen za jedan rezim rada. Zato je usvojeno da su po-
lazni podaci u numeri¢kom razvoju:

— D, 5, nominalni pre¢nik radnog kola turbine u m,
— H,, poznati neto turbinski pad vode u m,
— n,, poznata brzina obrtanja u min™.

1z neto turbinskog pada vode sledi jedini¢ni neto
rad Y,, = g H,, dimenzija J/kg. Veli¢ina g = 9,81 m/s’
je ubrzanje Zemljine teZe.

Generalno, ukupnu snagu P (snagu na spojnici
vratila turbine) i unutrasnju snagu P; (snagu na izla-
zu vratila iz turbine) turbine definisu izrazi:

P=npgQH=npg0Y
P=nmpgOH=1npg0Y (1)

U gornjem izrazu 7 je ukupni, a 7; unutrasnji
stepen korisnosti turbine. Veli¢ina Q je protok vode
um’/s,a p=1000kg/m’je gustina vode. Na osno-
vu [3], optimalni ukupni stepeni korisnosti mikro hi-
droturbina obi¢no se nalaze u domenu
n=0,76 + 0,84.

Ukupni stepen korisnosti 17 hidroturbina zavisi
od hidrauli¢nih 1, volumetrijskih 7,, bezdimenzij-
skih gubitaka od trenja na spoljasnim povr§inama
kola 7y i mehanickih gubitaka turbine 1,,, tj. 1= 1,
Nz M, Hidrauli¢ni gubici 7, se javljaju zbog sila
trenja viskozne te¢nosti o ¢vrste povrsi u obrtnom
kolu turbine. Volumetrijski gubici 7, nastaju zbog
isticanja te¢nosti kroz procepe, izmedu obrtnog kola
1 kucista turbine, kroz zaptivace itd. Kod cevnih tur-
bina ne postoji disk, pa je gubitak 717, = 1. Mehani¢-
ki gubici obuhvataju gubitke snage u lezajevima
vratila i zaptiva¢ima, kao i mehani¢ke gubitke do
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spojnice turbine sa generatorom (direktno ili preko
multiplikatora). Unutra$nji stepen korisnosti cevne
hidroturbine je:

=M NoNMr= Ny Mo

Na osnovu dimenzijske analize i teorije sli¢no-
sti [4], modelsku (indeks M) i1 odgovarajucu sli¢nu
(izvedenu) turbinu korelisu relacije:

nD, _ nD, const:
vHEM, |, vHEN,
QnQ QnQ
2| = ——_— =const (2)
{Df\/th J DT,

Ako se zanemare volumetrijski gubici (1, = 1),
za poznate D, ., D, i (H, n, Q, 1,),, na bazi (2) , sle-
de za razlic¢ite neto padove H izvedene turbine vred-
nosti (n, O, 1,). Na osnovu (1), za poznato (H, O,
n,) direktno se izracunava unutra$nja P,= 1, p Q Y
=1, p O Yiukupna snaga P = 1,, P, snaga izvede-
ne turbine, odnosno podruéje upotrebe izvedene ne-
regulisane mikro hidroturbine za D, = const.

Da bi se izbeglo zametno tabelarno preracuna-
vanje karakteristika turbina sa D, ,, na D, razvijen
je softverski paket HYDRO, kojim se varira H i re-
zultati daju odgovaraju¢im krivama u logaritam-
skom dijagamu u (Q, H) sistemu. Softver je testiran
na gami Litostrojevih cevnih neregulisanih mikro
hidroturbina. Podaci [3] firme Litostroj odnose se na
turbine pre¢nika D, = 0,9 mi D, = 1,2 m, za rezim
maksimalnog protoka po neto turbinskom padu. Na
osnovu raspolozivog dijagrama [3], odabran je sle-
de¢i set podataka turbine, koji se smatraju kao mo-
delski podaci:

Dy = 1,12 m;
(H,n,0,m,)m = (1,6 m; 200 min™'; 3,5 m’/s; 0,889)

Krive ukupne snage u [3] date su za 1) = const.
Vrednost 1 je odredena iz uslova za odabranu tacku
sa dijagrama podrucja upotrebe:

n= P 4400 _

PIHQ 1000-981-16-35

Ako se pretpostavi da je 17, = 0,91 1y = 1, za-
menom u (1) sledi hidrauli¢ki stepen korisnosti 1, =
n/(Mymno) = 0,8/0,9 = 0,889, koji je uvrsten u set ula-
znih podataka modelske turbine.
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PHE:ngangntrnpar

U gornjoj relaciji H je neto tur-

binski pad vode, 1 je ukupni ste-

pen korisnosti turbine, 7, je stepen

korisnosti generatora, 1, je stepen

korisnosti transformatora i 1), su
parazitni elektri¢ni gubici. Stepen

H (m)

korisnosti generatora 1], obuhvata
sve mehanicke, ventilacione 1 elek-
tri¢ne gubitke generatora. Cesto se

u literaturi 1, i 7, uzimaju kao
zbirni stepen korisnosti elektri¢nog
sistema, tj. 7, = 7, 1,,- Veli¢ina
n,,; definiSe stepen korisnosti kao
posledicu ostalih gubitaka u elek-

2]

Slika 1. Podrucje upotrebe Litostrojevih cevnih neregulisanih turbina

Na slici 1. dati su rezultati proracuna za razma-
tranu gamu Litostrojevih turbina. Dobijene zavisno-
sti u (Q, H) sistemu predstavljene su u logaritam-
skom koordinatnom sistemu. Na istom dijagramu
date su proracunate karakteristike hidroturbine prec-
nika D, = 1 m, interpolirane izmedu pre¢nika od
09mil, 12 m.

Rezultati predstavljeni na slici 1. u potpunosti
se poklapaja sa dostupnim rezultatima iz [3]. IzvrSe-
nom analizom potvrdena je upotrebljivost razvije-
nog softvera HYDRO za skaliranje karakteristika
cevnih neregulisanih mikro hidroturbina sa D, ,, na
D,.

3. PROCENA KARAKTERISTIKA
IZVEDENE CEVNE NEREGULISANE
MIKRO HIDROTURBINE

Za modelsku turbinu ukrajinskog porekla, prec-
nika D, ,;, = 0,2 m, na raspolaganju su samo sledeci
izmereni podaci za jedan radni rezim:
-H,=52m=Y,=gH,=51,012 J/kg,

— 0,,= 0,160 m%/s,
— (Py)m = 5 kW — izmerena snaga na izlasku iz mo-
delskog generatora.

Investitor nema podatke kojim bi se identifiko-
vao rezim rada turbine za prethodno navedene po-
datke. Pretpostavljeno je da je pitanju rezim maksi-
malnog protoka po datom neto turbinskom padu.

U [5] 1 [6] je dato da je snaga mikro hidroelek-
trane (sprovodna instalacija vode do turbine + turbi-
na + genarator + elektro oprema do stezaljki za ve-
zu sa mrezom) P, definisana relacijom:

50

10°  tri¢nom sistemu od generatora do
veze sa mrezom. U [7], tabela 3.2
za mikro turbine prose¢ne vredno-
sti ovih stepena korisnosti su
n,=~0,70 +0,951n,=0,90 + 0,95.
Kako je u predmetnoj analizi izvr§eno merenje na
izlasku iz generatora, usvojeno je da je 17, = 1 1
n, = 0,85.

Na osnovu prethodnih razmatranja, unutra$nji
stepen korisnosti 7); i ukupni stepen korisnosti i tur-
bine povezuje relacija n = n,, n;. Prema tome, iz iz-
merene snage (P,,),, na izlasku iz modelskog gene-
ratora moze se, za usvojeno 77, = 0,9, izracunati
unutra$nja i ukupna snaga modelske turbine:

—= Py = (Py) /Mg /M, = 5/0,85/0,9 = 6,536 kW,
=Py = (Py),,/n, = 5/0,85 = 5,882 kW,

Na modelsku turbinu je bio priklju¢en asinhro-
ni generator sa p = 2 para polova. Sinhrona brzina,
tj. brzina praznog hoda asinhronog generatora je
ny, = 60 flp = 1 500 (min™), gde je = 50 (Hz). Ge-
neralno, relativno klizanje brzine obrtanja asinhrone
masine s, koja se obrce brzinom 7, je definisano iz-
razom:

g No—n

= n=(1-s)n,
No

U generatorskom rezimu relativno klizanje
asinhrone masine je negativno, tj. s < 0. Prema pre-
porukama iz [8] za asinhroni generator veli¢ina rela-
tivnog klizanja se nalazi u domenu 0 > s > -0,08. U
daljoj analizi je usvojeno da je s = -0,05, pa je brzi-
na obrtanja generatora u razmatranom reZimu rada
(ny)e = 1,05 ny =1 575 min™. Kinemati¢ki prenosni
odnos izmedu vratila obrtnog kola modelske turbine
i generatora je bio 1. Prema tome, podacima dobije-
nim merenjem jednog rezima rada modelske turbine
treba dodati i njenu brzinu obrtanja:
=y = (ny), =1 575 min’!
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Bezdimenzijske specifi¢ne frekvencije €2, i
Qs mogu se, na osnovu [9], odrediti iz poznatih po-
dataka za modelsku turbinu:
Qu'? 1575 016
Y,?* 60 510127

Qg =fy 0550

(Pui/p)"* _1575 65361000)"”

L 60  51012%

Qep=1, =0492

U gornjem izrazu f;,= n,,/ 60 je us™, O,,um’/s,
Yy ul/kg, Py, u Wipukg/m’. Takode, na osnovu
[9] moZe se izraCunati unutradnji 1, ,, stepen kori-

0 ) ’
nMi=( SPJ =(0’492) = 08008
' Q@ 0550

Kako je pretpostavljeno da je 1, = 1, a za cev-
ne turbine je 1, = 1, procenjuje se da je hidrauli¢ni
stepen korisnosti modelske turbine:

Myn = My = 0,800 8

Izvedena tubina ima pre¢nik D; = 0,99 m, pa je
geometrijski faktor dimenzijskog skaliranja % odre-
den izrazom:

. . . D 0,99
snosti modelske turbine, merodavan za analizu u ke = —1-= =495
ovoj tacki rada: Dy 02
Tabela 1.
Izlazni rezultati iz programa HYDRO
=xx ULAZMI PODACI ZA MODELSKI AGREGAT =
D1 H = 2880 [m1 — nominalni precnik modela
H_HM = .200 [m] — neto turbhinski pad
qQ_M = .168 [m"3-/s]1 — protok
Cn_g>_ M= 15880.808 [1-min] — brz. obrtanja modelskog generatora
(P _M>_m= L.808 [kW1] — izmerena snaga hidroagragata
P_H = L.882 [kUW1l ukupna snaga turhine
C(P_M>)_1i= 6.536 [kW] — unutrasnja snaga turhine
= = -5.8688 [x1 — rel. klizanje generatora
n_H = 15Y5.888 [1-min] — bhrz. obhrtanja modelszke turhine
N_0Q = .55@ spec ..ucest.ohrtanja
M_= = 492 — spec.ucest.ohrtanja
eta_el = 1.8688 — step.korisnosti ostatka el.sistema
eta_g = -85@ — step.korisnosti generatora
eta_m = -'7808 — mehanicki step.kor. turbine
eta_i = -88a8 — unutr.step.kor. turhine
eta_h = - 8888 — hidr.step.kor. turhine C(eta_0G=1>
wxx [ZLAZNI PODACI ZA IZUEDEMU TURBIHU =
D_1 2998 [m1 — nominalni precnik
Uizina Protok Brzina Uk.=znaga Br.ohw¥. Moment eta_h
[ml [m*3-5] [mrs 1] [ki] [1-min] [kH+m]
1.688 1.728 4_429 12.18 137.6 725 .8017
1_25 1.924 4_952 17.82 156.1 1.157 .8819
1.58 2.187 L.425 22.39 1'/1.8 1.389 .8821
1.75 2_276 L._860A 28.22 184_8 1.621 .8823
2.688 2.434 6.264 34.49 127.5 1.852 _8@2%
2.25 2.582 6 .644 41 .16 287 .5 2.884 _8826
2.58 2.722 7.884 48 22 228.9 2.316 .8@28
2.75 2._.855 7.345 55.65 231.7 2.548 .8@29
3.688 2.982 7.672 63.42 242.8 2.781 .8834
3.25 3.184 7.985 71.53 251.9 3.A13 .88@31
2.58 3.221 8.287 72.96 261 .4 2.245 _8@33
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Hidrauli¢ni stepen korisnosti izvedene turbine
n,, ¢e zbog faktora geometrijskog skaliranja, biti ve-
¢i od modelskog 7,,,. Relativna hrapavost gabaritno
4,95 vece izvedene turbine je manja od relativne
hrapavosti modelske turbine. Ovaj zakljucak, reci-
mo u [4], naziva se ,,efektom razmere”. Postoje broj-
ne metode za procenu efekta razmere. Pregled ovih
metoda veoma jasno je sistematizovan u [4]. U [7] i
[10] takode je analiziran ovaj efekat za cevne turbi-
ne. U predmetnoj analizi efekat razmere proracunat
je prema preporuci IEC 60193/1999 dat u [4]. Hi-
drauli¢ni stepen korisnosti modelske 7,,, i izvedene
7, hidroturbine povezuje relacija (6.121) data u [4]:

3)

Naglasava se da korekcija (3) daje dobre rezul-
tate u oblasti najviSeg stepena korisnosti 7.
U izrazu (3) za kinematicku viskoznost vode je:

2gH 2gH
v v

M= My T4 107" (Re-Rey,)

M

Re, = Dy = 2,02:10°; Re= Dy

Prema [4] i [11], da bi mogla da se primeni re-
lacija (3), mora biti za aksijalne turbine Re,, > Re, =
2-10°. Na osnovu prethodno iznetog, hidrauli¢ni ste-
pen korisnosti 77, izvedene turbine odreduje relacija:

+29H
\4

Np = 08008+ 4.1071° (Dl - 2,02~106](4)

Na osnovu relacija (2) , (1) i (4) za izvedenu
turbinu dati su u tabeli 1. rezultati iz programa
HYDRO.

U gornjem delu tabele 1. definisani su ulazni
podaci za modelski agregat. U donjem delu tabele 1.
izraCunate su za izvedenu turbinu promene protoka,
brzine, ukupne snage, brzine obrtanja, obrtnog mo-
menta na vratilu tubine i hidrauli¢nog stepena kori-
snosti turbine u funkciji neto turbinskog pada (visi-
ne) vode.

U programu HYDRO brzina v je odredena rela-
cijom v = V2gH, a obrtni moment na vratilu turbine
definise izraz:

_30R
T Nn

Na slici 2. dato je, programom HYDRO odrede-
no, podruéje upotrebe izvedene cevne neregulisane
mikro hidroturbine pre¢nika D, = 0,99 m.

Na probnom pustanju izvedene turbine izmere-
na je, za neto pad H = 1,5 m, snaga na izlasku iz ge-
neratora P,, = 18 kW. MozZe se pretpostaviti da izme-
rene vrednosti ne odgovaraju rezimu maksimalnog
protoka po neto visini. Na osnovu postupka datog u
radu ukupna izmerena snaga turbine je P =P, / 1, =
18/0,85=21,18 kW. U tabeli 1. za neto turbinski pad
od H = 1,5 m izraCunata je ukupna snaga izvedene
turbine od P = 22,39 kW. Ocigledno je obecavajuce
slaganje procenjene i izmerene ukupne snage izve-
dene tubine, iako verovatno rezimi rada turbine nisu
isti.

M

4. ZAKLJUCAK

U radu je opisan model na osnovu koga je raz-
vijen i testiran softver HYDRO. Ovaj program upo-
trebljen je za procenu podrucja upotrebe izvedene

cevne neregulisane mikro hidrotur-

10”4 bine pre¢nika D; = 0,99 m. Proce-
na je realizovana na osnovu po-
ﬁﬁgbé znatih izmerenih podataka za je-
oL dan raspoloziv rezim rada 4,95 pu-
= ta manje modelske, ukrajinske tur-
5 = Las bine.
4 e Sl Valjanost koris¢enog progra-
- : = o ma HYDRO veriﬁkol\./ana Jje prora-
-~ 3 o cunskom reprodukcijom raspoloZi-
E e o N vog podrucja upotrebe za gamu Li-
T ] tostrojevih cevnih neregulisanih
2 - _: [~ mikro hidroturbina iz [3].
5 er':j-f"' Kada bude ispitana izvedena
? T cevna neregulisana mikro hidro-
\\ turbina, merenjem Ce se utvrditi
10° ™ . valjanost izvrSene procene.
5 10°

Slika 2. Procenjeno podrudcje upotrebe izvedne

cevne neregulisane mikro hidroturbine
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Rezime:

Srbija ima dobre prirodne potencijale za koriséenje obnovljivih izvora energije. Koriséenje ovih potenci-
Jjala doprinelo bi smanjenju uvozne zavisnosti, povecanju energetske efikasnosti, otvarala bi se nova radna
mesta i obezbedilo bi lokalni razvoj regiona. Zato povecanje uceséa obnovljivih izvora (male hidroelektrane,
vetrenjace, elektrane na bio-masu i bio-gas kao i solarne elektrane) u proizvodnji energije treba da je jedan
od prioritetnih zadataka energetske i ekonomske politike Srbije. Ovde treba istaci da su hidroelektrane svih ti-
pova, kao objekti koji koriste hidroenergetski potencijal za proizvodnju elektricne energije, u svim zemljama
u kojima postoje uslovi za njihovu gradnju davno izgradene ili se intenzivno grade (Svajcarska, Austija...).

U ovom radu se obraduje kopiscenje voda Morave. Rad ukazuje da projekat Velike Morave treba po-
krenuti, radi dobrobiti domace industrije i lokalnog stanovnistva.

Kljucne reci: Velika Morava, obnovljivi izvori energije, hidroenergetski potencijal, energetska efikasnost.

Abstract:

SEXPLOTATION OF THE WATERS OF THE VELIKA MORAVA,
FURTHER ACTIVATION OF HYDROENERGETIC POTENTIAL

Serbia has good national potentials for exploitation of renewable energy resources. Utilization of
potentials would contribute to both reducing dependence on importation and increasing the enegence
efficiency. Also, new job possibilities would be open and local development of the region world ensured.
Therefore, increased participation of renewable resources (small hydroelectric power windmill, biomass -,
biogas -, and solar energy power stations) in production of energy, should priority tasks of energetic and
economic policy of Serbia.

One should point out here that hydroe power stations of all types in all countries, where it was possible,
have been built a long time ag being built now (Switzerland, Austria). In this paper, exploitation of the
waters of the Morava ha studies. It is shown that the project of the Velika Morava should be started for the
benefit of bol local industry and the population.

Key words: the river Velika Morava, renewable energy resources, hydroenergetic potential, ener efficiency
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1. UVOD

U razvoju jedne zemlje voda kao prirodno bo-
gastvo i obnovljivi resursi, predstavljaju dobro od
opsteg interesa i bitan su ¢inilac ukupnih aktivnosti
drustva na obezbedenju razvoja. Tu hidroelektrane
predstavljaju vaznu komponentu unutar sistema is-
kori$¢enja, gazdovanja i optimalne eksploatacije
vodnih resursa, a prihvatljive su za okolinu uz ade-
kvatan izbor lokacije i tehni¢kog resenja objekta.

Radi sagledavanja hidroenergetskih potencijala
u radu su analizirani slivovi re¢nih tokova JuZne,
Zapadne 1 Velike Morave i dat je kratak opis re¢nih
tokova sa posebnim osvrtom na njihov hidroenerget-
ski potencijal. 1z karakteristika pojedinih re¢nih to-
kova i slivova u Srbiji, sagledavaju se veoma male
moguénosti stvaranja velikih sezonskih akumulaci-
ja. To proizilazi iz topografije slivova, iz hidroloskih
pokazatelja i ograni¢enja u okruZenju.

Preostali hidroenergetski potencijal u slivu Mo-
rave u hidroelektranama ve¢im od 10 MW instalisa-
ne snage iznosi 2 520 GWh/godini. Njeno korisée-
nje je samo pitanje vremena, tj. obezbedenje investi-
cija. Ovdje su ta pitanja ukratko obuhvacena po sle-
decem redosledu:

— prikaz hidroenergetskog potencijala u Srbiji;

— problematika izgradnje malih hidroelektrana;

— opste karakteristike re¢nih tokova; Juzne, Zapadne
i Velike Morave sa pritokama;

— energetska vrednost akumulacija i

— mogucnost i realnost kopiséenja preostalog hidro-
energetskog potencijala u slivu Velike Morave.

Hidropotencijal reka Juzne i Zapadne Morave
je delimi¢no iskoris¢en izgradnjom hidroelektrana
na Visoc¢ici, Vlasini, Ibru i Zapadnoj Moravi.

2. PRIKAZ HIDREOENERGETSKOG
POTENCIJALA U SRBIJI

Voda kao prirodno bogatstvo predstavlja dobro
od opsteg interesa i znacajan je prirodni potencijal

razvoja Srbije. Hidropotencijal kao obnovljivi eko-
loski izvor energije je prihvatljiv i relativno jeftin.
Stoga je ovaj vid energije znacajan za elektroener-
getski sistem Srbije. Intenzivnije kori§cenje hidro-
potencijala izgradnjom hidroelektrana vecih instali-
sanih snaga odvijalo se posle Drugog svetskog rata.
Pored ovoga, za podmirivanje sve vec¢ih zahteva za
elektri¢nom energijom grade se termoelektrane koje
takode koriste vodu (hladenje kondenzatora, proiz-
vodnja vodene pare,...).

Najrentabilniji deo hidropotencijala u Srbiji je
ve¢ iskori§éen izgradnjom hidroelektrana velikih in-
stalisanih snaga. U tabeli 1 dat je, i po kriterijumima
razvrstan, hidroenergetski potencijal Srbije ukupno i
po vodotocima.

Ukupan bruto potencijal koji proti¢e vodotoci-
ma Srbije iznosi oko 35 300 GWh/godini. Od toga
potencijala 8 000 GWh/godini pripada Rumuniji, a
ostatak od oko 27 300 GWh/godini, pripada Srbiji.

Zajednicki potencijal sa drugim susednim regi-
onima (biv§e SFRIJ) iznosi oko 6 400 GWh/godini,
od ¢ega sa BiH (Drina i Lim) 5 300 GWh/godini, i
1 100 GWh/godini sa Hrvatskom (Dunav).

Od raspolozivog hidroenergetskog potencijala u
Srbiji, koji iznosi oko 17 600 GWh/godini, moZe se,
prema dosada$njim procenama, iskoristiti jo§ oko
7 500 GWh/godini kroz objekte instalisane snage vece
od 10 MW, a oko 1 740 GWh/godini u objektima ¢ija
je instalisana snaga manja od 10 MW. Objekti koji su
interesantni i za lokalne distribucije, ¢ija je instalisana
snaga manja od 10 MW, a veéa od 2 MW, ucestvuju
sa oko 450 GWh/godini, koji se mogu relativno jefti-
no i brzo realizovati kroz lokalne energetske planove.

Ovi objekti imaju ukupno raspoloZzivi akumula-
cioni prostor veéi od 400 hm?, pa je neophodno kroz
viSe konfiguracija vodoprivrednih sistema u vodo-
privrednoj osnovi Srbije definisati rezim voda, a nji-
hovo vrednovanje i rangiranje, po vise kriterijuma,
izraunati radi redosleda i dinamike izgradnje.

Bez predhodno navedenih aktivnosti ne moze
se ozbiljno prici rezervaciji prostora, i definisati do-

Tabela 1.

Hidroenergetski potencijal Srbije

Hidroenergetski potencijal (GWg/god) Tehnicki iskoristiv potencijal (GWh/god) Realizo- Nerealizovano

Red. Reka Bruto sa Realizo- | Nereali- vano do

br. Rumuni- Bruto Neto vano zovano |P>10MW [ Zajedno | 2<P<10MW [ P<2MW | 1991 god | P>10MW [ 2<P<10MW [ P<2MW | Ukupno
jom P>10MW [ P>10MW

1. |Dunav 19 485,00 | 11 485,00| 7 675,00 [ 6 631,00 | 1 044,00 | 1 044,00 |1 044,00 69,00 210,00 | 6 631,00 | 1044,00 69,00 210,00 | 1 323,00
2. |Drina 7957,00 [ 7957,00 | 6213,00 | 2 868,00 | 3 345,00 | 3 345,00 |5 339,00 24,00 227,00 | 2 868,00 | 3 345,00 24,00 227,00 | 3 796,00
3. |Morava 6352,00 [ 6 352,00 | 3117,00 | 597,00 |2 520,00 | 3 117,00 355,00 779,00 | 597,00 | 2 520,00 355,00 779,00 |3 654,00
3. 1. | Velika Morava 1 240,00 833,00 12,00 37,00 833,00 12,00 37,00 | 882,00
3. 2. |Zapadna Morava 2 668,00 187,00 | 1426,00 137,00 320,00 | 187,00 | 1 426,00 187,00 320,00 |1933,00
3. 3. |Juzna Morava 2 444,00 410,00 261,00 156,00 422,00 | 410,00 261,00 156,00 422,00 | 839,00
4. |Ostalo 1528,00 | 1528,00 [ 592,00 37,00 555,00 [ 555,00 75,00 37,00 555,00 75,00 [ 630,00
UKUPNO Srbija (£1-4): |35 322,00 |27 322,00(17 597,00 10 133,00 | 7 464,00 | 8 061,00 | 6 383,00 [ 448,00 |1291,00(10 133,00 | 7 464,00 448,00 [ 1291,00] 9 403,00
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brobit stanovnistva kroz ekonomski i socijalni krite-
rijum. Tu je vazno razgraniciti nadleznosti lokalne
samouprave i drugih nadleznih organa pri resavanju
ove problematike. U tom smislu ve¢ postoji zakon-
ska regulativa po kojoj neke dozvole za izgradnju iz-
daje opstina, a neke dozvole i sagasnosti izdaju se na
nivou drzavne uprave .

Sva nova hidroenergetska reSenja treba traziti u
okvirima kompleksnih visenamenskih sistema, a
prema Prostornom planu i vodoprivrednim osnova-
ma Srbije.

3. PROBLEMATIKA IZGRADNJE
MALIH HIDROELEKTRANA

Deo hidropotencijala moZze se iskoristiti izgrad-
njom malih hidroelektrana, kao disperzivnih izvora
elektri¢ne energije, koje su po pravilu od interesa za
lokalnu samoupravu. Male hidroelektrane mogu se
graditi na mestima (profilima) gde svojom dispozi-
cijom ne ugrozavaju uslove za realizaciju veéih i va-
Znijih vodoprivrednih i elektroenergetskih objekata i
na nacin da ne ugrozavaju vodne i priobalne ekosi-
steme.

Neophodno je zakonskom regulativom smanyjiti
teskoce oko pribavljanja potrebne dokumentacije za
gradnju malih hidroelektrana i garantovati plasman
proizvedene energije u distributivhu mrezu bez dis-
kriminacije i time omoguciti privatnom sektoru da
se sa sigurno$¢u odluci na ulaganje sopstvenog ka-
pitala u njihovu izgradnju.

Korisno je jo§ jednom istaci da je osnovni cilj
daljeg razvoja hidroenergetike §to potpunije iskori-
S¢enje hidropotencijala, po mogucstvu u okviru
kompleksnih visenamenskih sistema. U tom svetlu
istiCemo slivno podruc¢je Velike Morave (sa Zapad-
nom i Juznom), sa mogucnoscu realizovanja plov-
no-energetskog sistema kojim bi se, shodno Prostor-
nom planu Srbije, uspostavio plovni put duz Velike

Morave i dela Juzne Morave do NiSa i duz Zapadne
Morave do Kraljeva.

Ovaj projekat ima visenamensku svrhu i bio bi
od velikog znacaja za razvoj ukupne privrede u Sr-
biji. Pokretanje ovoga projekta treba otpoceti sa sop-
stvenim znanjem i sredstvima. Realizacija ovog pro-
jekta sa kreditima iz svetskih banaka, bio bi veliki
teret za buduca pokolenja. Stoga, dobrom organiza-
cijom projekta, po principu BOOT (Built Own Ope-
rate Transfer), i briznim finansijskim menadzmen-
tom mogla bi se stvoriti pristojna akumulacija sred-
stava iz nacionalnog doprinosa, te obezbediti sukce-
sivno investiranje i dugoro¢no razvijati projekat.

Reka Morava je prirodno bogatstvo, zato ovaj
projekat treba pokrenuti; on je potreban domacoj in-
dustriji, koju takode treba pokrenuti, kao i stanovni-
Stvu Pomoravlja i $ire.

Hidropotencijal reka Velike, Zapadne i Juzne
Morave je delimi¢no iskori§c¢en izgradnjom hidroe-
lektrana na Visoc¢ici, Vlasini, Ibru i Zapadnoj Mora-
vi. U tabeli 2 dat je, i po kriterijumima razvrstan, hi-
droenergetski potencijal na Moravi po glavnim vo-
dotocima.

Radi sagledavanja hidroenergetskog potencijala
u Srbiji, raspolozivog i tehni¢ki iskoristivog, analizi-
rani su slivovi re¢nih tokova Juzne, Zapadne i Velike
Morave, ¢iji su osnovni podaci dati u tabeli 1 i 2.
U nastavku je dat kratak opis re¢nih tokova sa pregle-
dom buduc¢ih planiranih hidropostrojenja na njima.

4. OPSTE KARAKTERISTIKE RECNIH
TOKOVA VELIKE, ZAPADNE I JUZNE
MORAVE SA GLAVNIM PRITOKAMA

Velika Morava

Velika Morava sa protokom na u$éu od 240 m’/s
1 visinskom razlikom od 63 m ostvaruje bruto poten-
cijal od 1 140 GWh, odnosno na duzini od 220 km
to daje poduzni potencijal od 5,2 GWh/km. Ovaj po-

Tabela 2.
Hidroenergetski potencijal na Moravi
Reka Hidroenergetski potencijal (GWg/god) Tehnicki iskoristiv potencijal (GWh/god) Nerealizovano
. Nerealizovano . Realizovano
Bruto Neto | Realizovano P=10MW P>10MW | Zajedno | 2<P<10MW | P<2MW |do 1991. god|P>10MW | 2<P<10MW | P<2MW | UKUPNO
3.1. |Velika Morava 1240,00 | 882,00 833,00 833,00 12,00 37,00 833,00 12,00 37,00 882,00
3.2. |Zapadna Morava 2 668,00 | 2 120,00 187,00 1426,00 1 613,00 187,00 320,00 187,00 1 426,00 187,00 320,00 | 1933,00
Ibar 73,00 684,00 187,00 168,00
Ostalo 114,00 163,00 106,00
3.3. |Juzna Morava 2 444,00 | 1 251,00 410,00 261,00 671,00 156,00 422,00 410,00 261,00 156,00 422,00 | 839,00
Nisava 112,00
Vlasina 288,00
Ostalo
UKUPNO Sliv Morave: |6 352,00 | 4 253,00 597,00 2 520,00 3 117,00 355,00 779,00 597,00 2 520,00 355,00 779,00 | 3 654,00
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tencijal je uglavnom posledica velikog protoka, jer
su poduzni padovi mali. Tehni¢ko re$enje kori$éenja
potencijala vodotoka predvida visenamensko kori-
S¢enje vodotoka: plovidba, uredenje vodotoka, na-
vodnjavanje/poljoprivreda, energetika...

Prostorni planom Srbije i vodoprivrednom os-
novom Srbije predvideno je integralno uredenje do-
line Velike Morave. Ki¢mu tog sistema ¢ini kaskada
od sedam energetsko-plovidbenih stepenica (Ljubi-
¢evo, Vlaski do, Velika Plana, Svilajnac, Bagrdan,
Cuprija, Para¢in) sa kapsulnim agregatima, tipizaci-
jom gradevinskih objekata, hidromehanicke i elek-
tromehanic¢ke opreme i realizacijom obejakata u se-
riji (gradevinska oprema i operativa se prebacuju sa
objekta na objekat, na optimalan nacin sa gledista or-
ganizacije gradenja) moze se racionalno realizovati
taj sistem. Zastitu priobalja treba ¢vrsto povezati sa
hidrotehnic¢kim melioracijama doline Velike Morave.

I Resava

Pritoka Velike Morave sa potencijalom od 7
MHE do 2 MW i jednom elektranom sa potencija-
lom do 5 MW instalisane snage. Ova reka ima iz-
vanredan topografski polozaj za snabdevanje zdra-
vom vodom Pomoravskih gradova.

Crnica

Crnica je pritoka Velike Morave sa uS¢em kod
Parac¢ina. Ova reka raspolaZe sa hidroenergetskim
potencijalom za izgradnju 2 MHE do 2 MW i jed-
nom elektranom do 5 MW .

Zapadna Morava

Bruto potencijal Zapadne Morave iznosi 770
GWh/godini i ostvaruje se na duzini toka od 211 km
sa visinskom razlikom od 168 m i protokom na u$¢u
od 120 m?/s. Prose¢ni poduzni potencijal iznosi 3,5
GWh/km 1 posledica je znac¢ajnog protoka, a manje
poduznih padova. Tehnicki iskoristiv potencijal lo-
ciran je u Ovcarsko-Kablarskoj klisuri (73 GWh/go-
dini) i na donjem toku (375 GWh/godini) i ukupno
iznosi 448 GWh/godini. Njegovo realizovanje je po-
¢elo izgradnjom objekata ,,Ov¢ar Banja” i ,,Medu-
vr§je”, a predvida se izgradnja jo$ Sest stepenica, u
donjem toku, sa ukupnom moguénos¢éu godiSnje
proizvodnje od 375 GWh. Sve ove stepenice su sa
malim padom i prekti¢no bez akumulacionog pro-
stora, zbog plodne i naseljene doline sa nisko posta-
vljenim komunikacijama, ¢ije bi plavljenje znatno
poskupelo ovo resenje.

Prostornim planom predvideno je kontinualno
kaskadiranje Zapadne Morave sa Sest stepenica
(Ljutanovac, Stubal, Trstenik, Medleda i Kukljia I i
II) sa hidroelektanama na celim agregatima. Predvi-
da se mogucnost dogradnje brodskih prevojnica na

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2006.

za to unapred ostavljenim mestima, §to bi omoguci-
lo plovidbu do Kraljeva i izlazak industrije gradova
u toj dolini (KruSevac, Trstenik, Kraljevo) na evrop-
sku mrezu plovnih puteva. Zastita priobalja se pove-
zuje sa kompleksnim melioracijama te doline i sa
zaStitom voda.

IT Rasina

Bruto potencijal Rasine iznosi 135 GWh/godini
1 ostvaruje se na duzini toka od 93 km sa visinskom
razlikom od 540 m i protokom na us¢u od 8,40 m?/s.
Prose¢ni poduzni potencijal iznosi 1,45 GWh/km.
Akumulacija ,,Celije” je izgradena za potrebe vodo-
privrede, a projektovana je i dogradnja hidroelektra-
ne (Q/Q; = 6/30 m’/s; H=39,7 m; i P,,;, = 4 MW sa
proizvodnjo, ,,=14 GWh/godini).

inst

Ibar

Na svom toku kroz Srbiju, Ibar na duzini od 244
km, visinskom razlikom od 1 000 m i protokom na
udéu od 59 m’/s raspolaze bruto potencijalom od 1
420 GWh/godini. Koris¢enje ovoga potencijala je
pocelo sa izgradnjom HE ,,Gazivode” (P; =35 MW,
W,=114 GWh/godini) ¢ija je osnovna namena vodo-
snabdevanje severnog dela Kosova. Zato se nizvod-
no od ,,Gazivoda’ moze racunati samo na garantova-
ni protok. Kompletan tehni¢ki iskoristiv potencijal
Ibra iznosi 631 GWh/godini, od ¢ega bi se preostali
potencijal podelio na devet malih stepenica, sa ukup-
nom godi$njom proizvodnjom od 448 GWh/godini.

Dolina Ibra u regionu predvidenih elektrana ni-
je naseljena pa nema povecanja troskova na osnovu
otkupa 1 odsteta. Prose¢ni poduzni potencijal iznosi
7,54 GWh/km. U slivu Sitnice, kao pritoke Ibra, mo-
Ze se raCunati na tehnicki potencijal od 142
GWh/godini, u vecem broju manjih hidroelektrana
(P<10 MW).

Prostornim planom Srbije predvideno je kori-
S¢enje voda Ibra. Kljuéni objekat je akumulaciona
HE Potpec¢. Neposredno uzvodno od uspora akumu-
lacije Gazivode (HE Ribari¢i: oko 40 MW, oko 70
GWh/godini). Nizvodno od akumulacije Gazivode
predvida se izgradnja deset niskih energetskih stepe-
nica opremljenih cevnim agregatima. Te niske stepe-
nice se mogu uskladiti sa saobracajnicama u dolini
Ibra. Objekti elektrana i oprema (hidromehanicka i
elektromasinska) treba da budu tipizirani, kako bi se
snizili troskovi izgradnje.

III Studenica

Na svom toku od 50 km sa visinskom razlikom
od 730 m i protokom na udéu od 5,2 m*/s raspolaze
bruto potencijalom od 152 GWh/godini. Prose¢ni
poduZzni potencijal iznosi 3,10 GWh/km. Zbog do-
brog kvaliteta vode za vodosnabdevanje i pogodnih
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uslova za stvaranje akumulacija reSenje se nudi kao
viSenamensko, kroz dve stepenice i to: HE ,,Dubo¢i-
ca” (P, = 41,5 MW; W, =64 GWh/godini) i HE
»Magli¢” (P, =48, MW; W,=75 GWh/godini)
ukupno 139 GWh/godini.

JoSanica

Bruto potencijal JoSanice iznosi 46
GWh/godini, a ostvaruje se na duzini toka od 21 km
sa visinskom razlikom od 540m, i protokom na uscu
od 1,9 m’/s. Tehni¢ki iskoristiv potencijal od 46
GWh/godini realizovao bi se u HE ,,Jo$anica” sa
(Pins = 17,7 MW; W, =28 GWh/godini).

Moravica (Ivanji¢ka)

Na toku od 78 km sa visinskom razlikom od
500 m i protokom na u$éu od 18 m*/s ostvaruje uku-
pan bruto potencijal od 200 GWh/godini. Tehnicki
iskoristiv potencijal, u objektima snage veée od 10
MW, omogucuje izgradnju

»Ivanjica-Rokei” (P, = 21,6 MW; W,=20
GWh/godini), i vise od 50 GWh/godini, u vise elek-
trana instalisane snage manje od 10 MW. I ovde
akumulacije mogu biti visenamenske, jer je kvalitet
vode dobar. Za sada su projektovani objekti HE
,lvanjica”, brana ,,Kumanica” i brana ,,Rokci”, sa-
mo energetski, ali se uz dopune, koje ne ugrozavaju
osnovno resenje elektrana mogu uvaziti i ostali zah-
tevi.

Veliki Rzav

Vode Velikog Rzava su takode dobre za vodo-
snabdevanje, pa je i na njemu moguce primeniti vi-
Senamensko re$enje sa prioritetom za vodosnabde-
vanje. Na toku od 57 km i ukupnim padom od 580
m, protokom na uic¢u od 7,4 m’/s ostvaruje se uku-
pan bruto potencijal od 200 GWh/godini. Tehnic¢ki
iskoristiv potencijal, na objektima instalisane snage
vece od 10 MW, iznosi 94 GWh/godini, i obuhvata
tok u duzini od 35km, tj. od kote 346 mnm do 582
mnm. Vodotok je pogodan za gradnju velikih aku-
mulacija (183 hm’), i predvidena je izgradnja tri
akumulacije: ,,Orlova¢a” (57 hm’), ,Roge” (112
hm?) i ,,Arilje” (14 hm®), sa ukupno instalisanom
snagom od 75,1 MW i moguc¢om godi$njom proiz-
vodnjom od 85,3 GWh/godini.

Detinja

Detinja je takode interesantan vodotok. Na toku
od 71 km, sa padom od 500 m i protokom na usc¢u od
11,0 m*/s ostvaruje ukupan bruto potencijal od 50
GWh/godini. Predvidena je izgradnja HE ,,Vrutci”
(Py=31 MW; W, =37 GWh/godini). Na ovom vo-
dotoku izgradena je akumulacija za potrebe vodopri-

vrede a projektovana je i dogradnja hidroelektrane.
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Juzna Morava

Na duzini od 316 km, sa padom reke od 354 m i
protokom na u$¢u od 102 m*/s Juzna Morava daje
bruto potencijal od 833 GWh/godini. Prose¢ni podu-
zni potencijal iznosi 2,6 GWh/km. To je vrednost po-
godna za energetsko kori$¢enje, ali zbog nisko posta-
vljenih saobracajnica uslovljava objekte sa malim
padovima. Inace ovaj potencijal nije dovoljno obra-
den, nije tehnicki dokumentovan, vec je samo sagle-
dan za objekte instalisanih snaga manjih od 10 MW.

Nisava

Nisava raspolaze sa bruto potencijalom od 450
GWh/godini koji se ostvaruje sa protokom na uzéu
od 29,0 m?/s i visinskom razlikom od 300 m na du-
zini od 151 km. Prose¢ni poduzni potencijal iznosi
2,96 GWh/km. Nisko polozene komunikacije (Zele-
znicka pruga i put) onemogucavaju znacajniju kon-
centraciju padova, pa se re$§enja moraju traziti u ma-
njim stepenicama, objektima instalisane snage ma-
nje od 10 MW. Na Nisavi su obradeni objekti: HE
,»Crnokliste” (P;,, =15 MW; W,,=52,0 GWh/godini)
i HE ,,B. Palanka” (P, = 10,0 MW; W,=32,0
GWh/godini).

Visocica

Sa protokom od 8,1 m?/s i visinskom razlikom
od 510 m raspolaze sa potencijalom od 200 GWh/go-
dini, §to na duZzini 72 km daje poduzni potencijal od
2,78 GWh/km. Korisc¢enje ovog potencijala je poce-
lo izgradnjom HE ,,Pirot (Zavoj)” koja omogudéava
proizvodnju elektri¢ne energije od 122 GWh/godini.
Uvodenjem dela voda Toplodolske reke dobiée se
jo§ 38 GWh/godini. Projektovana je, u uzvodnom
delu, HEPaklestica™ (P;,, = 26,0 MW; W,=57,4
GWh/godini), 1 viSe malih hidoelektrana (P;,, do
1MW)

Jerma

Jerma izvire u Srbiji, pa jednim delom tece kroz
Bugarsku i ponovo ulazi u Srbiju. Protok na uscu joj
je 6,5 m’/s §to sa visinskom razlikom od 211m i du-
zinom od 31 km daje bruto potencijal od 85 GWh/go-
dini, ili poduzni potencijal od 2,75 GWh/km. Teh-
nicki iskoristiv potencijal, za objekte instalisane
snage vece od 10 MW, moze se iskoristiti u objekti-
ma: HE ,,Odorovci” (P;,, = 15,7 MW; Wp,=31,0
GWh/godini), i jo§ 13,0 GWh/godini na nizvodnoj
stepenici.

Vodotok Nisave sa pritokama Visocica (Temsti-
ca) i Jermom je solidno studiran i predlaze se kori-
S¢enje u objektima instalisane snage manje od 10
MW, sa ukupnim tehni¢ki iskoristivim potencijalom
veé¢im od 200 GWh/godini.
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Hidroenergetski potencijal Zavojskog jezera na
Viso¢ici veoma se racionalno moze povecati prevo-
denjem dela vode Toplodolske reke u Zavojsko jeze-
ro. Zapoceti su i radovi na realizaciji (tunel je vec¢im
delom probijen), ali su zaustavljeni zbog nesporazu-
ma na navodnom ekoloskom planu. Taj projekat sa-
mo poboljSava ekolosko stanje (smanjuje talase ve-
likih voda, jer se velike vode prevode u Zavojsko je-
zero), a poveéava male vode, te je neophodno $to
pre nastaviti ve¢ zapocete radove, koji su od ekspe-
rata Svetske banke ocenjeni, kao veoma dobar ener-
getsko-ekonomski i ekoloski razvojni projekat.

IV Aleksinacka Moravica

Aleksinacka Moravica raspolaze sa bruto po-
tencijalom od 48 GWh/godini koji ostvaruje sa vi-
sinskom razlikom od 286 m i protokom od 3,9 m?/s
S§to na duZzini od 57 km daje poduZni potencijal od
0,85 GWh/km. Na ovom vodotoku izgradena je aku-
mulacija ,,Bovan” za potrebe vodoprivrede (V},, =
32 hm’). Projektovana je i mala hidroelektrana sa
prose¢nom godi$njom proizvodnjom od 7 GWh.

Vlasina

Raspolaze bruto potencijalom od 263 GWh/go-
dini koji se ostvaruje sa protokom na u$¢u od 10
m?/s i visinskom razlikom od 954 m. Na duZini od
59km daje poduzni potencijal od 4,46 GWh/km.
Tehnicki iskoristiv potencijal iznosi 305 GWh/godi-
ni, od ¢ega je iskori¢eno na Cetiri kaskade HE ,,Vrla
L- 1V (P, = 125,10 MW; W, =288 GWh/godini).
Pri tome se 109 GWh/godini dobije od sopstvenog
toka, a 179 GWh/godini od dodatnih pumpanih vo-
da preko PAP ,Lisina”. Preostali deo potencijala
mozZe se koristiti u HE ,,Svode” (Pins = 48,0 MW,
W,=65,0 GWh/godini) i u mnogo objekata (MHE)
instalisanih snaga manjih od 10 MW.

Predvidivi tehnicki iskoristiv potencijal, na vo-
dotocima Vrli i Vlasini sa pritokama, iznosi 165
GWh/godini.

Protok (Juzne Morave): Toplica (250 GWh/godi-
ni), Lista reka (24GWh/godini), Jablanica (50
GWh/godini) i Veternica (50 GWh/godini) nemaju
objekte instalisane snage vece od 10 MW, ali se u
malim elektranama moze instalisati znatna snaga sa
prose¢nim godi$njim tehnicki iskoristivim potenci-
jalom veé¢im od 80 GWh/god. Treba istaci, da je u
fazi realizovanja HE Selova na reci Toplici uz istoi-
menu branu, a i HE Barje uz branu na reci Veterni-
ci.

V. P¢inja
Pc¢inja se gornjim (severnim) tokom nalazi u Sr-

biji. Ima vode pogodne za vodosnabdevanje. Vise-
namensko i jeftinije reSenje, uslovljeno je gornjom
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kotom akumulacije (510 mnm). Potencijal ovog de-
la vodotoka iznosi 29,0 GWh/godini i koristio bi se
uHE ,,P¢inja” (P, = 15,3 MW; ¥,=29,0 GWh/go-
dini), dok se preostali potencijal, kao i potencijal re-
ke Dragovstice moze koristiti u objektima instalisa-
ne snage manje od 10 MW (MHE). Ove elektrane na
P¢inji i na Dragovstici mogu ostvariti godi$nju pro-
izvodnju od po 36,0 GWh/godini.

5. ENERGETSKA VREDNOST AKUMULACIJA

Iz karakteristika pojedinih re¢nih tokova i slivo-
va u Srbiji sagledavaju se veoma male mogucnosti
stvaranja sezonskih akumulacija. To proizilazi, kako
iz topografije slivova, tako i iz meteorolo$ko-hidro-
loskih pokazatelja. U nizim (srednjim) delovima sli-
vova, gde su topografski i hidroloski uslovi povolj-
niji, po pravilu se pojavljuju problemi urbanizova-
nih re¢nih dolina (problemi iseljavanja, otkupa, od-
Steta, nisko postavljene komunikacije i sl.) koji sa
svoje strane diktiraju izgradnju vise malih stepenica.

Energetska vrednost akumulacija na sopstve-
nom padu i padu nizvodnih elektrana data je u tabe-
li 3.

U datoj tabeli energetska vrednost na nizvod-
nim elektranama ra¢unata je za punu realizaciju teh-
nic¢ki iskoristivog potencijala. U tabeli 3 nije prika-
zana energetska vrednost HE ,,Gazivode”, jer se ista
tretira kao vodoprivredni objekat.

6. MOGUCNOST I REALNOST
KORISCENJA PREOSTALOG
HIDROENERGETSKOG POTENCIJALA
NA SLIVU MORAVE

Preostali hidroenergetski potencijal u slivu Mo-
rave, koji se moZe koristiti ubuduce, u slivu Velike
Morave, u objektima veédim od 10 MW iznosi
2 520,00 GWh/godini. Njegovo korisc¢enje je prak-
tiéno samo pitanje vremena, tj. njegove ekonomske
evaluacije. U tom cilju potrebno je za konkretne
objekte obezbediti o¢uvanje prostora i uskladivanje
sa drugim korisnicima voda. Kako se radi o velikom
broju malih objekata, od kojih zna¢ajan deo ima vi-
Senamenski karakter, o¢ekuje se i finansijska zainte-
resovanost ostalih korisnika i ulaganje javno-privat-
nog kapitala §to bi znatno doprinelo njihovoj izgrad-
nji 1 brzem koriSc¢enju potencijala.

Ovde treba istaci da ¢e hidroelektrane, radi spe-
cifiCnosti goriva u termoelektranama (tehnoloske
karakteristike lignita), morati preuzeti teret odrzava-
nja frekvencije i regulacije snage u energetskim si-
stemima §to zna¢i da ée potrebe za regulacionom
snagom iz hidroelektrana stalno rasti, i imade sve
vedi znacaj pa i cenu na trziStu elektriéne energije.
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Obzirom na karakter hidroloskih pojava (mali
sliv, promenljiv dotok), ekonomska analiza i prora-
¢un instalisane snage male elektrane vodice ka ve-
¢im odnosima instalisanog i prirodnog protoka (do-
toka). Vedi instalisani protok daje vece instalisane
snage, Sto moze omoguciti znacajnije ucesée tih
elektrana u regulaciji snage sistema. Kratki dovodi i
veci broj masSina omogucavaju znacajnu brzinu pro-
mene snage, §to se povoljno odrazava na regulacio-
ne karakteristike sistema i fleksibilniju eksploataci-
ju elektroenergetskog sistema.

Male moguénosti stokiranja energije 1 sve veée
potrebe za sezonskom regulacijom proticaja i pokri-
vanja duzih ispada termoagregata, namecu sve vise
potrebu za gradnjom akumulacionih bazena i hidro-
elektrana. Zahtevi za zastitu ¢ovekove okoline i ne-
ki neenergetski, a pretezno vodoprivredni faktori
(vremensko i prostorno regulisanje voda, zastita
kvaliteta voda, ¢eone akumulacije i zastita od popla-
va), ¢e dovesti do opredeljenja i brze zajednicke iz-
gradnje vodnih akumulacija i hidroelektrana.

7. KONSTATACIJE, PREPORUKE I MERE
U VEZI DALJEG AKTIVIRANJA
HIDROENERGETSKOG POTENCIJALA
U SLIVU VELIKE MORAVE

Inicijativna grupa za pokretanje projekta ,,Veli-
ka Morava” u toku rada na aktuelizovanju inicijati-
ve za izgradnju preostalog hidropotencijala u slivu
reke Morave susrece se sa veome razli¢itim nivoom
obrade predhodne dokumentacije. I dalje ostaju pro-
blemi nere$enih prostornih planova, vodoprivredne
osnove, osnovnih projekata sliva, studije kori§éenja
vodotoka, elaborata o zastiti Zivotne sredine 1 sli¢no.
Medutim, postoje¢a dokumentacija (studije, pred-
projekti Energoprojekta, HE Derdapa, EP Jaroslav

Cerni i dr...) imaju direktne upotrebne vrednosti sa

zacajanim izvorom podataka, ideja i tehnickih rese-

nja. Dalje je neophodno uskladiti i usmeriti projek-
tovanje i istrazne radove na visi nivo dokumentacije

(idejne projekte, studije izvodljivosti, specijalisticke

projekte sve do glavnih projekata sistema ,,Velika

Morava” ). Kod izrade dokumentacije potrebno je

uskladiti zahteve svih potencijalnih korisnika voda i

prostora. Sem racionalnog kori$¢enja neophodno je

prostor, u ovoj fazi, sacuvati od nekontrolisanog za-
uzimanja ili jednostranog koriscenja, koje iskljucuje
druge potencijalne korisnike voda i prostora. Ako
pokuSamo sumirati preostali hidropotencijal, moze-
mo re¢i da imamo preko 1 000 MVA instalisane sna-
ge sa proseénom godi$njom proizvodnjom od oko

2,5 TWh koje bi bilo moguce iskoristiti u oko 40

elektrana na slede¢im vodnim tokovima:

— izgradnjom hidroelektrana na Velikoj Moravi, Ju-
Znoj Moravi i Ibru sa pritokama;

— izgradnjom hidroelektrane u okviru visenamen-
skih sistema (Arilje, Studenica i dr.), za koje se
moraju uskladiti planovi dinamike realizacije, do-
govoriti konstrukcija finansiranja i u¢esc¢a svakog
od korisnika vi§enamenskog sistema i

— dogradnjom hidroelektrana uz veé izgradene vo-
doprivredne sisteme (Bovan, Celije, Vrutci, Selo-
va, Barje...).

Ovde treba istaci da, imajuci u vidu strateska
razvojna dokumenta Srbije i u njima navedena opre-
deljenja za potrebe celovitog iskori$tenja preostalog
hidropotencijala, obnovljivog energetskog resursa,
hidroelektrane su nepravedno zapostavljene od kra-
ja devedesetih godina proslog veka. Da bi se ovo na-
doknadilo, odgovorni Vladini organi i organizacije
moraju intenzivirati monitoring na terenu i na visem
nivou organizovati proucavanje mernih podataka
kako bi se postoje¢a dokumentacija aktualizirala i

Tabela 3.
Energetska vrednost akumulacija u slivu Velike Moreve
Red. Lo . . . Energetska vrednost (GWh)
.| Naziv hidroelektrane Sliv/Reka Korisna zapremina x106 m’ n - UKUPNO Napomena

broj na slobodnom padu na novoj elektrani

1. ,.Bovan” J. Morava/Aleksinacka Moravica 32,00 3,00 4,00 7,00

2. ,,Crnokliste” J. Morava/Nisava 1,00

3. |..Odorovci” J. Morava/Jerma 50,00 10,00 12,00 22,00

4. Zavoj” J. Morava/Visogica 148,30 72,00 36,00 108,00 U eksploataciji
5. ,,Paklestica” J. Morava/Viso&ica 22,00 16,00 16,00 32,00

6. ,P¢inja” J. Morava/P¢inja 27,00 5,00 0,00 5,00

7. L, Vrla” J. Morava/Vlasina 107,00 85,00 136,00 221,00 U eksploataciji
8. |,Celije” Z. Morava/Rasina 40,50 4,00 5,00 9,00

9. Ribari¢i” Z. Morava/lbar 45,00 8,00 38,00 46,00

10. |,Jo%anica” Z. Morava/Josanica 22,50 7,00 10,00 17,00

11. |,,Studenica” Z. Morava/Studenica 97,00 32,00 88,00 120,00

12. |, Orlovaca” 7. Morava/Rzav 57,00 3,00 36,00 44,00

13.  |,Roge” Z. Morava/Rzav 125,00 27,00 54,00 81,00

14. |, Vrutci” Z. Morava/Detinja 35,70 16,00 12,00 28,00

15. |, Ivanjica” Z. Morava/lvanjicka Moravica 100,00 25,00 34,00 59,00

UKUPNO: 910,00 318,00 481,00 799,00
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prevela u vise kategorije: tehnicki u ekonomski, bru-
to u neto, neto u tehni¢ki, uvecavati aktivnosti do te-
oretski mogu¢ih granica. Za investitora to konkretno
znaci da u svako doba mora raspolagati sa pouzda-
nim podacima i informacijama bitnim za donosenje
odluke o investiranju u odredeni objekat.

8. ZAKLJUCAK

Analizirajudi sve aspekte vodnih potencijala Ve-
like Morave, te Juzne i Zapadne Morave, Inicijativna
grupa je dosla do zakljucka da izgradnja ovog kom-
pleksnog sistema ima opravdanost u svakom pogledu.
To delom potvrduje i do sada uradena dokumentaci-
ja. Za konacnu potvrdu potrebno je aktualizirati teh-
nic¢ku dokumentaciju u kojoj ée se sagledati novi hi-
droloski i drugi pokazatelji u slivu reka Velike, Za-
padne i Juzne Morave. U tom smislu, potrebno je in-
tenzivno ucesce nadleznih drzavnih sluzbi i aktivno
ucesce resornih ministarstava Viade Srbije. Finansi-
ranje ovako kompleksnog projekta treba traZiti u an-

Rad je primljen u urednistvo 20. 07. 2006. godine

gazovanju domaceg preduzetnistva i slobodnog kapi-
tala na domacem i svetskom trZistu novca. To su sa-
vremene tendencije za koje treba uraditi veci broj va-
rijanti i scenarija finansiranja, te odabrati optimalni.
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Dorde Bjegovié je roden 1941. godine u Sibeniku — Hrvatska. Elektrotehnicki fakultet-
elektroenergetski smer zavrsio je 1964. godine u Beogradu. Radio je od 1965. godine u elek-
trodistributivnoj RO ,,Elektrodalmacija’ - pogon Knin, zatim u ,,Hidroelektranama na Krki i
Zrmanji” Knin, na izgradnji, odrZavanju i eksploataciji distributivnih, prenosnih i proizvod-
nih postrojenja do 1995. godine. Pored navedenog radio je na brojnim studijama razvoja i
izgradnji hidroelektrana. Od 1995 do 2005. godine radio je u ,,Elektroprivredi Srbije” na po-

slovima harmonizovanja propisa i standarda sa Medunarodnim (ISO, IEC) i regionalnim

(EN) standardima.

Objavljivao je ¢lanke po strucnim Casopisima, a posebno na savetovanjima i odgovarajucim simpozi-

Jumima.

Dobio je vise nagrada za rad u elektroprivrednim organizacijama medu kojima, nagradu ,,Zlatna zve-
zda za kvalitet” u odrZavanju i 100 godisnjoj eksploataciji HE ,,Manojlovac”, orden Il reda sa srebrnom
zvezdom (1986. godine) i nagradu ,,Nikola Tesla” za vrhunska inZinjerska dostignuca (1989. godine).

Branko Milosavljevié je roden 1931. godine u B. Graccu - Vojvodina. Elektrotehnicki fa-
kultet zavrsio je 1957. godine u Beogradu, gde je nastavio da radi kao asistent pri Katedri za
postrojenja elektricne snage. Godine 1962. izabran je za zvanje docenta na ETF-u u Saraje-
vu, za predmet Prenos elektricne snage. U saradnji sa Elektroprenosom-Sarajevo zasniva i
w izgraduje fizicki model EES (mikromreZu), cija je I faza staviljena u pogon 1968. godine. Go-
_dine 1967. prelazi na rad u Elektroprenos, a 1968. godine, po zavrsetku mikromreZe (I faze),

prelazi u ZEPS, Beograd. U ZEPS-u (kasnije ZEP-u i EPS-u) radi na poslovima studija i is-
traZivanja, zatim na energetskim analizama, unapredenju sistema dispecerskog upravljanja, vodenja pro-
jekta TSU i na kraju kao savetnik za tehnicko-tehnolosku problematiku upravijanja EES-om. U penziju

odlazi 1997. godine.

Pored navedenog, radio je na brojnim studijama, razvoju softvera za analizu reZima rada pri kratkim
spojevima, raspodeli snage i naponskih prilika, koji je koriscen vise godina za potrebe ZEP-a, a i drugih

elektroprivrednih organizacija.

Objavljivao je ¢lanke po strucnim casopisima, a posebno na savetovanjima JUKO CIGRE i odgova-

rajucim simpozijumima.

Dobio je i vise nagrada, medu kojima i nagradu Nikola Tesla za vrhunska inZenjerska dostignuca

(1986. godine).
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Cedomir Spaié, dipl. inZ, roden 1941. godine. Diplomirao 1965. godine na Elektroteh-
nic¢kom fakultetu u Beogradu, elektroenergetski smer. Radio u Elektroindustriji Obod Cetinje
kao rukovodilac elektrolaboratorije, zatim u Elektrodistribuciji Crne Gore kao inZenjer za za-
Stitu i merenje, bio je honorarni asistent na katedri za elektricne masine Elektrotehnickog fa-
B kulteta u Podgorici, radio u Elektroistoku Beograd na mestu tehnickog direktora Pogona za
izgradnju, radio u MINEL-u Beograd na mestu direktora Elektroopreme i postrojenja, a od
1990. godine radio je u Elektroistoku kao specijalista za transformatorske stanice napona
110-400 kV. Bio je rukovodilac montaze transformatorskih stanica 400/x kV u zemlji i inostranstvu. Ruko-
vodio je montazom prve 400 kV na Balkanu (TS 400/220 kV Beograd 8, 1970. godine). Jedan od autora tip-
skog projekta - Primena TS 110/x kV za daljinsko vodenje. Objavio vise od 40 strucnih radova za saveto-
vanje JUKO CIGRE i druge strucne skupove od kojih je nekoliko proglaseno za najzapaZenije. Dobio vise
priznanja, plaketa, pohvala i zahvalnica. Nosilac Oktobarske nagrade grada Beograd za inovacije 1995.
godine.

Nikola Vucinic, dipl. inZ, roden 1936. godine. Diplomirao na Elektrotehnickom fakulte-
tu, smer jake struje, u Ljubljani 1963. godine. Radio u Energoinvestu 30 godina na raznim
radnim mestima, od projektanta za dalekovode do direktora Pogona Energoinvesta u ino-
stranstvu. Ucesnik u razvoju i izgradnji 380 kV mreZe ,, Nikola Tesla” u SFRJ za Sto je dobio
Zahvalnicu od JUGEL-a. Aktivan ¢lan JUKO CIGRE i CIGRE Pariz za §ta je dobio prizna-
nje pocasnog ¢lana ove medunarodne organizacije.
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Jordan Radosavljevic,
Miroljub Jevti¢ i Miroslav Ciri¢

Estimacija stanja
u radijalnim distributivnim mrezama
sa distribuiranim generatorima

Struéni rad
UDK: 621.311; 621.313.

Rezime:

U ovom radu je izloZen jednostavan postupak za estimaciju stanja u radijalnim distributivnim mreza-

ma sa distribuiranim generatorima. Kao osnova se koristi metod estimacije preko modula struja. Estimaci-
ja stanja se sprovodi korekcijom snage injektiranja ¢vorova u skladu sa razlikom izmerenih i izracunatih
vrednosti struja ili snaga napojnih izvoda. PredloZeni postupak je testiran na dve distributivne mreZe koje
imaju distribuirane generatore.

Kljucne reci: estimacija stanja, distributivna mreZa, distibuirani generatori

Abstract:
STATE ESTIMATION IN RADIAL DISTRIBUTION NETWORKS WITH DISTRIBUTED GENERATORS

The simple method of state estimation in radial distribution networks with distributed generators is pre-
sented. As a basis, the method of estimation by current modules is used. The state estimation is performed
by correction of injecting power values in nodes, using the difference of measured and calculated current
or power flow values in feed branches. Proposed method was tested on two distribution networks with di-

stributed generatiors.

Key words: state estimation, distribution network, distributed generators

1.UVOD

Estimacija stanja se koristi u procesu upravlja-
nja elektroenergetskim sistemom u prosirenom real-
nom vremenu. Estimator stanja je matematicki algo-
ritam, pomocu kog se dobijaju pouzdane i u datom
trenutku najbolje procene stanja.

S obzirom na deregulisane uslove rada i sve ve-
¢u primenu distribuirane proizvodnje, postoji potre-
ba za efikasnijim upravljanjem distributivnim siste-

mima. Estimacija stanja je osnovna funkcija u pro-
cesu analize, upravljanja i planiranja distributivnih
sistema. Osnovni cilj estimacije stanja je proracun
promenljivih stanja, odnosno rezima rada mreze u
posmatranom trenutku. Specifi¢nosti distributivnog
sistema onemogucéavaju direktnu primenu ranije
razvijenih estimatora stanja za prenosne mreze. Te
specifi¢nosti su: radijalna struktura, visok odnos 7/x,
veoma ograni¢en broj merenja u realnom vremenu.
Obi¢no se merenja vrie u napojnim transformator-
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skim stanicama (TS) VN/SN i manjem broju
SN/SN. Vrlo retko se merenja vrse u dubini distribu-
tivne mreze. Zato je neophodno prilagoditi postoje-
¢e estimatore stanja prenosnih mreza ili razviti nove,
koji su specijalizovani za distributivne mreZe.

U poslednjih desetak godina je razvijeno neko-
liko metoda za estimaciju stanja distributivnih mre-
za. Ove metode se mogu podeliti u dve osnovne gru-
pe.

U prvoj grupi su metode koje se zasnivaju na
modifikaciji standardnih metoda estimacije stanja u
prenosnim mrezama [1,2,3]. Koriste optimizacioni
kriterijum kojim se minimizira suma kvadrata od-
stupanja merenih od odgovarajuc¢ih estimiranih
vrednosti promenljivih, odnosno suma kvadrata gre-
Saka. Ovaj metod pretpostavlja da su greSske merenja
normalno raspodeljene slu¢ajne veliCine.

Druga grupa metoda bazira se na modifikaciji
algoritma za proracun tokova snaga [4,5,6,7,8].

Prakti¢an metod za estimaciju stanja u distribu-
tivnoj mrezi mora da uvazi realne uslove rada te
mreze. Zbog nedovoljnog broja merenja u realnom
vremenu, neophodno je na neki na¢in dopuniti skup
podataka uvodenjem tzv. pseudo merenih veli¢ina.
To su podaci o potro$nji u svim ¢vorovima mreze. U
sustini, podaci o potrosnji se dobijaju iz podataka o
naplati, modela optereé¢enja, merenja u realnom vre-
menu i podataka o mrezi [7,9,10]. Postupak odredi-
vanja pseudomerenih veli¢ina se naziva kalibracija.

Prisustvo distribuiranih generatora (DG) moze
da uti¢e na proces estimacije stanja u zavisnosti da li
je prisutno merenje u realnom vremenu ili nije. Oce-
kuje se da DG vecih snaga budu opremljeni uredaji-
ma za daljinsko ocitavanje merenja napona, struje i
snage. Na taj nacin bi se povecéala redudansa poda-
taka distributivne mreze, a time i mogucnost za tac-
niju estimaciju. Namece se potreba za adekvatnim
tretiranjem DG u algoritmima estimacije stanja di-
stributivnih mreZza.

2. ESTIMACIJA STANJA ;
KORIGOVANJEM OPTERECENJA

U ovom radu se predlaZe jedan postupak za
estimaciju stanja radijalne distributivne mreZe sa
DG, koji se zasniva na modifikaciji jednostavnog al-
goritma koji je izlozen u referenci [7]. Ovaj metod
zahteva minimalne podatke koji su danas raspolozi-
vi u vecini distributivnih sistema, a to su:

— Merene vrednosti modula napona na sabirnicama
napojnih VN/SN ili SN/SN TS;

— Merene vrednosti modula struja ili aktivne i reak-
tivne snage u izvodnim poljima VN/SN ili SN/SN
TS;
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— Pseudomerene vrednosti snaga opterec¢enja i pro-
izvodnje DG dobijene postupkom kalibracije;

i eventualno:

— Merene vrednosti napona i snaga DG i

— Merene vrednosti modula struje i napona u dubini
mreze, (struje grane i napon odgovarajuceg ¢vo-
ra).

U radijalnoj mreZi se pri poznatoj vrednosti na-
pona napojnog ¢vora i vrednosti opterecenja u svim
¢vorovima, rezim rada moZe u potpunosti rekonstru-
isati proratunom tokova snaga. Polaze¢i od ove ¢i-
njenice, estimacija stanja radijalne distributivne
mreze se moze svesti na iterativno korigovanje op-
terecenja kako bi se stanje u sistemu maksimalno
priblizilo onom koje indiciraju merene veli¢ine. S
obzirom da se u veéini distributivnih mreZa daljin-
ska merenja vr$e samo u izvodima napojnih trafosta-
nica, korekcija potrosnje se tada moze vrSiti jedino u
odnosu na ta merenja. U slu¢aju da pored merenja u
napojnom izvodu postoje i dodatna daljinska mere-
nja po dubini mreZe, tada se ovaj pristup moze do-
puniti, u zavisnosti od veli¢ina koje se mere i tacke
u mreZi gde se vr$e ta dodatna merenja.

Ovakav na¢in estimacije stanja spada u grupu
metoda koje se zasnivaju na modifikaciji osnovnog
algortima za proracun tokova snaga.

Tri su osnovna koraka kod ovakvih metoda:

A. Kalibracija promenljivih stanja, ili izra¢unavanje
pre-estimiranih (inicijalnih) vrednosti promenlji-
vih stanja;

B. Prorac¢un tokova snaga i

C. Korekcija svih promenljivih stanja u skladu sa
razlikom izmerenih i izra¢unatih vrednosti veli¢i-
na koje se mere.

A. Kalibracija promenljivih stanja

U opstem slucaju, pored snaga potrosnje pro-
menljivim stanjima se mogu smatrati i snage koje
daju DG koji nemaju daljinsko o¢itavanje merenja.

U postupku kalibracije potro$nje koriste se po-
daci o karakteristikama i podaci o vrednosti potro-
Snje. Karakteristika potro$nje se opisuje tipom. Ti-
povi potro$nje se medusobno razlikuju po normali-
zovanom dnevnom hronoloskom dijagramu potro-
$nje, pri ¢emu se, najéescée, implicitno podazumeva
par takvih dijagrama: jedan za module struja (ili ak-
tivne snage) i drugi za faktor snage (ili reaktivne
snage). Uglavnom se potro$nja moze podeliti na sle-
dece tipove: industrijska, individualna domacinstva,
poslovno-komercijalni objekti i sl. Moze se uvesti
pretpostavka da se potrosaci istog tipa isto ponasaju
radnim danima u toku sedmice, a razli¢ito u toku vi-

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2006.



kedna. Tako se sa dva dijagrama (jedan za radni dan

i jedan za vikend) moZe u potpunosti opisati njihova

karakteristika. Pomenuti skup od dva dijagrama za

svaki tip potro$aca se koristi za opis po sezonama u

toku godine. Dovoljno dobri rezulati se mogu posti-

¢i ako se uzmu dve sezone (sezona vece i1 sezona
manje potro$nje). Pretpostavlja se da su svi potro$a-
¢i jednog ¢vora istog tipa.

Za vrednosti pokazatelja potro$nje (x) koristi se
jedna od sledecih veli¢ina:
1. vrednost nominalnih

SN/NN;

2. mesecne, sezonske ili godi$nje maksimalne vred-
nosti struje potro$nje (maksigrafa) na transforma-
torima SN/NN i

3. vrednosti mese¢nih, sezonskih ili godisnjih proto-
ka energije kroz transformatore SN/NN.

Obi¢no male jedinice distribuirane prizvodnje
nisu opremljene uredajima za daljinsko ocitavanje
merenja. U tom sluc¢aju neophodno je, sli¢no kao
kod potrosnje, izvrsiti kalibraciju aktivne snage i
faktora snage ili aktivne i reaktivne snage DG. U
tom cilju je potrebno imati podatke o karakteristika-
ma i vrednosti proizvodnje DG. Karakteristike zavi-
se od tipa distribuiranog generatora, odnosno od ti-
pa primarnog izvora energije. S obzirom da je tesko
odrediti dnevni hronoloski dijagram proizvodnje,
obi¢no se moze prihvatiti pretpostavka da DG u za-
visnosti od tipa (hidro, vetro, solarni...) ima u odre-
denim periodima godine konstantni dnevni dijagram
proizvodnje. Na bazi podataka o mese¢noj isporuce-
noj energiji, moze se za svaki DG ili grupu DG pri-
kljucenih na isti transformator, formirati normalizo-
vani hronoloski godi$nji dijagram proizvodnje.

Kao pokazatelj vrednosti proizvodnje DG moze
se uzeti nominalna snaga ili podaci o isporu¢enoj
energiji u odredenom periodu.

Na taj nacin se DG sa nepoznatom snagom mo-
gu tretirati kao negativna potrosnja. To znaci da se u
postupku kalibracije uzimaju kao potrosaci sa nega-
tivnom snagom (slika 1, ¢vor 13).

Ukoliko u distributivnoj mrezi postoje DG kod
kojih se vr$i daljnsko oc¢itavanje merenja (slika 1,
¢vor 22), tada se kalibracija promenljivih vr$i u od-
nosu na razliku merenih vrednosti napojnog izvoda
(struje ili snage) 1 mereneih vrednosti (struje ili sna-
ge) DG koji pripadaju tom izvodu.

Neka je u okviru jednog dana sezone izabran
trenutak (7)) za kalibraciju. Ako se raspolaze sa pa-
rom normalizovanih dnevnih hronoloskih dijagrama
struja-faktor snage i merenom vredno$éu struje, ka-
librisane vrednosti struje potrosnje u ¢voru i koja se
napaja preko izvoda m moze se izracunati prema iz-
razu (1). Ukoliko se ima par normalizovanih dnev-
nih hronoloskih dijagrama aktivna-reaktivna snaga i

snaga transformatora
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merene vrednosti aktivne i reaktivne snage, tada se
kalibrisane vrednosti snaga potros$nje u ¢voru 7 koji
ili koja se napaja preko izvoda m odreduju preko iz-
raza (2).

TF VN/SN (SN/SN)

12

Slika 1. Radijalna distributivna mreza sa DG

P (T)- x

Jlp P AL SRy P T D)
_ZJJ"U)'X; rezﬂm e
jear,
cosp™ (T) = cosp;” (T) (1
P Y.

Pikal )= % (Pmmer T)— Z PDmsljr(T ))
ij@)'xj =,
Eo, (2)

kal qp(r)& mer mer

QF )=t Q™ ) Yol (T))
Zq?(T)‘Xj rezﬁ‘: ,
Fo,

gde su:

JH(T), P (T), Qi (T) — kalibrisana vrednost stru-
je, aktivne i reaktivne snage u ¢voru 7 u trenutku
T, respektivno

JE(T), pFt(T), ¢ (T) — vrednost struje, aktivne i
reaktivne snage potrosaca i u trenutku (7), koja
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se oCitava sa normalizovanog dnevnog hronolo-
Skog dijagrama struje, aktivne i reaktivne snage
za tip potro$nje p, respektivno. Za DG to su od-
govarajuci dijagrami proizvodnje.

x; — vrednost pokazatelja potro$nje u ¢voru i.

S (1), Py (T), Oy (T) — izmerena vrednost stru-
je, aktivne i reaktivne snage izvoda m u trenut-

ku T,

Ipe. (D), Ppe., (1), Opc., (T) — izmerena vrednost
struje, aktivne i reaktivne snage DG u ¢voru 7,

u trenutku 7.

o, — skup indeksa ¢vorova potroSaca koji pripadaju
izvodu m.

B,, — skup indeksa ¢vorova u kojima su prikljuceni
DG sa merenjem, koji pripadaju izvodu m.

Postupak se ponavlja za sve izvode jedne trafo-
stanice u kojoj postoje merenja.

Ukoliko u nekoj tacki (grani), u dubini mreze
postoji merenje i daljinsko ocitavanje napona i stru-
je, tada se kalibracija potro$nje od te tacke prema
,,dole” (ka krajevima) vr$i u odnosu na to merenje, a
taj deo mreze iskljucuje iz kalibracije opterecenja
ostatka mreze (slika 1, grana 5-6). Kalibracija se
sprovodi samo na pocetku, i ima za cilj inicijalizaci-
ju postupka estimacije stanja.

B. Proracun tokova snaga

Proracun tokova snaga je motor estimacije sta-
nja. Primenjuje se brz i efikasan ,,backward/forward
sweep” metod za proratun tokova snaga [11,12].

Napon korenog (0) ¢vora je izmerena vrednost
napona sabirnice napojne TS. U pocetnoj, nultoj ite-
raciji, pretpostavi se da su naponi u svim ¢vorovima
mreZe jednaki nominalnim vrednostima, osim u
¢vorovima u kojima postoji merenje napona, gde se
postavlja izmerena vrednost napona. Inicijalne vred-
nosti aktivne i reaktivne snaga potro$nje u ¢voru i
dobijaju se na osnovu kalibrisanih vrednosti:

P,,=P(@); Q,,=07T); (3
ili

pp’i:\/g.ﬁal(j[').picogmfﬂ(r)

Q,,=V3 I% @)U [sip™ @) 4

Korak 1. Kretanje unazad (backward sweep): Aktiv-
na i reaktivna snaga injektiranja u ¢voru 7 je:

P,=P,;— PDmgl,fi ) (5)
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Qi:QP,i_Q;er,i(I‘) (6)
Struja injektiranja ¢vora i u iteraciji k je:
. (k1)
P, — ; U,
FE R L LT EC)
J3u K S 3
Struja grane 7 u iteraciji & je:
)5
*) ) )
Jd; =1 +zg|; ()
ot
gde su:
Y; o — suma admitansi svih oto¢nih elemenata u ¢vo-
rui

J/¥ — kompleksna struja na ulazu u /-tu granu koja je
incidentna i-tom ¢voru, u k-toj iteraciji;

oy; — ukupan broj grana incidentnih ¢voru i. i=N,N-
1,...,0; N-ukupan broj ¢vorova mreZe

Korak 2. Kretanje unapred (forward sweep): Nakon
izraCunavanja struja grana, sledi zamena unapred,
gde se pocevsi od korenog ¢vora izracunavaju pado-
vi napona po granama, i konsekventno, naponi ¢vo-
rova:

SRR N

gde je:

z; — redna impedansa grane 7, (izmedu ¢vorova j i 7).
Ukoliko je u nekom ¢voru prisutno merenje na-

pona, tada se umesto izracunate vrednosti modula

napona zamenjuje izmerena vrednost napona.

Korak 3. Provera konvergencije

Kao kriterijum konvergencije u prora¢unu toko-
va snaga moze se koristiti razlika modula napona u
dve uzastopne iteracije.

(k) (k-1)
’U i -U i

C. Korekcija promenjivih stanja

Nakon proracuna tokova snaga odreduje se raz-
lika merene i izraCunate vrednosti struje ili snage u
napojnim izvodima, odnosno ispituje se jedan od
uslova:

< g, (10307105)

mer izr (e)

<e = (10*3 +1o*5)
(10)

Indeks (e) oznacava tekucu iteraciju u procesu
estimacije stanja.

m m
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Ako ovaj uslov nije ispunjen, treba izvrSiti ko-
rekciju promenljivih stanja, tj. aktivne i reaktivne
snage potrosnje, na slede¢i nacin:

P = I peY . @ T Q&
A Jnilzr(E) PAi > Pi ;zr(e) Pi
odnosno

mer mer
PP(? = ]f e P(jl) P Qp) = Qiz:(e) Qe
i S Qn -

Sa novim vrednostima snaga ¢vorova ponoviti
proracun tokova snaga. Proracun po tackama B i C
se ponavlja sve dok se ne ispuni uslov (10). Kada se
to dogodi, dobijene vrednosti iz poslednjeg proracu-
na tokova snaga predstavljaju estimirane vrednosti
promenljivih stanja.
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Slika 2. Test sistem
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3. TESTIRANJE

Test sistem 1

Opisani postupak je testiran na delu distributiv-
ne mreze ED Zajec€ar u kojoj postoje dva distribuira-
na genearatora. Sistem je prikazan na slici 2. U da-
toj mreZi je prisutno merenje na izvodu napojne
SN/SN trafostanice i1 na prikljuécima DG u ¢voru
13. Pretpostavljeno je da su potroSaci transformato-
ra 100 kVA tipa 2 a potro$aci ostalih transformatora
tipa 1. Dnevni hronoloski dijagrami struje i faktora
snage za ova dva tipa potrosaca su dati na slici 3.
Kao pokazatelji potros$nje pri kalibraciji potrosnje
uzete su nominalne snage transformatora.

Distribuirani generator u ¢voru 24 nema daljin-
sko o€itavanje merenja, tako da se u postupku kali-
bracije uzima u obzir kao negativan potrosac, ¢iji je
normalizovani dnevni hronoloski dijagram konstan-
ta 1 iznosi 1, cos¢ = 0,85. Pokazatelj proizvodnje
(,,negativne potrosnje”) je nominalna snaga genera-
tora, koja iznosi 30 kW.
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Slika 3. Dnevni hronoloski dijagram potrosaca [7];
normalizovani dijagram struje za dva tipa potrosaca i
dijagram faktora snage koji je isti za oba tipa

Cilj je dakle, za odabrani trenutak, na osnovu
merenja u napojnoj deonici i merenja kod DG u ¢vo-
ru 13 estimirati stanje u ovoj distributivnoj mreZi, tj.
estimirati snage potro$aca i snagu proizvodnje DG u
¢voru 24, a samim tim i napone u svim ¢vorovima i
struje po svim granama ove distributivne mreze.

Estimacija stanja date distributivne mreze izvr-
Sena je na osnovu slede¢ih merenja:

T = 9(h);
U™ =102(kV); I™ = 86 (A);
U =6,05(kV)

=100(kKW); Q™"

DG13

mer
P

DG13

= 641(kV);

67



Rezultati:

Tabela 1

Estimirane vrednosti struje, snage i napona

« lest Pest Qest Uest]

o IR | aw | dw | v
14 431,4 286,5 58,2 391,3
17 172,7 114,6 23,3 390,9
18 269.,7 179 36,4 391,2
20 88,4 58,9 12,0 3925
22 88,3 58,9 12,0 3929
24% 35,2 23,1 7,6 400,2
27 87,8 58,9 12,0 395.4
29 89,8 58,9 12,0 386,6
31 89,3 58,9 12,0 388.,5
33 89,2 58,9 12,0 389,1
35 86,9 58,9 12,0 399,1
36 422.6 286,5 58,2 399.4
38 4223 286,5 58,2 399,7

* U ¢voru 24 je asinhroni generator koji predaje ak-
tivnu snagu (znak -) a trosi reaktivnu snagu.

Ukupni gubici snage u mrezi su:

AP =411 kW;AQ =689 kVar

Test sistem 2

Test sistem 2 na slici 4 je deo distributivne mre-
Ze na podrucju Elektrodistribucije Knjazevac, u ko-
joj se probno prikljucuje veci broj mikro hidroelek-
trana. Estimacija stanja je jedan od vaznih koraka ka
optimizaciji i rekonstrukciji ove mreze, kako bi se
ove 1 buduc¢e mikro hidroelektrane trajno prikljucile
na nju.

U ¢voru 13 prikljuc¢ena je mikrohidroelektrana
(MHE) sa asinhronim generatorom snage 40 kW. U
¢voru 9 je priklju¢eno Sest mikrohidroelektrana sa
asinhronim generatorima od kojih su po dve snaga
11 kW22 kW ipo jedna snage 51 18,5 kW. U &vo-
ru 11 je priklju¢eno 4 MHE snaga (30+11) kW, 44
kW, 11 kW i 18,5 kW. Na bazi mese¢nih proizvod-
nji energije formirani su normalizovani hronoloski
godisnji dijagrami proizvodnje MHE, slika 5. Pret-
postavljeno je da su svi potrosaci tipa 1, ¢iji je dnev-
ni hronoloski dijagram struje i faktora snage dat na
slici 3. Kao pokazatelji potro$nje/proizvodnje uzeti
su godis$nji protoci energije kroz transformatore
SN/NN, na osnovu godi$nje potro$nje aktivne ener-
gije i proizvodnje MHE. Podaci su dobijeni od Elek-
trodistributivnog preduzeca, tabela 2.
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Tabela 2.
Podaci o godi$njem protoku energije

Cvor (kp\th) (kV\I)/VGh)
9 0 295 187
1 0 229 539
12 24 023 0
13 0 164 160
15 117 805 0
17 154 731 0
19 218 724 0
21 120 933 0

Estimacija stanja u test sistemu 2 je izvr$ena na
osnovu izmerenih vrednosti napona i struje napoj-
nog izvoda. Merenje je izvr§eno radnog dana mese-
ca Aprila, u 16 ¢asova:

T=16 h;
Uy =10 kV; 1™ =3A;

U tabeli 3 su date estimirane vrednosti struja,
snaga i napona ¢vorova.

Tabela 3.
¥ Iest Pest est Uest
Cvor l(A)l (kW) (I?Var) | V) |
9 39,4 -26,1 8,0 402,4
11 423 -28,0 9,2 402,5
12 3,1 2,0 0,8 400,1
13 29,9 -19,7 6,5 401
15 15,1 9,6 4.1 398,6
17 19,9 12,6 54 398,2
19 28,1 17,8 7,6 3974
21 15,6 9,9 42 398,5

Estimirane vrednost struje, snage i napona

Negativna vrednost snage oznacava proizvod-
nju distribuiranih generatora.

4 ZAKLJUCAK

Predstavljeni algoritam estimacije stanja je
Jednostavan i lako se moZe primeniti. Zahteva mini-
mum podataka, koji su dostupni u vecini distributiv-
nih mreza sa distribuiranim generatorima. Moze se
popravijati i prilagodavati specificnostima konkret-
ne distributivne mreze, u skladu sa stepenom auto-

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2006.

matizacije, odnosno broja i lokacija merenja u real-
nom vremenu. Algoritam je primenjen na konkret-
nim distributivnim mreZzama ED Zajecar i ED Knja-
Zevac koje sadrze veci broj mikro hidroelektrana i
dao je podatke o estimiranim vrednostima struja,
snaga i napona, koje ce se koristiti za optimizaciju i
eventualnu rekonstrukciju ovih mreZa.
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Algoritam za merenje snage osnovnog

harmonika sa promenljivim brojem
odbiraka
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Rezime:

U radu je prikazan algoritam za digitalno merenje aktivne i reaktivne snage osnovnog harmonika pe-
riodicnih signala sa promenljivim brojem odbiraka u izabranom prozoru podataka. Algoritam se zasniva na
nerekurzivnoj Fourierovoj metodi za merenje fazora osnovnog harmonika napona i struje. Za izracunava-
nje ucestanosti koristi se metoda prolaska kroz nulu ali tako da se ona primenjuje na jednu od ortogonal-
nih komponenti signala a ne na originalni signal. Frekvencija se stalno prati i u skladu sa stvarnom fre-
kvencijom vrsi se uskladivanje broja odbitaka ,,m” u Fourierovom algoritmu. U radu su prikazani rezulta-
ti testivanja algoritma primenom racunarskih simulacija. Prikazani algoritam za merenje snage moze se
primeniti u relejnoj zastiti za odredivanje smera ali i za merenje snage i frekvencije signala.

Kljucne reci: merenje snage, digitalni algoritmi, relejna zastita

Abstract:

AN ALGORITHM WITH ADAPTIVE SAMPLING FOR THE POWER MEASUREMENT
OF THE FIRST HARMONIC OF THE SIGNALS

Abstract - This paper presents an algorithm with adaptive sampling (adaptive number of samples in da-
ta window) for power measuring of the first harmonic of periodic signals. The algorithm is based on the
Fourier nonrecurring method for the voltage and current signals first harmonic phasors measurement. For
frequency measurement zero crossing method is used, but it is applied on one of orthogonal components of
voltage signal (not on original signal). Actual frequency is continually measured and the number of sam-
ples ,,m” in data window is adapted. Presented algorithm is tested by using computer simulations and it
can be used in protective relaying or for frequency and power measurement of the first harmonic of the vol-

tage and current signals.

Key words: power measurement, digital algorithm, relaying protective
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1. UVOD

Merenje frekvencije i snage je vazno u elektro-
energetskom sistemu (EES), pre svega u pogledu
upravljanja proizvodnjom i potro$njom. Precizno
merenje frekvencije je od velike vaznosti za pravilan
rad zaStitnih uredaja u EES koji sluze za blagovre-
meno rasterec¢enje sistema u rezimima koji su blizu
tehni¢kog maksimuma.

Specifi¢nosti merenja snage u zastiti podrazu-
mevaju Sirok merni opseg za napon i struju, dok se
frekvencija malo menja u odnosu na nominalnu
vrednost. Promena frekvencije je ograni¢ena na op-
seg od +3 Hz u odnosu na nominalnu vrednost uz
prisustvo Suma, jer su frekvencijske zastite na gene-
ratorima podeSene na 47 Hz 1 53 Hz, te je rad siste-
ma van ovog opsega praktiéno nemoguc¢. Ovo treba
uzeti u obzir pri razvoju algoritma za merenje snage.

2. RAZVOJ ADAPTIVNOG ALGORITMA

Prikazani adaptivni algoritam za merenje snage
se zasniva na nerekurzivnoj Fourier-ovoj metodi.
Metoda poseduje dobra filtarska svojstva, ali ima i
neke bitne nedostatke. Jedan od nedostataka Fouri-
er-ove metode je neophodnost poznavanja tacne fre-
kvencije signala pre njegove obrade. Ako stvarna
frekvencija signala odstupi od pretpostavljene u Fo-
urier-ovom algoritmu dolazi do greSaka pri izracu-
navanje amplituda harmonijskih komponenti signa-
la [1]. Greske su vece $to je vece odstupanje stvarne
od pretpostavljene frekvencije signala.

Ideja je da se odredi frekvencija procesiranog
signala, a zatim primeni nerekurzivna Fourier-ova
metoda s tim da se broj odbiraka po periodi ,m”
uskladi sa stvarnom frekvencijom signala. Time se
greSka odredivanja fazora napona i struje smanjuje,
pa se smanjuje i gre$ka izraCunate snage. Frekvenci-
ja se odreduje metodom prolaska kroz nulu (zero
crossing) [2,3], koja se primenjuje na jednu od orto-
gonalnih komponenti Furijeovog reda, a ne na origi-
nalni signal. Time se reSava problem laznog prola-
ska kroz nulu kod izobli¢enih signala i dobija viso-
ka robusnost algoritma na izobli¢enje signala.

Posmatrajmo signale napona i struje:

= /20U cost+ 9, ), i) =V 2Icos wt+ @) (1)
Parametri signala su:

U, I — efektivna vrednost napona i struje,

¢,, ¢; — pocetna faza napona i struje,

w=2nf — stvarna ugaona frekvencija;

f— stvarna frekvencija signala.
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Ako je ta¢na vrednost ugaone frekvencije (®)
nepoznata i aproksimirana pretpostavljenom vred-
nosc¢u (@y), primenom diskretizovanog Fourier-ovog
reda mogu se odrediti procene parametara U=Uj
I=1; ,~@,5 ¢;~@;1signal napona i struje predstavi-
ti relacuama [1,4]:

S ef ) af 2
B f[;*‘co{ n]— jx%szr{

gde su:
2 2 2 2 2
UpU,p Uy LDty
m— bl‘O] odbiraka po periodi signala koji se obradu-
je,
@y~ pretpostavljena ugaona frekvencija,
u,, i, — n-ti odbirak signala napona i struje,
Jr— pretpostavljena frekvencija signala, £, = —t,
2r

HJ]-U v 0, =ar $8(2)

]]:zmzf(s)

21w

Ty— pretpostavljena perioda signala. T, =
£
Da bi se dobili ta¢ni rezultati u relacijama (2 i
3) potrebno je poznavati ta¢nu frekvenciju signala f,
tj. da je pretpostavljena frekvencija signala f; jedna-
ka stvarnoj frekvenciji signala (f,=f) i da period oda-
biranja ispunjava uslov [1]:
T oo = E odnosno £, = o 4)
m Tf
To znaci da je pretpostavljena frekvencija sig-
nala f; odredena sa periodom odabiranja T,,,, i bro-
Jem odblraka ;i po periodi signala koji se obradu-
Je. Pretpostavljena frekvencija signala frje odredena
na osnovu relacije (4) sa penodorn odabiranja 7,
i brojem odbiraka po periodi ,,n” i ona mora biti jed-
naka stvarnoj frekvenciji.

1
()
m Todab

Ako se frekvencija signala /' 'menja, diskretizo-
vani Fourier-ov red dade ta¢ne rezultate u (2 i 3), sa-
mo ako je ispunjen uslov (5). Uslov (5) moze se za-
dovoljiti promenom ili broja odbiraka ,,m” ili perio-
de odabiranja 7,,,,. Perioda odabiranja 7, ,,, moze
da se menja, ali je taj pristup hardverski zahtevniji.
Lakse je softverski menjati broj odbiraka ,,m” tako
da prati promenu frekvencije signala.

Relacije (2 i 3) daju obrtne fazore signala (1) U
i [. Kada se obraduje dugotrajni signal (ve¢i broj od-
biraka) nakon obrade svakog ,,prozora” podataka od
(m) odbiraka, dobijaju se vrednosti iz relacija (2 1 3)
za kosinusne (U= Ugcosot, I,/~Ipcost) 1 sinusne
(U=Upsinar, 1;=Iysinot) komponente fazora Uy i

£ =

£

=f
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I Ako je pretpostavljena frekvencija signala jedna-
ka stvarnoj frekvenciji (@~ ®), amplitude kosinu-

snih i sinusnih komponenti su jednake U,FU=Ur

=U, 1 1,=1;=171), vthovi fazora opisuju krugove u
kompleksnoj ravni. Tada su fazori napona i struje
ta¢no odredeni, te su i snage ta¢no izraCunate [1,4].
Kompleksna snaga se ra¢una prema relacijama:

S =P, +3Q; =U  I.*=(U; + jU,) (Ts3I;) (6)
iz (6) sledi:

P, =U I+ U,T,;

Q =U,I, -U,.I,; S=pP° + Q°(7)

2.1. Odredivanje frekvencije signala

Za odredivanje frekvencije izobli¢enog signala
primenjena je osobina Fourierovog reda da ortogo-
nalne komponente signala A i B, relacija (2), imaju
istu frekvenciju kao osnovni harmonik signala. Na
sinusnoj ili kosinusnoj komponenti primeni se meto-
da prolaska kroz nulu. Ovde Fourierov algoritam
,filtrira” signal napona i izdvaja komponentu
osnovnog harmonika koja je pogodna za primenu
metode prolaska kroz nulu, jer ne sadrzi visokofre-
kventne komponente koje stvaraju ,,lazne” prolaske
kroz nulu. Ako su frekvencija signala i pretposta-
vljena frekvencija jednake, onda su A(¢) i B(¢) pro-
stoperiodi¢ne ortogonalne funkcije sa frekvencijom
J- Ako fr# f, A 1 B komponente su sloZeno periodi¢-
ne, sa malim sadrzajem vi$ih harmonika, sa frekven-
cijom osnovnog harmonika jednakom f. Za procenu
frekvencije originalnog signala moZe se posmatrati
jedna od ortogonalnih komponenti [2,3,4], npr.

AUR()= i u, %cos[ n) ®
n=1

Na racunski signal (A) se primeni metoda pro-
laska kroz nulu. Broje se odbirci koji mogu stati u
periodu (izmedu dva prolaska kroz nulu u istom
smeru). Ako je period odabiranja signala poznat i iz-
nosi 7,,;,, =1 ms, moze se odrediti period signala

T,

T: £, = 1 f= f.=, odnosno,
mTodab
1 m
f=——=1f —
mATodab I"nA
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gde je:
m — pretpostavljeni broj odbiraka (m=20)
m, — broj odbiraka koji je stvarno stao u jedan pe-
riod signala

Jr— pretpostavljena frekvencija 50 Hz

Potrebno je izvrsiti korekcija prvog i poslednjeg
intervala 7,,,,,, jer naj¢eSce u periodu T ne staje ceo
broj perioda odabiranja. Uo¢imo poslednji pozitivni
odbirak 4, u prethodnoj periodi i prvi negativni od-
birak 4, u narednoj periodi (slika 1). U oblasti pro-
laska kroz nulu kosinusna funkcija se moze aproksi-
mirati pravom linijom. Zato vaze relacije [2,3,4],
(vidi sliku 1):

A _A

— = | K+P=1
K P
A ke A
Ao — A, Ao — A,
Kada se prvi put uoci prelaz iz pozitivne u ne-
gativnu poluperiodu, broj P se dodeljuje prvom od-
birku. Kada se drugi put uoci prelaz iz pozitivne u
negativnu poluperiodu, broj K se dodeljuje posled-
njem odbirku. Broj intervala 74, koji staje u perio-
du 7 je necelobrojan i jednak m 4:

P=- (10)

m,~P+m, +K , a stvarna frekvencija signala je:
m

f=f — (11)

mA

m,’- broj celih intervala T,,,,, izmedu dve nule.

100 Korekcija zero krosing algoritma

/N
A B T S e e
R R e R o R
e R o e
0 ' ) . | : ] '
-20
-40
-60
-80
-100,

amplituda cos komponente

0,005 0,01 0,015 002 0,025 003 0,035
Vreme (sec)
Slika 1. Linearna korekcija zero crossing algoritma

Nakon odredivanja stvarne frekvencije signala
/, vrsi se adaptivno uskladivanje broja odbiraka po

periodi ,,m” prema £, =

= £ uslovuisa
mT

odab
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tim uskladenim ,,m” se prema obrascima (2), (3) i
(7) odreduje snaga signala P, Qi S. Prilikom ra¢una-
nja ,,m~ dobija se u nekim slu¢ajevima racionalni
broj koji se mora zaokruziti na celobrojnu vrednost
(m je celi broj) i to zaokruzivanje prouzrokuje gre-
Sku pri izraunavanju snaga P i Q. Testiranje algorit-
ma ¢e pokazati da je ta greSka prihvatljiva za prak-
ti¢nu primenu algoritma.
2.2. Prakti¢na realizacija algoritma

Za prakti¢nu primenu relacija (2, 3 1 7) potreb-
no je formirati pomoc¢ne vektore kosinusa, sinusa i
odbiraka duzine m, a ,;,n” se adaptivno uskladuje sa

stvarnom frekvencijom. Pomoéni vektori sinusa i
kosinusa su:

o T o T o T
CO=[2cos(”]2cos[2”n]zcos(isffnJ
m m [m m m m

;Zcos((m—l)wf-rfn] 2} (12)
m m m

o, T o, T o, T
S ={Zsin(ff]zsin(2 U n]zsin(3”n]
m m |m m m m

L2 . Ty
;—sin| (m-1) nto (13)
m m
vektor odbiraka napona i struje je:
Uow =[u,, U,, U, ..., U, ],
Eodo =iy, 0,505 .0ri ] (14)

Primenom pomoénih vektora CO i SI izra¢una-
vanje relacija (2) i (3) se svodi na sabiranje i mnoze-
nje bez izra¢unavanja trigonometrijskih funkcija i
deljenja. To smanjuje broj racunskih operacija i ubr-
zava izraCunavanja. Nakon uzimanja novih odbiraka
u ii,,, vrsi se aktuelizacija vektora (14), tako

novo - *novo ¥7: S e
Sto se izvrs$i reindeksiranje ¢lanova na sledeci nacin:

U Uy, Uy=Us, oo U=y, 1

170, 7035 <o Ly Tlhyoyo

novo

(15)

Tako se dobija ,,klize¢i” prozor podataka, a od-
birci signala tretiraju se kao skalari. Za svaki prozor
podataka relacije (2 i 3) daju vrednosti: U,z Uys 1,5
Iif. Zatim se primenom relacija (7) dobijaju vredno-
sti za aktivnu (P) i reaktivnu (Q) snagu, odnosno
prividnu (S) snagu.
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3. TESTIRANJE RAZVIJENOG ALGORITMA

Algoritam je realizovan i testiran u MATLAB-
u, pomocu racunarski generisanog signala, poznate
amplitude, frekvencije i poznatog sadrzaja visih har-
monika. Svi signali napona i struje imaju sledeci
procenat visih harmonika (u odnosu na osnovni har-
monik): tre¢i harmonik 5 % , peti harmonik 5 %.
Signal struje prednjaci naponu za 45°, te je P>0 ,a
0<0, moduli P i Q su jednaki. Amplitude signala su
izabrane tako da je pri f=50 Hz: P =707 1 Q =-707,
a kada se amplituda napona duplo poveca: P =1 414,
0 =-1414. Amplituda osnovnog harmonika napona
je 100, a struje 10.

Pretpostavljeno je da se frekvencija signala me-
nja u granicama 47+53 Hz i period odabiranja je
T,4.»=1 ms. Za testiranje algoritma generiSe se sig-
nal sa T,,,,=1 ms, koji menja frekvenciju (za + ili —
3Hz) i amplitudu na polovini prikazane duzine. Na
prikazanim graficima vidi se ponaSanje algoritma
kada signali kojima se meri snaga menjaju frekven-
ciju, amplitudu ili oba parametra istovremeno. Gra-
fici prikazuju aktivnu P i reaktivnu Q snagu, koje
daje prezentirani algoritam i algoritam dat u [5], ko-
ji nema adaptaciju broja odbiraka i koji ne vrsi
usrednjavanje snage na polovini periode, radi pore-
denja rezultata.

Na slici 2 je prikazan signal koji menja frekven-
ciju sa f=50 Hz, na f=47 Hz, a amplitude napona i
struje ostaju iste.

0 é’oredenje snaga P i Q dobijene Adaptivno i Neadaptivno

ANV

P=707 T

Of, =50 Hz =47 Hz -

Amplituda

-200( |
-400}

-600¢ Q=-707

W

150 200 250

-800 :

0 50 100

Slika 2. Aktivna i reaktivna snaga signala frekvencije
50 Hz i 47 Hz

Grafik na slici 2 prikazuje ponaSanje algoritma
pri promeni frekvencije i fiksnoj amplitudi signala.
Kada je frekvencija signala =50 Hz, tada je P =707
1 O =-707 i za adaptivni i za neadaptivni algoritam.
Sa slike se vidi da se rezultati potpuno poklapaju i
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tac¢no odreduju P i Q, tj. nema greSke u merenju sna-
ga osnovnog harmonika. Kada signal promeni fre-
kvenciju na =47 Hz, P i Q po¢inju da osciluju oko
tacne vrednosti. Vidi se da adaptivni algoritam daje
snage koje znac¢ajno manje osciluju u odnosu na ne-
adaptivni algoritam [5]. Oscilovanje snaga je posle-
dica netacnog izra¢unavanja fazora struje i napona,
zbog zaokruzivanja broja odbiraka ,;m” na celobroj-
nu vrednost. Neadaptivni algoritam koji radi sa
m=20 daje snage koje znatno osciluju oko tacne
vrednosti. Sa slike se vidi da je aktivna snaga P visa
od reaktivne snage (. Maksimum adaptivno odrede-
ne aktivne snage je P =692, a reaktivne Q = -713.
Greska pri adaptivnom odredivanju aktivne snage P
je manja od 2,1 %, a za reaktivnu snagu je manja od
0,8 %. Za neadaptivni algoritam bez usrednjavanja
maksimum aktivne snage je P=630 i reaktivne
0= -681. Greske pri raCunanju neadaptivnim algo-
ritmom su za P manje od 11 %, a za Q manje od 3,7
%. Moze se zakljuciti da adaptivni algoritam daje
rezultate sa greSkom manjom od 2,1 % pri odstupa-
nju frekvencije za -3 Hz. Ako je odstupanje frekven-
cije manje od 3 Hz greske su jo§ manje.

Na slici 3 prikazani su rezultati za signale fre-
kvencije /=50 Hz i frekvencije /=53 Hz, uz konstant-
ne amplitude signala.

%0 goredenje snaga P i Q dobijene Adaptivno i Neadaptivno
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adaptivno P-crveno, Q-zeleno, Neadaptivno-plavo

250

Slika 3. Aktivna i reaktivna snaga signala frekvencije
50i53 Hz

Za f=50 Hz snage su P=707 i 0= -707.Snage
dobijene adaptivno i neadaptivno su iste i konstant-
ne. Za /=53 Hz snage osciluju. Aktivna snaga P vise
osciluje od reaktivne Q. Neadaptivni algoritam daje
veée oscilacije snaga. Adaptivni algoritam daje
maksimume snaga P=715 i O=-707. Greska pri od-
redivanju P je oko 1,1 %, a za Q je oko 0,4 %. Nea-
daptivni algoritam istovremeno daje amplitude sna-
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ge P=634 1 0=-639, uz greske za P od 10,3 % iza Q
od oko 2 %.

Na slici 4 prikazani su rezultati za signale koji
naglo povecavaju amplitude, tako da se snage P i Q
udvostruce a frekvencija signala ostaje /=50 Hz.
Snage su prvo P=707 i Q= -707, a zatim P=1414 i
O=-1414. Snage P i QO su konstantne u vremenu za
oba algoritma. Algoritmi pri nagloj promeni ampli-
tude signala brzo i skoro monotono konvergiraju.

| 5I(’)gredenje snaga P i Q dobijene Adaptivno i Neadaptivno

op

1 000f .

P=707

500¢ 1

=50 Hz f=50 Hz 4
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-500r 1

-1 000} G707 ]

2'Q

-1 500 ' ' ' '
0 50 100 150 200 250

adaptivno P-crveno, Q-zeleno, Neadaptivno-plavo
Slika 4. Konvergencija algoritma pri nagloj promeni
amplituda 50 Hz signala napona i struje

Na slici 5 prikazani su rezultati za signale napo-
na i struje koji menjaju amplitudu tako da se P i QO
dupliraju, a ucestanost se sa 50 Hz smanjuje na 47
Hz.

5 Oggredenje snaga P i Q dobijene Adaptivno i Neadaptivno
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Slika 5. Ponasanje algoritma pri nagloj promeni
amplituda i frekvencije signala napona i struje

Za prvi deo signala su: /=50 Hz, P=707 i
0= -707. Nema oscilovanja snaga. Za drugi deo sig-
nala su: /=47 Hz a P i Q su dva puta ve¢i i osciluju
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oko P=1414 1 O=-1414. Konvergencija rezultata je
skoro monotona. Adaptivni algoritam ne$to bolje
konvergira uz manje oscilovanje snage. Ta¢nost od-
redivanja snaga za /=47 Hz je 2,2 % za P 10,7 % za
0, odnosno ta¢nost je ista kao i u prethodnim sluca-
jevima, tj. ne zavisi od promene amplitude ulaznih
signala. U slu¢aju kada se snage signala dupliraju, a
frekvencija promeni sa 50 Hz na 53 Hz dobijaju se
isti rezultati kao u prethodnom slucaju.

4. ZAKLJUCAK

Kompjuterske simulacije, pomocu kojih je pred-
loZeni algoritam za merenje frekvencije i snage testi-
ran pokazuju da je greska sa kojom se odreduje ak-
tivna snaga signala cija frekvencija leZi u opsegu od
47-53 Hz, najvise 2,2 %, ako se koristi relativno ni-
ska frekvencija odabiranja od samo 1 kHz. Za testi-
ranje algoritma namerno je koris¢ena niska frekven-
cija odabiranja da bi se pokazalo da i tada algori-
tam ima prakticnu primenljivost. Neadaptivni algo-
ritam bez usrednjavanja pod istim okolnostima daje
gresku od 11 %. Kada se primeni frekvencija odabi-
ranja od 10 kHz maksimalna greska adaptivnog al-
goritma je ispod 0,2 %, Sto je veoma dobra klasa
tacnosti. Algoritam konverguje monotono pri pro-
meni amplitude ulaznih signala. Tac¢nost algoritma
Jje prakti¢no nezavisna od promene frekvencije ulaz-
nih signala. Kasnjenje algoritma je jedna perioda
(20 ms) te je primenljiv u uredajima relejne zastite.

Rad je primljen u urednistvo 20. 06. 2006. godine

Navedene osobine i jednostavnost realizacije prepo-
rucuju ovaj algoritam za primenu u relejnoj zastiti i
regulaciji, kao i za merenje aktivne, reaktivne, pri-
vidne snage i frekvencije signala.
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U radu je analizirana efikasnost mera obezbedenja mesta rada na nadzemnim vodovima srednjeg i ni-
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1. UVOD

U slucaju otklanjanja kvara (ili remonta) elek-
troenergetski objekat (postrojenje, vod...) mora se
dovesti u beznaponsko stanje, koje se sprovodi pri-
menom osnovnih i dopunskih mera obezbedenja me-
sta rada. Obe grupe mera zasnivaju se na primeni
,.pet zlatnih pravila”, i to [1, 2]:

1. Iskljucenje.

2. Sprecavanje slu¢ajnog ponovnog ukljucenja.

3. Utvrdivanje beznaponskog stanja.

4. Privremeno uzemljivanje i kratko spajanje.

5. Ogradivanje od delova pod naponom, kao i ozna-
cavanje i ogradivanje mesta rada.

Osnovne mere obezbedenja mesta rada sprovo-
de se na mestima gde je vod na kome se radi odvo-
jen od izvora napajanja, odnosno dela mreze koji
ostaje pod naponom (elektroenergetsko postrojenje).
Nadzemni vodovi 10 (20) kV se smatraju jednostra-
no napajani, ukoliko ne postoji mogucnost prodora
napona sa niskonaponske strane, odnosno kada ne
postoje izvori u distributivnoj mrezi. Beznaponsko
stanje podrazumeva da objekat nije priklju¢en na na-
pon, odnosno [1]: napojna strana postrojenja (voda)
Jje u prekinutom stanju (prekidac je iskljucen, rasta-
vijac¢ otvoren, a zemljospojnik zatvoren), a na sva tri
provodnika na prekidacu, koji je iza rastavljaca, po-
stavijeno je zastitno uzemljenje, tako da se potpuno
izbegava mogucnost dolaska napona do mesta rada.

Dopunske mere obezbedenja mesta rada spro-
vode se na mestu rada i podrazumevaju [1]: utvrdi-
vanje beznaponskog stanja, privremeno uzemljiva-
nje 1 kratko spajanje, oznacavanje i ogradivanje me-
sta rada, osiguranje stuba od pada, mere saobracajne
zastite 1 drugo. Privremeno uzemljivanje i kratko
spajanje izvodi se prenosnom napravom za uzemlji-
vanje i kratko spajanje, 1 to tako da se ona prvo jed-
nim krajem vezuje na privremeni uzemljivac¢, odno-
sno uzemljiva¢ stuba, a zatim, pomocu izolacione
motke, za neutralni provodnik (ako postoji) i za fa-
zne provodnike. Postupak skidanja je obrnut napred
navedenom.

Ukoliko se nadzemni vod na kome se radi ukr-
Sta sa vodom koji ostaje pod naponom, obezbedenje
mesta rada sprovodi se u okviru dopunskih, a ne
osnovnih mera obezbedenja mesta rada.

Dovodenje isklju¢enog voda pod napon moze
nastati u razli¢itim situacijama, kao $to su na primer
[3]:

— Greska u manipulaciji rasklopnom opremom na
napojnom kraju voda;

— Dodir sa drugim vodom koji je u pogonu (javljaju
se kod dvosistemskih vodova) i

— Direktna ili indirektna atmosferska praznjenja.
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Prva mogucnost nastaje, na primer, pogre$nom
manipulacijom zemljospojnika i rastavljaca, kada se
na krajeve prekidac¢a dovodi visoki napon. U sluca-
ju da su osnovne mere obezbedenja mesta rada (me-
sto odvajanja voda na kome se radi od izvora napa-
janja) sprovedene u skladu sa propisima, fiksna uze-
mljenja na mestu gde vod ulazi u objekat (ili u
objektu na krajevima rastavljaca na koji je vod pri-
kljucen) izazvace trenutan kratak spoj. Delovanje
zastite iskljucuje prekida¢ na napojnoj strani voda i
vraéa vod u beznaponsko stanje. To znac¢i da osnov-
ne mere obezbedenja, ukoliko su propisno izvedene,
pruzaju dovoljnu zastitu izvrSioca radova na stubu
dalekovoda, bez obzira na nacin izvodenja dopun-
skih mera obezbedenja sprovedenih na mestu rada.

Medutim, ukoliko usled greSke u manipulaciji
(koja moze biti posledica nesporazuma, nepostoja-
nja dobre komunikacije i sl. izmedu rukovodioca
manipulacije i rukovodioca radova, ili rukovodioca
manipulacije 1 izvr§ioca manipulacije), dode do
uklanjanja obezbedenja na mestu odvajanja voda od
izvora napajanja (ukidanje osnovnih mera obezbe-
denja mesta rada), fazni provodnici voda dolaze pod
napon. U tom sluéaju bezbednost izvrSioca radova
na vodu zavisi samo od nacina sprovodenja dopun-
skih mera obezbedenja mesta rada. Ako su impedan-
se faznih provodnika medusobno jednake, njihovo
uzemljivanje i kratko spajanje (prenosnom napra-
vom za uzemljivanje i kratko spajanje) dovesée do
simetri¢nog tropolnog kratkog spoja na mestu rada.
Samim tim vrednost napona faznih provodnika, na
mestu gde su kratko spojeni, jednaka je nuli (poten-
cijal zemlje) pa izvrSioci radova nisu ugrozeni.
Prakti¢no se ima isti efekat kao u slucaju sprovode-
nja osnovnih mera obezbedenja mesta rada. Medu-
tim, imajuéi u vidu realnu mogucnost postojanja ne-
simetrije u sistemu (na primer, usled nejednakosti
impedansi faznih provodnika) vrednost napona na
mestu uzemljivanja i kratkog spajanja je razli¢ita od
nule $to moze dovesti u opasnost izvrsioce radova.
To znaci da kvalitet izvodenja dopunskih mera obez-
bedenja mesta rada takode mora garantovati bezbed-
nost radnog osoblja, nezavisno od postojanja osnov-
nih mera obezbedenja mesta rada. Takode, osnovne
mere obezbedenja mesta rada ne Stite od napred na-
vedena druga dva uzroka dovodenja isklju¢enog vo-
da pod napon (dodir sa drugim vodom i atmosfersko
praznjenje).

Detaljnija (matematic¢ka) analiza prethodno opi-
sanih mera obezbedenja mesta rada motivisana je
prvenstveno razlikama u procedurama u pojedinim
zemljama, kako bi se utvrdio kvalitet zastite koja se
sprovodi kod nas, u odnosu na savremena resenja u
svetu.
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U radu su razmatrane posledice dovodenja pod
napon 10 kV i 0,4 kV vazdusnog voda u toku izvo-
denja radova, sa stanoviSta bezbednosti izvrSioca,
koji je u neposrednom dodiru sa faznim provodnici-
ma. Dat je predlog mera za poboljSanje efikasnosti
dopunskih mera obezbedenja mesta rada.

Pokazano je da zbog prirode priklju¢enih potro-
Saca (najvise monofaznih) kao i nejednakih reaktan-
si faznih provodnika distributivna mreZa prakti¢no
uvek manje ili viSe u nesimetri¢nim uslovima rada.
Jedan od postavljenih ciljeva rada je da se pokaze
koliko nivo nesimetrije uti¢e na uslove bezbednosti
pri radu na nadzemnim vodovima.

U poglavlju 2 analizirana je aktuelna praksa
sprovodenja dopunskih mera obezbedenja mesta ra-
da. Modifikovani nac¢ini sprovodenja dopunskih

obezbedenja mesta rada prikazani su u poglavlju 3,
dok su u zaklju¢ku (poglavlje 4) dati predlozi do-
punskih mera obezbedenja mesta rada koji bi pove-
c¢ali bezbednost radnog osoblja.

2. ANALIZA AKTUELNE PRAKSE
SPROVODENJA DOPUNSKIH MERA
OBEZBEDENJA MESTA RADA

Propisi za radove na jednosistemskim vodovi-
ma (bez uticaja paralelnih vodova pod naponom) de-
fini§u da se prenosne naprave za privremeno uze-
mljivanje i kratko spajanje postavljaju na stubove is-
pred i iza stuba ‘x’, na kome se obavljaju radovi, ili
na krajnje stubove deonice, pod uslovom da je ta de-
onica kraca od 2 km (slika 1a, b, respektivno) [1].

|r ~ Osnovne mere | |r Dopunske mere obezbedenja | |r " Osnovne mere |
|  Obezbedenja | | . I | obezbedenja |
| | | ' | '
L™ N N N | /AR |
| AT o— O o o O Tl |
|
| | | | i |
| | l | |
R I - T i
a
& <2km »|
A€ > B
JERY JERY JERY JERY JERY JERY
AT ; ; o—=C ; ; Oo—COT~TA
b)

Slika 1. Obezbedenje mes

ta rada na nadzemnom vodu

a) Na stubu ‘x’,
b) Na deonici AB

it i3

L Lo\

a) 10 (20) kV vod

b) 0,4 kV vod

Slika 2. Osnovne Seme privremenog uzemljivanja i kratkog spajanja dela mreZe
pri radu na nadzemnom vodu za slucaj sa slike 1a
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Na slici 2a, b prikazana je sadasnja praksa do-
punskih mera obezbedenja mesta rada (privremenog
uzemljivanja i kratkog spajanja) u slu¢aju elektroe-
nergetskih vodova 10 (20) kV 1 0,4 kV za slucaj sa
slike 1a. Prenosna naprava za uzemljivanje i kratko
spajanje prvo se jednim krajem vezuje za uzemljivac
stuba, a ako ne postoje tehnicke mogucnosti veziva-
nja za uzemljiva¢ stuba, mora se postaviti dopunski
uzemljivac, §to je prikazano isprekidanim linijama
na slici 2a, b. Zatim se drugi kraj prenosne naprave
pomocu izolacione motke vezuje za neutralni pro-
vodnik (ako postoji; sluéaj mreze 0,4 kV na slici
2b), a zatim i za fazne provodnike.

Kada fazni provodnik nadzemnog voda dode
pod napon u toku izvodenja radova na njemu, napon
dodira na mestu rada zavisi od [4]:

— Struje kvara na posmatranom mestu;

— Mesta postavljanja prenosne naprave za privreme-
no uzemljivanje i kratko spajanje u odnosu na me-
sto rada (slika la, b), udaljenosti i napona izvora
napajanja i

— Nacina na koji je ostvarena veza faznih provodni-
ka i uzemljivaca prenosnom napravom za privre-
meno uzemljivanje i kratko spajanje (slike 2a, b).

U cilju detaljnije analize raspodele struje kvara
na slici 3a, b date su ekvivalentne zamenske $eme
kojima se modeluju slu¢ajevi privremenog uzemlji-
vanja i kratkog spajanja sa slike 2a, b, gde pojedine
oznake (impedanse u (£2), induktivnosti u (H), stru-
je u (A) i naponi u (kV)) imaju sledece znacenje

(oznake za faze su R, S 1 T):

Rp Rg, Rr(Ry) — aktivna otpornost faznih provodni-

ka (neutralnog provodnika) od transformatorske

stanice do prvog uzemljenog stuba;

Rp

b) 0,4 kV vod

Slika 3. Ekvivalentne zamenske Seme za slucajeve privremenog uzemljivanja i kratkog spajanja sa slike 2a, b
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Lp, Lg, Ly (Ly) — induktivnost petlje fazni provodnik
(neutralni provodnik) - zemlja od transformator-
ske stanice do prvog uzemljenog stuba;

My, Mg, Mppr (Mpy, Mgy, Mpy) — medusobna in-
duktivnost petlji fazni provodnik (neutralni
provodnik) - zemlja od transformatorske stani-
ce do prvog uzemljenog stuba;

Rp,, Rg,, Ry, (Ry,) —aktivna otpornost faznih provod-
nika (neutralnog provodnika) jednog raspona
(izmedu stuba na kome se radi i susednog stuba);

Lp,, Lg,, Ly, (Ly;) —induktivnost petlje fazni provodnik
(neutralni provodnik) - zemlja jednog raspona (iz-
medu stuba na kome se radi i susednog stuba);

Mgs, Msg,, Myy, (Mgy» Mgy, Mry,) — medusobna

induktivnost petlji fazni provodnik (neutralni
provodnik) - zemlja jednog raspona (izmedu
stuba na kome se radi i susednog stuba);

Ziis — impedansa provodnika za kratko spajanje;

R, — otpor rasprostiranja uzemljivaca stuba;

Z,, — impedansa dopunskog uzemljivaca;

Z. — impedansa povratnog puta kroz zemlju od ta¢-
ke napajanja do prvog uzemljenog stuba, koji
se nalazi neposredno ispred stuba na kome se
izvode radovi;

Z., — impedansa povratnog puta kroz zemlju jednog
raspona (izmedu stuba na kome se radi i sused-
nog stuba);

Z.,—impedansa uzemljenja neutralne tacke tran-
sformatora;

Z.— impedansa tela izvrSioca radova;

Ipi Lg, Iy — struja kvara faznih provodnika;

1« — struja kroz telo izvrSioca radova;

Ugs Uss Uypy— fazna vrednost napona izvorne tacke na-
pajanja u stacionarnom rezimu (pretpostavljeno je
da su naponi na sekundaru regulacionog transfor-
matora simetri¢ni i obrazuju direktni redosled).
Raspodela struja u ekvivalentnoj zamenskoj Semi

sa slike 3a (10 (20) kV vod) proracunata je za vazdu-

$ni vod sa Al-Ce uZetom, nazivnog popre¢nog prese-

ka 50/8 mm’ sa netransponovanim provodnicima u

jednoj ravni na standardnoj nosec¢oj konzoli (rastoja-

nje faznih provodnika: Dpg= 1,23 m, Dgy=1,47 m i

Dpyr= 2,7 m). Poduzna induktivnost petlje fazni pro-

vodnik - zemlja jednaka je za sve tri faze [5]:

lp=lg=lp=2.107%. 1y De

Te

Hkm (1)

Poduzne medusobne induktivnosti petlji fazni
provodnik - zemlja su:

D

mes | =2-107"- = Hikm |
RS

mg =210 mpe Hkm 5 (2)
ST
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mer =2-1074. lnDD_e H/km
RT 5
Mmpg=m,

mpr =2 mgs 1 mpr
gde je:
D,= 660" \/M— dubina ekvivalentnog povratnog
provodnika u zemlji u m;
p — specifi¢na otpornost zemlje u Qm;
f— nazivna ucestanost mreze, odnosno =50 Hz;
r,— ekvivalentni polupre¢nik faznog provodnika u m.
Ostale karakteristi¢ne vrednosti parametara” [6]:
re= 0,594 Q/km;
z, =1 £ 10" Q/km;
Ziis = 0,005 Q (presek provodnika za kratko spaja-
nje 35 mm?);

Zy,=R,=15Q;
Z.= 1000 Q;
Z.,=20Q;

=zv
U,= 103 kV (nazivni napon na sekundaru napoj-
nog regulacionog transformatora x / 10 kV).

Za vrednost otpora rasprostiranja uzemljivaca
stuba usvojena je maksimalno dozvoljena vrednost
(R, = 15 Q), koja je propisana sa stanoviSta zastite
od atmosferskih prenapona [7]. U zavisnosti da li se
prenosna naprava za uzemljivanje 1 kratko spajanje
vezuje za uzemljiva¢ stuba ili dopunski uzemljivac,
u zamenskoj Semi na slici 3a, b figurira R, (Z,,), re-
spektivno. Usvajanjem da je Z;, = R, rezultati koji
se dobijaju za struju kroz telo izvrSioca radova su
isti za obe varijante privremenog uzemljivanja i
kratkog spajanja, prikazane na slici 2a, b.

Proracun je izveden pod pretpostavkom da je me-
sto izvodenja radova na rastojanju L = 4 km od napoj-
ne tacke voda (elektroenergetsko postrojenje), da je
privremeno uzemljivanje i kratko spajanje izvrSeno na
stubovima ispred i iza stuba na kome se obavljaju ra-
dovi (slika 1a). Rastojanje od napojne tacke voda od-
reduje parametre faznih provodnika R, L i M (sve tri
faze) i povratnog puta kroz zemlju (Z, =L z,), a ra-
stojanje izmedu stuba na kome se radi i susednog stu-
ba (jedan raspon) odreduje parametre R,, L,, M, 1 Z.,.
IzraCunata vrednost struje kroz telo izvrSioca radova
iznosi I, = 189 mA (posebno oznacena na slici 4a).

U slucaju da je privremeno uzemljivanje i krat-
ko spajanje izvrSeno na krajnjim stubovima deonice
na kojoj se izvode radovi (slika 1b), ekvivalentne
zamenske $eme sa slike 3a, b bile bi nesto modifiko-
vane. Parametre koje opisuju jedan raspon (R,, L,,
M, 1 Z,,) zamenjuju parametri koje opisuju n raspo-
na izmedu stuba na kome se radi i stuba na kome je
izvr§eno privremeno uzemljivanje i kratko spajanje
(n-R,n-L.,n-M,1in-Z,). Ove vrednosti bi deli-

D Raspodela struja u ekvivalentnim zamenskim $emama
uradena je u Simulinku iz programskog paketa Matlab®
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Rastojanje L (km)

a) provodnici u jednoj ravni
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Rastojanje L (km)

b) provodnici u temenima trougla

Slika 4. Struja kroz telo izvrSioca radova (1) pri radu na 10 kV nadzemnom vodu
za razlicite vrednosti otpora rasprostiranja stuba (R,) i razliciti raspored provodnika

micno smanjile struje kroz telo izvrSioca radova, pa
u ovom radu nisu detaljno analizirane, kao manje
kritican slucaj.

U zamenskim Semama sa slike 3a, b ima neko-
liko neizvesnih parametara, koji mogu znacajno uti-
cati na dobijene rezultate. Na primer, nejednakost
impedansi faznih provodnika (nesimetrija mreZe),
koja predstavlja primarni uzrok pojave napona na
mestu rada, a posledica je geometrijskog rasporeda
provodnika (nejednakost medusobnih induktivnosti
Mpgs, Mgy i Mgr).

Zato je uradena analiza osetljivosti na neke od
neizvesnih parametara. Njihove vrednosti su uzete u
prakti¢éno mogucem opsegu, kako bi se u analizi ob-
uhvatili najnepovoljniji slu¢ajevi sa stanovista bez-
bednosti pri radu.

Na slici 4a, b prikazana je analiza uticaja rasto-
janja od napojne tacke mreze L na struju kroz telo
izvrSioca radova (/y), za razli¢ite vrednosti otpora
rasprostiranja stuba (R;) 1 razli¢iti geometrijski ras-
pored provodnika. Za rastojanja faznih provodnika,
rasporedenih u temena trougla, usvojene su standard-
ne vrednosti za 10 kV nadzemni vod: Dpg = 1,8 m,
Dpr=Dgr=1,66m, .

Dozvoljene vrednosti napona dodira za elektro-
energetska postrojenja iznad 1 kV u zavisnosti od
vremena trajanja kratkog spoja (¢) iznose [8, 9]:

Ujp-=1000V —zat<0,075s;

Udoz:’%v_za 0,075 <¢t<1,153s; 3)

Ujpz =65V —2zat>1,153s,
odakle se vidi da ovaj napon ne moze biti veci od
1 000 V, niti manji od 65 V.
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Ako se zanemare prelazni otpori Sake i stopala
izvrSioca radova, ovim dozvoljenim vrednostima
napona odgovaraju dozvoljene vrednosti struje kroz
telo, koje iznose:

Yaoe (4), )
R

C

Idoz =

Sto znaci da se u zavisnosti od vremena trajanja kva-
ra krecu u opsegu od 65 mA do 1 A.

Poznato je da struje vece od 100 mA mogu iza-
zvati fatalne posledice po izvrSioca radova [4, 10].

Poredeci rezultate sa slike 4a, b 1 napred nave-
dene dozvoljene vrednosti, zakljucuje se da je vred-
nost struje kroz telo izvrSioca radova (samim tim i
napona dodira) u stacionarnom stanju iznad dozvo-
ljenih vrednosti za neke od analiziranih vrednosti
neizvesnih parametara (slika 4a). Vrednosti koje se
dobijaju za provodnike rasporedene u temenima tro-
ugla su znatno manje nego u slu¢aju rasporeda pro-
vodnika u jednoj ravni (slika 4b). Ovo je posledica
manje nesimetrije medusobnih induktivnosti za pro-
vodnike rasporedene u temenima trougla.

Pokazano je da otpor rasprostiranja stuba (R,)
znaéajno uti¢e na dobijene rezultate. Takode, upo-
treba liénih zastitnih sredstava (zastitne rukavice,
obuca), kao i uvazavanje impedanse samog stuba,
povecava impedansu grane u kojoj se nalazi telo iz-
vriioca radova (Z; + R,) i dodatno smanjuje struju
kroz telo izvrSioca radova.

Ovim se pokazuje da u slucaju greske u mani-
pulaciji 1 uklanjanja obezbedenja na mestu odvaja-
nja voda na kome se radi od izvora napona (osnov-
ne mere obezbedenja mesta rada), propisane dopun-
ske mere obezbedenja na mestu rada ne pruzaju
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uvek dovoljnu zastitu izvrSiocu radova.

Uzimajuci u obzir da je razmatrano stacionarno
stanje, reagovanje kratkospojne zastite voda bi sma-
njilo vreme proticanja struje kroz telo izvrSioca ra-
dova, §to je sa stanovista bezbednosti pri radu sva-
kako povoljno [11].

Raspodela struja u ekvivalentnoj zamenskoj $e-
mi sa slike 3b (0,4 kV vod) proracunata je za vazdu-
$ni vod sa Al-Ce uzetom, nazivnog popre¢nog pre-
seka 25/4 mm?® sa netransponovanim provodnicima
u jednoj ravni (najkriti¢niji slu¢aj), poduzne aktivne
otpornosti Fp=r, = 1,202 8 Q/km [6]. Karakteristi¢-
ne vrednosti ostalih parametara (Z,, Z;, 1 R,) iste su
kao i u slu¢aju 10 kV nadzemnog voda.

Na slici 5 prikazana je analiza uticaja rastojanja
od napojne tacke voda na struju kroz telo izvr$ioca
radova (/,), za razliite vrednosti otpora rasprostira-
nja stuba (R,).

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 5, u slu-
¢aju greske u manipulaciji i uklanjanja obezbedenja
na mestu odvajanja 0,4 kV nadzemnog voda na ko-
me se radi od izvora napona (osnovne mere obezbe-
denja mesta rada), propisane dopunske mere obez-
bedenja mesta rada pruzaju dovoljnu zastitu izvr$io-
ca radova u svim razmatranim sluc¢ajevima ([, <<
100 mA), §to znaci da je aktuelna propisana proce-
dura sasvim adekvatna.

3. PREDLOG MODIFIKOVANOG
SPROVODENJA DOPUNSKOG
OBEZBEDENJA MESTA RADA
NA SREDNJENAPONSKIM VODOVIMA

Imajuéi u vidu prethodno dobijene (nepovoljne)
rezultate proracuna u sluc¢aju 10 kV vodova za sada-
S$nju praksu sprovodenja dopunskih mera obezbede-
nja mesta rada, ispitane su dve varijante povezivanja
dodatne prenosne naprave za privremeno uzemljiva-

——Rg=15Q
---Rg=100Q
--Rg=5Q

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Rastojanje L (m)

Slika 5. Stryjallkroz telo izvrSioca radova (1) pri radu
na 0,4 kV nadzemnom vodu za razlicite vrednosti otpora
rasprostiranja stuba (R,)

nje i kratko spajanje i na stubu na kome se izvode ra-
dovi (ili u njegovoj neposrednoj blizini), oznac¢ene
isprekidanim linijama na slici 6a, b. Obe varijante
imaju za cilj smanjenje ekvivalentne impedanse iz-
medu faznog provodnika i zemlje na mestu izvode-
nja radova, a samim tim i napona dodira.

Prva varijanta (slika 6a) predvida da se dodat-
nom prenosnom napravom za uzemljivanje i kratko
spajanje direktno spoje fazni provodnici i privreme-
ni uzemljiva¢ u neposrednoj blizini stuba na kome
se izvode radovi. Druga varijanta (slika 6b) predvi-
da da se dodatna prenosna naprava za privremeno
uzemljivanje i kratko spajanje poveze sa stubom na
kome se izvode radovi. Ovakva praksa se ve¢ prime-
njuje u nekim elektroprivredama [3, 4]. Na slici 7a,
b date su ekvivalentne Seme kojima se modeluju slu-
¢ajevi privremenog uzemljivanja i kratkog spajanja
sa slike 6a, b.

Kao i u slucaju standardne Seme sprovodenja
dopunskih mera obezbedenja mesta rada (objasnje-

h iy o, TN h N
| Tyt b I\ Ty~
] i = == 7

Slika 6. Modifikovane seme privremenog uzemljivanja i kratkog spajanja 10 kV nadzemnog voda
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Slika 7. Ekvivalentne zamenske Seme za slucajeve privremenog uzemljivanja i kratkog spajanja sa slike 6a, b

ne u poglavlju 2), izvr$en je proracun struje kroz te-
lo izvrSioca radova (/). Dobijeni rezultati za pola-
znu tacku u proracunu (netransponovani provodnici
u jednoj ravni, vrednost otpora rasprostiranja uze-
mljivaca stuba R, = 15 Q i mesto izvodenja radova
na rastojanju L = 4 km od napojne tacke voda), za
standardnu Semu (slika 2a) i obe modifikovane §eme
(slika 6a, b) prikazani su u tabeli 1.

Tabela 1.
Rezultati prorac¢una struje kroz telo
izvr§ioca radova (/) za usvojenu baznu vrednost
analiziranih parametara

Takode, za obe modifikovane §eme sa slike 6a,
b izvrSena je analiza osetljivosti na kriti¢ne parame-

I (mA)
Standardna $ema (slika 2a ) 189,00
Modifikovana $ema (slika 6a) 158,00
Modifikovana $ema (slika 6b) 0,06
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tre (vrednost otpora rasprostiranja stuba R i rastoja-
nje mesta izvodenja radova od izvora napajanja L).
Rezultati dobijeni za struju kroz telo izvr$ioca rado-
va (/) prikazani su na slici 8a, b.

Analiza dobijenih rezultata pokazuje da modifi-
kovana Sema gde su direktno spojeni fazni provod-
nici 1 uzemljiva¢ u neposrednoj blizini stuba na ko-
me se izvode radovi (prva varijanta, slika 6a), ne-
znatno smanjuje struju kroz telo izvrSioca radova u
odnosu na standardnu $emu sa slike 2a (uporediti
slike 4a i 8a). Izracunate vrednosti struje kroz telo
izvr$ioca radova u stacionarnom stanju i dalje su ve-
¢e od propisima dozvoljenih vrednosti.

Druga varijanta modifikovane Seme privremenog
uzemljivanja i kratkog spajanja, koja predvida da se fa-
zni provodnici povezu sa stubom na kome se izvode
radovi (slika 6b), daje visestruko manju vrednost stru-
je kroz telo izvrSioca radova od propisane. Izra¢unate
vrednosti struje (u stacionarnom stanju) su ispod 1 mA
za sve analizirane vrednosti neizvesnih parametara
(slika 8b). To je posledica viSestruko manje impedan-
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Slika 8. Struje kroz telo izvrSioca radova (1) za ekvivalentne Seme sa slike 7a, b, respektivio
i za razlicite vrednosti otpora rasprostiranja stuba (R,)

se opreme za uzemljivanje i kratko spajanje (Zy,), u
odnosu na impedansu tela izvr$ioca radova (Z;), Sto se
zakljucuje sa ekvivalentne zamenske Seme sa slike 7b.

Imajuéi u vidu dobijene rezultate za drugu vari-
jantu privremenog uzemljivanja i kratkog spajanja,
razmatrana je i mogucnost da se privremeno uze-
mljivanje 1 kratko spajanje izvr§i samo na stubu na
kome se izvode radovi, sa jednim (oprema oznacena
isprekidanom linijom na slici 6b) ili dva dopunska
uzemljivaca levo i desno od mesta na kome se izvo-
de radovi. Dobijeni rezultati (prikazani na slici 9a,
b) pokazuju da je struja kroz telo izvrSioca radova za

sve analizirane vrednosti neizvesnih parametara is-
pod 100 mA, ali da je u poredenju sa vrednostima
struje kada su dopunski uzemljivaci postavljeni i na
stubove ispred i iza stuba na kome se obavljaju ra-
dovi znatno veca (slika 8b).

4. ZAKLJUCAK

U radu je pokazano da sadasnja praksa sprovo-
denja dopunskih mera obezbedenja mesta rada, za
prakticno realne opsege pojedinih parametara i ne-
simetrije mreZe, ne moze uvek garantovati dovoljnu

25
207
< 157
é .
~ 10
5_
0 T T T
0 2 4 6 8
Rastojanje L (km)
a)

25
] — Rg=15Q
20l- ———~Rsz10 Q
) I RS: 5 Q
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e ]
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5
0’ T T — T T T T
0 2 4 6 8
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b)

Slika 9. Struja kroz telo izvrSioca radova (1) za slucaj priviemenog uzemljivanja i kratkog spajanja
samo na stubu na kome se izvode radovi sa jednim a) ili dva b) dopunska uzemljivaca
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bezbednost izvrSioca radova na srednjenaponskim
nadzemnim vodovima.

Analizirane su dve modifikovane varijante sa-
dasnje prakse za postizanje potrebnog nivoa bez-
bednosti. One podrazumevaju postavijanje jos jed-
nog dopunskog uzemljivaca i na stubu na kome se
radi. Pri tome, prva varijanta koja predvida da se
dodatnim kompletom za privremeno uzemljivanje i
kratko spajanje direktno spoje fazni provodnici i
uzemljivac stuba u neposrednoj blizini stuba na ko-
me se izvode radovi, nije dala zadovoljavajuce re-
zultate, odnosno struja kroz telo izvrSioca radova je
ostala iznad propisanih vrednosti.

Druga varijanta predvida da se fazni provodni-
ci poveZu i sa stubom na kome se izvode radovi u
tacki povezivanja stuba sa uzemljivacem, Sto je u
skladu sa nekim medunarodnim standardima i pre-
porukama [3, 4, 8]. U ovoj varijanti izracunate vred-
nosti struja kroz telo izvrSioca radova su znatno ma-
nje od propisanih vrednosti. Druga, dodatna pred-
nost ovakvog pristupa je sto se izvrsilac radova mo-
Ze li¢no uveriti da su potrebna uzemljenja izvrsena
na stubu na kome se izvode radovi. Za ovu varijan-
tu sprovodenja dopunskih mera obezbedenja mesta
rada ispitana je mogucnost da se priviemeno uze-
mljivanje i kratko spajanje vrsi samo na stubu na
kome se izvode radovi. Dobijeni rezultati (za razma-
trane slucajeve sa jednim ili dva dopunska uzemlji-
vaca) zadovoljavaju propisane vrednosti, ali su ne-
povoljniji u odnosu na varijantu u kojoj se privreme-
no uzemljivanje i kratko spajanje izvrsi na stubu na
kome se radi i na susednim stubovima.

Koris¢ena metodologija u principu je primenlji-
va i za prenosne mreZe, uvazavajuci prvenstveno
mogucnost dvostranog dovodenja struje kvara do
mesta rada. Medutim, heuristicki zakljucak je da su
uslovi bezopasnosti manje kriticni nego u distribu-
tivnim mreZama, posto su po svojoj prirodi daleko
blize idealnoj simetriji.

Dobijeni rezultati i izvedeni zakljucci pokazuju
da je i u nasoj zemlji potrebno izvrsiti dodatnu ana-
lizu i razmotriti potrebu za uskladivanje propisa za
obezbedivanje mesta rada na srednjenaponskim
nadzemnim vodovima u skladu sa savreminim svet-
skim zahtevima i standardima.

Rad je primljen u urednistvo 31. 07. 2006. godine
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Zarko Markov

O tranzitnim telefonskim vezama
u mrezi EPS-a

Pregledni rad
UDK: 621.395.73; 621.395.347; 621.153

Rezime:

Razmatra se problem ostvarivanja tranzitnih telefonskih veza u meSovitoj telefonskoj mrezi EPS-a.

Ovaj problem je specifican za telefonsku mrezu EPS-a i zahteva posebno reSenje. Prikazani su nacini ko-
mutacije telefonskog signala u centralama razlicitih tehnologija i ukazano je na sve moguce kombinacije
tranzitnih veza ukljucujuci analognu, VF, digitalnu i paketsku tehniku. Prikazano je resenje koje obezbedu-

je savrseni rad u svim uslovima.

Kljulne reci: korporacijska telefonska mreza, komutacija, govorni signal

Abstract:

ABOUT TRANSIT TELEPHONE CONNECTIONS IN THE EPS NETWORK

The problem of transit connections in the telephone network of EPS telephone network is analyzed. This
problem is specific for EPS network and needs special solution. The switching modes used in different tec-
hnologies are shown in this paper. It is shown that all interfaces may be connected in the transit connecti-
ons (analog, PLC, digital, IP). Suggested solution offers perfect operation.

Key words: corporate telephone network, switching, speech signal

1. UVOD

Razvoj neke postojece telefonske mreze zahte-
va njeno neprekidno usavr$avanje i dogradnju. To se
sve ¢ini zbog povecanja korisnickih moguénosti.
Kada se posmatra korporacijska telefonska mreza
elektroprivrede Srbije (TM EPS-a), razvoj mreze
mora da obezbedi i visoku raspolozivost. Najvece
promene u mreZi su one izazvane promenom 0snov-
ne tehnike u kojoj je izvedeno komutiranje telefon-
skih signala. To su: promena od analogne ka klasic¢-
noj digitalnoj i ISDN telefonskoj tehnici i od klasi¢-
ne digitalne i ISDN tehnike ka tzv. paketskoj (IP)

tehnici. Promena tehnike izaziva ili moze izazvati
promene sva Cetiri najvaznija svojstva telefonskih
tehnika: oblika komutiranog i preno$enog govornog
signala, signalizacije, numeracije i korisni¢kih mo-
gucnosti. Mada promena telefonske tehnike donosi
pozitivne promene, ono $to uvek stvara probleme je
rad stare i nove tehnike u istoj mrezi tj. rad meSovi-
te mreze. O nekim svojstvima meSovite TM EPS-au
pogledu rada signalizacije je bilo re¢i u [1]. Osnov-
no pitanje na koje pokusava da odgovori ovaj kratki
rad je: u kakvom obliku se komutira govorni signal
u mesovitoj telefonskoj mrezi EPS-a i kako obezbe-
diti da ta komutacija bude uspes$na? TraZenje odgo-
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vora na ovo pitanje ¢e omoguciti da se sagledaju svi
problemi koje nosi komutiranje analognog, digital-
nog i paketizovanog govornog signala u istoj mrezi.
U razmatranju ove teme svi problemi vezani za sig-
nalizaciju, numeraciju i korisni¢ke moguénosti u
meSovitoj mreZi ¢e biti zanemareni.

2. OBLICI
TELEFONSKOG GOVORNOG SIGNALA

Govorni signal ¢ine promene vazdu$nog priti-
ska proizvedene ljudskim govornim organom. Kada
se ove promene pritiska pretvara¢em tj. mikrofonom
prevedu u elektriéni oblik onda je govorni signal
promena struje koja odgovara promenama pritiska.
Frekvencijske komponente ovog signala se, uglav-
nom, nalaze u opsegu ucestanosti od 50 Hz do
10 000 Hz.

Tri osnovna svojstva govornog signala su: uce-
stanosti govornog signala vaZzne za razumljivost,
frekvencijska raspodela snage govornog signala i
promena ovih svojstava sa promenom jezika.

Za razumljivost govora su neke ucestanosti go-
vornog signala vaZnije od drugih. Najvaznije kom-
ponente koje nose razumljivost se nalaze u opsegu
ucestanosti od 300 Hz do 3 400 Hz.

Snagu govornog signala ne nose sve kompo-
nente podjednako ve¢ su komponente iz donjeg de-
la opsega ucestanosti vaznije.

Dva prethodna svojstva imaju svi jezici uz vrlo
mala odstupanja.

Telefonski signal je govorni signal sastavljen
samo od najznacajnijih komponenata tj. onih iz op-
sega ucestanosti od 300 Hz do 3 400 Hz.

Osnovni oblici telefonskog govornog signala su
analogni, digitalni i paketski.

Analogni telefonski signal je signal predstav-
ljen kontinualnom promenom struje mikrofona i on
se moze prenositi kroz mrezu u tom obliku do slusa-
lice sagovornika.

Digitalni (digitalizovani) govorni signal je go-
vorni signal predstavljen u cifarskom obliku. Ume-
sto analogne zavisnosti govorne struje ili napona od
vremena, digitalni telefonski signal predstavlja niz
diskretnih vrednosti govorne struje ili napona, izra-
Zenih u cifarskom obliku. Standardnim digitalnim
telefonskim signalom se smatra telefonski govorni
signal obraden koderom po ITU-T preporuci G.711.
Ova obrada (4/D konverzija) se sastoji od uzorko-
vanja analognog telefonskog signala 8 000 puta u
sekundi i predstavljanja svakog uzorka binarnim
brojem koji se sastoji od 8 binarnih cifara tj. bita.
Ovaj signal ima bitski protok 64 000 bita u sekundi
(64 kb/s). Vazno je naglasiti da se ovaj postupak u
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telefoniji primenjuje na celokupni signal telefonske
komunikacije tj. i na pauze u govoru.

Paketizovani govorni signal je signal predstav-
ljen nizom delova digitalizovanog telefonskog sig-
nala, trajanja od 10 ms do 50 ms, od kojih svaki deo
¢ini sadrzaj osnovne jedinice za prenos u paketskim
telekomunikacijama. Ova osnovna jedinica moZze se
zvati, zavisno od tehnike, paketom, ramom, okvi-
rom, frejmom, ¢elijom, datagramom ili segmentom.
Paketizovani govorni signal moZe biti u nekompri-
movanom, komprimovanom i kvazikomprimova-
nom obliku.

Nekomprimovani paketizovani govorni signal
je onaj ¢iji delovi imaju protok 64 kb/s a dobijen je
standardnim postupkom digitalizacije i deljenjem na
pakete.

Komprimovani govorni signal je signal koji,
posle digitalne obrade, ima manji bitski protok (na
primer: od 6 kb/s do 40 kb/s). Na prijemu se obnav-
ljanjem ne moze dobiti izvorni signal. U [P mrezi
EPS-a se nece koristiti komprimovani govorni sig-
nal zbog relativno male vrednosti saobracaja a veli-
ke propusne mo¢i korporacijskog Interneta (intrane-
ta) tj. zbog nepostojanja potrebe da se protok stedi.

Kvazikomprimovani govorni paketizovani
signal je signal ¢iji se bitski protok smanjuje od-
stranjivanjem onih delova koji predstavljaju pauze u
govoru. Na prijemu se dodaju vestacke govorne pa-
uze. Za razliku od prave kompresije, gde se izvorni
govorni signal ne moze viSe obnoviti, kvazikompri-
movani signal zadrzava nepromenjene delove go-
vornog signala.

3. MESOVITA TELEFONSKA MREZA

Mesovita telefonska mreza je, u nacelu, mreza u
¢ijim se delovima prenos i/ili komutacija vrse razli-
¢itim tehnikama. Telefonska mreza se uvek sastoji
od tri vrste elemenata: korisni¢kih terminala, siste-
ma prenosa signala i ¢vorova mreze tj. telefonskih
centrala. U najnovijoj, IP, tehnici mrezni ¢vor je,
ustvari, ruter tako da izraz IP telefonska centrala
treba shvatiti sasvim uslovno. Dakle, u meSovitoj
mreZi se mogu naci razli¢iti elementi razli¢itih tele-
fonskih tehnika.

Kada govorimo o meSovitoj telefonskoj mrezi
EPS-a, u skoroj budu¢nosti u njoj bi se mogli naci
sledeci elementi.

U analognoj tehnici su to analogni telefonski
aparati, analogne korisnicke linije, analogne veze
prema javnoj mrezi, analogne VF veze po dalekovo-
du (PLC, Power Line Carrier) i telefonske centrale
sa analognom komutacijom. Posebna svojsta tele-
fonske mreze EPS-a su relativno kratke korisni¢ke
linije, prenos signala po VF vezi sa komprimova-
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nom dinamikom govornog signala i centrale sa dvo-
Ziénom 1 CetvoroZi¢nom komutacijom. (Dinamika
govornog signala je odnos najvecih i najmanjih
vrednosti govornog signala a kompresija dinamike
govornog signala u VF vezama po dalekovodima u
TM EPS-a svodi ovaj odnos na polovinu).

U digitalnoj i ISDN tehnici delovi su ISDN (si-
stemski) korisnicki aparati, digitalizovane korisni¢-
ke linije, digitalizovane linije za vezu sa javnom
mrezom, digitalni opti¢ki prenos po svetlovodu i
centrale sa digitalnom komutacijom. Tehnika pri-
menjena u digitalnoj 1 ISDN mreZi se ¢esto naziva
TDM (Time Division Multiplex) prema vremenskom
multipleksu koji je osnova ove tehnike. Za digitalnu
mrezu EPS-a, kao korporacijsku mrezu, je svojstve-
no da se zbog kratkoce korisni¢kih linija mogu kori-
stiti razli¢ite tehnike digitalnog prenosa po korisnic¢-
kim linijama, [2]. Sistemi prenosa po svetlovodu su
oni koji se koriste u javnoj mrezi. Posebnost EPS-
ove mreZe je koriS¢enje manjeg broja digitalnih ka-
nala od 30, (kodirekcioni interfejsi, [3]). Digitalizo-
vane VF veze po dalekovodu se ne mogu svrstati u
strogo digitalnu tehniku zato $to neka reSenja ne do-
zvoljavaju prikljuéivanje na centralu preko digital-
nih interfejsa.

Elementi paketskog dela mreze su IP telefoni
(IPfon), Eternet korisnicka linija, ruteri, prenos pre-
ko svetlovoda, centrale. Savremene korporacijske IP
centrale se mnazivaju komunikacionim sistemima,
platformama, IP sistemima i omogucavaju rad u
TDM i IP korisni¢kom i mreZznom okruzenju, [1]. U
telefonskoj mrezi EPS-a jo§ ne postoji IP ¢vor.

4. KOMUTACIONI ORGANI
TELEFONSKIH CENTRALA

Elektronski sklop ili softver mreznog ¢vora ko-
ji omogucava da se govorni signal prosledi (kaze se
jos: prospoji, prespoji) od izvora ka odredistu (od
ulaza u ¢vor ka izlazu iz ¢vora) se naziva komutaci-
oni organ (switching unit). Osnovno svojstvo komu-
tacionog organa mreznog ¢vora je da on moze da
komutira govorni signal samo u istom obliku.

Dvozi¢ni komutacioni organ analognih centrala
komutira telefonske govorne signale u izvornom ob-
liku. To je dvosmerni analogni signal u izvornom
obliku, koji dolazi direktno sa korisni¢kih provodni-
ka i ka njima se prosleduje.

Cetvorozi¢ni komutacioni organ analognih cen-
trala komutira telefonske govorne signale ¢ija je di-
namika komprimovana.

Na slici 1.a) je prikazana jedna analogna tele-
fonska veza u TM EPS-a. Veza je ostvarena izmedu
telefona T1 i T2 a prolazi kroz komutacioni organ
analogne polazne (dolazne) centrale AC1, tranzitne
AC2 i dolazne (polazne) AC3. Prenosni putevi kroz
mreZu su ostvareni preko dalekovoda D1 i D2 preko
kojih se ostvaruje analogna VF veza uredajima tj.
terminalima VF1 1 VF2 (D1) i VF3 i VF4 (D2). Sim-
boli¢ni prikaz vrste govornog puta (vgp, dvozi¢ni
(22), Cetvorozi¢ni (47)) je dat na slici 1.b). Prelaz
27—47, 1 obrnuto, se vrsi u ra¢valicama koje se na-
laze u terminalima VF veza koji se nalaze uz pola-
znu 1 dolaznu centralu. Upravljanje ra¢valicama tj.
njihovo ukljucenje ili iskljucenje vrsi centrala na ko-

AC1 VF1 VF2 AC2 VF3 VF4 AC3
T1 T2
D1 D2
vep
27 27
k e dgs
AN I /
n n
/ AN

Slika 1. Veza kroz analognu mrezu
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VF veza po dalekovodu

P2

VF veza po dalekovodu

P1

Telefonska linija

————— Signal po VF vezi

---------------- Signal po digitalnoj vezi

Analogni
komutacioni

organ

Digitalna veza

P3

P4 [“Paketski (IP) link

Analogni signal

= = . =Signal po IP linku

Slika 2. Komutacija u analognom ¢voru

ju je vezan terminal VF veze. Kao §to je poznato, a
1 moze se videti sa slike 1.b), ra¢valice se ukljucuju
za polaznu i dolaznu vezu a isklju¢uju za tranzitnu
Vezu.

Radi smanjenja Suma u vezi, prenos analognog
govornog signala po VF vezi se obavlja sa smanje-
nom dinamikom. Smanjena dinamika se ostvaruje
kompresorima (k) na strani govornika a vraca se na
normalnu ili prirodnu dinamiku ekspandorima (e) na
strani slu§aoca.

Na slici 1. ¢) je prikazano kako se menja dina-
mika govornog signala (dgs) duz posmatrane veze
kroz mrezu. Kao i ra¢valice, i kompresor i ekspan-
dor dinamike se nalaze u sastavu terminala VF veze.
Upravljanje kompresorima i ekspandorima (popu-
larno ime za par kompresor i ekspandor je kompan-
dor) vrsi centrala na koju je vezan terminal VF ve-
ze. Sa slika 1. b) 1 1. ¢) je jasno da se u komutacio-
nim organima polazne i dolazne centrale AC1 i AC3
govorni put komutira dvozi¢no a u tranzitnoj centra-
li AC2 ¢etvorozi¢no. S druge strane, u komutacio-
nim organima polazne i dolazne centrale AC1 i AC3
govorni signal se komutira u prirodnoj tj. normalnoj
(n) dinamici a u komutacionom organu tranzitne
centrale AC2 signal se komutira sa smanjenom t;.
komprimovanom dinamikom (k).
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Komutacioni organ digitalne centrale uvek radi
sa jednosmernim digitalnim signalima protoka 64
kb/s tj. Cetvorozi¢no. Samo komutiranje govornog
signala se svodi na razmenu digitalnog sadrzaja do-
laznog 1 odlaznog vremenskog kanala (time slof).
Posto izmedu odlaznog i dolaznog vremenskog ka-
nala postoji vremenski pomeraj, digitalno komutaci-
ono polje unosi malo, fiksno kasnjenje koje se uvek
moze zanemariti.

Komutacioni organ u paketskoj tehnici se sasto-
ji od upucivanja (routing) ili, preciznije, prosledi-
vanja (forwarding). Naime, svaki IP paket sa govor-
nim sadrzajem se upuéuje do sledece mrezne tacke
na osnovu svoje IP adrese. Upucivanje IP paketa je
uvek jednosmerno tj. rad je Cetvorozi¢ni. U TM
EPS-a ne postoji kompresija dinamike govornog
signala u IP paketu a takode ni kompresija veli¢ine
protoka. Treba reci da se, zbog promenljivog saobra-
¢ajnog opterecenja u IP ¢voru, prosledivanje vrsi sa
promenljivim kasnjenjem, [4].

5. KOMUTIRANJE U ANALOGNOM,
DIGITALNOM I IP CVORU

Pretpostavimo da se u jednom analognom ¢vo-
ru TM EPS-a sticu sve vrste veza. Pogledajmo kako
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se vrsi komutacija u analognom komutacionom or-
ganu, slika 2. Posmatrajmo samo dolazne telefonske
signale. Zamislimo da se u centrali sti¢u analogna
VF veza po dalekovodu, telefonska linija na koju je
vezan analogni telefonski aparat, digitalna veza i pa-
ketska veza (IP link).

Komutacioni organ prespaja signale u analog-
nom obliku ali sa prirodnom tj. normalnom dinami-
kom ako su veze meSovite a sa komprimovanom di-
namikom ako su veze tranzitne izmedu dve VF ve-
ze. Signali sa VF veze, digitalne i paketske veze mo-
raju da se pretvore u analogni oblik.

Pretvaraci P1 i P2 signalima sa VF veza vraca-
ju prirodnu dinamiku govora za veze sa ostalim pri-
kljuécima a ostavljaju komprimovanu dinamiku za
veze izmedu P1 i P2. Pretvaraci P1 i P2 prevode Ce-
tvorozi¢ni govorni put VF veze u dvozi¢ni za veze
koje se zavrSavaju u posmatranoj centrali a za osta-
le tranzitne veze govorni put ostaje ¢etvorozi¢ni.

Pretvara¢ P3 vrsi digitalno - analogno pretva-
ranje.

Pretvarac P4 pretvara paketizovani govorni sig-
nal najpre u digitalni pa zatim u analogni oblik. Pri-
likom ovog pretvaranja (depaketizacije) se ponekad
primenjuju postupci nadoknade izgubljenih paketa
(PLC, Packet Loss Concealment) 1 izgladivanje ka-
$njenja (DJ, Dejittering), [4].

Posmatrajmo sada digitalnu telefonsku centralu
u kojoj se prespajanja govornog signala vr$e u digi-
talnom obliku, slika 3. Opet se posmatraju samo do-
lazni govorni signali. Ovde se signali sa analogne
VF veze po dalekovodu, analogne telefonske linije i
paketskog linka pretvarac¢ima PS5, P6, P7 i PS, re-
spektivno, prevode u standardni digitalni oblik go-
vornog signala sa bitskim protokom 64 kb/s.

Pretvaraci P5 i P7 pretvaraju signal sa VF veze
u digitalni signal protoka 64 kb/s. Pored toga ovi
pretvaraci najpre ekspanduju govorne signale sa
komprimovanom dinamikom u signale sa normal-
nom dinamikom u sluéaju mesovite telefonske veze
izmedu VF veze i nekog drugog prikljucka (na pri-
mer: P5 sa P6 ili P8 ili sa digitalnim linkom). U slu-
¢aju tranzitnih veza izmedu VF veza (P5<P7) go-
vorni signal ostaje komprimovan.

Pretvara¢ P6 pretvara signal sa telefonske linije
u digitalni signal protoka 64 kb/s.

Pretvara¢ P8 vrsi prevodenje paketizovanog go-
vornog signala u standardni digitalni signal protoka
64 kb/s. Pri tome se mogu primeniti postupci PLC i
D1J kao u slu¢aju analogne komutacije.

U hipotetickom slu¢aju EPS-ovog komutacio-
nog IP ¢vora u kome se sti¢u VF veze po dalekovo-
du, digitalne veze, paketske veze i korisni¢ke linije
situacija bi bila kao na slici 4. Pretvaraci P sada ima-
ju sledece funkcije.

VF veza po dalekovodu

P7

VF veza po dalekovodu

P5

Telefonska linija

P6

————— Signal po VF vezi

---------------- Signal po digitalnoj vezi

Digitalni
komutacioni

organ

Digitalna veza

P8

Analogni signal

Signal po IP linku

Slika 3. Komutacija u digitalnom ¢voru
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VF veza po dalekovodu
_______ P10
I
VF veza Digitalna veza
po dalekovodu py  [rerseeee
_______ P9
IP
mrezni ¢vor
— P11 N— e — . —.
Telefonska linija Paketski (IP) link
————— Signal po VF vezi Analogni signal
---------------- Signal po digitalnoj vezi = « ==« Signal po IP linku

Slika 4. Komutacija u paketskom ¢voru

Pretvaraci P9 i P10 pretvaraju analogni signal
sa VF veze u digitalni a zatim u paketski oblik. U
meSovitim vezama izmedu VF veza i drugih priklju-
¢aka, na samom pocetku procesa pretvaranja, govo-
i signal sa VF veze se ekspanduje da bi dobio pri-
rodnu dinamiku. U slu¢aju tranzitnih veza izmedu
VF veza (P9<>P10) signal ostaje sa komprimova-
nom dinamikom.

Pretvara¢ P11 vr$i standardno A/D pretvaranje a
zatim paketizaciju.

Pretvara¢ P12 vr$i samo paketizaciju.

6. PROBLEM MESOVITE EPS-ove
MREZE I RESENJE

Osnovna i opravdana pretpostavka na osnovu
koje se moze predvideti nastajanje problema u EPS-
ovoj telefonskoj mrezi je da ¢e se VF veze po daleko-
vodu dugo zadrzati u eksploataciji i da ¢e u mnogim
slu¢ajevima biti vezane na savremene centrale, [3].

Kao §to se iz prethodnih primera vidi, osnovni
problem koji se pojavljuje u meSovitoj telefonskoj
mrezi EPS-a je prenos telefonskog govornog signala
sa razli¢itom (komprimovanom i prirodnom) dina-
mikom. Svi ostali oblici govornog signala postoje u
javnoj telefonskoj mreZi pa su problemi pretvaranja

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2006.

iz oblika u oblik ve¢ reSeni. Problem se svodi na ne-
moguénost tranzitiranja svih vrsta veza na isti nacin.

Resenje ovog problema se sastoji u tome da tele-
fonska centrala mora da razlikuje meSovite tranzitne
veze sa VF vezom po dalekovodu od ¢istih tranzitnih
veza izmedu VF priklju¢aka. U slu¢aju meSovitih
tranzitnih veza u kojima ucestvuje VF prikljucak,
centrala mora da uklju¢uje kompandor u VF termina-
lu. U drugom slucaju ¢istih tranzitnih veza po VF pri-
klju¢cima, kompandori treba da budu iskljuc¢eni. Ova
mogucnost centrale se moze nazvati moguc¢no$cu
upravljanja kompandorima (compandor control).

Problem mesovitog tranzita i njegovo resenje su
prikazani na slikama 5. 1 6. Na ovim slikama su pri-
kazane tri savremene centrale (digitalne ili IP) koje
koriste, pored ostalih veza, i VF veze po dalekovo-
dima. Na slici 5.a) je prikazana meSovita tranzitna
veza u centrali C2 izmedu VF veze po dalekovodu
D1 i digitalnog ili IP linka. Vidi se da ova centrala
uklju¢uje kompandor u VF terminalu VF2. Za &isto
tranzitnu VF vezu (slika 6.) centrala C2 nece uklju-
¢iti kompandore.

Osnovno pitanje je: moze li se problem resiti
centralama opS$te namene koje nemaju moguénost
upravljanja kompandorima? Odgovor je: ne na za-
dovoljavaju¢i na¢in. Naime, postoje samo dva naci-
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Cl VF1 VE2 C2 C3
T1 T2
Digitalni ili IP link
D1
a)
27 27
b)
k dgs
N~—
n k n
/7 N\
¢)

Slika 5. MeSoviti tranzit sa digitalnim linkom

na da se centrale bez mogucnosti upravljanja kom-
pandorima iskoriste. Prvi je da se svi kompandori u
TM EPS-a iskljuce a drugi je da kompandori u svim
VF vezama budu uvek ukljuceni. Prvi nacin je trivi-
jalan i uveo bi vrlo veliki Sum u veze. Drugi nacin
je, takode suprotan tehnickom nacelu, zapisanom u
tehni¢kim uslovima, da u jednoj vezi moze biti samo
jedan par kompresor - ekspandor.

Na slici 7. je prikazano kako se sa uvek uklju-
¢enim kompandorima ostvaruje jedna tranzitna ve-
za. Vidi se da su uklju¢ena dva para kompresor -
ekspandor. U ovakvom reSenju broj kompandora ra-
ste sa brojem tranzinih centrala i deonica veze. Po-
red ove nepodobnosti pojavljuje se jo§ jedna. Nai-
me, TM EPS-a je mreZa sa obilaznim upucivanjem
pa bi ovo reSenje moglo da izazove razlicit broj

Cl1 VF1 VEF2 C2 VEF3 VF4 C3
T1 T2
D1 D2
a)
47 vgp
27 27
b)
dgs
AN /
n k n
/ AN
c)

Slika 6. Tranzitna veza po VF vezama
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Cl VF1 VF2 C2 VF3 VF4 C3
Tl T2
D1 D2
a)
27 27
b)
dgs
N__ 7 N__ 7

n k n k n

c)

Slika 7. Slucaj sa uvek ukljuc¢enim kompandorima

kompandora u vezi istih sagovornika u razli¢itim | 8. LITERATURA
razgovorima, §to je takode neprihvatljivo.
[1] Markov, Z.: O MESOVITOJ KORPORACIJSKOJ
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Jja sa iskljucenim ili stalno ukljucenim kompandori-
ma u VF vezama bi predstavijala nazadovanje u od- | Napomena: Ovaj rad predstavlja rezultate istrazi-

nosu na danasnje stanje. Telefonske centrale sa mo- vanja na projektu TR6136, koje pomaze
gucénoscéu upravljanja kompandorima u VF termina- Ministarstvo nauke i zastite Zivotne sre-
lima u potpunosti reSavaju ovaj problem. dine Republike Srbije.

Rad je primljen u urednistvo 5. 04. 2006. godine

Zarko Markov roden 1946. godine. Diplomirao 1969, magistrirao 1975. godine i dokto-
rirao 1976. godine na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu. Radi u Iritelu na razvoju i pro-
izvodnji  telefonskih centrala za elektroprivrednu telefonsku mreZu  (videti:
www.iritel.com/english/products/products.html ). Autor nekoliko desetina radova objavijenih
u zemlji i inostranstvu, od kojih se petnaestak odnosi na elektroprivrednu telefoniju. Ucestvo-
vao u izradi Tehnic¢kih uslova za elektroprivredne telefonske centrale i u projektima digitalne
telefonske mreze EPS-a. Objavio nekoliko knjiga i udzbenika. Ima naucno zvanje naucnog sa-
vetnika i nastavno zvanje vanrednog profesora. Dobitnik nagrade za elektroniku iz fonda ,, Prof. Branko
Rakovi¢” za 1997. godinu.
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Milos Prodanovi¢ i Momcilo Gojgi¢

Zajednica jugoslovenske elektroprivrede
i Teslini jubileji

The Union of Yougoslav Electric Power Industry
and Tesla’s Jubilees

Od osnivanja, pre pet decenija, do danas Zajed-
nica jugoslovenske elektroprivrede je ostvarila vise
raznovrsnih aktivnosti vezanih za negovanje li¢nosti
i dela Nikole Tesle, koji je dao ¢ovecanstvu epohal-
ne pronalaske iz oblasti tehnickih nauka, posebno
elektrotehnike, koji su ubrzo postali okosnica teh-
ni¢kotehnoloskog napretka i razvoja industrijaliza-
cije u razmerama celog ¢ovecanstva. Posebno su te
aktivnosti pojacane donoSenjem Statuta Zajednice
1982. godine kojim je utvrdeno da je dan rodenja
Nikole Tesle - 10. jul proglaSen za Dan elektropri-
vrede.

Setimo se samo nekih od iniciranih, organizo-
vanih i koordiniranih aktivnosti organa Zajednice
povodom Teslinih jubileja.

Povodom obelezavanja 120. godi$njice rodenja
Nikole Tesle Izvr$ni odbor Skupstine Zajednice do-
neo je preporuku elektroprivrednim organizacijama
za proizvodnju, prenos i distribuciju elektri¢ne ener-
gije da se ukljuce u ovu proslavu i donesu odluku o
materijalnom uce$cu u izvrSenju ovog znaéajnog
programa u iznosu od po 100 dinara po zaposlenom
radniku. Program je imao za cilj ne samo da ukaZe
na nau¢no-tehnicke zasluge Nikole Tesle, vec da se,
uz revalorizaciju njegove humane i demokratske
drustvene uloge, ostave trajni materijalni tragovi,
koji ¢e posluziti za sistematsko i organizovano po-
pularisanje stvarala§tva Nikole Tesle i razvijanje
njegove pronalazacke misli. U tom programu, pored
ostalog, bilo je predvideno izdavanje neobjavljenih
dela Nikole Tesle i smimanje filma o Tesli.

Udruzenje elektrotehnickih i elektronskih inZe-
njera iz SAD-a (IEEE), na godisnjoj sesiji, dodelju-
je nagradu svetskim eminentnim stru¢njacima za

njihove trajne doprinose u teoriji i praksi u oblasti

elektrotehnike koji su vezani za pronalazastvo i rea-

lizaciju genijalnih ideja Nikole Tesle. U cilju trajnog

popularisanja nau¢no-istrazivackog i pronalazackog

stvaralastva Nikole Tesle i van granica naSe zemlje,

s jedne strane, i moguc¢nosti kori§cenja iskustava i

postignutih rezultata nauéno-istrazivackog rada

struénjaka ovog UdruZenja u jugoslovenskoj elek-

troprivredi, s druge strane, Izvr$ni odbor Skupstine

Zajednice je, davne 1977. godine, doneo odluku o

ustanovljenju saradnje Zajednice sa ovim Udruze-

njem, pa je u tom smislu odlu¢eno da se godi$njoj

nagradi Udruzenja elektrotehnic¢kih i elektronskih

inZenjera pridruzuje 1 Zajednica, koja nagradenom

dodeljuje plaketu ,,Nikola Tesla” sa setom zlatnika

sa likom Nikole Tesle, koji je izdat povodom 120.

godisnjice rodenja Nikole Tesle. Ovu nagradu Za-

jednica je dodeljivala u periodu od 1978. do 1993.

godine i primili su je gospoda:

— Charles H. Holley (SAD) 1978. godine;

— John W. Batchelor (SAD) 1979. godine;

— Philip H. Trickey (SAD) 1980. godine;

— Dean B. Harington (SAD) 1981. godine;

— Sakae Yamamura (Japan) 1982. godine;

— Herbert H. Wodson (SAD) 1984. godine;

— Eugene C. Whitney (SAD) 1985. godine;

— Eric R. Laithwaite (SAD) 1986. godine;

—J. Coleman White (SAD) 1987. godine;

— Edward I. King (SAD) 1988. godine;

— Dietrich R. Lambrecht (Zapadna Nemacka)
1989. godine;

— Gordon E. Slemon (Kanada) 1990. godine;

— Michel E. Poloujadoffe (Francuska) 1991. godi-
ne;

Milo$ Prodanovié, dipl. ing. el. — 11 070 Novi Beograd, Narodnih heroja br. 5/5
Momcllo Gojgié, dipl. pravnik — Zajednica jugoslovenske elektroprivrede, 11 000 Beograd, Balkanska 13-15
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— Thomas H. Barton (Kanada) 1992. godine;
— Dr Madabushi V. K. Chari (SAD) 1993. godine;
uz napomenu da 1983. godine nagrada nije dodelje-
na.

Dana 28. juna 1983. godine u holu poslovne
zgrade Zajednice u Beogradu, Balkanska 13 odrzan
je svec€ani skup gostiju i ¢lanova Izvr$nog odbora
Skupstine Zajednice na kome je o Zivotu i radu Ni-
kole Tesle govorio akademik prof. dr Pavle Savi¢ i
tom prilikom otkrio bareljef sa likom Nikole Tesle
izraden u mermeru, ¢iji je autor Dragoljub Dimitri-
jevi¢, akademski vajar iz Beograda (slika).

Zajednica sa elektroprivredama republika i
autonomnih pokrajina, sagledavajuci svoje mesto u
elektoenergetskom sistemu Unije za proizvodnju i
prenos elektricne energije (UCPTE),
kao i1 buduce razvojne potrebe na-

Se zemlje u elektroenergetici,

pristupila je studijama i rea- -
lizaciji izgradnje elektro-
prenosne mreZe naiz-
meni¢nog napona 400

kV.

Po zavrSetku
izgradnje elektro-
prenosne mreze, u
toku 1985. godine,

Skupstina Zajedni-

ce je odlucila da taj

znacajni elektroe- -
nergetski objekat

nosi ime naseg veli-

kana Nikole Tesle, |
koji je dao osnove po-
lifaznog (trofaznog) si- \

stema. Izgradnjom preno-
sne mreZe koju su ¢inili 3 631
km elektroprenosne mreze viso-
kog napona i 15 500 MVA snage
transformatorskih stanica, stvoren je
snazan jedinstven tehni¢ko-tehnoloski sistem i
omogucena nesmetana i sigurna razmena elektri¢ne
energije kako izmedu podrucja u nasoj zemlji, tako i
sa susednim evropskim elektroenergetskim sistemi-
ma (UCPTE i OES).

Izgradena elektroprenosna mreza 400 kV je
omogucila da se u jugoslovenski elektroenergetski
sistem mogu ukljuciti savremeni ekonomi¢ni elek-
troenergetski izvori velikih jedini¢nih snaga. Jedan
od takvih objekata su termoelektrane u Obrenovcu
sa dva bloka (po 620 MW). TE u Obrenovcu koriste
kolubarski lignit i predstavljaju najvece izgradene
jedinice na lignit kao nisko kalori¢no gorivo, po pr-
vi put, u Evropi. Po izgradnji i puStanju u eksploata-
ciju TE su u ¢ast Nikole Tesle dobile ime Termoe-
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lektrane ,,Nikola Tesla”, na inicijativu ,,Elektropri-
vrede Srbije”.

Povodom Dana elektroprivrede, 1984. godine,
u Zajednici je ustanovljena plaketa ,,Nikola Tesla”
kao znak posebnog priznanja elektroprivrednim or-
ganizacijama i pojedincima za izuzetan doprinos u
radu i razvoju jugoslovenske elektroprivrede. Ove
plakete su organi Zajednice dodeljivali do 1991. go-
dine.

Takode je preporuceno elektroprivrednim orga-
nizacijama u okviru Zajednice da se uklju¢e u Fond
,Nikola Tesla” koji je namenjen za posticanje stva-
ralastva u oblasti elektrotehnike.

Povodom 130. godi$njice od rodenja Nikole Te-
sle Zajednica je otkrila spomen ploc¢u sa likom Ni-

kole Tesle na 85. godi$njem energet-
skom objektu HE na Detinji u
Uzicu. HE naizmeni¢ne struje

je izgradena uz veliko an-

gazovanje nasih stru¢nja-

ka Vladimira Pecinara,

Ac¢ima Stevovica i

Dorda Stanojevica sa

ciljem da snagu De-

F.-‘* tine iskoriste za
proizvodnju elek-

tricne  energije.

Oprema je kuplje-

na u Becu, preve-

zena Zeleznicom

» do Kragujevca, a
o volovskim kolima

sa tri zaprege do Uzi-

- ca. U zgradi centrale

montirane su dve Fran-
cisove turbine koje su po-
kretale dva Simensova tro-
fazna generatora naizmenic¢ne
struje, ucestanosti 50 Hz, svaki
snage po 32,5 kW. Ovo je prvo izgra-

deno postrojenje ove vrste u Srbiji koje je
radilo na istim principima kao i HE na Nijagarinim
vodopadima koja je izgradena samo ¢etiri godine ra-
nije sa tri polifazna generatora. HE na Petinji je ra-
dila nepun vek, a sada je ponovo proradila, pa ,,jo$
uvek sija videlo iz rijeke”, kako su govorili stari
Uzi¢ani.

Povodom 130. godisnjice rodjenja Nikole Tesle
Sabor SR Hrvatske i Jugoslovenska akademija zna-
nosti i umetnosti iz Zagreba uz ucesce Zajednice fi-
nansirali su uredenje Spomen podrucja Nikole Tesle
u Smiljanu — obnovu kuce u kojoj je roden Nikola
Tesla i crkve Sv. apostola Petra i Pavla u kojoj je bio
svestenik Milutin Tesla, otac Nikole Tesle, kao i dru-
gih pratec¢ih objekata. Zajednica je bila inicijator da

97



Zajednica jugoslovenskih PTT izgradi savremenu
postu u Smiljanu. Na ovaj na¢in ucinjen je veliki do-
prinos da se rodni dom i crkva ostave u naslede bu-
ducim generacijama elektroprivrednika i svim ljubi-
teljima i1 poklonicima imena i dela Nikole Tesle.

U toku 1983. godine Muzej Nikole Tesle u Be-
ogradu pokrenuo je inicijativu za izadavanje kapital-
nih dela Nikole Tesle na srpskohrvatskom jeziku.
Zajednica je medu prvima prihvatila ovu inicijativu.
Medutim, do realizacije nije doslo, pa je Skupstina
Zajednice, u toku 1984. godine, preporucila elektro-
privredama republika i autonomnih pokrajina da bu-
du sponzori i uzmu u¢es$ca u finansiranju prevodenja
i izadavanja kapitalnih dela Nikole Tesle. Kako je sa
obezbedenjem finansijskih sredstava bilo problema,
to je Skupstina Zajednice u toku 1988. godine odo-
brila sredstva za Stampanje samo prve knjige kapi-
talnih dela Nikole Tesle.

Rad je primljen u urednistvo 20. 07. 2006. godine

Zajednica je u€estvovala u finansiranju i drugih
aktivnosti Muzeja Nikole Tesle u Beogradu, radi
trajnog ocuvanja i kori§¢enja neprocenjivog blaga
Teslinih izuma koji se ¢uvaju u ovoj ustanovi, uce-
stovala u realizaciji programa Fonda ,,Nikola Tesla”
u cilju stimulisanja mladih kadrova u stvaralastvu i
primeni ideja velikog nau¢nika u oblasti energetike,
ucestvovala u finansiranju i organizovanju simpozi-
juma ,,Nikola Tesla juce, danas i sutra” koji je odr-
zan 1981. godine, pruzila finansijsku podrsku aktiv-
nostima Jugoslovenskog saveza drustava za §irenje
nau¢nih saznanja ,,Nikola Tesla”, kao i finansirala
Stampanje knjige ,,Nikola Tesla - radovi u oblasti
energetike” koju su pripremili prof. Radoslav Hor-
vat i Milo§ Prodanovi¢, dipl. inZenjer, a koju su iz-
dali Muzej Nikole Tesle i Nau¢na knjiga iz Beogra-
da.

Milo§ Prodanovi¢ je roden 13. januara 1930. godine u selu Pranjani, S.0. Gornji Mila-
novac. Gimnaziju ucio u Gornjem Milanovcu i Cacku. Septembra 1950. godine upisao Elek-
trotehnicki fakultet u Beogradu, diplomirao 18. februara 1956. godine.

Radio u Zenici (9 godina) i Tuzli (7 godina) na izgradnji i eksploataciji termoelektrana.
Kratko vreme radio i u Obrenovcu TENT-A na pustanju u pogon termojedinica 200 MW.

Godine 1972. primljen u Zajednicu jugoslovenske elektroprivrede za pomocnika general-

nog direktora Zajednice, za tehnicko-energetska pitanja sistema. Na ovu duznost je biran jos

tri puta po Cetiri godine. U penziju je otisSao po licnoj Zelji jula 1992. godine. U svom radnom veku, u skla-
du sa poslovima i zadacima radnog mesta, ucestovao. u strucnim revizijama projekata za izgradnju veceg
broja termo blokova; na izradi i reviziji studije o izgradnji i planiranju razvoja elektroenergetskog sistema
Jugoslavije (rudnici uglja, elektrane, prenos i distribucija elektricne energije); u strucnim komisijama ad
hoc formiranim na resavanju i otklanjanju vecih kvarova.

Momcilo Gojgié je roden 1941. godine u Cacku gde je zavrsio je gimnaziju 1960. godi-
ne, a diplomirao je na Pravnom fakultetu u Beogradu 1964. godine. Od 1965. do 1978. go-

’

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

goslovenske elektroprivrede.
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Uputstvo
autorima za saradnju
u stru¢nom glasilu ,,Elektroprivreda”

U stru¢nom glasilu se objavljuju kategorisani ¢lanci:
originalni naucni radovi, prethodna saop! tenja, pregledni radovi i stru¢ni radovi
iz oblasti elektroprivrede, odnosno energetike.

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

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

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

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

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

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

Rad se Salje na adresu:

ZAJEDNICA
JUGOSLOVENSKE
ELEKTROPRIVREDE
Balkanska 13/11, 11000 Beograd
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ELEKTROPRIVREDA CRNE GORE

EPS

ELEKTROPRIVREDA SRBIJE

Elektroprivreda

Ministarstvo elektroprivrede FNRJ

Izdavaé&: Ministarstvo elektropriviede FNRJ — Biro za una-

: . , predjenje proizvodnje.
Uredjuje redakcioni odbor, odgovorni urednik: Ing. Herman
. Mates.

UredniStvo: Beograd, Bulevar Vojvode Misica 41, tel. 50-831,
lok. 183.

Biro-a za unapredjenje proizvodnje

God. 1 br. 1 : Oktobar 1948 god.
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