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Dragan P. Popovié¢ i Milos Lj. Stojkovic¢

Dinamicki aspekti upravljanja naponima
generatora i naponsko-reaktivna stanja
elektroenergetskih interkonekcija

Originalni nau¢ni rad
UDK: 621.31; 62-523; 621.313.312

Rezime:

U radu se izlazu dinamicki aspekti verifikacije jedne metode za brzo i dovoljno tacno definisanje na-
ponskih referenci generatora u cilju ostvarenja povoljnih naponsko-reaktivnih stanja elektroenergetskih in-
terkonekcija. Razvoj ove metode bio je podstaknut poznatim saznanjem o veoma znacajnom uticaju adekvat-
nog izbora vrednosti naponskih referenci angazovanih generatora na uspostavijene naponsko-reaktivne pri-
like. Njena verifikacija vec je bila obavljena u okviru statickog simulacionog modela, na primerima ostva-
renog i perspektivnih stanja prenosne mreZe Srbije, u njenom Sirokom okruzenju. U ovom radu, verifikaci-
Jja razvijene metode bice izvrSena u okviru dinamickog simulacionog modela, za identicna ostvarena i per-
spektivna stanja prenosne mreZe Srbije.

Kljucne reci: upravljanje, naponi generatora, dinamicki aspekti, naponsko-reaktivna stanja,
prenosna mreza, Srbija

Abstract:

DYNAMICAL ASPECTS OF GENERATOR VOLTAGES CONTROL AND
VOLTAGE-REACTIVE STATES OF ELECTRIC POWER INTERCONNECTION

This paper presents dynamical aspects of verification of a method for fast and sufficiently accurate de-
finition of generator voltages to realize the favourable voltage-reactive states of electric power interconnec-
tion. The development of this method is inspired by known fact of great influence of adequate choice of ge-
nerators voltage on established voltage-reactive states. The verification of method proposed is already ma-
de in context of steady-state simulation model, on the example of realized and perspective states of Serbian
transmission network, in its wide environment. In this paper, the verification of method, in context of
dynamic simulation model, will be made for identical realized and perspective states of Serbian transmis-
sion network.

Key words: control, generator voltages, dynamical aspects, voltage-reactive states, Serbian transmission network

1. UVOD ponsko-reaktivnih prilika EES-a Srbije, u Elektropri-
vredi Srbije je, sredinom 2004. godine, formiran

Imajuéi u vidu vec¢ vise puta isticanu veliku ak- | Stru¢ni tim za reaktivnu energiju, koji je sa¢inio plan
tuelnost i izuzetan prakti¢an znacaj problematike na- | kratkoro¢nih i srednjero¢nih mera za reSavanje na-
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ponsko-reaktivne problematike [1], a sve u cilju iz-
nalazenja najpovoljnijih tehno-ekonomskih resenja.

Do sada rezultati sprovedenih istrazivackih ak-
tivnosti na planu naponsko-reaktivnih stanja preno-
sne mreze Srbije (ugradnja prvih 200 Mvar na ni-
skom naponu [2], sagledanih novih 200 Mvar (170
Mvar na niskom naponu i 30 Mvar na srednjem na-
ponu) [3], reaktiviranje oko 80 Mvar kod industrij-
skih potrosaca, kao i rezultati Studije [4], koja se ba-
vila naponsko-reaktivnom problematikom prenosne
mreze Srbije, za vrememenski period do 2015. godi-
ne), ukazuju na realne moguénosti uspesnog resava-
nja ove problematike u nas. Uz prethodno navedeno,
tim konstatacijama u znacéajnoj meri je doprinela re-
konekecija sa interkonekcijom UCTE [5, 6, 7], kao i
sagledani dalji razvoj prenosne mreze Srbije [8].

U pomenutoj Studiji [4], izmedu ostalog, dobi-
jen je niz korisnih rezultata i pokazatelja, odnosno
na jedan indikativan nacin istaknut je veliki prakti-
¢an znacaj adekvatnog izbora napona generatora, na
uspostavljene naponsko-reaktivne prilike u preno-
snoj mrezi Srbije. Tu se prvenstveno misli na mo-
gucénost smanjivanja gubitaka aktivne i reaktivne
snage u maksimalnim stanjima, a u minimalnim sta-
njima, na minimizaciju potreba za potpobudenim re-
Zimima generatora ili pak za njihovu harmonizaciju,
odnosno raspodelu tih rezima na generatore koji su
najpogodniji za to.

Naravno, to je op$te poznato, i kako je to vec vi-
Se puta isticano, o tome znalacki i profesionalno vo-
de racuna stru¢njaci u EMS-u, koji su odgovorni za
vodenje pogona. Medutim, manje je poznato o sofi-
sticiranijim nac¢inima kako da se izabere najpovolj-
niji plan napona generatora, i kako da se taj plan ne-
posrednije uskladuje sa promenama u opterec¢enjima
potros$aca, odnosno promenama u angazovanju ge-
neratora.

Prethodno re¢eno otvara pitanje opravdanosti
uvodenja automatske sekundarne i tercijarne regula-
cije napona [9] u EES Srbije. U tome, kao uzor mo-
gu da posluze dosadas$nja iskustva Francuske i Itali-
je, gde se te regulacije obavljaju automatski. Sekun-
darna regulacija napona imala bi regionalni karakter
(pored poboljsanja ekonomije pogona, imala bi za
cilj 1 poveéanje rezervi sigurnosti). Stoga bi bila
neophodna koordinacija delovanja sekundarnih re-
gulatora na nivou celog EES, $to bi se postiglo uvo-
denjem tercijarne regulacije napona (globalna eko-
nomija i upravljanje reaktivnim snagama na nivou
celog EES).

Pre sprovodenja samih analiza opravdanosti
uvodenja ovih regulacija na automatizovani nacin,
bilo bi potrebno da se posveti posebna paznja ade-
kvatnim njenim metodoloSkim i prakti¢nim aspekti-
ma. U ovom, veoma Sirokom i kompleksnom kon-

tekstu, posebno mesto imaju odgovarajuée metode,
koje bi bile u stanju da dovoljno ta¢no vrie evalua-
ciju relevantnih tehni¢ih efekata, koji mogu da na-
stanu uvodenjem ovih regulacija.

Rad [10] bavio se jednom od takvih metoda, od
niza moguéih, u pomenutom cilju evaluacije rele-
vantnih tehni¢kih efekata. U njemu je bio izloZen
razvoj i prakti¢na primena jedne metode (i odgova-
rajuceg racunarskog programa) za brzo i dovoljno
ta¢no definisanje napona angazovanih generatora u
cilju ostvarenja povoljnih naponsko-reaktivnih sta-
nja. Verifikacija predlozene metode obavljena je u
okviru statickog simulacionog modela, na primeri-
ma ostvarenog i perspektivnih stanja prenosne mre-
ze Srbije, u njenom Sirokom okruZenju, $to je bio
predmet pomenutog rada [10]. U njemu je istaknuto,
citiramo — ,,da bi se dobila potrebna sigurnost i po-
uzdanost dobijenih rezultata, verifikacija predloZene
metode Ce se obaviti u okviru dinamic¢kog prilaza,
Sto Ce biti predmet posebnog rada, koji se nalazi u
pripremi”. Stoga, u ovom radu, njena verifikacija
bice izvrSena u okviru dinami¢kog simulacionog
modela, za identi¢na ostvarena i perspektivna stanja
prenosne mreze Srbije, koja su razmatrana u [10].
To je prvenstveno uradeno, dakle, ne samo da bi se
detaljnije sagledala sama ,,fizika” razmatranog pro-
blema upravljanja naponima generatora, vec¢ u cilju
da bi se pomenuta metoda, odnosno njena primena,
Sto blize priblizila realnoj pogonskoj praksi.

2. KRACI PRIKAZ METODE UPRAVLJANJA
NAPONIMA GENERATORA

U radu [10] detaljno je bio izloZen razvoj i
prakti¢na primena jedne metode (i odgovarajuceg
racunarskog programa — DEFNAPON) za brzo i do-
voljno ta¢no definisanje napona angaZovanih gene-
ratora u cilju ostvarenja povoljnih naponsko-reak-
tivnih stanja. S obzirom na prirodu tretiranog pro-
blema, bilo je potrebno da se, za razmatrano ustalje-
no stanje, nade neka prakti¢na mera osetljivosti pro-
mena aktivnih i reaktivnih snaga angaZovanih gene-
ratora pri promeni napona na krajevima pojedinih
odabranih generatora. Za taj cilj, dobru indikaciju
daju sledece linearizovane matri¢ne jednacine [10]:

oPR
AR, =—S5-AV, 1
ey, e ()
Qs
AQg =2 AV, 2
o=y, Ve @)

gde je:

AV — vektor korekcije prethodno zadatih modula
napona izvora za koji je dobijeno polazno
stanje EES, reda Ngp;
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AP — vektor promene injektiranih aktivnih snaga
izvora u odnosu na vrednosti iz polaznog sta-
nja, takode reda Ngj;

AQ — vektor promene injektiranih reaktivnih snaga
izvora u odnosu na vrednosti iz polaznog sta-
nja, takode reda Ngp;

Ko — matrica osetljivosti promene angazovanih
dVs  aktivnih snaga izvora, pri promeni napona na
njihovim krajevima, kvadratna matrica reda

Ngr,
9Qq — matrica osetljivosti promene angaZovanih re-
0V  aktivnih snaga izvora, pri promeni napona na

njihovim krajevima, kvadratna matrica, ta-
kode reda Ng;.

Oznaka Ng; je broj generatorskih ¢vorova u
EES od interesa (u naSem slucaju to je EES Srbije),
dobijen eliminacijom svih potroSackih ¢vorova u
razmatranoj interkonekciji i svih generatorskih, koji
se ne nalaze u EES od interesa.

Posredstvom matri¢nih jednacina (1) i (2), spe-
cificirajuci korekcije napona odabranih generatora
(definisanje odgovarajucih elemenata vektora AV ;)
u odnosu na posmatrano stanje, dobijaju se i odgo-
varajuce korekcije njihovih aktivnih AP i reaktiv-
nih AQ snaga. Evidentno je, imajuc¢i u vidu da su

Qs
A Vg
da ¢e, generalno gledano, u teoretskom smislu, pro-
mena naponske reference samo na jednom generato-
ru, dovesti do promena aktivnih i reaktivnih snaga
kod svih generatora. Naravno, u prakti¢cnom smislu,
te promene ¢e biti znacajnije, ako se vrsi korekcija
naponskih referenci na relevantnim generatorima.
Resavanje inverznog problema od prethodno
formulisanog, postize se posredstvom sledeé¢ih ma-
triénih jednacina [10]:

. .. . dP, . )
matrice osetljivosti —S i ,,pune’”’ matrice,

-1

av, =| e | ap, (3)
G
—1
_[9Qs 4
AV, ‘(ave } AQg “4)

Dakle, posredstvom matri¢nih jednacina (3) i
(4), specificirajuci zeljene korekcije aktivnih (defi-
nisanje odgovarajucih elemenata vektora AP), od-
nosno reaktivnih (definisanje odgovarajucih eleme-
nata vektora AQ;) snaga odabranih generatora u od-
nosu na posmatrano stanje, dobijaju se potrebne ko-
rekcije naponskih referenci generatora AV;.

S obzirom da se i ovaj rad bavi naponsko-reak-
tivnom problematikom, predmet primarne paznje su
procesi u tzv. Q- konturi, odnosno primena matric-
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nih jednadina (2) i (4). Medutim, pri tome se ne za-
nemaruju procesi u tzv. P-9 konturi, koji nisu domi-
nantni, ali se 1 oni, kako ¢e se to videti u narednom
izlaganju, javljaju, ali u znatno manjem intezitetu,
pri promeni naponskih referenci generatora, sagla-
sno matriénim jednac¢inama (1) i (3).

Naravno, javlja se neizbezno pitanje kod pro-
mocije novih metoda, pogotovo ako su one jedno-
stavne po formi kao §to je ova, kako izvr$iti njihovu
valjanu verifikaciju? U radu [10], kako je to ve¢ bi-
lo receno, ta verifikacija je obavljena u okviru tzv.
statickog prilaza, a da bi se dobila potrebna sigur-
nost i pouzdanost dobijenih rezultata, ona ¢e biti
obavljena i u okviru tzv. dinami¢kog prilaza, §to je
glavni cilj ovoga rada.

3. NACINI VERIFIKACIJE
PREDLOZENE METODE

3.1. Staticki prilaz verifikaciji

U predloZzenoj metodi, kako je to pokazano u
[10], vr8i se upravljanje naponima generatora, pro-
menom njihovih naponskih referenci. Posredstvom
matri¢ne jednacine (2), specificiraju¢i korekcije na-
pona odabranih generatora u odnosu na polazno sta-
nje, dobijaju se i odgovarajuce korekcije njihovih
reaktivnih snaga. Posredstvom matri¢ne jednacine
(4), resava se inverzni problem, odnosno specificira-
juci zeljene korekcije reaktivnih snaga odabranih
generatora u odnosu na posmatrano stanje, dobijaju
se potrebne korekcije napona generatora. Dakle u
oba slucaja operiSe se sa novim vrednostima napona
angaZovanih generatora.

Na taj nacin, verifikacija u okviru tzv. statickog
prilaza obavljena je odredivanjem novih tokova sna-
ga za nove vrednosti napona generatora, i utvrdiva-
njem razlika u dobijenim rezultatima [10]. Taj pro-
racun novih tokova snaga i naponskih prilika za no-
ve vrednosti napona generatora obavljen je prime-
nom procedure, koja je detaljno opisana u [11, 12].
Ova vrsta verifikacije, kako je to pokazano u radu
[10], je integralni deo racunarskog programa
UCOSF]I. Takode, kako je to pokazano u [10], u raz-
matranim primerima EES-a Srbije u svom Sirokom
okruZenju, u okviru staticke verifikacije predlozene
metode, najveéa vrednost greske se kretala oko 4
procenta.

3.2. Dinamicki prilaz verifikaciji
3.2.1. Uvodne napomene

U cilju sagledavanja proucavanog fenomena
upravljanja naponima generatora, odnosno objasnje-



nja same njegove ,,fizike”, bilo je neophodno da se
raspolaze sa odgovaraju¢om metodologijom (i od-
govaraju¢im ra¢unarskim programom). Ta metodo-
logija bi trebalo da na adekvatan nacin simulira di-
namicko ponasanje EES-a, nakon izvr$enih korekci-
ja napona izabranih generatora. Dakle, bilo je neop-
hodno modelovanje kompletne elektricne mreze
razmatrane interkonekcije 1 svih njenih relevantnih
komponenti, uklju¢ujuci odgovarajuée regulacione i
zaStitne uredaje (u prvom redu to se odnosi na de-
taljnije modelovanje sinhronih masina i njihovih re-
gulacionih sistema). Takode, takav prilaz je zahte-
vao razvoj efikasne metode numeri¢ke integracije
aktuelnih sistema nelinearnih diferencijalnih jedna-
¢ina.

U Institutu ,,Nikola Tesla” razvijena je jedna ta-
kva metodologija i odgovarajuéi ra¢unarski program
(DINST). Ova metodologija je bazirana na tzv. stan-
dardnim modelima relevantnih komponenti EES-a,
koji se uobicajeno koriste u tzv. sistemskim analiza-
ma [13, 14, 15, 16]. U narednom izlaganju, s obzi-
rom na ograni¢eni prostor za ovaj rad, u okviru mo-
delskih aspekata, bice izlozen model sinhrone masi-
ne i modeli pobudnog sistema i sistema regulacije
pobude, jer su prelazni procesi u njima relevantni za
prucavani fenomen upravljanja naponima generato-
ra. Takode, bic¢e ukratko izloZene osnovne karakteri-
stike rac¢unarskog programa DINST.

3.2.2. Modelski aspekti

Za pracenje prelaznih stanja sinhronih masina,
posluzice sledeée diferencijalne jednacine:

%zw—ws Q)
%-?:w“’l\jl (P.—P,) (6)
o Es) 0

q0

gde je:

0 — elektri¢ni ugao g ose rotora sinhrone masine u
odnosu na proizvoljno izabranu osu sa sinhro-
nom brzinom obrtanja;

 — elektri¢na ugaona brzina sinhrone masine (sop-
stvena kruZna ucestanost);

o, — sinhrona kruzna u¢estanost sinhrone masine;

P — elektri¢na snaga sinhrone masine;

P,, — mehanicka snaga sinhrone masine;

M=T,S, — konstanta sinhrone masine; 7; — vremen-
ska konstanta inercije agregata; S, — no-
minalna prividna snaga;

E’, — elektromotorna sila (ems), uslovljena fluk-

snim obuhvatom u uzduznoj osi sinhrone ma-
Sine, koji odgovara tranzijentnom periodu;

E’;—ems, uslovljena fluksnim obuhvatom u po-
precnoj osi;

E’/, — ems, srazmerna naponu na krajevima pobud-

nog kola;

E, — ems, uslovljena strujom pobudnog kola;

E,;— ems, uslovljena strujom u poprec¢noj prigusnoj

konturi;

T, — vremenska konstanta elektromagnetne inercije
pobudnog namotaja pri otvorenim statorskim i
ostalim rotorskim konturama i

T, — vremenska konstanta popre¢ne prigusne kon-
ture.

Jednacine (5) 1 (6) su posledica elektromehanic-
ke jednacine kretanja rotora sinhrone masine, odno-
sno izvrseno je njeno prevodenje na tzv. normalni
oblik. Jednacina (7) opisuje prelazni proces u pobud-
nom kolu sinhrone masine, a jednacina (8), prelazni
proces u popre¢nim prigu$nim konturama rotora.

Elektri¢na aktivna i reaktivna snaga na krajevi-
ma sinhrone masine izrazavaju se na slede¢i, pozna-
ti nacin:

EVa EaVgq Xg- Xd
Po=—52-—C4- 20 Ty v, )

Xd Xq XdXq

EVo, EVa Vi Vi
Q.= —4+=C4-21-22 (0

Xd Xq Xd Xq

gde je:

Vg=Vsin(5-9) (11)
Vq=V0os(5-6) (12)

V, 86— moduo i1 ugao fazora napona na krajevima
sinhrone masine;
X’y x’q — sinhrona 1 tranzijentna reaktansa sinhrone
masine u poduznoj i poprecnoj osi.

U okviru dinamickog prilaza verifikacije pred-
lozene metode, nezaobilazno je obuhvatanje prela-
znih stanja u pobudnom sistemu i sistemu regulaci-
je pobude sinhrone masine. Za to mogu da posluze
standardizovani, tzv. ,,JEEE modeli” [13], kao i sle-
deci sistem simultanih jednacina [17]:

dw,_ u AV .
¢ T, T, (13)
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du u
_1:_Lu0__|+LAV (14)
dt TuoTu, Tul TUOTul
do, o, Aw
dt T, T, (15)
k k
dﬂ:—ﬂa)o—&+LAa) (16)
dt T, To,  To Ty
de
dtfq :_I_i@uou(ﬁuI + Ky, o+ @ — Eyg
E
H— Equ_ fSAT (Efq) (17)
E
gde je:

AV=V,-V — ulazna veli¢ina naponskog kanala regu-
latora pobude (odstupanje tekuce vred-
nosti napona na krajevima J od podese-
ne, referentne vrednosti V.);

Aw = @0, — ulazna veli¢ina kanala u€estanosti (od-
stupanje tekuce vrednosti sopstvene
ucestanosti m od referentne @,);

k0, koo — pojacanja po nultom i prvom izvodu na-

ponskog kanala sistema regulacije pobu-
de;

T,0, T, — vremenske konstante elektromagnetne

inercije kanala napona;

ko0, ke — pojacanja po nultom i prvom izvodu kana-

la u€estanosti sistema regulacije pobude;

T T — vremenske konstante elektromagnetne
inercije kanala uéestanosti,

uy, @, — izlazne veli¢ine mernog organa regulatora
pobude po kanalu napona, odnosno ucesta-
nosti;

u,, o, —izlazne veli¢ine derivacionog organa regu-
latora pobude po kanalu napona, odnosno
ucestanosti;

T — vremenska konstanta pobudnog sistema;

Ej, o — ems, srazmerna naponu pobudnog kola u po-

laznom, stacionarnom stanju;

Jsar(Eg,) — uticaj zasicenja magnetnog kola.

Prethodno dati sistem jednac¢ina (13)-(17), od-

nosi se na model tzv. multivarjabilnog, odnosno vi-

Seulaznog sistema regulacije pobude, koji je, zbog

nepostojanja takvih modela u okviru standardnih

,IEEE modela”, posebno razvijen za potrebe anali-

za dinamickih stanja EES-a Srbije i njegovog okru-

zenja. Njegova generalna forma omogucuje da se
odgovaraju¢im izborom parametara izvr$i njegovo
svodenje (redukovanje) na postojece, poznate mode-
le, prisutne u praksi.

Dakle, u okviru dinamic¢kog prilaza verifikaciji
predloZene metode upravljanja, ,,inicijalni poreme-
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¢aj” je promena vrednosti naponskih referenci Vr
izabranih generatora. Ta operacija, inaée, se prakti¢-
no veoma jednostavno obavlja od strane rukovaoca
u elektranama (,,podizanje”, odnosno ,,spustanje”
napona generatora). Ta operacija dovodi do pojave
regulacionih greSaka AV=V,-V, koje aktiviraju rad
sistema za regulaciju pobude, koji (rad) dovodi do
novih vrednosti ems £y, (ems, srazmerna naponu po-
budnog kola).

Time se ,,provocira” prelazni proces, u kome
dolazi do promena ostalih ems, a time i do promena
vrednosti aktivnih i reaktivnih snaga na krajevima
generatora. Sa promenom aktivnih snaga, ,,aktivira-
ju” se i elektromehanicke jednacine kretanja sinhro-
ne masine, odnosno dolazi do promena njihovih
elektriénih ugaonih brzina, koje dalje aktiviraju si-
steme regulacija turbine, koji na svom izlazu daju
nove vrednosti mehanickih snaga. Medutim, kako je
to utvrdeno na praktiénim primerima, za razmatrane
,,poremecaje”, te promene mehanicke snage su, iako
postoje, simboli¢ne.

Prelazni proces, izazvan promenama naponskih
referenci izabranih generatora, prakti¢no se zavrSa-
va kada se regulacione greske anuliraju, i kada se
dobija novo kvazistacionarno stanje, sa novim vred-
nostima napona, aktivnih i reaktivnih snaga na kra-
jevima generatora.

4. UNAPREDENA VERZIJA
RACUNARSKOG PROGRAMA DINST

Racunarski program DINST za analize tranzi-
jentne stabilnosti, razvijen u Institutu ,,Nikola Te-
sla”, baziran je na prethodno izlozenom strozem
modelovanju sinhronih masina i njihovih regulacio-
nih sistema, ukljucujuci i pomenute standardizovane
modele hidropostrojenja i termopostrojenja.

U metodologiji, na kojoj je baziran ovaj racu-
narski program, matematicki model tokova snaga,
odnosno jednacine balansa formirane su preko struj-
nih injektiranja u svim ¢vorovima EES-a, predsta-
vljenog matricom admitansi ¢vorova, u kojoj su
ukljuc¢ene i grane sinhronih masina [18]. Pri tome,
izvr$ena je dekompozicija problema, odnosno, odre-
divanje stanja svodi se na iterativno reSavanje siste-
ma linearizovanih algebarskih jednacina srazmerno
niskog reda (red jednak dvostrukom broju sinhronih
masina) i sistema fazorskih jednacina, ¢iji je red jed-
nak broju nepoznatih fazora napona ,,neproizvod-
nih” ¢vorova. Sistem algebarskih jednacina je rezul-
tat primene poznatog postupka Gaussove eliminaci-
je, koji EES svodi samo na svoj ,,proizvodni” deo i
pogodnog kori$¢enja veze kompleksnih, fazorskih
veli¢ina i njihovih komponenti u sopstvenim ,,g-d”
koordinatnim sistemima sinhronih masina. Do reSe-



Poredenje rezultata upro$éenog, strozijeg (stati¢kog) i strozijeg (dinamickog) prilaza,
nakon korekcija napona generatora u TE Nikola Tesla A i B (inkorporirani tranziti)

Tabela 1.

Redni : (%) Ocu O Oap AQq AQgp
broj | N2V elektrane (Mvar) (Mvar) (Mvar) (Mvar) (%) (%)
. | TENikola Tesla B 1,2 | 280,0 4731 4758 24 20,570 0,148
2. | TE Nikola TeslaA 1,2 | 163,0 2448 239,3 2388 2,287 2,513
3. | TE Nikola Tesla A 3,4 | 210,6 312,1 304,2 3112 2,589 0,289
4. | TE NikolaTesla A 5,6 | 1626 277,0 278,6 275,0 20,592 0,727

nja za ostali ,,neproizvodni” deo EES dolazi se pre-
ko sistema fazorskih jednacina, kod kojih je matrica
koeficijenata donja trouglasta, formirana tokom po-
menutog postupka Gaussove eliminacije.

U okviru ovoga prilaza, uz odredivanje elektri¢-
nih uglova individualnih masina i njihovih relevant-
nih veli¢ina (aktivne i reaktivne snage, naponi, stru-
je i odgovarajuée elektromotorne sile) prate se i sta-
nja na svim relevantnim elementima EES-a tokom
odvijanja prelaznog elektromehanickog procesa
(odredivanje aktivnih i reaktivnih snaga, struja i fa-
zora napona), ¢ime se dobija detaljni uvid u sam tok
odvijanja ,,odziva” EES-a na pojavu razli¢itih vrsta
kvarova, odnosno kratkih spojeva. Na kraju, u okvi-
ru metodologije, na kojoj je baziran ovaj racunarski
program, inkorporiran je jedan efikasan na¢in nume-
ricke integracije aktuelnih diferencijalnih jednacina
[17, 19].

Za razvoj ovog ra¢unarskog programa koris¢en
je Visual Fortran Professional Edition 6.0.0, a omo-
guceno je tretiranje elektroenergetskih interkonekci-
ja sa 10 000 ¢vorova, 30 000 grana, 2 000 generato-
ra, 4 000 transformatora i 200 regulacionih basena.
UnoSenje ulaznih podataka i prikazivanje niza rele-
vantnih rezultata je omoguéeno posebnim editorima

za Ciji je razvoj kori§¢en Microsoft Visual Basic 5.0.

5. VERIFIKACIJA METODE
U OKVIRU DINAMICKOG PRILAZA

Prva prakti¢na iskustva u primeni predloZene
metode, odnosno racunarskog programa DEFNA-
PON, steCena su tokom rada na Studiji [4], u kojoj
su sve analize naponsko-reaktivnih prilika uradene
na modelu realne elektroenergetske interkonekcije
koju sacinjavaju EES Srbije, Crne Gore, Bosne i
Hercegovine, Hrvatske, Madarske, Makedonije, Ru-
munije, Bugarske, Gréke i Albanije. Modelovane su
kompletne visokonaponske mreze 220 i 400 kV u
pomenutim EES (u EES Gr¢ke, i relevantni delovi
mreze 150 kV), uz napomenu da je kompletno mo-
delovana mreza 110 kV u EES Srbije i sve
TS 110/X kV/kV. Kako je to ve¢ receno, rezultati

8

verifikacije (uspes$ne) predloZene metode u okviru
statickog prilaza, izloZeni su u [10].

Naredni primer bavi se verifikacijom predloze-
ne metode, u okviru dinami¢kog prilaza, a odnosi se
na ostvareno stanje EES-a Srbije 26. januara 2006.
godine, u okviru koga su inkorporirani tranziti, ve-
zani za tada aktuelne programe razmene izmedu
EES-a u razmatranoj interkonekciji. Ukupna potro-
$nja EES-a Srbije, na krajevima TS 110/x kV/kV, je
iznosila 6 746,6 MW i 1 940,1 Mvar. Ukupan broj
modelovanih ¢vorova je iznosio 1 100 (od toga 100
njih su bili generatorski ¢vorovi), a red sistema dife-
rencijalnih jednacina, merodavnih za pracenje ,,di-
namike” (sa kojim je operisao ra¢unarski program
DINST), iznosio je 1 326. U pripremi podataka za
ove analize, kori$¢eni su i podaci iz Studije [20].

U ovom primeru, izvr$ena je simultana prome-
na napona na krajevimaa generatora u TE Nikola Te-
slaAl,2,3,4,5161TE Nikola Tesla B 11 2, od
pocetnih 1,00 Un do 1,05 Un. Efekti toga upravlja-
nja naponima su interpretirani preko pokazatelja da-
tim u tabeli 1.

U njoj se najpre daju vrednosti reaktivne snage
pomenutih generatora u polaznom stanju Qg
(Mvar), zatim daju se nove vrednosti reaktivnih sna-
ga generatora Qg (Mvar), dobijene uproScenim pri-
lazom (re$avanjem matri¢ne jednacine (2), reda 32,
za zadate korekcije napona izabranih generatora) i
vrednosti reaktivne snage QO (Mvar), dobijene pro-
rac¢unom tokova snaga i naponskih prilika u razma-
tranoj interkonekciji, za nove zadate vrednosti napo-
na generatora. Veli¢ina AQg (u %) je greska koju ¢i-
ni uproS¢ena metoda u okviru statickog prilaza. Sve
je to veé bilo dato u [10].

Novina u ovoj tabeli je veli¢ina Qgp (Mvar),
koja je dobijena u okviru primene dinamickog simu-
lacionog modela (primena racunarskog programa
DINST). Takode, novina je i veli¢ina AQqp (u %),
koja predstavlja gresku uproscene metode, u porede-
nju sa vrednostima dobijenim u okviru dinami¢kog
prilaza. Na ovom prakti¢nom primeru potvrdena je
upotrebna vrednost predlozene metode, odnosno ra-
Cunarskog programa DEFNAPON, jer greska u od-
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redivanju novih vrednosti reaktivnih snaga nije pre-
lazila 3 %.

U kontekstu ove dinamicke verifikacije, kao
dobra ilustracija posluziée slike 1-6, na kojoj se da-
ju promene relevantnih veli¢ina posmatranih gene-
ratora, nakon izvrSenih korekcija napona generatora
TE Nikola Tesla A i B. Period pracenja je iznosio
10 s, dovoljno dugo da bi se dostiglo novo, kvazista-
cionarno stanje.

Slika 1. daje dinamiku promene reaktivne sna-
ge izabranih generatora, nakon pomenute korekcije
napona generatora u TE Nikola Tesla A i B. Na kra-
ju perioda praéenja, nove vrednosti reaktivnih snaga
su se ustalile (za generatore u TE Nikola Tesla A1 B,
to su vrednosti Qgp, date u tabeli 1).

Slika 2. daje dinamiku promene aktivne snage
izabranih generatora, nakon pomenute korekcije na-
pona generatora u TE Nikola Tesla A i B. Sa nje se
jasno vidi da postoje prelazni procesi u tzv. P-0 kon-
turi, ali koji nisu dominantni. Odnosno, samo dolazi
do malih promena aktivnih snaga, koje su uzrokova-
ne takode malim promenama u gubicima aktivne
snage, usled novih napona, odnosno tokova reaktiv-
nih snaga.

Dalje, slika 3. daje promene napona na krajevi-
ma izabranih generatora.

Promene elektri¢nih uglova izabranih generato-
ra (referentna elektrana — HE Derdap 1), daju se na
slici 4. Te promene uglova (koje su, takode, relativ-
no male) su logi¢na posledica povecanja napona
(odnosno odgovaraju¢ih elektromotornih sila), pri
prakti¢no istim vrednostima datih aktivnih snaga.

Slika 5. daje promene elektromotorne sile £y,
(srazmerna naponu na krajevima pobudnog kola)
izabranih generatora, a slika 6, promene njihovih
elektromotornih sila £, (uslovljena strujom pobud-
nog kola). Sa ovih slika se jasno uocava dobar i kva-
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Slika 1. Promene reaktivne snage izabranih generatora,
nakon korekcije napona generatora
u TE Nikola Tesla A i B
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litetan rad sistema za regulacije pobude posmatranih
generatora.

1200+
1100 RGN L A S S S S
1 000

900

——HEDerdap 1
----TEDrmno

800 -~ HEB.Bata
***** TENTB 1,2
700 —--TENTA 1,2
"""" TENTA 34
600 TENTA 5,6

Aktivna snaga (MW)

N

500
400
300

B s Tty Ey T T T RET T Eere (EFE TP CErees

Vreme (s)

Slika 2. Promene aktivne snage izabranih generatora,
nakon korekcije napona generatora
u TE Nikola Tesla A i B
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Slika 3. Promene napona na krajevima izabranih
generatora, nakon korekcije napona generatora
u TE Nikola Tesla A i B
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Slika 4. Promene elektricnih uglova izabranih
generatora, nakon korekcije napona generatora
u TE Nikola Tesla A i B
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Slika 5. Promene elektromotorne sile Ey, izabranih
generatora, nakon korekcije napona generatora
u TE Nikola Tesla A i B
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Slika 6. Promene elektromotorne sile E, izabranih
generatora, nakon korekcije napona generatora
u TE Nikola Tesla Ai B

Takode, u okviru ovih karakteristi¢nih prakti¢-
nih primera primene predloZene nove metode, obu-
hvacena su i minimalna stanja prenosne mreze Srbi-
je. Kao dobra ilustracija, u ovom radu daju se rezul-
tati koji se odnose na minimalno stanje, koje se oce-
kuje 2015. godine, imajuci u vidu da ¢e ono biti za-
oStrenije u odnosu na postojeca minimalna stanja, iz
razloga koji su detaljno elaborirani u Studiji [4]. To
je bila logi¢na posledica sagledanog daljeg razvoja

prenosne mreze Srbije, odnosno uvodenja novih ele-
menata, saglasno podacima iz Studije [8]. Sprovede-
ne Siroke analize u [4], omogudile su konstataciju
da, i za ocekivana minimalna stanja 2015. godine,
postoje realni uslovi da se ostvare povoljne napon-
sko-reaktivne prilike, uz moguénost racionalizacije,
odnosno harmonizacije primene potpobudenih rezi-
ma angazovanih generatora u EES Srbije.

Kao ilustracija prethodno recenog, posluzice
naredna tabela 2, koja se odnosi na o¢ekivano mini-
malno stanje 2015. godine. U njoj se daju rezultati
simultane promene napona generatora u HE Perdap
1 (od pocetnih 1,000 Un do 0,980 Un)iu TE Nikola
Tesla A 1, 3, 5 TE Nikola Tesla B 1 (od pocetnih
0,975 Un do 0,985 Un). U toj tabeli sa U je ozna-
¢ena pocetna vrednost napona prethodno pomenutih
generatora (u r.j.). Oznaka Ugy odnosi se na nove,
zadate vrednosti napona (takode u r.j.), a veliina
AU (u %) predstavlja promenu napona generatora.
Vrednosti reaktivnih snaga u polaznom stanju ozna-
¢ene su sa Qg (Mvar), a nove vrednosti reaktivnih
snaga generatora, dobijene re§avanjem matri¢ne jed-
nacine (2), sa Qgy (Mvar). Veli¢ina Q; (Mvar) pred-
stavlja nove vrednosti reaktivnih snaga, dobijene
prora¢unom tokova snaga i naponskih prilika u raz-
matranoj interkonekciji, za nove zadate vrednosti
napona generatora, a veli¢ina AQ; (u %) je greska
koju ¢ini uproscena metoda u okviru stati¢kog prila-
za.

Sve je to ve¢ bilo dato u [10]. Novina u ovoj ta-
beli j je veli¢ina Qgp (Mvar), koja je dobijena u okvi-
ru primene dinamic¢kog simulacionog modela (prl—
mena racunarskog programa DINST). Takode, novi-
na je i veli¢ina AQq, (u %), koja predstavlja gresku
upro$éene metode, u poredenju sa vrednostima do-
bijenim u okviru dinamickog prilaza.

Saglasno iznetim pokazateljima u tabeli 2, evi-
dentno je da bi predlozeni novi plan napona relaksi-
rao potrebu za potpobudenim rezimima rada tada
angazovanih generatora u TE Nikola Tesla A i B, $to
je i bio cilj, a §to svakako ima veoma pozitivne eks-
ploatacione efekte. Ujedno, i na ovom prakti¢nom
primeru potvrdena je upotrebna vrednost predlozene

Tabela 2.
Poredenje rezultata upro$cenog, strozijeg (statickog) i strozijeg (dinamickog) prilaza,
nakon korekcija napona generatora u HE Perdap 1 1 TE Nikola Tesla A i B.

Redni Elektrana Uso Ugy AUg Qoo Ocu O Oap Oap

broj (rj.) (r)) (%) | (Mvar) | (Mvar) | (Mvar) | (Mvar) (%)
1. HE DPerdap 1 1,000 | 0,980 | -2,0 270,3 | 131,1 133,8 | 128,44 | -1,948 | 2,103
2. TE Nikola Tesla B1 | 0,975 | 0,985 1,0 -111,9 | -84,0 -82,6 -83.,4 1,712 | 0,719
3. TE Nikola Tesla A1 | 0,975 | 0,985 1,0 -29,3 | -19,0 -18,6 -19,6 | 2,350 | 3,061
4. TE Nikola Tesla A3 | 0,975 | 0,985 1,0 -35,7 | -23,0 -224 | =229 | 2,314 | 0,437
5. | TE Nikola Tesla A5 | 0,975 | 0,985 | 1,0 62,4 | 440 | 456 | 4590 | 1,899 | 4,139
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metode, odnosno racunarskog programa DEFNA-
PON, jer najveci iznos greske u odredivanju novih
vrednosti reaktivnih snaga, u okviru dinamicke veri-
fikacije, se kretao oko 4 %.

U kontekstu ove dinamicke verifikacije, kao
dobra ilustracija posluzice slike 7-10, na kojima se
daju promene relevantnih veli¢ina generatora u HE
DPerdap i TE Nikola Tesla A 1 B, nakon prethodno
pomenute korekcije njihovih napona.

3009
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2 \
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Slika 7. Promene reaktivne snage generatora
u HE Perdap i TE Nikola Tesla A i B,
nakon korekcije njihovih napona
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Slika 8. Promene elektricnih uglova generatora
u HE Derdap i TE Nikola Tesla A i B,
nakon korekcije njihovih napona

Dakle, potvrdena je upotrebna vrednost predlo-
Zene metode, odnosno racunarskog programa DEF-
NAPON, jer najveci iznos greske u odredivanju no-
vih vrednosti reaktivnih snaga, u okviru dinamicke
verifikacije, se kretao oko 4 %.

Predmet narednih istraZivanja bi¢e definisanje
mesta i uloge predloZene metode, u Sirem kontekstu
odvijanja sekundarne i tercijarne regulacije napona,
ako se prethodno utvrdi tehno-ekonomska opravda-
nost njenog automatskog odvijanja u prenosnoj mre-
i Srbije. Naravno, ta regulacija ¢e se i dalje obavlja-
ti ,,ru¢no’, u okviru koje, predloZzena metoda, prace-
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Slika 9. Promene elekiromotorne Ey, sile generatora
u HE Perdap i TE Nikola Tesla A i B,
nakon korekcije njihovih napona
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Slika 10. Promene elektromotorne E, sile generatora
u HE Perdap i TE Nikola Tesla A i B,
nakon korekcije njihovih napona

na razvijenim rac¢unarskim programom, moze da na-
de svoje odgovarajuce mesto.

6. ZAKLJUCCI

U radu su izloZeni relevantni metodoloski i
prakticni aspekti verifikacije, u okviru dinamickog
simulacionog modela, jedne metode upravijanja na-
ponima generatora. Namena ove metode je da brzo
i dovoljno tacno definise napone generatora u cilju
ostvarenja povoljnih naponsko-reaktivnih stanja
prenosnih mreza. Njena verifikacija vec je bila oba-
vljena u okviru statickog simulacionog modela, na
primerima ostvarenog i perspektivnih stanja preno-
sne mreZe Srbije, u njenom Sirokom okruZenju. U
ovom radu, verifikacija razvijene metode je izvrsena
u okviru dinamickog simulacionog modela, za iden-
ticna ostvarena i perspektivna stanja prenosne mre-
Ze Srbije. Takode, i u okviru ove vrste verifikacije,
utvrdena je visoka upotrebna vrednost predloZene
metode, jer najveca vrednost greske u odredivanju
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novih vrednosti reaktivnih snaga generatora se kre-
tala oko 4 %.

Na taj nacin, predloZena metoda, Ciju materija-

lizaciju Cini razvijeni racunarskim program DEF-
NAPON, mogla bi da nade svoje odgovarajuce me-
sto, u okviru analiza i pripreme pogona, koje se oba-
vijaju u odgovarajucim strucnim sluzbama u Elek-
tromreZi Srbije. Naravno, ako potencijalni Korisnik
oceni da to mozZe da mu koristi u praksi.
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Sasa Minié,
Tijana Janjic, Miloje M. Kosti¢, Milan Ivanovié,
Branislav Cupi¢ i Maja Markovi¢

Naponsko-reaktivne prilike
u prenosnoj mrezi Srbije
i efekti mera za njihovo poboljsanje

Stru¢ni rad

UDK: 621.311.1; 621.315; 621.316; 621.3.026.5; 621.3.027

Rezime:

U ovom radu prikazana je analiza naponsko-reaktivnih prilika u prenosnoj mrezi Srbije. Izvrsene ana-

lize ukazale su na potrebu za smanjenjem reaktivnih opterecenja po TS 110/X kV/kV. U radu je prikazana
indeksna metoda bazirana na vrednostima marginalnih troskova aktivne i reaktivne snage u sistemu koje su
dobijene optimalnim proracunom tokova snaga, a na osnovu kojih je izvrsen izbor TS 110/X kV/kV u koji-
ma je neophodno smanjenje reaktivnog opterecenja u unapred definisanom iznosu. U radu su detaljno ana-
lizirani tehnicki i ekonomski efekti predloZenih i realizovanih mera.

Kljucne reci: prenosna mreZa, reaktivna snaga, kompenzacija

Abstract:

REACTIVE POWER/VOLTAGE CONDITIONS IN SERBIAN TRANSMISSION NETWORK
AND IMPROVEMENT MEASURES EFFECTS

Reactive power audit in Serbian transmission network is presented in this paper. Performed analyses
indicated the need to reduce reactive loads of 110/X kV/kV substations. Selection of 110/X kV/kV substa-
tions, in which it is necessary to reduce reactive loads in predetermined total amount, is made by index met-
hod presented in this paper. Technical and economical effects of proposed measures for reactive loads re-

duction are analyzed in detail.

Key words: transmission network, reactive power, compensation

1. UVOD

Reaktivno opterec¢enje prenosne mreze Srbije
(merenja suna 35kVuTS 110/35kV/kVina 110 kV
u ostalim TS 110/X kV/kV) dostiglo je vise od tre-
¢ine aktivnog opterecenja u trenutku vr§nog optere-
¢enja 2004. godine. Nivo reaktivnog opterecenja bio
je posebno visok u kriti¢nim tatkama prenosne mre-
Ze — na krajevima visoko optereéenih i dugackih pe-

Sasa Minié, dipl. ing. el., Tijana Janjié, dipl. ing. el.,

tlji 110 kV $§to je prouzrokovalo i znacajne gubitke
aktivne i reaktivne snage i visok nivo reaktivnog op-
tereéenja generatora.

Cinjenica da je EES Srbije tokom 2004. godine
jos§ uvek radio kao deo druge UCTE sinhrone zone,
a nepovezan sa prvom UCTE sinhronom zonom,
uslovila je da su ispadi pojedinih generatorskih jedi-
nica zbog manjka reaktivne snage mogli dovesti do
redukcija ¢ak i u slucajevima kada se raspolagalo

Miloje M. Kosti¢, dipl. ing. el., Milan Ivanovié, dipl. ing. el., Branislav Cupié, dipl. ing. el., Maja Markovié, dipl. ing. el. —
Elektrotehnicki institut ,, Nikola Tesla”, 11 000 Beograd, Koste Glavini¢a 8a
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dovoljnom aktivnom snagom. Jedan takav ispad do-
godio se tokom maja 2004. godine i uslovio je niz
poteza na ubrzanoj redukciji reaktivnog opterecenja
od strane EPS-a.

IzvrSene analize funkcionisanja EES-a Srbije
ukazale su na niz kriti¢nih tacaka u sistemu u koji-
ma bi se redukcija reaktivnog optereéenja po TS
110/X kV/kV mogla pokazati visoko rentabilnom i
samo sa glediSta efekata u prenosnoj mrezi. Na bazi
ovih analiza doneta je odluka o hitnoj redukciji re-
aktivnog optere¢enja u iznosu od 200 Mvar kroz
kompenzaciju reaktivne snage na niskom naponu,
koje bi se realizovalo na bazi posebnog elaborata u
kojem bi se istrazile posledice predloZenog smanje-
nja [1]. Pored ove, donete su odluke o promeni cena
reaktivne energije za potro$nju po razli¢itim napon-
skim nivoima i akciji aktiviranja kondenzatorskih
baterija kod industrijskih potroSac¢a u ve¢oj meri na
bazi analiza mogucnosti njihovog uklju¢enja sa gle-
dista uticaja na distorziju harmonika napona i struje
(ova akcija je sprovedena kroz poseban projekat —
[2D).

Aspekti vezani za sprovodenje mere smanjenja
reaktivnog optereéenja u iznosu od 200 Mvar, koje
je realizovano na bazi istrazivanja sprovedenih u [1]
i analiza efekata ove i drugih mera detaljno su prika-
zani u ovom radu. U narednom poglavlju najpre ée
se izloziti sa kojim se podacima raspolagalo pri ana-
lizi, na¢in dopunjavanja nedostajucih podataka i
analiza greske koja se pri tome ¢ini.

2. PODACI ZA ANALIZU
NAPONSKO-REAKTIVNIH PRILIKA

Za analizu reaktivno-naponskih prilika modelo-
vana je prenosna mreza Srbije napona 400, 220 i
110 kV. Optereéenja su modelovana po TS
110/X kV/kV, pri €emu su modelovana na onoj stra-
ni gde postoji merenje: na 35 kV u TS 110/35
kV/kV, ana 110 kV u ostalim TS 110/X kV/kV. To
zna¢i da su modelovani i svi transformatori 110/35
kV/kV u mrezi Srbije.

U EPS-u se raspolaze kvalitetnom bazom pet-
naestominutnih aktivnih optere¢enja po svim mer-
nim mestima (nesto vise od 250 mernih mesta). Nje-
na eventualna nepopunjenost na odredenim mestima
u odredenim vremenskim periodima moze se kvali-
tetno kompenzovati analizom u prethodnim periodi-
ma ili podacima sa kojima raspolazu pojedina distri-
butivna preduzeca.

Problem, medutim, predstavljaju reaktivna op-
tere¢enja. Za najvec¢i broj mernih mesta u okviru
prenosne mreze EES-a Srbije ne raspolaZe se petna-
estominutnim opterecenjima. U toku je nabavka i
montiranje nove merne opreme i opreme za akvizi-
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ciju podataka kojom ¢e se ovaj problem prevazici.
Medutim, do tog momenta potrebno je formirati
kvalitetnu podlogu za analize naponsko-reaktivnih
prilika. Imajuéi u vidu da se po svim mernim mesti-
ma raspolaze podacima o mese¢nim protocima ak-
tivne i reaktivne energije, kao adekvatna zamena za
realna reaktivna optere¢enja za sada se koriste pro-
racunska optere¢enja dobijena na bazi prose¢nog
mesecnog odnosa reaktivne i aktivne energije i ak-
tivnog opterecenja u analiziranom trenutku. Pri to-
me se, naravno, ¢ini greska. Aspekti ove greske ana-
lizirani su na primerima mernih mesta gde se raspo-
laze 1 aktivnim i reaktivnim optere¢enjima.

Za sva merna mesta na kojima se raspolaze me-
renjem reaktivne snage izvr§eno je poredenje prora-
¢unske vrednosti na bazi prose¢nog mese¢nog odno-
sa reaktivne i aktivne snage iz meseca u kojem je
optereéenje zabeleZeno i taéne vrednosti zabelezene
u trenutku minimalnog i maksimalnog opterec¢enja
EES-a Srbije. Za analizirana merna mesta (njih 42)
uoceno je da je zbir ta¢nih reaktivnih opterecenja u
minimalnom rezimu za 26 % veéi od proracunskog,
a u maksimalnom rezimu, prakti¢no, jednak prora-
¢unskom. To znaci da zakljucci doneti za minimalan
rezim u pogledu eventualnih prenapona ili odlaska
elektrana u potpobudu idu zna¢ajno na stranu sigur-
nosti (jer je modelovani rezim ostriji od realnog), a
zakljucei doneti za maksimalan reZim su validni.

Analize naponsko-reaktivnih prilika izvr$ene su
za tri karakteristi¢na stanja u 2004. godini:

— vr¥no opterecenje (13. 2. 2004. godine u 19" —
ukupno modelovano optereéenje po TS
110/X kV/kV je 5 585 MW i 1 915 Mvar);

— apsolutni letnji minimum (14. 6. 2004. u 3" —
1 732 MW i 909 Mvar) i

— izabrano srednje opterecenje (18. 5. 2004. godine
u19* -3 739 MW i 1 739 Mvar). Za srednje opte-
rec¢enje izabran je trenutak neposredno pre situacije
koja je dovela do havarijskog isklju¢enja dela po-
tro$nje, a prvenstveno je prouzrokovana nedostat-
kom proizvodnje reaktivne snage u mrezi EPS-a.

3. ANALIZA NAPONSKO-REAKTIVNIH
PRILIKA U PRENOSNOJ MREZI SRBIJE
2004. GODINE PRE MERA ZA
SMANJENJE REAKTIVNIH
OPTERECENJA

Za analizu naponsko-reaktivnih prilika modelo-
van je izolovan rad mreZe uz manje razmene sa Re-
publikom Srpskom, Crnom Gorom i Kosovom i Me-
tohijom koje ne uti¢u na zakljuc¢ke analiza. Angazo-
vanje elektrana je modelovano shodno stanju u mo-
delovanom rezimu. Posto je analiza vr$ena za opti-
malan izbor prenosnog odnosa transformatora u
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mreZi 1 u¢vorenu mrezu 110 k'V, a razmene sa sused-
nim sistemima uglavnom nisu uzete u obzir, angazo-
vanja elektrana se u odredenoj meri razlikuju od re-
alizovanih u analiziranim stanjima. Treba istaci ¢i-
njenicu da sadasnji rad sistema u interkonekeiji uti-
¢e na naponske prilike u mreZi jer neposredno delu-
je na napone u grani¢nim ¢vorovima prenosne mre-
ze. Ipak, zakljuéci koji su doneti na bazi dobijenih
prorac¢una su validni imajuci u vidu da se efekti sma-
njenja reaktivnih opterecenja najvise pojavljuju u
mrezi 110 kV koja je u manjoj meri pod uticajem
prilika u interkonektivnim ¢vorovima i delom u
mrezi 220 kV.

Analize su pokazale da su naponske prilike u
mrezi 400 kV relativno dobre i da se moze postiéi
stanje takvo da napon padne ispod nominalnog samo
u jednoj tacki — TS 400/110 kV/kV Subotica 3. Zna-
¢ajno je uoditi i ¢injenicu da su osim voda HE Der-
dap — TS 400/110 kV/kV Bor 2, koji je optereéen sa
66 % nominalne struje, ostali vodovi 400 kV optere-
¢eni sa manje od 50 % nominalne struje.

Naponske prilike u mrezi 220 kV su, takode, re-
lativno dobre. Medutim, situacija sa opterecenjem
vodova 220 kV je nesto drugacija, jer postoji nesto
veci broj visoko opterecenih vodova. Posebno je na-
glasen problem visokog optereéenja pocetne deoni-
ce 220 kV magistrale koja se iz pravca HE i RHE
Bajina Basta pruza ka istoku, tj. voda TS
220/35 kV/kV Bajina Basta — TS 220/110 kV/kV
Pozega koji je pri maksimalnim opterecenjima opte-
recen 250-260 MVA. Posledica visokog optereéenja
ovog voda je pad napona u mrezi 220 kV od HE i
RHE Bajina Basta do TS 220/110 kV/kV Krusevac
1 koji iznosi vise od 10 %, a gubici na ovoj deonici
su 3,2 MW 1 15,9 Mvar.

Relativno je visoko optereéenje i vodova iz prav-
ca TE Nikola Tesla A ka TS 220/110 kV/kV Beograd
3 i Sabac 3, napojnih vodova za TS 220/110 kV/kV
Beograd 17 iz pravca TS 400/220 kV/kV Beograd 8
i za TS 220/110 kV/kV Leskovac 2 iz TS
400/220/110 kV/kV Ni§ 2. Opterecenje pomenutih
vodova se kreé¢e u opsegu 60-70 % nominalne stru-
je, a zbog njihove relativno male duzine, nema pro-
blema sa naponima u napajanim TS.

Sto se ti¢e mreze 110 kV, njenim dobrim upra-
vljanjem moze se postiéi stanje gde naponi u mrezi
110 kV ne padaju ispod 104 kV. Realno stanje je ne-
povoljnije zbog ¢injenica da su referentni naponi za
regulaciju u TS 220/110 kV/kV obiéno nizi nego §to
su u modelovanom stanju, a mreza 110 kV na nizu
mesta funkcioni$e kao radijalna.

U mrezi 110 kV ima nekoliko mesta gde visoko
optereé¢enje vodova i njihova relativno velika duzina
dovode do znacajnih padova napona i velikih gubi-
taka aktivne i reaktivne snage.
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Uoceno je ukupno devet petlji 110 kV sa pado-
vima napona izmedu 5 i 11 % od napojnih tacaka
110 kV do TS 110/X kV/kV sa najniZim naponima u
tim petljama. Ove petlje karakteriSu veliki gubici ak-
tivnih i reaktivnih snaga. Sa gledista naponskih prili-
ka, opterecenja i gubitaka kriti¢na je petlja HE Uvac
—TS 110/35 kV/kV Sjenica — TS 110/35 kV/kV No-
vi Pazar 1 (gde je prikljucen kratkim vodom i TS
110/10 kV/kV Novi Pazar 2) — TS 110/35 kV/kV Ra-
Ska — TS 220/110 kV/kV Kraljevo 3. lako je napon u
analiziranom stanju u TS 220/110 kV/kV Kraljevo 3
relativno visok — 117,3 kV u TS 110/35 kV/kV Novi
Pazar 1 on pada na 104,7 kV, dakle, za 11 %. To je
posledica vclike ukupne duzine pomenute petlje —
oko 152 km i ¢injenice da je ¢ine vodovi preseka Al¢
150 mm”* optereéeni sa 60-70 % nominalne snage.
Gubici aktivne snage na ovoj petlji iznose oko
5,5 MW, tj. oko 6 % opterecenja modelovanog na
pomenutim TS. Stanje na ovoj petlji ima indirektan
uticaj i na pomenutu 220 kV magistralu iz pravca
HE i RHE Bajina Basta ka istoku, jer se eventualnim
rastere¢enjem pomenutih 110 kV vodova rasterecu-
ju i kritiéne deonice 220 kV.

Na zalost, i druge 110 kV petlje su napajane sa
problemati¢ne 220 kV magistrale, tako da gubici ak-
tivne i reaktivne snage na nekim petljama 110 kV
dodatno uvecavaju gubitke aktivne i reaktivne snage
na magistrali 220 kV HE i RHE Bajina Basta — TS
220/110 kV/kV Krusevac 1.

Cinjenica je da su lose naponsko-reaktivne pri-
like na nekim mestima u mrezi posledica nedovolj-
ne izgradenosti mreze. Zbog toga je potrebno nagla-
siti da je u prenosnoj mrezi Srbije bila u toku reali-
zacija niza velikih investicija koje imaju zna¢ajan
uticaj na stanje u mrezi 110 kV. Ovaj faktor trebalo
je imati u vidu pri izboru TS 110/X kV/kV u kojima
je najekonomic¢nije smanjiti reaktivno opterecenje.

U narednom poglavlju bice izlozena metodolo-
gija za izbor TS 110/X kV/kV u kojima je optimal-
no smanjiti reaktivno opterecenje sa gledista prilika
u prenosnoj mrezi.

4. METODOLOGIJA ZA OPTIMALAN
IZBOR TS 110/X kV/kV ZA REDUKCIJU
REAKTIVNOG OPTERECENJA

Pregled savremenih metoda za planiranje novih
izvora reaktivne snage dat je u [3]. Vecina tehnika za
reSavanje analiziranog problema navedenih u ovim
radovima pripada nekoj od sledec¢ih kategorija opti-
mizacionih metoda:

— Nelinearno programiranje;

— Linearno programiranje;

— Mesovito celobrojno programiranje;
— Metode dekompozicije;
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— Heuristi¢ki metodi;

— Simulirano kaljenje;

— Evolutivni algoritmi;

— Vestacke neuralne mreZe i
— Indeksne metode;

Planiranje izvora reaktivne snage preko indek-
snih metoda podrazumeva da se kroz vrednosti od-
redenih indeksa formiranih na bazi vrednosti oda-
branih parametara u mrezi ukaze na tacke u kojima
je najbolje instalirati izvore reaktivne snage. Neke
od indeksnih metoda su: analiza osetljivosti koja
ukazuje gde instaliranje izvora reaktivne snage ima
najveci uticaj na povecanje rezerve u reaktivnoj sna-
zi generatora [4] — [7], metoda tro§kova i koristi ko-
ja kroz analizu u svim ¢vorovima u mrezi ukazuje na
onaj ¢vor gde ugradnja izvora reaktivne snage ima
najveci uticaj na smanjenje troskova funkcionisanja
EES-a [8] i metoda margine naponske stabilnosti
koja za ugradnju izvora reaktivne snage medu ¢vo-
rovima bira onaj sa najve¢im odnosom veli¢ine od-
stupanja napona u havarijskom rezimu od trenutne
vrednosti i veli¢ine odstupanja napona u normalnom
rezimu od trenutne vrednosti [9].

Za odredivanje liste TS 110/X kV/kV u preno-
snoj mrezi Srbije u kojima je najbolje smanjiti reak-
tivno opterecenje kori$¢ena je takode indeksna me-
toda. Formiranje liste TS 110/X kV/kV u kojima je
najbolje smanjiti reaktivno optereéenje vrseno je na
bazi efekata koje to smanjenje ima na redukciju gu-
bitaka aktivne i reaktivne snage u prenosnoj mreZi
Srbije. Da bi se utvrdio spisak kandidata za listu ko-
ris¢en je kriterijum maksimalnih vrednosti margi-
nalnih troskova aktivne i reaktivne snage u maksi-
malnom reZimu u prenosnoj mrezi Srbije. Za prora-
¢un vrednosti marginalnih troskova kori$éen je opti-
malni prorac¢un tokova snaga u okviru programa
CLF-OPF koji se standardno koristi u EPS-u.

Funkcija troskova koja se optimizira u okviru
OPF je kvadratna funkcija generisane aktivne i reak-
tivne snage po generatorskim ¢vorovima u mreZi:

Ngen
F(P.Qui =1..N ) = > Copy P +C o, P2 4C
i=1

+ClQi’Qi+Czqi'Qi2) (1)
gde su:
P,, O; — injektirana aktivna i reaktivna snaga u gene-
ratorskim ¢vorovima prenosne mreze,
Nye, — broj generatorskih ¢vorova u mrezi,
Cipi=1,Cp; =0, Cp; = 0,01, Cyp; = 0 — linearni i
kvadratni koeficijenti sa svojim vrednosti-
ma u okviru funkcije troskova.
Na bazi iskustva sa cenama instalisanog MW u
elektrani i Mvar u postrojenjima za kompenzaciju
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(¢iji je odnos priblizno 100:1) usvojeno je da su
vrednosti linearnih koeficijenata troskova generisa-
nja aktivne i reaktivne snage u generatorskim ¢vori-
Stima u mrezi 1 1 0,01 respektivno, a za kvadratne
koeficijente u funkciji troskova usvojena je vrednost
0. Posto je modelovano aktivno i reaktivno optere-
¢enje u mrezi konstantno, to znaci da je rezultat op-
timalnog proracuna tokova snaga stanje sa minimal-
nim gubicima aktivne snage, uz $to je moguée niZe
gubitke reaktivne snage.

Marginalni tro§kovi aktivne i reaktivne snage u
¢voru 1 se prora¢unavaju kao parcijalni izvodi funk-
cije troskova po generisanoj aktivnoj i reaktivnoj
snazi u tom ¢voru:

JoF OoF
FEREY (2)

Marginalni troSkovi aktivne i reaktivne snage u
¢voru i pokazuju maksimalnu relativnu ,,cenu’ insta-
lisanog MW i1 Mvar u tom ¢voru i koja je konkurent-
na postoje¢im generatorskim jedinicama sa gledista
,,cene” njihovog injektiranja. Cena injektiranja gene-
ratora i je iskazana kao izraz u zagradi pod sumom u
jednacini (1). Za prora¢un marginalnih troskova ak-
tivne i reaktivne snage po svim TS 110/X kV/kV ko-
ri$¢en je OPF, a oni su kori§c¢eni kao indeks koji je
ukazivao na ¢voriSta u mrezi sa najve¢im efektima
smanjenja reaktivnog optere¢enja. Dakle, ukoliko se
npr. za vrednost marginalnih troskova aktivne snage
u nekom ¢voru dobije vrednost 1,03, a u generator-
skim ¢vorovima su usvojene vrednosti koeficijenata
kao Sto je prethodno predlozeno (Cip; =1, Cyp; = 0,
Cig; = 0,01, Cyp; = 0), to znaci da je u pomenutom
¢voru ekonomicnije instalirati izvor aktivne snage
ako je njegova cena najvise 1,03 puta veca od cene
izvora aktivne snage u nekom (obi¢no najbliZem)
generatorskom ¢voru.

Vrednosti marginalnih troskova aktivne i reak-
tivne snage ¢vorova u mreZi su u jakoj korelaciji,
odnosno, ¢vorovi sa ve¢im vrednostima marginalnih
troskova aktivne snage imaju i povecane marginalne
tro§kove reaktivne snage. Zato je za vrednost indek-
sa koji ukazuje na ¢vor u kojem je najekonomicnije
smanjiti reaktivno opterecenje odabrana vrednost
marginalnih troskova aktivne snage, a ukoliko dva
¢vora imaju istu vrednost ovog indeksa, za smanje-
nje reaktivnog opterecenja bira se ¢vor sa ve¢om
vredno$¢u marginalnih troskova reaktivne snage.

Smanjenje reaktivnog opterecenja modelovano
je uvazavajuci unapred usvojena ograni¢enja. Sma-
njenje po pojedinim TS 110/X kV/KV je realizovano
do nivoa reaktivnih optere¢enja u minimumu. Na taj
nacin ne bi doslo do prekompenzacije u minimalnim
rezimima. Postupak modelovanja smanjenja reaktiv-
nih opterecenja se obavlja iterativno. Iterativno sma-

17



njenje reaktivnih opterecenja po TS 110/X kV/kV
omogucava i uvazavanja ograni¢enja organizacione
i tehnic¢ke prirode koja definiSu maksimalan obim
smanjenja reaktivnih opterecenja po pojedinim di-
stributivnim podru¢jima (prostornim celinama).

Pri svakoj fazi iterativnog postupka analizirano
je 1 funkcionisanje prenosne mreze u uslovima mini-
malnih opterecenja da bi se sagledale eventualne po-
sledice u pogledu prenapona u mrezi, ili potrebe da
se pojedini generatori uvedu u rezim potpobude. Po-
sle svake iteracije ponavlja se proracun optimalnih
troskova snaga za novo stanje sa smanjenim reaktiv-
nim opterec¢enjima u maksimalnom rezimu ¢ime se
dolazi do novih vrednosti marginalnih troskova ak-
tivne i reaktivne snage. Naime, smanjenje reaktivnih
optere¢enja u pojedinim tac¢kama u mrezZi uti¢e na
vrednosti marginalnih tro§kova, a u odredenoj meri
i na redosled ¢vorova po veli¢ini marginalnih tro-
Skova aktivne i reaktivne snage. U odredenim situa-
cijama, naime, moze da se dogodi da se smanjenjem
reaktivnih opterecenja u jednoj tacki ugrozene
110 kV petlje stanje toliko pobolj$a, odnosno, vred-
nosti marginalnih troskova aktivne i reaktivne snage
u ostalim tackama te petlje u tolikoj meri smanje da
je ekonomicnije u sledecéoj iteraciji smanjivati reak-
tivno opterecenje na nekom drugom mestu u mrezi
(u nekoj drugoj petlji 110 kV). Ipak, treba istaéi ¢i-
njenicu da se na bazi izvrSenih analiza doslo do za-
kljucka da je ovo retka situacija.

U narednom poglavlju izloZeni su rezultati pri-
mene predlozene metodologije na prenosnu mrezu
Srbije.

5. REZULTATI PRIMENE METODOLOGIJE
I EFEKTI PREDLOZENIH MERA

U narednoj tabeli data je lista TS 110/X kV/kV
sa opterecenjima u maksimalnom rezimu i predloze-
nim smanjenjem reaktivnog opterecenja, kao i oce-
kivani efekti smanjenja gubitaka aktivne i reaktivne
snage po realizaciji ovih mera.

TS su grupisane prema organizacionim celina-
ma prema kojima su postavljena ograni¢enja ukup-
ne reaktivne snage koju treba redukovati.

Ocekivana smanjenja gubitaka po elementima
mreZe razli¢itih naponskih nivoa za maksimalna op-
terecenja iz 2004. godine i postojeée 1 pojacano sta-
nje prenosne mreze i izabrani srednji reZim postoje-
¢e prenosne mreZe prikazani su u tabeli 2.

Na bazi izvrSenih analiza zakljuéeno je da sma-
njenje reaktivnog opterecenja na predloZeni nacin
ne ugrozava normalno funkcionisanje mreze u mini-
malnom rezimu s gledi$ta eventualnih prenapona,
ulaska generatora u potpobudu, ili potrebe za sla-
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bljenjem nivoa sigurnosti mreze (iskljuéenjem nekih
vodova) zbog viska reaktivne snage u sistemu.

5.1. Efekti predloZenih mera

U toku 2005. godine realizovane su dve mere
smanjenja reaktivnog opterecenja TS 110/X kV/kV
koje se napajaju iz mreze EMS-a: ugradnja kompen-
zacije na niskom naponu u ukupnom iznosu od
~200 Mvar po TS X/0,4 kV/kV koje se posredno ili
neposredno napajaju iz odabranih TS 110/X kV/kV
[1] i aktiviranje kondenzatorskih baterija kod indu-
strijskih potroSaca u ukupnom iznosu od ~22 Mvar
na podru¢ju ED Kragujevac, ED Pozarevac, ED
Uzice i ED Zajecar [2].

Na bazi tabele 2 nabavljene su baterije konden-
zatora za ugradnju na niskom naponu u ukupnom iz-
nosu od ~200 Mvar. Medutim, nominalni napon
ovih baterija je 440 V, pa ukoliko bi radile u mrezi
pod naponom 400 V (koji odgovara faznom naponu
od 231 V) reaktivna snaga koju bi one generisale bi
iznosila ~165 Mvar. Posto su u velikom obimu bate-
rije ugradivane tamo gde daju najvece efekte u di-
stributivnoj mrezi u pogledu smanjenja gubitaka i
poboljsanja naponskih prilika — na dugackim van-
gradskim pravcima sa velikim padovima napona, iz-
vesno je da je iznos reaktivne snage koje su one ge-
nerisale u mrezu nizi i od 165 Mvar.

Predlog dat u tabeli 2 nije dosledno realizovan
iz objektivnih razloga. Naime, uvidom u lokalnu di-
stributivnu mrezu procenjeno je da bi u nekim sluca-
jevima ugradnja baterija u distributivnim
TS X/0,4 kV/kV koje se ne napajaju iz nabrojanih
TS dala vece efekte, pa je ta ugradnja i realizovana.
Takode, kod nekih TS 110/X kV/kV nije bilo dovolj-
no TS X/0,4 kV/kV kod kojih bi se baterije ugradi-
le, pa je napravljena preraspodela. Analiza efekata
ugradnje izvrSena je na bazi realizovane kompenza-
cije reaktivne snage na niskom naponu.

Na bazi priloZenih podataka moze se doneti niz
zaklju¢aka o efektima smanjenja reaktivnog optere-
¢enja po TS 110/X kV/kV:

1. Kompenzacija reaktivne energije na niskom na-
ponu kod TS kod kojih je realizovana u ve¢em iz-
nosu dovela je do znacajnijeg porasta maksimal-
nog aktivnog opterecenja i aktivnog optereé¢enja
ovih TS u trenutku maksimalnog opterecenja si-
stema. Naime, vr§no optereéenje sistema je u
2006. godini u odnosu na 2005. poraslo za 7,5 %.
U nizu TS 110/X kV/kV koje su prikazane u pri-
loZzenim tabelama procenat porasta je znacajno
veci. Kod nekih je to posledica preuzimanja kon-
zuma usled razvoja mreZe, kod drugih — posledi-
ca promene uklopnog stanja zbog havarijskih re-
Zima, ali postoje TS 110/X kV/kV kod kojih su
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Tabela 1.

Pregled TS po kojima se predlaZze smanjenje reaktivnih optereéenja, njihova opterecenja
u maksimalnom stanju 2004. godine i predloZeni iznos smanjenja reaktivnih optere¢enja

. Modelovano L. Modelovano
Optereéenje . Opterecenje u .

smanjenje smanjenje

Naziv TS u maksumumu reaktivnog | Naziv TS maksumumu reaktivnog
(13.2.2004. u 19) L (13.2.2004. u 19%) L.
opterecenja optereéenja
P (MW) | O (Mvar) (Mvar) P (MW) | O (Mvar) (Mvar)
Vrsac 1 13,99 5,84 6 Svrljig 8,23 2,32 0,5
Vrsac 2 25,17 9,31 4 Knjazevac 18,14 5,30 2,5
Bela Crkva 13,02 3,68 2 Zajecar 1 18,40 2,25 0,5
Senta 1 9,42 2,28 1 Zajecar 2 19,49 6,49 3,5
Senta 2 14,96 5,59 2 SIP 13,43 3,99 2,0
Ada 20,30 7,61 3 Majdanpek 1 8,40 4,06 2,0
Kikinda 1 24,49 5,48 4 Majdanpek 2 7,55 3,79 1,5
Kikinda 2 25,73 7,54 5 Negotin 21,17 7,24 0,5
Odzaci 33,70 11,62 6 Sm. Palanka 39,94 10,11 5,0
Alibunar 19,57 9,14 2 Velika Plana 36,62 10,25 5,0
Beograd 10 55,94 19,54 9 Petrovac 33,24 15,67 2,0
Mladenovac 47,80 13,74 6 Sevojno 5,85 0,62 1,0
Beograd 11 71,12 17,17 7 Susica 23,76 9,68 3,5
Novi Pazar 1 46,48 14,17 10 Ivanjica 17,69 7,32 4.5
Novi Pazar 2 9,50 2,48 2 Nova Varos 9,16 428 2,0
Ragka 29,32 10,97 10 Uzice 41,71 15,03 4,0
Sjenica 8,04 3,26 1 Leskovac 1 28,77 9,80 4,0
Aleksandrovac 18,61 7,87 3 Jablanica 31,83 12,44 4,0
Lesnica 18,24 9,10 3 Belo Polje 12,67 4,54 2,0
Loznica 46,33 22,68 8 Lapovo 34,85 12,16 2,0
Trstenik 26,07 8,80 5 Kragujevac 3 36,17 12,29 1,5
Kraljevo 1 22,46 8,55 4 Stragari 5,81 1,97 0,5
Cacak 1 44,29 16,41 6 Kragujevac 8 12,14 4,13 1,0
Gornji Milanovac 29,78 11,87 4 Kragujevac 1 33,26 11,31 1,0
Krusevac 2 39,18 16,57 4 Kragujevac 5 22,70 7,72 1,0
Prokuplje 47,71 13,77 6 Vranje 50,32 10,36 4,0
Kursumlija 17,14 6,93 6 Bujanovac 35,55 15,07 4,0
Aleksinac 42,27 13,70 5 Ukupno 200
Smanjenje maksimalnih gubitaka 86 Smanjenje maksimalnih gubitaka 80
aktivne snage (MW) ’ aktivne snage (MW)
Tabela 2.

Ocekivana smanjenja gubitaka po elementima mreZe i naponskim nivoima u maksimalnom stanju
2004. godine (za postoje¢u prenosnu mreZu i prenosnu mrezu poja¢anu novim elementima
¢ija je gradnja u toku) i u analiziranom srednjem stanju 2004. godine

Smanjenje maksimalnih gubitaka aktivne | Smanjenje gubitaka
. snage (MW) aktivne snage u
Element mreze — - — - . .
Postoje¢a mreza Pojacana mreza srednjem stanju
EPS-a EPS-a (MW)
Transformatori 110/X kV/kV 0,2 0,2 0,2
Vodovi 110 kV 42 3,4 3,0
Transformatori 220/110 kV 1 220/35 kV/kV 0,2 0,2 0,1
Vodovi 220 kV 3,5 2,9 2,2
Transformatori 400/220 kV 1 400/110 kV/kV 0,1 0,1 0,1
Vodovi 400 kV 0,4 0,3 0,4
Ukupno 8,0 7,0 6,0
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ovakve promene nemogucde, jer su one izolovane
od susednih TS 110/X kV/kV. Nekoliko takvih
karakteristi¢nih TS su RasSka (porast maksimalne
aktivne snage za 18 %), Trstenik (18 %), Sjenica
(28 %), Novi Pazar 1 i 2 (zbirno — 16 %).
lako porast stanovnika na podru¢ju Sandzaka
moze donekle da bude opravdanje za visoke stope
porasta potrosnje elektriéne energije, na podrudju
ED Raska i ED Trstenik nema osnova za takva oce-
kivanja, pa je brzi porast od proseénog verovatno
posledica eliminisanja efekta priguSene potrosnje
zbog losih naponskih prilika koji se postize intenziv-
nom kompenzacijom reaktivne snage, posebno na
dugackim vangradskim izvodima sa lo§im napon-
skim prilikama. Analize izvr§ene na pojedina¢nim
dugackim izvodima sa velikim obimom kompenza-
cije pokazale su da se na njima moze ocekivati po-
boljsanje naponskih prilika i 5-10 % u maksimalnim
rezimima. Posledica pobolj$anih naponskih prilika u
odredenom procentu priblizno odgovara porastu ak-
tivnih opterecenja u dvostrukom procentu za optere-
¢enja koja su termogena, a uglavnom su takve ka-
rakteristike opterecenja na ruralnim podru¢jima ko-
ja su napajana dugackim izvodima. Ukoliko se pri
tome kompenzacija znacajnije odrazi i na poboljsa-

nje naponskih prilika u napojnoj tacki odredenog di-

stributivnog podru¢ja (kao npr. u TS Raska, Novi

Pazar 1 1 2 i Sjenica) posledica je znacajan porast

aktivnog optere¢enja. Ekonomski efekti ovakve po-

jave su pozitivni ukoliko je mreza adekvatno dimen-

zionisana za novi nivo opterecenja, ali mogu biti i

negativni ukoliko mreza nije adekvatno dimenzioni-

sana pa se ulazi dublje u zonu neekonomi¢nog pre-
nosa i distribucije snage.

2. | pored znacajnijeg porasta aktivnog opterec¢enja
(bilo da se posmatra na nivou pojedinacnih TS
110/X kV/kV, bilo na nivou sistema), reaktivno
optere¢enje uglavnom znacajnije opada. lako je
zbirni porast aktivne snage u TS 110/X kV/kV u
kojima je izvrSena kompenzacija oko 215 MW pri
maksimalnom optereéenju sistema, reaktivno op-
terecenje je nize za oko 188 Mvar. Samo pet TS
110/X kV/kV ima brzi porast reaktivnog optere-
¢enja od aktivnog (TS 110/X kV/kV na podrucju
Vojvodine: Indija, Novi Sad 1, Zabalj, Bajmok i
Debelja¢a), a u njima je izvrSena relativno mala
kompenzacija reaktivne snage. U 21 od ukupno
94 TS 110/X kV/kV javlja se porast reaktivnog
opterecenja, ali su u pitanju TS sa velikim pora-
stom aktivnog optere¢enja (razvojem potrosnje) i
(ili) relativno malom realizovanom kompenzaci-
jom.

Veliki procenat smanjenja reaktivnog opterece-
nja po TS oslobodio je kapacitete transformatora

110/X kV/kV u njima, ali i u vodovima i TS
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220/110 kV/kV, TS 400/110 kV/kV i TS

400/220 kV/kV koje ih napajaju. Tako npr. u TS

110/35 kV/kV Raska, TS 110/35/10 kV/kV Trstenik,

TS 110/35 kV/kV Kraljevo 11 TS 110/35 kV/kV Le-

skovac 1 prenete aktivne snage su vece za 18 %,

18 %, 15 % 1 20 %, redom, a opterecenje transfor-

matora 110/X kV/kV je poraslo svega 11 %, 12 %,

8% 117 % redom.

3. Odreden deo smanjenja reaktivnog opterecenja je
posledica kompenzacije koju su sami potrosaci iz-
vrsili. Naime, ukoliko bi se uzelo da je u smanje-
nju reaktivnog opterecenja ucestvovalo 165 Mvar
ugradenih na niskom naponu (a izvesno je da je
manje) 1 22 Mvar kod industrijskih potrosaca, to
u zbiru daje 187 Myvar, a prora¢unsko smanjenje
reaktivnog opterecenja je 188 Mvar. Da su potro-
$a¢i sami vrsili kompenzaciju reaktivne snage
ukazuje i primer TS 110/35 kV/kV Kraljevo 1 gde
je veé¢ u 2005. godini faktor snage sveden na
0,998 sa 0,934 u 2004. godini.

4. Smanjenje gubitaka u prenosnoj mreZi koje je posle-
dica kompenzacije reaktivne snage moze se sagleda-
ti ukoliko se pretpostavi da bi TS 110/X kV/KV, u
kojima je evidentirana kompenzacija reaktivne
snage za aktivna opterecenja iz 2006. godine, za-
drzale faktor snage iz 2004. godine. 1z tabele 2 vi-
di se da je o¢ekivano smanjenje gubitaka 8,6 MW,
za opterecenja iz 2004. godine, ukoliko su reak-
tivna opterecenja niza za 200 Mvar po predloze-
nom planu. Medutim, ukoliko se poredi maksima-
lan rezim iz 2006. godine (sa modelovanim opte-
re¢enjem od 6 002 MW i 1 723 Mvar) sa reZimom
u kojem su za TS 110/X kV/kV sa realizovanim
smanjenjem reaktivnih opterecenja modelovani
faktori snage iz 2004. godine (dakle, sa modelo-
vanim optere¢enjem od 6 002 MW i 1 979 Mvar)
moZe se konstatovati da je razlika u gubicima
10,26 MW. To znaci da je uz cenu gubitaka vrsne
snage od 175 €/kW, smanjenje godis$njih trosko-
va gubitaka oko 1,8 miliona evra.

Investicija u kompenzaciju reaktivne snage na ni-
skom naponu kreée se oko 1,1 miliona evra, a akti-
viranje baterija kondenzatora od oko 22 Mvar place-
no je 28 700 evra. Dakle, s glediSta smanjenja gubi-
taka u prenosnoj mrezi kompletna investicija u sma-
njenje reaktivnog opterecenja u 2005. godini otpla-
tila se za manje od osam meseci. Rac¢unajuci efekte
u distributivnoj mrezi, koji su verovatno veéi od
onih u prenosnoj, dolazi se do zaklju¢ka da je vreme
otplate kompletne investicije manje od Cetiri mese-
ca! U elektroenergetskom sistemu Srbije verovatno
nikada nije realizovana ovako velika investicija, sa
ovako izrazenom rentabilnoscu.

Znacajno su nizi i gubici reaktivne snage — za

115,5 Myvar, §to znaci da je razlika u proizvodnji re-
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aktivne snage u elektranama jo§ veca od razlike mo-
delovanih opterecenja.
5. U korelaciji sa smanjenjem gubitaka je i poboljsa-

nje naponskih prilika u mrezi 110 kV. Da bi se sa-

gledalo pobolj$anje naponskih prilika izvr§eno je
poredenje, kao i u prethodnoj tacki, maksimalnog
rezima iz 2006. godine sa rezimom u kojem su za
TS 110/X kV/kV realizovanim smanjenjem reak-

Tabela 3.

Pregled naponskih prilika u TS 110/X kV/kV sa naponima manjim od 108 kV
i njihovim napojnim tackama u nekompenzovanoj mreZi i odgovarajucih naponskih prilika
u mreZi sa realizovanom kompenzacijom

Napon na Napon na
Redni | Naziv TS 110/X sabirnicama Napojne tacke 110 kV sabirnicama Napojne tacke 110 kV
. 110kVu . . .. 110kVu . . ..
broj kV/kV . i naponi na njima (kV) . i naponi na njima (kV)
nekompenzovanoj nekompenzovanoj
mrezi (kV) mrezi (kV)
. TS Kraljevo 3 — 115,72 TS Kraljevo 3 — 115,84
1. TS Novi Pazar 2 100,31 HE Uvac — 112,04 104,39 HE Uvac — 11438
. TS Kraljevo 3 — 115,72 TS Kraljevo 3 — 115,72
2. TS Novi Pazar 1 100,50 HE Uvac — 112,04 104,53 HE Uvac — 112,04
Kraljevo 3 — 115,72 Kraljevo 3 — 115,72
3. | TS Raska 10221 HE Uvac - 112,04 106,02 HE Uvac - 112,04
4. TS Presevo 104,21 HE Vrla 3 - 112,29 104,36 HE Vrla 3 - 112,29
. TS Srbobran — 113,49 TS Srbobran — 113,49
3. | TS Apatin 104,24 TS Subotica 3 — 112,26 104,53 TS Subotica 3 — 112,26
TS Srbobran — 113,49 TS Srbobran — 113,49
6. | TS Sombor 2 104,39 TS Subotica 3 — 112,26 104,66 TS Subotica 3 — 112,26
TS Kragujevac 2 — 113,84 TS Kragujevac 2 — 113,84
7. TS Stenjevac 104,82 TE Morava — 113,06, 105,66 TE Morava — 113,06,
TS Krusevac 1 — 112,49 TS Krusevac 1 — 112,49
TS Bela Crkva 105,35 TS Pancevo 2 — 114,48 106,46 TS Pancevo 2 — 114,48
TS Bujanovac 105,36 HE Vrla 3 - 112,29 105,48 HE Vrla 3 - 112,29
TS Srbobran — 113,49 TS Srbobran — 113,49
10. TS Sombor | 105,45 TS Subotica 3 - 112,26 105,68 TS Subotica 3 — 112,26
oo TS Srbobran — 113,49 TS Srbobran — 113,49
I | TS Odzaci 105,79 TS Subotica 3 - 112,26 106,07 TS Subotica 3 - 112,26
. TS Nig 2 - 113,14 TS Nig 2 - 113,14
12.| TS Prokuplje 106,07 TS Krusevac 1 — 112,49 107,03 TS Krusevac 1 — 112,49
T TS Ni§ 2 - 113,14 TS Ni§ 2 - 113,14
13.| TS Kursumlija 106,16 TS Krusevac 1 — 112,49 107,15 TS Krusevac 1 — 112,49
14. | TS Vrsac 2 106,21 TS Pancevo 2 — 114,48 107,31 TS Pancevo 2 — 114,48
15. | TS Vr3ac 1 106,29 TS Pancevo 2 — 114,48 107,39 TS Pancevo 2 — 114,48
) TS Kragujevac 2 — 113,84 TS Kragujevac 2 — 113,84
16. | TS Cuprija 106,44 TE Morava — 113,00, 107,26 TE Morava — 113,006,
TS Krusevac 1 — 112,49 TS Krusevac 1 — 112,49
TS Novi TS Kragujevac 2 — 113,84 TS Kragujevac 2 — 113,84
17. Popovac 106,45 TE Morava — 113,06, 107,05 TE Morava — 113,06,
pov TS Krusevac 1 — 112,49 TS Krusevac 1 — 112,49
TS Kragujevac 2 — 113,84 TS Kragujevac 2 — 113,84
18. TS Paracin 1 106,47 TE Morava — 113,00, 107,08 TE Morava — 113,00,
TS Krusevac 1 — 112,49 TS Krusevac 1 — 112,49
TS Kragujevac 2 — 113,84 TS Kragujevac 2 — 113,84
19. | TS Paracin 3 106,57 TE Morava — 113,06, 107,15 TE Morava — 113,06,
TS Krugevac 1 — 112,49 TS Krusevac 1 — 112,49
. TS Ni§ 2 - 113,14 TSNig2 - 113,14
20. | TS Aleksinac 107,78 TS Krusevac 1 - 112,49 108,32 TS Krusevac 1 — 112,49
21. | TS Vranje 107,84 HE Vrla 3 — 112,29 107,8 HE Vrla 3 — 112,29
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tivnih opterecenja modelovani faktori snage iz
2004. godine. U tabeli 3 izdvojena je 21 TS
110/X kV/kV u kojima je napon na sabirnicama
110 kV u nekompenzovanoj mrezi manji od
108 kV.

Za te TS dati su naponi u njihovim napojnim tacka-

ma 110 kV (TS 220/110 kV/kV, TS 400/110 kV/kV

ili HE na 110 kV) i pregled naponskih prilika za

maksimalni rezim iz 2006. godine. Uocava se zna-

¢ajno poboljSanje naponskih prilika na sabirnicama

110 kV u: TS Novi Pazar 112 i Raska (za oko 4 kV),

TS Vrsac 11 2 i Bela Crkva (za oko 1,1 kV) i TS

Kur$umlija i Prokuplje (za oko 1 kV), dok je za osta-

le TS poboljsanje manje od 1 kV.

6. Pokazalo se da je izbor snaga baterija niskog na-
pona koje ¢e se ugraditi po TS X/0.4 kV/kV pou-
zdano re$enje. Izabrane snage za ugradnju su bile
preliminarno analizirane sa glediSta pojave rezo-
nancina 5,7, 11 i 13 harmoniku. Do sada nisu za-
belezeni incidenti sa tim baterijama, a moze se ra-
Cunati da je kompletan kontingent u pogonu u
proseku nesto vise od dve godine, $to znaci da se
ima iskustvo od 400 Mvar godina.

Izneti stavovi mogu se sublimirati u zaklju¢ak
da je smanjenje reaktivnog opterecenja u prenosnoj
mrezi kroz ugradnju kondenzatorskih baterija na ni-
skom naponu bio izuzetno ekonomican projekat, ko-
ji se ve¢ otplatio i doneo je pozitivne efekte u pogle-
du poboljsanja naponskih prilika i oslobadanja pre-
nosnih kapaciteta u prenosnoj i distributivnim mre-
zama. Po realizaciji ovog projekta nisu se znacajni-
je ispoljili negativni efekti ugradnje kondenzator-
skih baterija u pogledu harmonijskog izobli¢enja
struje koja bi ugrozila pre svega same baterije i u po-
gledu slabljenja i izobli¢enja MTK signala. Konag-
no, imajuci u vidu uocene promene faktora snage i
porasta opterecenja kod TS 110/X kV/kV ne o¢eku-
ju se problemi sa gledista viska reaktivne snage i
prenapona u prenosnoj mreZi koji se ne bi mogli sa-
nirati dispecerskim akcijama.

5.2. Realizacija daljeg smanjenja
reaktivnih opterecenja

Visoka rentabilnost realizacije kompenzacije u
iznosu od 200 Mvar inicirala je dalji rad na ovoj pro-
blematici. Na bazi zaklju¢aka koji su prezentovani u
prethodnom odeljku doneta je odluka o daljem sma-
njenju reaktivnog opterecenja u prenosnoj mreZi Sr-
bije koje bi se realizovalo kompenzacijom na ni-
skom naponu u iznosu od 170 Mvar i na srednjem
naponu u iznosu od 30 Mvar. Posledice realizacije
ove kompenzacije bile su predmet novog istraziva-
nja [10].
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Predlog TS 110/X kV/kV u kojima bi se reali-
zovalo smanjenje reaktivnog opterecenja kroz kom-
penzaciju na niskom naponu formiran je na bazi iste
metodologije koja je prikazana u ovom radu. Efekti
smanjenja reaktivnog opterecenja u prenosnoj mrezi
Srbije kompenzacijom na niskom naponu za zadatih
170 Mvar, utvrdeni na bazi detaljno sprovedenih
tehno-ekonomskih analiza su i dalje veliki. Pokazu-
je se da bi se gubici u prenosnoj mrezi smanjili za
6,2 MW u analiziranom reprezentativnom maksi-
malnom reZimu, a kompletan kapital ulozen u kom-
penzaciju reaktivne snage na niskom naponu, po-
sredstvom koje bi se smanjilo reaktivno optereéenje,
bi se vratio za godinu dana samo s glediSta smanje-
nja gubitaka u prenosnoj mrezi Srbije.

Analiza kompenzacije na srednjem naponu (u
TS 35/X kV/kV) je sloZenija jer je zahtevala analize
tokova snaga u distributivnim mreZama u maksimal-
nim i minimalnim rezimima i detaljne analize da li
predloZena kompenzacija na srednjem naponu zado-
voljava s gledista tehnic¢kih ograni¢enja u pogledu
prostora za smestaj prikljuéne celije X kV u TS
35/X kV/kV i s gledista harmonijske distorzije stru-
je kroz kondenzatore pri pojavi maksimalne distor-
zije napona bilo na sabirnicama napojne TS
110/35 kV/kV, bilo na sabirnicama X kV gde se pla-
nira priklju¢ak kondenzatora. Kao najpovoljnije re-
Senje u pogledu zadovoljenja tehnickih ograni¢enja
uz relativno nisku cenu kompenzacije pokazala se
ugradnja baterija kod kojih bi se javila rezonanca na
9. harmoniku, koju, medutim, spre¢ava sprega YA
transformatora 35/X kV/kV.

Ekonomski efekti smanjenja reaktivnog optere-
¢enja kroz kompenzaciju na srednjem naponu u
ukupnom iznosu od 30 Mvar su ne$to manji. Naime,
ova kompenzacija u proseku kosta neSto manje od
28 000 €/Mvar zajedno sa prikljuénom opremom,
dakle, 4,3 puta vise od kompenzacije na niskom na-
ponu, a TS 35/X kV/kV u kojima se ona planira ni-
su uvek na najpovoljnijem mestu sa gledista efekata
u prenosnoj mreZi. Stopa rentabilnosti ukupno plani-
ranih oko 857 000 evra za kompenzaciju na sred-
njem naponu je oko 31 % racunajudi i ocekivano
smanjenje gubitaka u distributivnoj mrezi.

Smanjenje reaktivnog opterec¢enja na predloze-
ni nacin i dalje ne ugrozava normalno funkcionisa-
nje mreZe u minimalnom rezimu s gledista eventual-
nih prenapona, pri ¢emu se viSak reaktivne snage u
minimalnom rezimu re$ava ulaskom generatora u
potpobudu (§to je uobi¢ajeno u vodenju mreze u let-
njim uslovima), ili isklju¢enjem nekih vodova, a da
se pri tome ne narusi usvojeni princip sigurnosti.
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6. ZAKLJUCCI

U radu su izneti motivi koji su uslovili akcije na
smanjenju reaktivnog optereCenja prenosne mreze
Srbije. Na bazi razvijene indeksne iterativne meto-
de, koristeci se podacima o funkcionisanju mreZe u
maksimalnom i minimalnom stanju 2004. godine
predlozena je lista TS 110/X kV/kV po kojima treba
redukovati reaktivno opterecenje u ukupnom iznosu
200 Mvar. Lista je formirana uvaZavajuci uobicaje-
na tehnicka ogranic¢enja za funkcionisanje prenosne
mreZe i ograni¢enja tehnic¢ko-organizacione prirode
u pogledu realizacije kompenzacije na niskom napo-
nu u iznosu od 200 Mvar u §to kracem roku. Na
osnovu ove liste realizovana je kompenzacija na ni-
skom naponu u toku 2005. godine.

Analiza pokazuje niz efekata kompenzacije: po-
vecanje aktivnih opterecenja zbog poboljsanja na-
ponskih prilika, bolje iskoriscenje instalisanih kapa-
citeta elemenata mreze, smanjenje gubitaka aktivne
snage u prenosnoj mreZi Srbije za oko 10 MW u
maksimalnom rezimu (stopa rentabilnosti reSenja
samo sa gledista efekata u prenosnoj mreZi je
~170 %!), poboljsanje napona u prenosnoj mrezi,
pouzdanost izabranih snaga baterija za kompenza-
ciju na niskom naponu itd.

Imajuci u vidu realizovane efekte uslo se u novi
ciklus smanjenja reaktivnih opterecenja od cega je
planirano oko 170 Mvar kompenzacije na niskom i
30 Mvar na srednjem naponu. Ocekivani efekti ovih
mera su takode veliki: ocekivana stopa rentabilnosti
za kompenzaciju na niskom naponu sa gledista efe-
kata u prenosnoj mrezi je ~100 %, a za kompenzaci-
Ju na srednjem naponu imajuci u vidu efekte u pre-
nosnoj i distributivnoj mreZi ~30 %.
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Rekonfiguracija simetricnih radijalnih
distributivnih mreza u svrhu smanjenja
gubitaka aktivne snage

Strucni rad
UDK: 621.3.05; 621.016.24

Rezime:

Rekonfiguracija distributivnih mreZa se ostvaruje promenom statusa ukljucenosti rastavljac¢a i obic¢no se ra-
di iz dva razloga — smanjenja gubitaka aktivne snage i radi simetriranja opterecenja. U ovom radu data je ge-
neralna formulacija i metode reSavanja za prvi problem. U postupku rekonfiguracije radi smanjenja gubitaka
ukljuceno je pretraZivanje odgovarajucih relevantnih radijalnih konfiguracija. Kao ispomo¢ pretraZivanju raz-
vijene su dve aproksimativne metode analize tokova snaga razlictih stepena tacnosti. Razvijeni fortranski pro-
grami su vrlo efikasni i brzi ali mogu posluZiti samo indikativno za procenu gubitaka zbog nedovoljne tacnosti
metoda. Potrebno je uvek na kraju jedne iteracije sprovesti tacan algoritam analize tokova snaga da bi se tac-
no videlo gde se nalazimo u pogledu gubitaka snage. Na kraju je naveden i primer koji je racunarski obraden i
na kome je prikazana primenljivost ove dve aproksimativne metode. Mada samo indikativne, razvijene metode
iznalaze globalni optimum Sto je prikazano kroz numericki primer. Viemensko trajanje primenjenih metoda je u
potpunosti zavisno od brzine priprema ulaznih datoteka sa podacima o konfiguraciji mreZe koja se analizira i ¢i-
ni metode za sada atraktivnim jedino u fazi planiranja kada trajanje postupka nije od primarnog znacaja.

Kljucne reci: konfiguracija mreZe, rastavljaci, gubitak aktivne snage, algoritam tokova snage, faza planiranja

Abstract:

NETWORK RECONFIGURATION IN BALANCED DISTRIBUTION SYSTEMS
FOR ACTIVE POWER LOSS REDUCTION

Network reconfiguration is done by changing status of switches, mainly for two reasons, active power
loss reduction and load balancing. In this article general formulation and solving method for active power
loss reduction are given. Searching of relevant radial configurations is used in this problem. To aid the se-
arch, two approximate power flow methods with varying degree of accuracy have been developed. Applied
Jortran programs are very efficient and fast but can be used only as indication for loss estimation because
of insufficient method accuracy. At the end of each iteration it is necessary to run efficient power flow al-
gorithm to determine the real situation concerning loss reduction. Numerical example is given at the end of
the work which indicates the possibility of application of these two approximative methods. Though only in-
dicative, developed methods converge to the global optimum which is given in numerical example. The ti-
me duration of used methods depends thoroughly on fast manipulation of incomming data files which give
necessary information of network configuration in concern. This flow makes methods interesting for the ti-
me being only in planning stage when process duration is not of primary importance.

Key words: network configuration, switches, active power loss, power flow algorithm, planning stage
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1. UVOD

U radijalnim distributivnim mreZama sekcioni
rastavljaci se koriste radi zastite, da bi izolovali
kvar, a i da bi se njthovom primenom rekonfigurisa-
la mreza. Na slici 1 dat je Sematski prikaz dela distri-
butivne mreze sa ugradenim sekcionim rastavljaci-
ma. Podebljanim tackama oznac¢ena su mesta gde su
prikljuceni potrosaci. Na slici razlikujemo dva tipa
rastavljaca: normalno zatvoreni rastavljaci koji po-
vezuju sekcije vodova (CB1-CB6), i normalno otvo-
reni rastavljaci koji povezuju dva primarna voda
(CB7), ili dve trafo-stanice (CB8) ili bo¢ne grane
vodova koje ¢ine petlju (CB9).

Slika 1. Sematski prikaz distributiviog sistema

Distributivni sistemi su obi¢no radijalni; medu-
tim konfiguracija im se menja tokom rada prome-
nom stanja uklju¢enosti sekcionih rastavljada. Na
primer, na slici 1, rastavlja¢i CB7 i CB8 mogu biti
zatvoreni a CB3 1 CB6 mogu biti otvoreni da bi se
prenelo opterecenje sa jednog voda na drugi.

Prve radove vezane za rekonfiguraciju radi
smanjenja gubitaka napisali su Baran i Vu (Wu) [1],
Sirmohamadi (Shirmohammad) i Hong [4]. U [4] se
polazi od mreZe u kojoj su zatvoreni svi rastavljaci a
zatim se oni sukcesivno otvaraju da bi se eliminisa-
le petlje. Izbor rastavljaca koji ¢ée se otvoriti dolazi
tek posle primene modela optimalnog toka (optimal
flow pattern). Broj rastavljaca koji se ukljuéuju i is-
klju¢uju je mnogo manji od broja grana mreze.

Metoda ,,simulacije kaljenja” prvi put je prime-
njena za re$avanje problema rekonfiguracije mreze
radi smanjenja gubitaka u radovima H. D. Cianga
(Chianga) i R. J. DZumea (Jumeaua) [5,6]. Rekonfi-
guracija mreze je predstavljena kao problem kombi-
natorijske optimizacije sa ograni¢enjima, koji nije
diferencijabilan i sa visestrukom funkcijom cilja.

D. Jiang i R. Baldik (Baldick) takode primenju-
ju metodu ,,simulacije kaljenja” za reSavanje rekon-
figuracije. ,,Simulacija kaljenja” da bi se optimizira-
li statusi rastavljaca a diskretni optimizacioni algori-
tam da bi se optimizirale kondenzatorske baterije
koje se koriste u mrezi.
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C.T. SuiC. S. Li (Lee) [8] koriste isklju¢ivo
metodu ,,simulacije kaljenja” za reSavanje ova dva
problema (rekonfiguraciju mreze i kompenzaciju).

U [9] je primenjena metoda ,,simulacije kalje-
nja’ sa sofisticiranim pristupom (posebno definisa-
nim mehanizmom hladenja i mehanizmom poreme-
¢aja) za reSavanje problema rekonfiguracije mreZze u
distributivnim sistemima velikih razmera. Y. J. Dzin
(Jean) i J. C. Kim [9] u [10] koriste kombinovanu
metodu ,.simulacije kaljenja” i ,,tabu” pretrazivanja
za minimalizaciju gubitaka u distributivnim sistemi-
ma. U [8,9,10] koristi se ,,dvostruko spregnuta
struktura liste podataka™ za predstavljanje ulaznih
programskih podataka distributivnog sistema ¢ime
se trajanje programa drastiéno smanjuje.

,,Tabu” pretrazivanje se koristi i u [11]. U ovoj
referenci C. A. Kastro (Castro) i M. A. N. Guimara-
es koriste novu definiciju strukture ,,komsiluka” re-
Senja da bi izbegli pretrazivanje prevelikog broja
konfiguracija.

Restauracija razgranatih radijalnih distributiv-
nih mreza u trenucima kada nastaju kvarovi kao po-
seban vid rekonfiguracije razmatra se u [12] i [13].

Autori u [14] koriste algoritam pretrazivanja za-
snovan na koncepciji mravlje kolonije u svrhu re-
konfiguracije mreZe radi smanjenja gubitaka.

Fazi mutirani genetski algoritam koristi se za
reSavanje problema optimalne rekonfiguracije u vi-
du diskretne viSestruke optimizacije [15]. Jedan od
glavnih problema sa kojim se autori srecu je zadrza-
vanje radijalne konfiguracije mreZe a da pri tome svi
potrosaci budu napajani.

Odredivanje konfiguracije mreze formulisano
je kao fazi geneticki algoritam sa visestrukom funk-
cijom cilja koji uzima u obzir kako normalno stanje
tako 1 kvarove u [16].

Metoda razvijena u C++ kompjuterskom jeziku
od strane grupe brazilskih autora koja polazi od sta-
nja kada su svi rastavljaci zatvoreni a onda se sukce-
sivno otvaraju prema odredenom pravilu prikazana
jeu [17].

Sustina predloZene metode u [18] je najbolje-pr-
vo pretrazivanje radi ustanovljenja stanja svih rasta-
vljata u kombinaciji sa standardnom Njutnovom
(Newton) metodom drugog izvoda radi izra¢unava-
nja struja grana.

Fazi prilaz rekonfiguraciji mreze sa ¢etvorostru-
kom funkcijom cilja (simetriranje opterecenja, mini-
mizacija gubitaka, minimizacija odstupanja napona
¢vorova, ogranicenje struja grana) dat je u [19].

U svim iznetim referencama koristi se kompli-
kovani racunarski softver koji nije priloZen i koji je
primenjivan na vrlo brzim rac¢unarima (Pentium-1V)
narocito u skorijim referencama.

U ovome ¢lanku razmatra se problem rekonfi-
guracije mreze u svrhu smanjenja gubitaka aktivne
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snage. Koristi se pristup Barana i Vua (Wu) [1]. Pri-
kazane su dve metode razli¢ite tacnosti za aproksi-
maciju tokova snaga nakon transfera opterecenja iz-
medu dve trafo stanice, dva napojna voda ili dve
bo¢ne grane. Metode koriste i novi skup jednacina
protoka snage koji je razvijen za radijalne distribu-
tivne mreZe i koji je upotrebljen u problemu kom-
penzacije reaktivne snage reSavanom metodom ,,si-
mulacije kaljenja” [3]. KoriS¢ene aproksimativne
metode tokova snaga sluze da bi se odredilo smanje-
nje gubitaka aktivne snage. Kako su tokovi reaktiv-
nih snaga eksplicitno uklju€eni u jednacine, algorit-
mi se mogu podjednako koristiti i u nedovoljno
kompenzovanim mrezama.

Prikazani su primenjeni programi koji su vrlo
jednostavni 1 ne zahtevaju veliku brzinu procesora,
primenjivani su na Pentium-I ra¢unaru. Oni omogu-
¢avaju potpunu sledljivost dobijenih rezultata i nji-
hovu proveru od svakog stru¢nog zainteresovanog
¢itaoca.

Spor, ali tacan, algoritam, to jest detaljno pre-
trazivanje (exhaustive search) je krajnje nepodesno
jer u nasem primeru broj konfiguracija koje treba

37
pretraziti je reda( c ] Sto iznosi 435 897 dok je broj

mogucih stanja mreZe za isti primer reda 2’7 koja,
moramo reci, ipak sva ne treba pretraziti (samo ona
koja rezultuju u konektivnoj i radijalnoj mreZi).

Sam ¢lanak je osmisljen na slede¢i nacin. U sle-
de¢em odeljku je prikazana uopsStena formulacija
problema a uopsteni algoritam pretraZivanja je dat u
odeljku 3. U odeljku 4 predloZene su metode proce-
ne smanjenja gubitaka aktivne snage. PredloZene
metode su programirane i testirane, a rezultati su da-
ti u odeljku 5. Zakljucci su izneti u odeljku 6.

2. FORMULACIJA PROBLEMA

U ovom odeljku formulisan je problem rekonfi-
guracije mreze radi smanjenja gubitaka aktivne sna-

ge.

2. 1. Iskazivanje problema

Da bi se uprostila predstava, posmatra¢emo
mrezu kroz jednopolnu $emu a potro$nju kao kon-
stantna opterec¢enja u sabirnicama mreZe. Pretpo-
stavka je da se svaka grana mreZe moze ukljuditi i
iskljuciti pomocu njoj pridruzenog rastavljaca. Na
primer pretpostavlja se da se mreza sa slike 1 moze
prikazati jednopolnom $emom sa slike 2. Na slici,
neprekidne linije predstavljaju vodove koji su pod
naponom i koji ¢ine osnovnu radijalnu konfiguraci-
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Jju. Isprekidane linije (grane 20, 21, 22) predstavlja-
ju vodove ¢iji su rastavlja¢i otvoreni.

8§52
p 19 4 18 174

A oo

Slika 2. Jednopolna Sema distributivnog sistema

Osnovna mreza moze biti rekonfigurisana kada
se prvo zatvori otvorena grana, recimo grana 21 na
slici. S obzirom da se zatvaranjem pravi petlja u
mreZi, (sacinjena od grana 1, 2, 3, 21, 11, 10,9, 8,
7 1 15) neku granu iz ove petlje treba otvoriti, reci-
mo granu 7, da bi se ponovo uspostavila radijalna
struktura mreze. Kao posledica ove komutacije, po-
trosaci izmedu grana 7-11 se prevezuju sa jednog
voda na drugi. Koristicemo istu terminologiju kao u
[1] i nazvati ovu osnovnu operaciju zamenom grana
i to izmedu grana 21 i 7. U principu, kako je pred-
stavljeno u uvodu, kompleksnije komutacije su mo-
gucée; ovakvi slucajevi se ostvaruju sukcesivnim
sprovodenjem zamena grana.

Transfer opterecenja izmedu razli¢itih trafo sta-
nica se takode moZe ostvariti komutacijama tipa za-
mene grana. U ovom slucaju, ¢vorovi gde se priklju-
¢uju trafo stanice (¢vorovi SS1 i SS2 sa slike) se
mogu predstaviti kao opsti ¢vor mada se ne radi sa-
mo o jednom ¢voru. Metode predlozene u ¢lanku
mogu da se upotrebe u oba slucaja $to je njihova bit-
na karakteristika.

Da bi se problem rekonfiguracije mreze radi
smanjenja gubitaka shvatio kao optimizacioni, treba
uociti da radijalna konfiguracija odgovara ,,razgra-
natom stablu” kao graf kojim se predstavlja topolo-
gija mreze. Tako se dolazi do takozvanog problema
minimalno razgranatog stabla $to se moZe interpre-
tirati na slededi na¢in. Dat je graf, pronaci takvo raz-
granato stablo da se minimizira funkcija cilja, s tim
da treba uz sve to ispostovati sledeca ogranicenja:
(i) naponska ogranicenja, (ii) ograni¢enja kapaciteta
vodova/transformatora, (iii) ograni¢enja pouzdano-
sti.

Ovo je problem kombinatorijske optimizacije s
obzirom da se pri reSavanju razmatraju sva moguca
razgranata stabla.
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2. 2. Jednacine tokova snaga

Da bismo sracunali vrednosti u optimizacionom
problemu definisanom u prethodnom odeljku kori-
sticemo skup jednacina tokova snaga koji je struktu-
ralno bogat i pogodan za kompjuterski efikasne Se-
me re$avanja [2,3]. Da bismo ih ilustrovali, zamisli-
¢emo radijalnu mreZu sa slike 3.

0 i-1

i i+1 n
| | ] -
l"leQi I—lPHl)QHlI_l w0

P i Qli

| |
| Pon I_lPi-IJQ[-l

Slika 3. Jednopolna Sema radijalne mrezZe

Vodovi ¢e biti predstavljeni impedansama z; = r,
+ jx;, a potro$nja ¢e biti modelovana modelom kon-
stantne snage S; = P; +j0;.

Tok snage u radijalnoj distributivnoj mreZi mo-
Ze se prikazati skupom rekurzivnih jednacina, na-
zvanim DistFlow jednacine grana, koje koriste ak-
tivhu snagu, reaktivnu snagu i veli¢ine napona na
pocetku grane — P;, O;, V; respektivno, da bi se izra-
zile iste promenljive na kraju grane i to kao $to sle-
di:

2, A2
R+1:Pi_riw_PLi+1 (1.D)
P2+ 02 ..
Qu=Q —X% +2QI_QU+1 (L.ii)
2 2 > 2 P?+Q7
Vi, =Vie=2(P +xQ,) + (r; +>q)T
(1.iif)

Tako, ako su veli¢ine P, Q,, V) u prvome ¢vo-
ru mreZe poznate ili procenjene, onda iste veli¢ine u
drugim ¢vorovima mogu da se sraéunaju sukcesiv-
nom primenom gore navedenih jedna¢ina. Ovaj po-
stupak nazvacemo zamenom unapred.

DistFlow jednacine grana mogu se pisati i pri
zameni unazad, to jest koriSéenjem aktivne snage,
reaktivne snage i efektivne vrednosti napona na
kraju grane, P,, Q;, V; da bi se izrazile iste velic¢i-
ne na pocetku grane. Rezultat su sledeée rekurziv-
ne formule, nazvane jednacine grana zamene
unazad.

P . .
Ru=R 1 @i
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F>'2+Q'2

Qu=Q +X———+Qy (2.11)

V +2(rP'+xIQ )+(r +x|) +Q'

(2.iii)
gdesu P, =P;+ Py, 0';=0;+ 0y,

Sli¢no kao zamena unapred, zamena unazad se
moze definisati na slede¢i nadin: poceti sa azurira-
njem od poslednjeg ¢vora mreze pretpostavivsi veli-
¢ine P, Q,, V,, u toj tacki za zadate veli¢ine i nasta-
viti zamenom unazad, sra¢unavajuéi iste veli¢ine u
drugim ¢vorovima sukcesivnom primenom jednaci-
na (2). Proces azuriranja se zavr§ava sa prvim ¢vo-
rom (nulti ¢vor) i njime se dobijaju nove aZurirane
injektirane snage u mrezu, P, Q.

Primeticete da primenom zamene unazad i una-
pred, sukcesivno pri aZuriranju, moguce je dobiti re-
Senje tokova snaga kako je to objas$njeno u [3]. Ka-
ko se pri rekonfiguraciji javljaju i konfiguracije sa
ograncima pored bo¢nih grana, to je za takve struk-
ture potrebno primeniti drugi efikasni algoritam
analize tokova snaga iz [2].

2. 3. Sracunavanje funkcije cilja

Kada se raspolaze modelom mreze, moguce je
sada izraziti gubitke snage u sistemu u funkciji vari-
jabli sistema.

Za smanjenje gubitaka, cilj je minimizirati
ukupne i*r gubitke u sistemu koji se mogu sra¢unati
na slede¢i nacin.

 P*+Q? :
LP:ZG# r.j. 3)
i=0 i

Ovo je funkcija cilja ¢, za rekonfiguraciju mre-

Ze radi smanjenja gubitaka.

3. PRETRAZIVANJE
POMOCU ZAMENE GRANA

Problemi rekonfiguracije distributivnih mreza
su formulisani kao kombinatorijski, nelinearni opti-
mizacioni problemi, §to je uradeno u prethodnom
odeljku. Pri reSavanju, potrebno je izabrati izmedu
svih mogucih stabala najpodobnije (jedno ¢ija radna
tacka zadovoljava ograni¢enja i minimizira funkciju
cilja). Svakako da pretraZivanje svih mogucih raz-
granatih stabala daje reSenje, ali je ono racunarski
praktiéno nemoguce s obzirom da, s jedne strane,
broj mogudéih razgranatih stabala generisanih zame-
nom grana jeste prevelik za prakti¢ne probleme, i
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drugo, za svako posebno stablo potrebno je pustanje
efikasnog algoritma protoka snaga sa njemu svoj-
stvenim ulaznim podacima koji predstavljaju podat-
ke o sistemu i koje prati i dodatni gubitak vremena
na prenumeraciju ¢vorova. Zato treba razviti poseb-
nu efikasnu Semu pretrazivanja. U ovom odeljku
predstavljen je jednostavan sistemati¢ni heuristi¢ni
metod re$avanja radi pretraZivanja podobnih razgra-
natih stabala kori§¢enjem zamena grana.

Kao $to je predstavljeno u prethodnom odeljku,
zamene grana se mogu upotrebiti da bi se generisa-
la relevantna razgranata stabla od polaznog stabla. U
globalu, za dato razgranato stablo 7} pridruzuje se
petlja svakoj otvorenoj grani mreze posmatranjem
kao da je grana zatvorena. Slika 4 pokazuje takvu
petlju kojoj je pridruzena otvorena grana b. Zamena
grana kreira novo stablo zatvaranjem otvorene gra-
ne (grane b na slici) i otvaranjem zatvorene grane u
petlji (recimo grane m sa slike).

1o

----------------- el ok e
ooy Hwiof | |
P [ P fip, 4P g

Slika 4. Petlja pridruzena otvorenoj grani b

Osnovna ideja Seme pretrazivanja koja koristi
zamenu grana je da se poc¢ne sa (podobnim) sta-
blom, a zatim kreiraju nova, sukcesivno, sprovode-
njem jedne zamene grana u odredeno vreme. Na
svakom nivou bira se najbolja zamena grana (ona
koja popravlja najvise funkciju cilja bez naru§avanja
ograni¢enja) izmedu svih mogucih stabala (dece)
koja se mogu generisati od polaznog razgranatog
stabla (roditelja) pomoc¢u zamena grana. Metoda se
moze opisati kao algoritam sa slede¢im koracima.
Korak 1: Dato je polazno stablo 7|, (roditelj), prime-

ni algoritam tokova snaga da bi odredio
radnu tacku.
Korak 2: Ispitaj svu decu roditelja kao $to sledi:
Za otvorenu granu b
— nadi novo kandidat stablo, T’
— indentifikujuci petlju
— odluci koju granu m otvoriti
— za kandidat stablo T
— izraCunati smanjenje funkcije cilja, Acy,,
Korak 3: Sortiraj decu (pregledana stabla)
kori§¢enjem Ac,,.
Korak 4: Nadi drvo T* za koje je najvece smanjenje
gubitaka i koje zadovoljava nametnuta
ogranicenja.
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Korak 5: Ako postoji takvo T,
Tada izaberi T* za Ty i vrati se na korak
1; inace terminiraj algoritam.

U vezi pretrazivanja primecujemo sledece.

— Pretrazivanjem se ne pregledaju sva moguca sta-
bla. Resenje na putu do globalnog optimuma ne-
kada izgeneriSe i lokalne optimume, deSava se da
za ustedu dobijemo pozitivnu vrednost, dok stvar-
ni algoritam protoka snage pokaze da je ona nega-
tivna.

— Racunarska efikasnost ovog algoritma zavisi od
dve stvari; izbora grane m koju treba otvoriti jer to
uti¢e na broj pretrazivanja koji treba izvrs$iti, kao
$to 1 pri svakom nivou pretrazivanja (kada se iza-
bere najbolje reSenje za taj nivo) treba sprovesti
tacan algoritam tokova snaga koji zahteva detaljnu
bazu ulaznih podataka ¢ime se najviSe trosi vreme.
lako smo usvojili efikasni algoritam tokova snaga
koji se koristi, najbolje je ne upotrebljavati ga ka-
da za to nema nuzne potrebe jer je o¢igledno da je
on vremenski najzahtevniji.

— Pretrazivanje predloZenim algoritmom povlaci za
sobom greske jer je on samo pribliZzan, pa bi se
pravo pretrazivanje pomocu efikasnog algoritma
protoka snaga razlikovalo od onoga koje smo
sproveli.

U slede¢em odeljku prikazana su dva razlicita
priblizna algoritma razli¢itog stepena tacnosti za
sracunavanje gubitaka u mreZi.

4. APROKSIMATIVNI ALGORITMI
TOKOVA SNAGA
ZA PROCENU GUBITAKA

4. 1. Algoritam 1:
Uprosceni DistFlow algoritam

Procena tokova snaga

DistFlow jedna¢ine grana moguée je uprostiti
zanemarivanjem ¢lana koji predstavlja gubitke sna-
ge u samim granama koji su mnogo manji od snaga
koje se injektiraju na pocetku i na kraju grane. Tako
se dolazi do sledeéeg skupa jednacina.

P =PiPpriyy (5.1)
0i11=0-01im1 (5.11)
V2 =Vi? - 2(rR + xQ) (5.1ii)

S obzirom da je mreZa radijalna, lako se dobija
reSenje ovih jednacina. Za mreZu koja je prikazana
na slici 3 reSenje ima slede¢u formu:
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Pi= > Py (6.1)
k=i+2
0= 2, Qu (6.ii)
k=i+2
V2 =V?-2(rR +xQ) (6.1ii)

Ove jednacine se zovu upros§cene DistFlow jed-
nacine 1 njih ¢emo koristiti u ovom odeljku za resa-
vanje tokova snaga za odredenu konfiguraciju iz te-
kuceg nivoa pretrazivanja.

Gubitak snage odredene grane mogude je onda
izraCunati na osnovu sledeceg obrasca.

R*+Q’ 2, 2
LR =1 =1 (7 +Q)r. ()
i

Ukupni gubitak snage za celu mrezu moze se

onda dobiti kao suma gubitaka po svim granama,

tj.,

LP:niri(Piz+Q,2) rj. (8)
i=0

Procena smanjenja gubitaka snage zbog zamene
grana

Pretpostavimo zamenu grana izmedu grane b
(otvorenu na pocetku) i grane m (zatvorenu na po-
cetku) sa slike 4. Kao posledica gore navedenih
uproscenja, tokovi snage ¢e se promeniti samo u
granama koje sacinjavaju petlju pokazanu na slici.
Predstavimo ¢vorove leve grane petlje (od 0-og do
k-og) skupom L, a ¢vorove desne grane petlje (od
0-og do n-og) skupom R, 0 je pocetni ¢vor petlje. Ta-
da je kao $to je pokazano u [1] moguce izracunati
smanjenje gubitaka zbog ove zamene grana iz slede-
¢eg obrasca:

ALP,, =2P, «
¢ (lzLﬂ I:)| - Izérl P;) + 2Qm(|2|4_r|Q| - l%n QI)

~(PZ+Q2) Yrl )

leRUL

Ovu jednadinu je moguce preurediti i prikazati
na slede¢i nacin:

ALPbm(Pm' Qm)zzdrppm+2drq Qm_tr'(Pm2+Qm2)
(10)

u kojoj su koeficijenti drp, drg, tr nezavisni od po-
smatrane grane m i mogu se sraéunati na osnovu po-
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laznih veli¢ina P;, O, Zavisnost data jednacinom
(10) predstavljena je na slici 5, pretpostavljajuéi da
su P i Q kontinualne promenljive. Na slici, krug de-
finisan jednako$¢u ALP,=0 deli P-Q ravan na dva
dela, tako da je za svaku tacku unutar kruga
ALP,(P,0)>0 (smanjenje gubitaka pozitivno, t.j. gu-
bici se smanjuju) a za svaku taCku izvan kruga
ALP,(P Q)< 0 (smanjenje gubitaka negativno, t.j.
gubici se povecavaju).

»
P Ap=0
ALP >0 (Prt> Or1)
(P*, 0%
drf/tr  |---msemeesees y
|: (P/f! Qk)
| 0
0 drg/tr “

Slika 5. Smanjenje gubitaka
kao funkcija transfera snage

Svojstvo jednacine (10) se moze iskoristiti da se
ne proverava svaka grana petlje pri primeni zamene
grana. Pretpostavimo na pocetku zamenu grana iz-
medu grana b i k sa slike 4 i nazovimo ga nominal-
nom zamenom grana. Odgovarajuéi transfer snage
¢e biti P, O, 1 neka ova tacka (P;, Q;) bude unutar
kruga sa slike 5. Tada ce tacke koje odgovaraju dru-
gim zamenama grana (kao P;_;, O, na slici) biti
udaljenije od polazne tacke (P}, ;) s obzirom da je
P> P, 10,1> O, Na osnovu ovoga zakljucuje se
sledece.

— Ako je ALP;,<0, tada je 1 ALP;;<0 /e L pa stoga ne
postoji ni jedna grana u L koja moze dati bolje re-
Senje u zameni grana.

— Ako je ALP,;> 0, tada postoji grana u L koja mo-
7e biti kandidat za zamenu grana (moZe dati bolje
reSenje) 1 grana koju treba otvoriti treba da bude
ona za koju je najmanji gubitak snage. Ona se mo-
Ze dobiti polaskom od grane & proverom grana za-
menom unazad iz L sve dok se ne dobije maksi-
malno smanjenje gubitaka snage.

Komentari u vezi primene metode su sledeci:
— Ova metoda je racunarski efikasna. Potrebne su

samo proste operacije da bi se sratunalo smanje-
nje gubitaka snage i indentifikovale odgovarajuce
grane.
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— Okvirne granice greske u kojima se krecu vredno-
sti dobijene ovim algoritmom izvedene su u refe-
renci [1].

— U slucaju velikog smanjenja gubitaka u mrezi ana-
liza greske iz [1] pokazuje da ¢e stvarno smanje-
nje gubitaka biti jo§ veée od kalkulisanog. Takode,
kada je kalkulisano smanjenje gubitaka mnogo
manje od nule, stvarno smanjenje ce biti jo§ nega-
tivnije. Ali, u sluaju malih vrednosti smanjenja
gubitaka, analiza greske pokazuje da, kada je
stvarno smanjenje gubitaka pozitivno (gubici se
smanjili), iskalkulisano smanjenje mozZe biti nega-
tivno, a vazi i obrnuto da, kada je stvarno smanje-
nje negativno, iskalkulisano moze biti pozitivno.

4. 2. Metoda (algoritam) 2:
AZuriranje DistFlow tokova snaga
zamenom unazad i unapred

Druga metoda koristi zamenu unazad i unapred
kod Dist Flow algoritma datog u odeljku 2 da bi se
azurirali tokovi snaga duz petlje nastale zamenom
grana. Za nominalnu zamenu grana b-k sa slike 4
metoda se sastoji od sledecih koraka.

Korak 1: Zamena unazad

AZuriraj tokove snaga duz petlje zamenom una-
zad kreéu¢i od ¢vorova k 1 n petlje, primenjujuci
DistFlow jednac¢ine zamene unazad. Krece se sa po-
laznim snagama i naponom na kraju petlje dobije-
nim iz taénog algoritma tokova snaga za posmatra-
nu mrezu. Oznadimo azurirane vrednosti snaga i na-
pona kao §to sledi:

P, Q' i=k,.....0k; P, Q) i=n,...

S0m Vo Vo ok

(12)

on>

Korak 2: Zamena unapred

Izra¢unaj razliku napona u polaznom ¢voru
(razliku izmedu stvarne vrednosti ¥, i azuriranih
V0w Vo). Ako je sracunata razlika suviSe velika
(veca od neke prethodno usvojene vrednosti £"“),
izvr§i zamenu unapred da bi smanjio gresku (ovaj
put startujuéi od polaznog ¢vora, koristec¢i azurirane
vrednosti snaga i napona za primenu zamene una-
pred). Oznac¢imo nove aZzurirane vrednosti sa:

PO =0kt 1, P O i=0nt 1y Vo Vo

(13)

on>

Korak 3: Izvrsi korekciju procene tokova snaga

u polaznom cvoru
Upotrebi razliku izmedu aZuriranih vrednosti zame-
ne unazad i zamene unapred kao omaske i koriguj
vrednosti snaga polaznog ¢vora dodavanjem ovih
omaski t.j.
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Poc = Poi + (B = B); Pop = Pog + (R = )

(14)

Detalji primene ovog algoritma dati su u refe-
renci [1].

Primetimo da zamena unazad i unapred predsta-
vlja iteraciju primene Dist Flow jednacina tokova
snaga. U ovom slucaju algoritam je primenjen na
petlju dobijenu zamenom grana. Zakljuc¢ujemo:

— metoda je raCunarski brza od primene stvarnog al-
goritma tokova snaga,
— tacnost metode zavisi od prenetog opterecenja Py,

O
Sracunavanje smanjenja gubitaka
Radi procene gubitaka snage uocite da je:
PP o =AP+ALP;; Py,-P o~ AP, +ALPy (15)

gde ALPy i ALP; predstavljaju smanjenje gubitaka
snage u desnoj (R) i levoj (L) grani petlje repektiv-
no. Onda se za ukupno smanjenje gubitaka dobija
sledeca formula

ALP=ALP+ALPz=(Pg-P o) +(Po,-P o) (16)
5.N UMERICKI REZULTATI

Predlozene metode reSavanja programirane su u
Fortranu 77 (vidi listinge A i B iz priloga). Priblizne
metode tokova snaga date u odeljku 4; (M1) — upro-
Sc¢eni Dist Flou (Dist Flow) i (M2) — azuriran Dist
Flou metod zamenom unazad i unapred. Pored toga,
tacni algoritmi tokova snaga (M3) [2,3] su kori$¢eni
da bi se proverila ta¢nost metoda M1 1 M2.

Ispitni sistem je hipoteti¢ni 12,66 kV sistem
(dat na slici 6 1 6a) koji se sastoji od 32 sabirnice i
pet spojnih rastavljaca koji formiraju pet razlicitih
petlji kada se zatvore. Podaci o sistemu dati su u ta-

2 23 24

Slika 6. Hipoteticni 12,66 kV sistem,
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beli 1 zajedno sa naponskom slikom osnovne konfi-
guracije. Ukupno aktivno i reaktivno optrecenje
mreZe iz primera iznosi 3 715 kW i 2 300 kvar re-
spektivno. Ukupni gubici aktivne snage u sistemu
iznose 202,675 kW §to ¢ini 5,5 % od ukupne aktiv-
ne potrosnje.

Tabela 1

Grana |0y | @ | aw | goan |

0-1 0,0922 | 0,047 0 100 60 0,997 0
1-2 0,4930 | 0,251 1 90 40 0,982 9
2-3 0,366 0 | 0,186 4 120 80 0,975 5
3-4 0,3811 | 0,194 1 60 30 0,968 1
4-5 0,8190 | 0,707 0 60 20 0,949 7
5-6 0,1872 | 0,618 8 200 100 0,946 2
6-7 0,711 4 | 0,2351 200 100 0,941 3
7-8 1,030 0 | 0,740 0 60 20 0,935 1
8-9 1,044 0 | 0,740 0 60 20 0,929 2

9-10 | 0,196 6 | 0,065 0 45 30 | 09284
10-11 | 03744 | 01238 60 35 0,926 9 Slika 6a: Hipoteticni 12,66 kV sistem, priprema za
:;i é’:i? 2 éi?; g 123 Z(S) g’g?: z Najnizi napon pglazn? konﬁguracije 70,9131 rJ .

’ ’ ’ Takode, pretpostavljeno je da je svaka grana sa pri-

13-14 1 0,591 0 | 0,526 0 60 10109171 I dryzenim sekcionim rastavljaéem moguda za uklju-

14-15 | 0,746 3 | 0,5450 60 20 | 09157 [| Cenje, to jest iskljudenje.

15-16 | 12890 | 1,721 0 60 20 | 09137 Iz listinga programa kod koga se problem opti-

16-17 | 07320 | 05740 2 40 | 0,913 1 || mizacije reSava aZuriranjem Dist Flow tokova snaga
18 | 0.1640 ] 0.136 5 %0 20 09965 || Zamenom ungzad i unapred vidimo da su potrebni

ulazni podaci:

18-19 1,5042 | 1,355 4 90 40 0,992 9 a) parametri mreZe;

19-20 | 0,4095 | 0,478 4 90 40 10,9922 |1 b) opterecenja aktivna i reaktivna u ¢vorovima mre-

20-21 0,708 9 | 0,937 3 90 40 0,991 6 7e;

222 0451203083 90 50 | 0,9794 || c) naponski profil petlje koja se analizira, a na po-
2223 | 0.8980 | 07091 | 420 200 | 09727 cetku glgvoritma jh img onoliko koliko i spojnih
2324 | 0,8960 | 0,701 1| 420 | 200 | 09694 rastavljaca (u nafem primeru 5);

d) injektirane aktivne snage iz nultog ¢vora za levu
>-25 | 0,2030 | 0,103 4 60 25 09477 i desnu granu petlje POK i PON respektivno (po-

2526 | 0,2842 | 0,144 7 60 25 [ 0,9452 gledaj listing i sliku 7);

26-27 | 1,0590 | 0,933 7 60 20 | 0,9337 || e) aktivno i reaktivno optereéenje za levu i desnu

2728 | 0,8042 | 0,7006 | 120 70 | 00255 granu petlje na mestu njenog prekida

2829 | 0,5075 | 02585 | 200 600 | 09220 g IZ %A]{[%?[g Tz(II?PRQIZ RI{IAéLIfY{; ]7\;)(1()’ PLLEFT(K),

29-30 | 0,9744 [ 09630 | 150 70 [ 09178 OPRIMRIGHT(N), PL RIGHT(N}, OLRIGHT(N)

3031 | 0,3105 | 03619 | 210 100 | 09169 respektivno (pogledaj listing i sliku 7);

31-32 | 0,3410 | 0,5302 60 40 | 09166 | | f) kvadrati napona na prekidu petlje za levu i desnu
7-20 | 2,000 0 | 2,000 0 granu petlje VPRIMLEFT(K) i VPRIMRIGHT(N)
814 | 2.000 0 | 2,000 0 respektivno (pogledaj listing i sliku 7).

121 | 2.0000 | 2,000 0 Na.primer, za petvlju ostvarenu zatvaranjerp gra-

ne (spojnog rastavljaca) broj 34 imamo sledecu sli-

17-32 0,500 0 | 0,500 0 ku:

24-28 0,500 0 | 0,500 0
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624,32819 kW =
. A-
11,83kv 11,76 11,75 11,73 1165 11,62 11,61kV 5
4
1,040+ 0,1066+ 03744+ 1,4680+0,5416+ 05010+ 210.58031 kW
[ 1 1 1 1 1 1 —a1 >
d ¥ 0.7400%j 0,0650] 0,1238"] 1,1550 j 0,7129' j 0,526 '
7 1 11 12 1 15
6@_ 20 6020 4530 6035 6035 12080 6040 <
kWé kvar E
: : =
: 2,0000 () +j 2,0000 () . v
EE R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R RN RN RN
34

Slika 7. Petlja ostvarena zatvaranjem grane broj 34

Sa slike je ocigledno da je:

POK= 000,000 0 kW;

PON= 624,328 19 kW — 210,580 31 kW=
=413,747 88 kW;

K=2, N=6;

PPRIMLEFT(K)= 0 kW;

QPRIMLEFT(K)= 0 kvar;

PLLEFT(K)= 60. kW;

QLLEFT(K)= 10. kvar;

VPRIMLEFT(K)= 11,610 42*11,610 42 kV?*;
PPRIMRIGHT(N)= 0 kW;
QPRIMRIGHT(N)= 0 kvar;

PLRIGHT(N)= 120 kW;

QLRIGHT(N)= 80 kvar;
VPRIMRIGHT(N)= 11,628 30*11,628 30 kV*.

Napomena: Ulazni podaci navedeni pod c), d), e) i f)
i predstavljeni jednim delom na slici do-
bijaju se primenom ta¢nog algoritma to-
kova snaga za polaznu radijalnu konfi-
guraciju u kojoj nema petlji (spojni ra-
stavljaci su otvoreni).

Iz listinga programa kod koga se problem opti-
mizacije reSava upro$¢enim Dist Flow algoritmom
vidimo da su potrebni ulazni podaci:

a) parametri mreze;

b) opterecenja aktivna i reaktivna u ¢vorovima mre-

ze;

¢) napon na pocetku petlje.

Slika 7 vazi i u ovom slucaju.

Sa slike je o¢igledno da je polazno K= 11 N=17.

Napomena: Ulazni podatak naveden pod c) dobija
se primenom ta¢nog algoritma tokova
snaga za polaznu radijalnu konfiguraci-
ju u kojoj nema petlji (spojni rastavljaci
su otvoreni).

Rezultati dobijeni reSavanjem problema optimi-
zacije za oba slu¢aja a za petlju sa slike dati su u sle-
decoj tabeli (tabela 2).
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Tabela 2.
Rezultati ispitivanja za petlju sa slike [7]

Naziv fortranske datoteke | Otvara se KiN APLOSS PLOSS
za listing A| za listing B | 8rana pod 773 listing | za listing (kW) (kW)
(M2) (M1) redflim A B za listing | za listing
brojem (M2) (M1) A B
polazna polazna (vidi sliku) (M2) (M1)
konf’}fgura- konfiguracija (smanjenje | (gubici leve
cyja gubitaka) i desne
grane
petlje)
SDIFLMET.1 117 3,016
BEA 34 SDFM 34 14 2i6 2i6 6,547 2,169
BEA 34.1 | SDFM 34.1 13 3i5 3i5 7,433 1,305
BEA 342 | SDFM 34.2 12 4i4 4i4 7,183 1,547
BEA 343 | SDFM 34.3 11 5i3 5i3 6,493 2,218
BEA 344 | SDFM 34.4 10 6i2 612 5,649 3,034
BEA 34.5 | SDFM 34.5 9 7i1 7i1 4,340 4,295
Tabela 3.

Rezultati ispitivanja, listing A, metoda M2

Smanjenje gubitaka u kW u odnosu na
Nive Zagrarnia polaznu konfiguraciju -
pretraZivanja o tvngna Listing A Stvar;lltl)bsiglle(lgj ene
(metoda M2) (metoda M3)
33-7 131,110 -
34-13 7,433 -
1 35-9 134,522 48,684
36- svaka <0 -
37-28 97,072 -
35-9 48,684
9- svaka <0 -
33-7 80,514 56,514
2 34-14 84,106 40,954
36-32 48,020 51,528
37-28 60,579 56,308
33-7 56,514-48,684=7,830
7-svaka <0 -
34-14 11,121 60,511
3 36-32 40,467 57,915
37-28 49,675 56,763
9-8 9,222 55,026
34-14 60,511-56,514=3,997
14- svaka <0 -
36-32 40,407 63,124
4 37-28 49,675 60,760
7-33 75,958 40,954
9-8 7,462 55,383
36-32 63,124-60,511=2,613
32- svaka <0 -
37-28 44,066 62,698
5 7-33 75,827 42,830
9-8 12,205 56,487
14-34 9,474 57,908
62,698-63,124=-0,426

Zaklju¢ak: — Konfiguracija ostaje kakva je, to jest otvorene su grane
9,7, 14, 32 1 37 a sve ostale su zatvorene.
— Ukupni gubici snage za ovu konfiguraciju (vidi sliku 8)
iznose 139,551 kW.
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Tabela 4.

Rezultati ispitivanja, listing B, metoda M1

Smanjenje gubitaka u kW u odnosu
) Grana na polaznu konfiguraciju
NIVYO . zatvorena- . Stvarno smanjenje
pretrazivanja otvorena Listing B gubitaka
(metoda M1) (metoda M3)
33-7 1,057 -
34-13 1,711 -
1 359 2,697 48,684
36-17 0,004 -
37-svaka <0 -
35-9 2,697 48,684
9-svaka <0 -
33-7 1,055 -
2 34-14 0,429 -
36-32 1,226 51,528
37-svaka <0 -
36-32 1,226 51,528-48,684=2,844
9-svaka <0 -
33-7 1,055 57,908
3 34-14 0,429 —
32-svaka <0 -
37-svaka <0 -
33-7 1,055 57,908-51,528=6,380
7-svaka <0 -
9-svaka <0 -
4 34-14 0,422 63,124
32-svaka <0 -
37-svaka <0 -
34-14 0,422 63,124-57,908=5,216
7-svaka <0 -
9-svaka <0 -
5 14-svaka <0 -
32-svaka <0 -
37-svaka <0 -

Zakljucak: — Konfiguracija ostaje kakva je, to jest otvorene su grane
7,9, 14,32 i 37 a sve ostale su zatvorene.

— Ukupni gubici aktivne snage za ovu konfiguraciju (vidi
sliku 8) iznose 139,551 kW sto je za 63,124 kW manje
od polazne konfiguracije, ¢ime je postignuta usteda od
31,1 % u odnosu na gubitke (202,675 kW) polazne

konfiguracije.
1
! 2
18 3
1914 5 ) 4
2017 3 231.9 5
21 11 2 24113 6
11h4...8.45 1 7
104¢~0ho. 1420 g
w0943k, 12|24 9
e g
17128 1
32130 12
13

Slika 8. Dobijena krajnja konfiguracija metodama M1 i
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1z gornje tabele vidi se da metoda M2 daje naj-
vece ustede u gubicima kada se otvori grana 13 ($ra-
firano polje). USteda u gubicima iznosi 7,433 kW.
Ovo nije stvarna usteda.

1z gornje tabele vidi se da metoda M1 daje najve-
¢e ustede u gubicima kada se otvori grana 13 (Srafi-
rano polje). Usteda u gubicima iznosi onda 3,016 kW
—1,305 kW= 1,711 kW. Stvarna u$teda dobija se pri-
menom ta¢nog algoritma tokova snaga za mrezu pre
i posle komutacije. Vidi se takode da su posle prve
negativne ustede (3,034 > 3,016) i sve ostale ustede
negativne (4,295 > 3,016) za komutacije u odrede-
noj grani petlje, pa ih ne treba proveravati.

Rezultat sprovedenih racunica dat je u tabelama
3i4.

U tabelama svaki red odgovara zameni grana.
Zamene grana su definisane parom brojki u drugoj
koloni. Red posle broja nivoa pretrazivanja, red Sest
tabele 3 na primer, pokazuje koja zamena grana je
izabrana u tom nivou pretraZzivanja, s obzirom na
maksimalno smanjenje gubitaka.

6. ZAKLJUCCI

U ovom ¢lanku je dat opsti prikaz problema re-
konfiguracije mreZe radi smanjenja gubitaka. Samo
reSavanje predstavlja pretraZivanje razlic¢itih radi-
Jjalnih konfiguracija mreZe dobijenih postupkom za-
mene grand.

Koriséena su dva razlicita aproksimativna me-
toda sa gledista tokova snaga. Oni se koriste za pro-
cenu smanjenja gubitaka snage nakon Sto je izvrse-
na zamena grana i zasnovani su na_jednacinama to-
kova snaga razvijenim za radijalni distributivni si-
stem.

Numericki rezultati pokazuju da:

— su obe racunarske metode Cije fortranske liste da-
jemo u prilozima A i B, vrlo brze, mada razli¢itog
stepena tacnosti. One uzimaju u obzir kako aktiv-
ne tako i reaktivne tokove snaga, pa se stoga mo-
gu koristiti i za rekonfiguraciju loSe kompenzova-
nih sistema kao i za sisteme sa vise trafo stanica.

— Oba algoritma su, Sto se tice procene aktivnih gu-
bitaka, samo indikativna, ukazuju u kome se sme-
ru treba kretati jer ne daju tacne gubitke, za njiho-
vu procenu potrebno je sprovesti potpunu analizu
tokova snaga. Jedan algoritam (M2) je optimisti-
¢an, daje za ustede vece vrednosti od stvarnih i
konvergira ka istoj konfiguraciji kao i algoritam
M1. Tacne injektirane aktivne snage POK i PON u
petlju iz nultog ¢vora ne mogu se dobiti samo pro-
stim odbijanjem aktivnih snaga odliva radi dobi-
Jjanja ociséenih petlji kako je to u ovom radu uci-
njeno. Zavisnost izmedu aktivnih snaga petlji je
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sloZenija, zato se za smanjenje gubitaka ovom me-
todom dobijaju mnogo bolji rezultati od stvarnih.
Drugi algoritam (M1) indicira dalju rekonfigura-
ciju uz priblizno minimalno smanjenje gubitaka za
koje se ispostavija da je u stvari mnogo vece (on
ih u startu zanemaruje) tako da je njegova indika-
tivna karakteristika od sustinskog znacaja za dobi-
Jjanje prihvatljivog optimuma koji je u nasem slu-
Caju i globalni [17], u cemu je i prednost ove me-
tode nad ranijim [1, 22, 24].

— Tacno izracunavanje napona nekog cvora petlje
pri primeni metode M2 gotovo da nema smisla.
Kod pribliznog racunanja napona (recimo aprok-
simiranjem svih napona ¢&vorova petlje jednom
vrednoscu) dobijaju se rezultati koji se razlikuju u
desetinama vata i kao takvi ne uticu na tacnost
metode. Ova aproksimacija napona smanjuje izvr-
Senje algoritma.

— NajniZi napon krajne konfiguracije je 0,938 rj. sto
je bolje od ranije vrednosti 0,913 rj. tako da se re-
konfiguracijom naponska slika samo popravlja.

— Vremenski aspekti primene programa su takvi da
za svaku iteraciju, konkretnu konfiguraciju mreze
treba za pribliznu metodu oko 10 min, a za tacni
algoritam protoka snaga oko 35 min, pod pretpo-
stavkom da se pre pustanja programa raspolaze
potrebnom Semom.

— Glavni problem sa kojim se autor suocavao je pri-
prema ulaznih podataka za sprovodenje fortran-
skih programa. Za svaku iteraciju, konkretnu kon-
figuraciju mreZe, ponovo je ucitavana ulazna da-
toteka, tako da je samo sprovodenje algoritama
dosta vremenski zahtevno, dok se ova problemati-
ka daljim razvojem automatizacije uspesnije ne
resi, Sto u postupku planiranja nije odlucujuci fak-
tor.

Oba prikazana algoritma, iako indikativna,
konvergiraju i iznalaze globalni optimum (izbegava-
Jjuéi vremenski znatno zahtevniji tacni algoritam to-
kova snaga koji bi se primenjivao na svakoj izgene-
risanoj konfiguraciji tokom prorvacuna) sto nije slu-
Caj sa dosadasnjim algoritmima iz domace prakse
[22, 24].

Potpunijim programiranjem prikazanih algori-
tama [24] postigla bi se znatna usteda u utroSenom
vremenu za proracun i pribliZili bi se prikazani al-
goritmi problemu planiranja rada realnih simetric-
nih distributivnih mreza. U tome autor vidi smerni-
ce za buduce istraZivanje u ovoj oblasti.

8. PRILOZIAIB
Listing A
C Last change: 30 March 07 10:20 am
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++++++ File: BEA 34.FOR +-++++

PROGRAM BRANCH
¢ za glavni primer BARAN [ WU
c

¢ NISU (JESU) PROVERENE POTROSNJE KOD
ULAZNOG CVORA

¢ NISU PROVERENI INDEKSI DO PETLJI(JESU)

¢ NIJE (NE MOZE) PROVERENO DA LI MOZE
V(1)**2 U DO PETLII

¢ OVO JE SAMO POCETNA PROBA JEDNOG DELA
ALGORITMA

C

c

¢ deklarisanje promenljivih - unutrasnjom konvencijom
c
PARAMETER (KM=2, NM=0)

DIMENSION RLEFT(KM), XLEFT(KM),
PLLEFT(KM), QLLEFT(KM),

& RRIGHT(NM), XRIGHT(NM), PLRIGHT(NM),
QLRIGHT(NM)

DIMENSION PPRIMLEFT(KM), QPRIMLEFT(KM),
VPRIMLEFT(KM),

& PSECLEFT(KM), QSECLEFT(KM),
VSECLEFT(KM),

& PPRIMRIGHT(NM), QPRIMRIGHT(NM),
VPRIMRIGHT(NM),

& PSECRIGHT(NM), QSECRIGHT(NM),
VSECRIGHT(NM)

DIMENSION PPRLEFT(KM), QPRLEFT(KM),

& PPRRIGHT(NM), QPRRIGHT(NM)

REAL DELPLOSS, POK, PON, VO

C INTEGER KINDEX(KM), NINDEX(NM)

C COMMON /KNPOKPONVO0/ K, N, POK, PON, VO
c

DATA EPSMAX /1.E-2/

c

c

¢ otvaranje datoteka (ulazne i izlazne)

c
OPEN (UNIT=11, FILE= 'glprimer.DAT",
STATUS='OLD")

OPEN (UNIT=21, FILE="RESULTS.DAT",
STATUS='NEW")
c
¢ ucitavanje ulazne datoteke
c
10 FORMAT(215,3F12.4)
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20 FORMAT(4F12.4)

READ (11,10) K, N, POK, PON, VO

DO 5009 I=1,K

5009 READ (11,20) RLEFT(I), XLEFT(I), PLLEFT(I),
QLLEFT(I)

DO 5010 I=1,N

5010 READ (11,20) RRIGHT(I), XRIGHT(I),
PLRIGHT(I), QLRIGHT(I)

7010 CONTINUE

C

C

c
¢ odavde poceli ucitavanje programa
BRANCHEXCHANGE 29.03.07.

c

¢ POK=je 60.00000 posle odbijanja odliva,prikljucena
potrosnja

¢ na mestu prekida petlje

¢ PON=je 353.74788 posle odbijanja odliva i potrosnje u
poslednjem cvoru

c grane

¢ podaci za POK i PON uzeti su iz datoteke
RESULTS.DAT za pocetnu

¢ konfiguraciju i nakon dodavanja to jest odbitaka
respektivnih potrosnji

c K=2

¢ N=6

¢ podaci za K i N uzeti su sa slike petlje 34

¢ LEFT oznaka za I=k,...,1k petlju

¢ RIGHT oznaka za I=n,...,1n petlju
PPRIMLEFT(K)=0.

¢ PPRIMLEFT(K) je 0.

QPRIMLEFT(K)=0.

¢ QPRIMLEFT(K) je 0.

PLLEFT(K)=60.

QLLEFT(K)=10.
VPRIMLEFT(K)=11.61042%11.61042

¢ gornji podaci uzeti iz RESULTS.DAT za pocetnu
konfiguraciju

PPRIMRIGHT(N)=0.

QPRIMRIGHT(N)=0.

PLRIGHT(N)=120.

QLRIGHT(N)=80.
VPRIMRIGHT(N)=11.62830*%11.62830

¢ VPRIMLEFT(K)=11.61042%%*2

¢ gornji podaci uzeti iz RESULTS.DAT za pocetnu
konfiguraciju

¢ BACKWARD UPDATE LEVA GRANA

DO 1 1=K,2,-1
PPRLEFT(I)=PPRIMLEFT(I)+PLLEFT(I)
QPRLEFT(I)=QPRIMLEFT(I)+QLLEFT(I)
PPRIMLEFT(I-1)=PPRIMLEFT(I)+0.001 *RLEFT(I-
1)*(PPRLEFT(I)*

& PPRLEFT(I)+
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&
QPRLEFT(I)*QPRLEFT(1))/VPRIMLEFT(I)+PLLEFT(
I)

QPRIMLEFT(I-1)=QPRIMLEFT(I)+0.001*XLEFT(I-
1)*(PPRLEFT(I)*

& PPRLEFT(I)+

&
QPRLEFT(I)*QPRLEFT(1))/VPRIMLEFT(I)+QLLEFT(
I)

1 VPRIMLEFT(I-
1)=VPRIMLEFT(I)+2*0.001 *(RLEFT(I-
1)*PPRLEFT(I)+

& XLEFT(I-1)*

& QPRLEFT(I1))+0.000001*(RLEFT(I-1)*RLEFT(I-
1)+

& XLEFT(I-1)*

& XLEFT(I-
1))*(PPRLEFT(I)*PPRLEFT(I)+QPRLEFT(I)*

& QPRLEFT(I))/VPRIMLEFT(I)
¢ VPRIMLEFT(I)=stvarno VPRIMLEFT(I)**2
¢ BACKWARD UPDATE DESNA GRANA

DO 2 I=N,2,-1

PPRRIGHT(I)=PPRIMRIGHT(I)+PLRIGHT(I)

QPRRIGHT(I)=QPRIMRIGHT(I)+QLRIGHT(I)

PPRIMRIGHT(I-
1)=PPRIMRIGHT(I)+0.001*RRIGHT(I-
1)*(PPRRIGHT(I)*

&
PPRRIGHT(I)+QPRRIGHT(I)*QPRRIGHT(I))/VPRIM
RIGHT(I)+

& PLRIGHT(I)

QPRIMRIGHT(I-
1)=QPRIMRIGHT(I)+0.001*XRIGHT(I-
1)*(PPRRIGHT(I)*

&
PPRRIGHT(I)+QPRRIGHT(I)*QPRRIGHT(I))/VPRIM
RIGHT(I)+

& QLRIGHT(I)

2 VPRIMRIGHT(I-
1)=VPRIMRIGHT(1)+2*0.001*(RRIGHT(I-
1)*PPRRIGHT(I)+

& XRIGHT(I-1)*QPRRIGHT(I))+0.000001*

& (RRIGHT(I-1)*RRIGHT(I-1)+

& XRIGHT(I-1)*XRIGHT(I-1))*

& (PPRRIGHT(I)*PPRRIGHT(I)+QPRRIGHT(I)*

& QPRRIGHT(I))/VPRIMRIGHT(I)
¢ VPRIMRIGHT(I)=stvarno VPRIMRIGHT(I)**2
¢ pocetak FORWARD UPDATE
¢ V0=11.83787
¢ videti sta cemo sa SQRT
¢ uzeto iz RESULTS.DAT za pocetnu konfiguraciju

IF ( ABS(SQRT(VPRIMLEFT(1))-
V0).LT.EPSMAX.AND.

&ABS(SQRT(VPRIMRIGHT(1))-V0).LT.EPSMAX )
GOTO 5
¢ sada ide FORWARD UPDATE LEVA GRANA

PSECLEFT(1)=PPRIMLEFT(1)

QSECLEFT(1)=QPRIMLEFT(1)
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VSECLEFT(1)=V0*V0
PSECRIGHT(1)=PPRIMRIGHT(1)
QSECRIGHT(1)=QPRIMRIGHT(1)
VSECRIGHT(1)=VSECLEFT(1)

DO 3 1=1,K-1,1

PSECLEFT(I+1)=PSECLEFT(I)-
0.001*RLEFT(I)*(PSECLEFT(I)*PSECLEFT(I)+

& QSECLEFT(I)*QSECLEFT(I))/VSECLEFT(I)-
PLLEFT(I+1)

QSECLEFT(I+1)=QSECLEFT(I)-
0.001*XLEFT(I)*(PSECLEFT(I)*PSECLEFT(I)+

& QSECLEFT(I)*QSECLEFT(1))/VSECLEFT(I)-
QLLEFT(I+1)

3 VSECLEFT(I+1)=VSECLEFT(I)-
2%#0.001*(RLEFT(I)*PSECLEFT(I)+XLEFT(I)*

&
QSECLEFT(I))+0.000001*(RLEFT(I)*RLEFT(I)+XLE
FT(D)*

&
XLEFT(1))*(PSECLEFT(I)*PSECLEFT(I)+QSECLEFT
(Iy*

& QSECLEFT(I))/VSECLEFT(I)
¢ VSECLEFT(I)=stvarno VSECLEFT**2
¢ sada ide FORWARD UPDATE DESNA GRANA

DO 4 I=1,N-1,1

PSECRIGHT(I+1)=PSECRIGHT(I)-
0.001*RRIGHT(I)*(PSECRIGHT(I)*

& PSECRIGHT(I)+QSECRIGHT(I)*QSECRIGHT(I))/

& VSECRIGHT(I)-PLRIGHT(I+1)

QSECRIGHT(I+1)=QSECRIGHT(I)-
0.001*XRIGHT(I)*(PSECRIGHT(I)*

& PSECRIGHT(I)+QSECRIGHT(I)*QSECRIGHT(I))/

& VSECRIGHT(I)-QLRIGHT(I+1)

4 VSECRIGHT(I+1)=VSECRIGHT(I)-
2*0.001*(RRIGHT(I)*PSECRIGHT(I)+

&
XRIGHT(I)*QSECRIGHT(I))+0.000001*(RRIGHT(I)*

&
RRIGHT(I)+XRIGHT(I)*XRIGHT(I))*(PSECRIGHT(I)
%

&
PSECRIGHT(I)+QSECRIGHT(I)*QSECRIGHT(I))/VS
ECRIGHT(I)

GO TO 6
¢ VSECRIGHT(I)=stvarno VSECRIGHT**2
¢ sada ide korekcija snage kod polaznog cvora

5 PSECLEFT(K)=PPRIMLEFT(K)

PSECRIGHT(N)=PPRIMRIGHT(N)

6 PSECLEFT(1)=PPRIMLEFT(1)+(PPRIMLEFT(K)-
PSECLEFT(K))

PSECRIGHT(1)=PPRIMRIGHT(1)+(PPRIMRIGHT(N)
-PSECRIGHT(N))

¢ sada ide sracunavanje POWER LOSS REDUCTION-a
DELPLOSS=(POK-PSECLEFT(1))+(PON-
PSECRIGHT(1))

c
c sada ide ispisivanje izlazne datoteke
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WRITE (21,1666)

1666 FORMAT (2X,'POWER LOSS REDUCTION")
WRITE (21,176) DELPLOSS

176 FORMAT (2X, F10.3)

CLOSE(11)

CLOSE(21)

c

STOP

END

c
¢ DAS IST END za sada (30.03.07.)

c

c Branko
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End of file: METROGLO.FOR+++++

Listing B

C Last change: 06 August 06 8:45 pm
c

++++++ File: SDIFLMET.1.FOR ++

¢ PROGRAM SIMP DIST FLOW METHOD
¢ za glavni primer BARAN [ WU
c

c
¢ deklarisanje promenljivih - unutrasnjom konvencijom
c
PARAMETER (KM=1, NM=7)

DIMENSION RLEFT(KM), PLLEFT(KM),
QLLEFT(KM),

& RRIGHT(NM), PLRIGHT(NM), QLRIGHT(NM)
DIMENSION PLEFT(KM), QLEFT(KM),

& PRIGHT(NM), QRIGHT(NM)

REAL PLOSSLEFT, PLOSSRIGHT, PLOSS, V0
c
c
c otvaranje datoteka (ulazne i izlazne)
c
OPEN (UNIT=11, FILE="glprimer.DAT',
STATUS='OLD")

OPEN (UNIT=21, FILE="RESULTS.DAT",
STATUS='NEW'")
c
¢ ucitavanje ulazne datoteke
c
10 FORMAT(215,F12.4)
20 FORMAT(3F12.4)
READ (11,10) K, N, VO
DO 5009 I=1,K
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5009 READ (11,20) RLEFT(I), PLLEFT(I),
QLLEFT(I)

DO 5010 I=1,N

5010 READ (11,20) RRIGHT(I), PLRIGHT(I),
QLRIGHT(I)

7010 CONTINUE

(&

(&

c

¢ odavde poceli ucitavanje programa SIMP DIST
FLOW 25.07.06.

c

¢ sracunavanje prtoka snaga po levoj i desnoj grani
petlje

DO 1 I=1,K-1

PLEFT(I)=0.

DO 1 L=I+1,K
PLEFT(I)=PLEFT(I)+PLLEFT(L)

1 CONTINUE

DO 2 I=1,K-1

QLEFT(I)=0.

DO 2 L=1+1,K
QLEFT(I)=QLEFT(I)+QLLEFT(L)

2 CONTINUE

DO 3 I=1,N-1

PRIGHT(I)=0.

DO 3 L=I+1,N
PRIGHT(I)=PRIGHT(I)+PLRIGHT(L)
3 CONTINUE

DO 4 I=1,N-1

QRIGHT(I)=0.

DO 4 L=I+1,N
QRIGHT(I)=QRIGHT(I)+QLRIGHT(L)
4 CONTINUE
¢ sracunavanje gubitaka po levoj i desnoj grani petlje
PLOSSLEFT=0.

DO 46 L=1,K-1
PLOSSLEFT=PLOSSLEFT+(PLEFT(L)*PLEFT(L)+
& QLEFT(L)*QLEFT(L))*

& RLEFT(L)/(V0*V0)*0.001

46 CONTINUE

PLOSSRIGHT=0.

DO 47 L=1,N-1

PLOSSRIGHT=PLOSSRIGHT-+(PRIGHT(L)*PRIGHT(
L)+

& QRIGHT(L)*QRIGHT(L))*

& RRIGHT(L)/(V0*V0)*0.001

47 CONTINUE
¢ sracunavanje ukupnih gubitaka petlje
PLOSS=PLOSSLEFT+PLOSSRIGHT
¢ sada ide ispisivanje izlazne datoteke

WRITE (21,1666)

1666 FORMAT (2X,'LOOP POWER LOSS")

38

WRITE (21,176) PLOSS
176 FORMAT (2X, F10.3)
CLOSE(11)

CLOSE(21)

C

STOP
END

C

¢ DAS IST END za sada (06.08.06.)

C

C

Branko

End of file: METROGLO.FOR+++++
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Viadimir 1. Balkovoj

Procena zastite OPGW
na dalekovodima 110 kV
sa elektricno pojacanom izolacijom

Stru¢ni rad
UDK: 621.315

Rezime:

UZe tipa OPGW moZe biti izloZeno prekomernim termickim naprezanjima za vreme zemljospoja na nad-
zemnim vodovima koji rade u mreZi sa uzemljenom neutralom. Pored ostalih zastitnih mera ova neZeljena
pojava moZe se spreciti pojacavanjem elektricne izolacije na kriticnim stubovima na trasi voda. Posto se na
ovaj nacin samo smanjuje verovatnoca nastanka zemljospoja, postoji mogucnost da takva mera u praksi ne
bude dovoljno efikasna. U radu je data metodologija za procenu rizika od otkaza zastite sa ovako izvede-
nom izolacijom. Numericka procena rizika sprovedena je na jednom realnom dalekovodu 110 kV koji radi
u mreZi Elektroprivrede Srbije (EPS).

Kljucne reci: OPGW, struje zemljospoja; verovatnoca, prenaponi ; udarne impedanse; raspoloZivost

Abstract:

EVALUATION OF OPGW PROTECTION ON 110 kV TRANSMISSION LINES
WITH ELECTRICALLY REINFORCED INSULATION

The OPGW can be protected against harmful temperature rise during ground fault by electrically re-
inforced insulator strings on power line towers where ground fault currents are large. As this protective me-
asure only reduces the ground fault probability, there is a possibility the OPGW might be damaged under
certain circumstances. An evaluation method of this possibility is discussed in the paper. The numerical
analysis of the OPGW damage risk on the 110 kV power line working in the EPS power network is presen-
ted as well.

Key words: OPGW, ground fault, probability, overvoltages, surge impedances, availability

1. UVOD stubovima na kojima bi preskok mogao da dovede
do tezih posledica po ljude i imovinu. Zastita deluje
tako $to smanjuje verovatno¢u preskoka na pomenu-

tim stubovima.

Elektri¢no pojacana izolacija primenjuje se u
skladu sa ¢lanom 53. vazeceg Pravilnika o tehnic-

kim normativima za izgradnju nadzemnih elektro-
energetskih vodova nazivnog napona od 1 kV do
400 kV [1]. Ovom merom sprecavaju se eventualne
Stetne posledice zbog preskoka na izolaciji na onim

Zastita nije efikasno primenjena ako preskok
umesto na 0snovnoj, najpre nastane na pojacanoj
izolaciji, pa zbog toga na §ticenom stubu dode do
neZeljenog zemljospoja i Stete koju on moze prou-
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zrokovati. Medutim, kao i kod ostalih zastita koje se
primenjuju u elektroenergetici, ¢ak i kod dobro pro-
jektovane elektriéno pojacane izolacije postoji rizik
od neuspe$nog delovanja. Ovaj rizik zavisi od vise
faktora, pa je korisno napraviti analizu kojom bi se
procenila njegova verovatnoca i posledice koje on
nosi. Na osnovu jedne takve analize mogu se doneti
zaklju€ci o eventualnoj primeni i drugih zastitnih
mera, naravno, ako se to isplati.

Kod nastanka prenapona teoretski su moguci
sledeéi uzroci neuspes$nog delovanja elektri¢no po-
jacane izolacije:

(i) pojava prenapona na stubu sa poja¢anom
izolacijom pre pojave ovog napona na stubovima sa
osnovnom izolacijom;

(i1) povecanje verovatnoée preskoka na pojaca-
noj izolaciji zbog vece visine stubne konstrukcije i
vece otpornosti uzemljenja stuba nego kod stubova
sa osnovnom izolacijom;

(ii1) rasipanje (disperzija) podnosivih i preskoc-
nih napona pojacane i osnovne izolacije oko njiho-
vih srednjih vrednosti;

(iv) smanjenje presko¢nih napona industrijske
ucestanosti na pojacanoj izolaciji bilo zbog velike
razlike u koli¢ini padavina u istom vremenskom in-
tervalu, bilo zbog velike zaprljanosti pojacane izo-
lacije.

Podsticaji za izradu analize koja se stavlja na
uvid ¢itaocu u narednom tekstu dobijeni su tokom
razreSavanja problema tokom izrade izvodacke do-
kumentacije za postavljanje OPGW na dalekovodu
110 kV br. 1005 od TS 400/220/110 kV/kV/kV No-
vi Sad 3 do TE-TO Novi Sad. Prema podacima o
perspektivnim strujama zemljospoja koje je obezbe-
dio investitor, odabrano uze OPGW nije moglo da
izdrzi termic¢ka naprezanja za vreme zemljospojeva
na prvih $est i na poslednjih pet stubnih mesta na
oba kraja ovog voda.

Da bi se uze OPGW zastitilo od ovih napreza-
nja prvobitnim projektom bilo je predvideno da se u
prva dva raspona kod TS Novi Sad 3 i u prvom ra-
sponu kod TE-TO Novi Sad poloZi zemljovod, a da
se na preostalih osam stubova primeni elektri¢no po-
jacana izolacija. lako je elektri¢no pojacana izolaci-
ja za$titna mera koju predvida na$ tehni¢ki propis,
investitor nije prihvatio ovo reSenje, pa je nakon to-
ga uradena druga dokumentacija sa drugim uZetom
OPGW. U meduvremenu prikupljeni su statisticki
podaci o dogadajima na DV 1005, $to je omogucilo
kvantitativnu procenu pouzdanosti prvobitno pred-
loZene zastite.
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2. RIZIK OD OTKAZA KAO VEROVATNOCA
NEUSPESNOG DELOVANJA
ELEKTRICNO POJACANE IZOLACIJE
— NUMERICKA PROCENA

2.1. Rizik od otkaza
kao verovatnoca slu¢ajnih pojava

Radi bolje preglednosti u tekstu koji sledi sim-
bol ,,*” oznadavace preskok na 1zola0111, ,U,” poja-
vu atmosferskog prenapona, ,,U” pojavu prenapona
industrijske uestanosti, a ,,*0" otkaz zastite zbog
preskoka koji je kao posledica disperzije presko¢nih
napona nastao samo na elektri¢no pojac¢anoj izolaci-
ji. Simbolom ,,X” biée ozna¢en dogadaj u kome pre-
skok na izolaciji nije nastupio iako je doslo do poja-
ve prenapona. Donji indeksi ,,S”, ,,G” i ,,F” odnosi-
¢e se respektivno na pojave i veliine vezane za je-
dan odredeni stub S i njemu pripadajuéi raspon G
zatitnog uzeta, odnosno raspon F faznog provodni-
ka, a donji indeks ,,7” na teren u okolini trase dale-
kovoda. Gornji indeks ,,(6)” odnosiée se na pojave i
veli¢ine vezane za osnovnu, a indeksi ,,(7)” 1 ,,(8)”
na pojave i veli¢ine vezane za elektri¢no pojacanu
izolaciju izvedenu sa 7, odnosno 8 ¢lanaka tipa K3.
Najzad, indeks ,,DV” odnosice se na pojave i veligi-
ne vezane za celu trasu dalekovoda.

Ukupan broj kriti¢nih stubova, tj. onih daleko-
vodnih stubova na kojima je kao mera zastite
OPGW od neZeljenih preskoka primenjena elektri¢-
no pojacana izolacija, bi¢e oznacen sa n”, p=7.8.
Skup rednih brojeva v tih stubova bice oznaden sa
N, j. bice

NP =V Va0V o FP=T78 (1)

Parovi jednovremenih sluc¢ajnih dogadaja rele-
vantnih za procenu rizika od otkaza zastite na stubu
&iji je redni broj v =j € N, p=7,8 sacinjavaju skup
D;.

D, :<[(*7Ua)§Apj)7 * U ® (*o, g Q }

p=78, Ac{S,G,F, T} )

Svakom elementu, tj. svakom paru sluc¢ajnih
dogadaja iz skupa D; pridruZena je odgovarajuca ve-
rovatnoca nastanka tog dogadaja u odredenom vre-
menskom intervalu. Verovatnoce svih tih dogadaja
¢ine skup Kj, tj.

(D) (*G U

K, ={PP(U,), PP (*.0), PP (*6,U,), PP (*5,0) |
p=78, Ac {S,G,F,T} (3)
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Sa ovako usvojenim oznacavanjima rizik od ot-
kaza zastite definisan je izrazom

Pr=1- H Hé—‘ ij)a p=723.

jeN(p) R ieKi

“

Rizik od neuspesnog delovanja zaStite izve-
dene sa elektricno pojacanom izolacijom je, pre-
ma tome, brojno jednak verovatnoci da Ce se u je-
dinici vremena (na pr. jednoj godini) bar na jed-
nom od n?, p = 7,8 stubova na kojima je u cilju
zaStite primenjena ova zastitna mera, dogoditi
preskok na izolaciji.

Kao $to ¢e se videti iz narednog izlaganja, za
potrebe ovakvih i sli¢nih analiza mogu biti od kori-
sti i jo§ dve paralelne formule. Prva sluzi za proce-
nu verovatnoée Ppy (*, U,) nastanka preskoka na
izolaciji kod pojave atmosferskog prenapona na tra-
si dalekovoda

Npy

I:)DV (*’Ua) =1_H H Q_ ij),

()
j=1 PR jeK ~
a druga sluzi za procenu verovatnoce Ppy (*, U) na-

stanka preskoka na izolaciji kod pojave prenapona
industrijske ucestanosti na trasi dalekovoda

Npy
Pov (W) =1-TT T Q- Pki)'
=1 R €K
U gornjim izrazima np;, je wkupan broj stubnih
mesta na dalekovodu, a sa K i K; su u skladu sa na-

. . . by J . .
pred usvojenim simbolima oznaceni skupovi

Kaj = 1Py, (*.U.), Py, (0,U,) }

(6)

Ae {5,G,F.T} 7

lZj :{st(*'lj)'PSj(*G!J)} (8)

Pomocu (5) i (6) dobija se verovatno¢a nastan-
ka svih preskoka na dalekovodu koji su nastali kao
posledica bilo atmosferskih prenapona, bilo prena-
pona industrijske u¢estanosti

Pov (.U, VU~) = Poy (*,U,) + Py (*,lj) -

_PDV (*an)' PDV (*,J). (9)

4.2. Verovatnoce preskoka zbog direktnih
atmosferskih praznjenja u stub,
zaStitno uZe i fazni provodnik

Prve tri verovatnoce iz skupa K, kao verovatno-
¢e dve jednovremene pojave ,,*” i,,U,,, na stubu sa

a»
rednim brojem j i na njemu pripadaju¢im rasponima
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izracunavaju se za osnovnu i poja¢anu izolaciju pre-
ma izrazima

P (*U,) =P (*|U,) PaU,),

me {6,7,8} Ac {S,G,F } (10)

Ovde su Pg(U)), P;(U,) 1 Pr(U,) apsolutne ve-
rovatnoce nastanka atmosferskog prenapona na jed-
nom stubu od ukupno npy dalekovodnih stubova,
odnosno apsolutne verovatnoée nastanka atmosfer-
skog prenapona na rasponima koji pripadaju tom
stubu. Sve tri verovatnoée se procenjuju pomocu
oc¢ekivanog broja N,g atmosferskih praznjenja na
svim stubovima, o¢ekivanog broja N, atmosferskih
praznjenja na svim rasponima zastitnog uZeta i oce-
kivanog broja N, atmosferskih praznjenja na svim
rasponima faznih provodnika na celoj trasi voda u
toku godine dana. Uz pretpostavku da se u toku jed-
ne proizvoljne sekunde na dalekovodu ne mogu isto-
vremeno pojaviti dva atmosferska prenapona i uz
uvazavanje ¢injenice da se u toku godine na jednom
istom elementu voda atmosferski prenapon moze
pojaviti vise nego jedanput, pomenute verovatnoce
sracunavaju se preko formule

PU,)=1-@0-n/n )" i e{SG,F} (1)

sukcesivhom zamenom #; sa N,g, N,z 1 N . U gor-
njem izrazu n, je broj sekundi u godini dana, tj.
n, = 365,25 - 24 -3 600 = 31 557 600, a npy je
ukupan broj stubova na celoj trasi dalekovoda.

Verovatnoca PS("}) (*| U), m € {6, 7, 8}, je
uslovna verovatnocéa nastanka preskoka na izolaciji
zbog pojave atmosferskog prenapona na stubu sa
rednim brojem j. To je sloZena verovatnoca koja je
jednaka verovatnoc¢i dva jednovremena, medusobno
nezavisna dogadaja: Prvi dogadaj je nastanak struje
atmosferskog praznjenja /, odredenog intenziteta /
na stubu j. Taj dogadaj ima pojavnu verovatnocu
P (I, =11U,), m € {6,7, 8}. Drugi dogadaj je po-
java preskoka na izolaciji usled povisenog potenci-
jala na ekvivalentnoj udarnoj impedansi stuba Z
nastalog zbog struje /,. Verovatnoca ovog dogadaja
je

PSP (U = Zggl,) =RSP (e[1,=1).  (12)

Sa ovakvim oznac¢avanjima uslovna verovatno-

¢a PS(”}) lu ) moZe se predstaviti kao proizvod

PP (1U) =P (11, =1)- PSP (1, =11U)
me {6,7,8} (13)
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Prva od dve verovatnoce na desnoj strani pos-
lednjeg izraza posmatrana kao matematicki objekat
predstavlja diferencijal po nezavisnoj promenljivoj /
1 moZe se izraziti kao

PV, =1) = f™(u)du =

= {(Zes)d(Zesl) = Zes oS (1) d1, (1)

gde je /™ Gausova (normalna) funkcija raspodele
gustine verovatnoca presko¢nih napona izolatorskog
lanca sa m ¢lanaka [2,9,10]

_ym YV
f(m)(u):;ex _E(M)

o™ 2x 2| o™
me $6,7,8} (15)
i gde je funkcija @™ (1) definisana kao
e (1) =M™ (Zgs)), me {6,7,.8  (16)

U izrazu (15) 0™ je standardna devijacija pre-
sko¢nih napona sracunata u odnosu na udarni pede-
setpostotni presko¢ni napon Us o, izolacije izve-
dene sa m ¢lanaka.

Kada struja /, uzima sve moguce vrednosti stru-
je groma [ iz opsega /,,,;, <1 <1, ukome se /
kontinualno menja, tada s obzirom na izraz (14)
uslovna verovatnoca P¢") (*| 1, = I) sradunata za ceo
taj opseg dobija integralnu formu:

Iamax
POV (11, =1)=Zes JoP(1)dl (17
Iamin

Posto se struja atmosferskog praznjenja / konti-
nualno menja od svoje najmanje do svoje najvece
moguce vrednosti, tada u skladu sa definicijom ve-
rovatno¢e mora biti P{") (I, = I|U,) = 0 za svako I
iz opsega I, <1< 1,,.. [9]. Da bi se prevazisle
formalne teskocée koje zbog te ¢injenice mogu iskr-
snuti pri kvantitativnoj proceni ove verovatnoce, ba-
zu za razmatranja koja slede predstavljace sledeci
identitet

PP (1a=11U,)=

I

Drugim re¢ima, pod verovatno¢om dogadaja
1, = I podrazumevace se verovatnoc¢a dogadaja u ko-
me struja /, mozZe biti jednaka bilo kojoj vrednosti iz
opsegal-0,5kA <], <I+0,5kA. Uz ovakvu ogra-
du koja predstavlja aproksimaciju kojom se obezbe-
duje izvesna rezerva u proceni verovatnoce dobija se

—0,5kA<I, <1 +05kA)|U,) (18)

=15=
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1+0,5
PO, =11U,)= [p(y)dy, me®7.85 (19)
1-0.5
pri ¢emu je p(/) gustina verovatnoce struje groma /
koja se dobija diferenciranjem po / kumulativne ve-
rovatnoce P(I, < I) koja je tabelarno data u ¢lanu 83.
Pravilnika o tehni¢kim normativima za izgradnju
nadzemnih elektroenergetskih vodova nazivnog na-
pona od 1 kV do 400 kV [1], tj.

p(|)=ailp(|a3|) (20)
Vrednosti funkcije p(/) dobijene diferenciran-

jem funkcije P(I, < I) date su u tabeli 1.
Tabela 1.

Gustina verovatnoce struje groma
prema Pravilniku [1]

(kA) 2 3 7 5
p(D) | 0,013 81 ] 0,03239 | 0,058 64 | 0,063 06
(kA) 6 7 8 10
p(D) | 0,057 19 | 0,052 56 | 0,049 17 | 0,046 10
(kA) 2 5 20 25
p(D) | 0,044 85 | 0,040 55 | 0,025 70 | 0,010 41
(kA) 30 50 60 80
p(D) | 0,004 63 | 0,001 98 [ 0,000 48 | 0,000 30

Sada opsti izraz za uslovnu verovatnocu
P¢" (*| U,) za stub j dobija oblik

| amex 1+0,5
PP (*1U)=Zes [ dI [of™(1)-p(y)dy
I amin 1-0,5
me {6,7,8} Q1)

Istovetnom procedurom dolazi se do sasvim
analognih izraza za uslovne verovatnoc¢e preskoka
zbog atmosferskog praznjenja na za$titnom uZetu u
rasponuj (indeks G) i faznom provodniku u rasponu
j (indeks F), tako da se sve tri uslovne verovatnocée
iz (10) mogu prikazati na jedinstven nac¢in u obliku

lamex 1+0,5
PV (*1U)=Zg, [ dl [o{™(1)-p(y)dy
I amin 1-0,5
me {6,7,8} Ac {S,G,F } (22)
gde je
oM(y=1tM(z,1)  mef7.8}
Ae {SG,F} (23)

U navedenim izrazima Zp,, A € {S, G, F}, su
ekvivalentne udarne impedanse stuba j i njemu pri-
padajuceg zastitnog uZeta, odnosno faznog provod-
nika.
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Kod dalekovoda br. 1005 za verovatnoéu PJ"
lu U,) dobijene su prose¢ne vrednosti oko 0,007 44
za verovatnoéu P (*| U,) prose¢ne vrednosti oko
0,004 70, a za verovatnoéu P (*| U,) prose¢na
vrednost 0,041 69.

4.3. Verovatnoce preskoka zbog indirektnih
atmosferskih praznjenja u okolni teren

Maksimalne vrednosti napona U,,,, (u kV) koje
na dalekovodu indukuju struje indirektnog atmos-
ferskog praznjenja I, (u kA) procenjuju se ([8], stra-
na 1/20) prema izrazu

(24)

u kome je ~ (u m) srednja visina zastitnog uzeta, a x
(u m) udaljenost mesta indirektnog praZnjenja od
ose dalekovoda.

Verovatnoda preskoka na izolaciji stuba sa red-
nim brojem j zbog prenapona koji je na vodu indu-
kovala struja indirektnog atmosferskog praZnjenja u
okolni teren, data je izrazom

(m) (* a) P(m) (* |Ua) PT j (Ua)

me {6,7,8} (25)

Apsolutna verovatnoca Py j(U,) nastanka at-
mosferskog prenapona na stubu j zbog indirektnih
praznjenja procenjuje se pomocu o¢ekivanog broja
N, atmosferskih praZnjenja u okolni teren na celoj
trasi voda u toku jedne godine prema formuli (11)
zamenom 7; = N, .

Uslovna verovatno¢a moze se s obzirom na (24)
napisati u obliku

h

a

Pém>(*|ua)=F¥m’(*|ua=30

me {6,7,8} (26)
odakle se vidi da je ta verovatnoca sloZena verovat-
noca koja pre svega zavisi od verovatnoce da ¢e pre-
napon U, indukovan od struje groma /, koja je po-
godila tlo na rastojanju x” metara od ose dalekovoda
izazvati preskok na pojacanoj izolaciji, zatim od ve-
rovatnoce da ¢e grom pogoditi tlo taéno na rastoja-
nju x’ metara od ose dalekovoda i najzad od verovat-
noce da ¢e struja groma upravo imati vrednost /,,. Za
m € {6, 7, 8} ove zavisnosti impliciraju sledece re-
lacije
R EIU) =P, =1,x" =x)-R™ (1, =1,x" =x|U,)
27)
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P‘I'(m)(lazI1X*=X|Ua)=P‘I'(m)(|a=| |Ua)'PT(m)(X*=X|Ua)

(28)
Analogno sa (19) prva verovatnoéa na desnoj
strani (28) je
1+0,5

PM(1,=11U,)= [p(y)dy
1-0,5
me {6,7,8} (29)

Ako se $irina pojasa indirektnih praznjenja po-
deli na dovoljno male i medusobno jednake segmen-
te Ax, tada c¢e druga verovatnoca na desnoj strani
(28) biti koli¢nik

AX

P (x* = x|U,) = me {6,7,8} (30)

max mn
gde je x,,,, udaljenost spoljasnje ivice atraktivnog
pojasa indirektnih praznjenja od ose dalekovoda, a
X,,;, udaljenost unutra$nje ivice tog pojasa od ose
dalekovoda. U prakti¢énim proradunima zadovolja-
vajuca ta¢nost dobija se kada se usvoji Ax =1 m.
Posto se struja kontinualno menja u opsegu

L, <1<1,,. arastojanje x u opsegu x,,;,, < x <
X,av tada se prema izrazu (27) uslovna verovatnoca
"")(*| U,) s obzirom na (29) i (30) mozZe prikazati
u obliku
| amax 1+0,5 1
PM(*U,)=———— de [ ] <o) p(ydy
max ~ Xmin X amin 1-0,5
me {6,7,8} (1)
gde je sada
o™ (x,1) = f<m>(3oI h) (32)

a funkcija ™ (u) je Gausova (normalna) funkcija
definisana sa (15).

Uzimajuci da je 4 jednako srednjoj visini zastit-
nog uzeta na celoj trasi voda, kod dalekovoda br.
1005 za verovatnocu PT(’”)(*| U,) dobijena je prosec-
na vrednost od 0,002 47.

4.4. Verovatnoce preskoka
zbog prenapona industrijske ucestanosti

Verovatno¢a preskoka na osnovnoj, odnosno
elektri¢no pojacanoj izolaciji stuba sa rednim bro-
jem j koji su nastali zbog pojave prenapona indu-
strijske u€estanosti na vodu, jednaka je proizvodu:

P (*,U) =P (*|U)- P, (U) me 7.8}  (33)
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gde je Pp ,,(’")(*| U) uslovna verovatnoca preskoka na
izolaciji zbog prenapona industrijske uéestanosti U
na vodu.

Da bi se izbegli eventualni nesporazumi u vezi
sa procenom apsolutne verovatnoce Pg; (U), potreb-
no je uciniti odredene napomene. Naime, prenapon
industrijske ucestanosti koji nastaje kao posledica
zemljospoja u mreZi, napreZe izolaciju na svim dale-
kovodnim stubovima. Za razliku od atmosferskih
prenapona kod kojih je sasvim realno ocekivati da
jedan odredeni stub bude ili ne bude pogoden prena-
ponom, kod prenapona industrijske ucestanosti do-
gadaj ,,pojava prenapona industrijske ucestanosti na
Jjednom odredenom dalekovodonom stubu’ predsta-
vlja fiktivan dogadaj, jer je prenapon istovremeno
prisutan na celoj trasi voda.

Ipak, preskok po pravilu nastaje samo na izola-
ciji jednog stuba i to onoga na kome je, zbog delo-
vanja vise faktora u njegovom okruzenju, izolaciona
¢vrstoda najvise smanjena. Zbog toga pomenuti fik-
tivni dogadaj treba shvatiti kao slozeni dogadaj koji
ima dve jednovremene faze — jednu dugotrajnu, ko-
ja se ogleda u smanjenju izolacione ¢vrstoée na stu-
bu i drugu kratkotrajnu, koju karakteri§e pojava pre-
napona ucestanosti 50 Hz. U periodu eksploatacije
dalekovoda na ¢ijoj trasi nema zagadivaca svaki nje-
gov stub u opstem slucaju ima pribliZzno istu vero-
vatnocu pg da mu izolacija bude kontaminirana u
trenutku pojave prenapona industrijske uc¢estanosti,
pa nema prepreka da se verovatnoéa pojave prena-
pona na celoj trasi dalekovoda Pj;, posmatra kao
sloZzena verovatnoca koja je sa verovatno¢om pg ve-
zana relacijom

Pov =1- @~ ps )™ (34)
gde je np; ukupan broj stubova na dalekovodu. U
skladu sa ovim nema ni formalnih te$koca da se iz
gornje relacije izracuna pg kada se zna Ppy i npy:
ps =1-A- Py, )1/an . (33)
koja verovatnoéa se uz napred iznesene ograde for-
malno moZe i prihvatiti kao apsolutna verovatnoca
Pg; (U) pojave prenapona industrijske ucestanosti na
stubu sa rednim brojem j. Sada se prema (11) moze
pisati
T 1 /Moy
F’s,j(u):]-_@_NDv/nt)I : (36)
Uslovna verovatnoca PDV(”’)(*| U),me 16,7, 8}
zavisi od efektivne vrednosti prenapona U. Posto
sklopni prenaponi pocinju da igraju primetnu ulogu
na vodovima 220 kV 1 viSe, u na§im 110 kV mreZa-
ma prenaponi industrijske u¢estanosti mahom su po-
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sledica zemljospojeva. Kako ove mreZe rade sa efi-
kasno uzemljenom neutralnom tac¢kom prenaponi
industrijske ucestanosti u njima ne prelaze 80 %
vrednosti sloZenog napona [2,7]. Prema tome ove
prenapone treba ocekivati u opsegu

Jmm :%maxun <U< 0,8-maxU :Jmax, (37)
gde je sa maxU, oznacen najvisi medufazni pogon-
ski napon mreZe. Uslovna verovatnoca P, V(’”)(*| U)
je sada: -

Umax~
P (<]U)= [f™(u)du=

lJmin

Une Jm Y
- ~(m)1 | e - ~L(Jm§0% du
o \/2_77: G 2 o (38)

U gornjem izrazu & ™ je standardna devijacija
presko¢nih napona industrijske u¢estanosti sracuna-
ta u odnosu na naizmeni¢ni pedesetpostotni pre-
skoéni napon U%) ,, izolacije izvedene sa m ¢lanaka.

Kod realnih vodova 110 kV podnosivi napon
osnovne izolacije po pravilu ubedljivo premasuje
o¢ekivane prenapone industrijske ucestanosti nave-
dene u izrazu (37), $to upucuje na zakljucak da se
preskoci dogadaju u uslovima smanjene izolacione
¢vrstocée lanaca.

Prema podacima iz literature [2] aerokontami-
nacija u kombinaciji sa vlagom moZe da smanji ¢vr-
stinu izolacije i do Cetiri puta, pa stoga korektna pri-
mena formule (38) podrazumeva poznavanje stvar-
nih, tj. umanjenih vrednosti pedesetpostotnih pre-
sko¢nih napona UZ) o, i umanjenih vrednosti stan-
dardnih devijacija &™. Objektivna procena ovog
umanjenja dobija se iz podataka o kvarovima i ispa-
dima tokom viSegodis$nje eksploatacije voda.

Ako je poznat proseCan godiSnji broj preskoka
zbog prenapona industrijske udestanosti N';,, koji su
se dogodili na celoj trasi voda, umanjene vrednosti
pedesetpostotnog presko¢nog napona U, i stan-
dardne devijacije & ™ procenjuju se pomocu jedna-
¢ine

~ ~ YR ¥
[16-PW ¢ 10)-Py; @) =(1—h] (39)
me{6,7,8} N
u kojoj veli¢ine U+, i 6™ iz (38) treba izabrati ta-
ko da uslovne verovatnoée Pp,,"(*| 0), m € {6,7, 8%,
zadovoljavaju (39).

Simbol 1}, 0zna¢ava broj stubova na trasi voda
na kojima je primenjena izolacija sa m ¢lanaka, a n,
je definisano u (11). Jednadina (39) neposredna je
posledica (6).
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Navedena procena bazira se na pretpostavei da
su kod aerokontaminacije dalekovoda izolacione
¢vrstoce 1 osnovne i pojacane izolacije smanjene u
istom odnosu, kao i da su standardne devijacije
smanjene u istom odnosu kao i njihovi pedesetpo-
stotni presko¢ni naponi.

Na DV 1005 za verovatnocu PDV’”)(*| U) dobi-
jena je vrednost 0,150 5 za osnovnu i 0,009 95 za
pojacanu izolaciju sa 7 ¢lanaka.

4.5. Verovatnoca otkaza zaStite zbog nastanka
preskoka samo na pojacanoj izolaciji

4.5.1. Verovatnoca otkaza pri udarnim prenaponima

Teoretski ova pojava je posledica disperzije
presko¢nih napona oko udarnog pedesetpostotnog
presko¢nog napona izolacije. Ako je to rasipanje do-
voljno veliko, postoji verovatnoc¢a da osnovna izola-
cija izdrzi udarni prenaponski talas bez preskoka, a
da pojacana izolacija koja se nalazi na istom ili na
susednom stubu reaguje sa preskokom. Ta verovat-
noca je utoliko veca ukoliko je razlika pedesetpo-
stotnih preskoénih napona osnovne i pojacane izola-
cije manja i ukoliko su standardne devijacije ovih
napona vece.

Generalno gledano, pojava je moguca kod sve
Cetiri vrste atmosferskih praznjenja: kod udara u
stub (S), u zastitno uze (G), u fazni provodnik (F) i
u okolni teren (7). Verovatnoca pojave svedene na
jedan stub sa rednim brojem j, odnosno na njemu
pripadajuci raspon je

PA?) (*G,U a) = P,é?) (*G |U a) ’ PA(U a)
p=78 Ac{S,G,F T}

Apsolutne verovatnoce P(U,), P5(U,), PH{U,)
1 Pr(U,) dobijaju se kao i ranije pomocu izraza (11).
Uslovna verovatnoéa PS(’}’(*G1 U,) jednaka je sloZe-
noj verovatnoc¢i dva nezavisna jednovremena doga-
daja. Ona se dobija kao proizvod: (a) verovatnoce
preskoka na pojacanoj izolaciji na stubu j i (b) vero-
vatnoce izostanka preskoka na osnovnoj izolaciji na
istom, ili susednom stubu. Oba dogadaja deSavaju se
pri pojavi udarnog prenapona U, nastalog usled
struje groma /,. Skup svih ovih dogadanja ima po-
javnu verovatnocu

REP (v0 U ) = RSP (+]U, =U) - PP (x|U,, 2
>U)-PP(l,=1|U,=U),p=78. (4]

Prva od tri verovatnoce na desnoj strani (41) po

svojoj matematickoj prirodi je diferencijal:
PP (+|U,=U) = fP(U,)du=

= 1(Z®1,)d(ZR1,)=2L o (1,)d1,(42)
a druga je integral

(40)

46

Ps‘?’(><|ua>U)=

Uamax
= [t1Ou)du=28 jco“”(éf)dé

Treéa verovatnoca je takode integral i racuna se
prema (19). Funkcije f(u) i £ P(u), p = 7,8 defini-
sane su sa (15), a funkcije 5”(&) i 9s7(E), p = 7,8
sa (16). Impedanse Z,9 i Z %, p="7.8 suudarne im-
pedanse stubova sa osnovnom i pojacanom izolaci-
jom, respektivno.

U opsegu svih moguéih vrednosti struja atmos-
ferskog praznjenja uslovna verovatnoca PS(”’(*Gl U,
se prema izrazu (41) moZe napisati u obhku

(43)

P(P’(*0'|U )=
lamax |+0,5
z2z82 | { ‘”(I) j e (€)de | p(y)dy]dl
1=l amin y=1-0,5

(44)

U skladu sa ovim rezultatom uslovne verovat-

node PS(’;)(*G| U,, P.G(’}).(*Gl U,) i Ps7)(*al U,) mogu
se na jedinstven nacin izraziti pomocu formule

PP (xo |U,) =
amax amax 1+0,5
z8 z8) j di j d§ j(p (1) R (E) p(y) dy
lomin 1205 (45)
u kojoj je kao i ranije
P (1)= ™ (Zeal) me {6,7,8}
Ac {SG,F} (46)

a /" (u) definisano sa (15).

Na DV 1005 verovatnoca Py J)(*GI U,) na 6 kri-
tiénih stubova je reda 10° i 10, dok je na preosta-
lim kriti¢nim stubovima reda 10 Na istim stubovi-
ma verovatnoéa P (i)(*ol U,) je u opsegu od 10™* do
10”. Verovatnoca P (7)(*0| U,) je na 5 od n? stubo-
va reda 10 %i10° dok je na preostallm stubovima
reda 10°. Verovatnoca PG(s)(*G| U) je u opsegu od
10" do 10°. Verovatnoca PF“}(*GHI U,) na svih kri-
ti¢nim stubovima ne prelazi 10, a verovatnoca P
(*al U,) ne prelazi 10° B,

Analiti¢ki izraz uslovne verovatnoce P’
(*0| U,) je nesto sloZeniji, jer se integracija sprovo-
di i po Sirini atraktivnog pojasa indirektnih atmos-
ferskih praznjenja, pa je u ovom slucaju

]

F’“”(>*<0|Ua)=
302 h(G)h(p) Xmax | amax
dx P (x, 1O (x,1)dI
. Xmmxj j P (6 1O (x,1)
p=178 47)
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pri ¢emu je

| 2 max 1+0,5
O )= [ d& [P (x&)p(y)dy 8)

U poslednjim izrazima 4 i A%’ su visine (u m)
zaStitnog uZeta u okolini stuba sa osnovnom i poja-
¢anom izolacijom, respektivno, a funkcije ¢ defini-
sane su preko normalne funkcije /™ (u) kako sledi:

h®
e (1,h® x) = @ 301 — (49)
X

P (] hP) ) _ () h®? )
o7 (1,hY x) = f 30I— p=7.8. (50)

Na DV 1005 verovatnoca PT(7)(*O'| U,) na 6 kri-
ti¢nih stubova ne prelazi 10, dok je na preostalim
kriti¢nim stubovima reda 10 B
(*0‘| U,) je na svim kriti¢nim stubovima u opsegu od
10" do 10, osim na jednom na kome dostize vred-
nost 0,001 297 (§to moZe da bude i posledica nume-
rickih problema u izra¢unavanju!). Ove verovatno-
¢e, prema tome, samo izuzetno nisu zanemarive.

4.5.2. Verovatnoca otkaza pri prenaponima
industrijske ucestanosti

Verovatnodéa nastanka otkaza zastite zbog pre-
skoka samo na pojacanoj izolaciji rauna se prema
izrazu

PP (+,0) = PP (+0 |U)Ps; (), p=738. (51)

Apsolutna verovatnoca PSj(U) da ¢e se u toku
godine na jednom od ukupno np; stubova pojaviti
prenapon industrijske uéestanosti, dobija se pomodu
izraza (8) iz ukupnog godiSnjeg broja prenapona in-
dustrijske u¢estanosti na dalekovodu Ny, Do uslov-
ne verovatnoce Pp (*(5| U) dolazi se sli¢cnom anali-
zom kao kod udarnih prenapona. Analiza dovodi do
istovetnog zakljucka o sloZenoj prirodi ove verovat-
noce, ali za razliku od prethodnog slucaja ovde se
integracija sprovodi po prenaponima koji se krecu u
opsegu datom sa (37)

PP (s |U) = jdu jf‘m(u)f(ﬁ)(v)dv

Umm
p=18. (52)

Podintegralne funkcije gustine verovatnoca
FO(v) i fP(v) imaju isti oblik kao u (38) s tim §to se
u njima uzimaju presko¢ni naponi i standardne devi-
jacije koje odgovaraju kontaminiranoj izolaciji.

Na DV 1005 dobijeno je da verovatnoca P\
(*ol U) iznosi 0,000 691, a da je verovatnoéa Pp,
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Verovatnoéa P (S)j

(*(5| U) reda 10%, $to zna¢i da ni ove verovatnode
bitno ne uti¢u na krajnji rezultat.

5. IZOLACIONA SVOJSTVA
IZOLATORSKIH LANACA NA DV 1005

5.1. Udarna izolaciona svojstva lanaca

Prema [2,3,4,5] u analizi su kori§¢eni sledeci
podaci za izolatorske lance osnovne izolacije sa 6
¢lanaka K3, izolatorske lance elektri¢no pojacane
izolacije sa 7 ¢lanaka (gornji indeks ,,(7)”) i izolator-
ske lance elektri¢éno pojacane izolacije sa 8 ¢lanaka
(gornji indeks ,,(8)”):
pedesetpostotni preskocni udarni naponi
U} o, = 494 kV, U5} o, = 560 kV, U} o, = 657 kV
podnosivi (10 % preskoc¢ni) udarni naponi
U)o, = 475 kV, (00, = 538 kV, U o, = 632 kV
,.stopostotni” (90 %) presko¢ni udarni naponi
U} o, = 513 kV, Uy o, = 582 kV, Us) o, = 682 kV
standardne devijacije
c@=14,82kV,0 ?=16,80kV,c ®=19,71 kV.

5.2. Izolaciona svojstva lanaca
pri industrijskoj ucestanosti

Na osnovu podataka iz istih, napred pomenutih
izvora dobijeni su za sve tri vrste izolacije sledeci
podnosivi i presko¢ni naponi industrijske ucestano-
sti 1 odgovarajuce standardne devijacije:
pedesetpostotni preskocni naponi 50Hz
US3 o, = 288 kV, U)o, = 314 kV, U, = 377 kV
podnoswl (10% presko¢ni) naponi 50 Hz
U, = 266 kv, Ufg o = 290 kV, Ufg o, = 348 kV
,,stopostotni (90 %) preskoc¢ni naponi 50 Hz

50, =310 kV, U5} 0, = 338 kV, U§) o, = 393 kV
standardne devijacije 50 Hz
39=1729kV,8 7 =1885kV, 5 ®=22,62 kV.

U proteklom desetogodi$njem periodu eksploa-
tacije dalekovoda br. 1005 na trasi je bio ukupno
n'), = 21 stub sa osnovnom izolacijom i n}), = 17
stubova sa elektri¢no pojacanom izolacijom. U is-
tom vremenskom periodu (rezultat (74) u tacci 8.2.)
evidentiran je prosec¢an godi$nji broj preskoka zbog
prenapona industrijske u¢estanosti N'j,,, = 0,587 38,
a prose¢an godi$nji broj prenapona industrijske uce-
stanosti procenjen je na Ny, = 7,275 19. Iz prve od
ove dve vrednosti dobija se da je desna strana jedna-
¢ine (39) jednaka 0,555 80, a iz druge vrednosti po-
mocu (36) dobija se 0,174 24. Sa ovim rezultatima
preko jednacine (39) procenjuje se da su podnosivi i
presko¢ni naponi izolacije smanjeni 2,745 puta $to
se slaze sa podacima iz reference [2] prema kojima
aerokontaminacija u kombinaciji sa vlagom moze
da smanji ¢vrstinu izolacije i do Cetiri puta.
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Uzimajuci u obzir tako dobijeno smanjenje izo-
lacione ¢vrstoce pri proceni rizika neuspesnog delo-
vanja elektri¢no pojacane izolacije racunalo se sa
slede¢im smanjenim vrednostima podnosivih i pre-
sko¢nih napona industrijske ucestanosti i standardne
devijacije:
pedesetpostotni preskocni naponi 50 Hz
US o, = 105 kV, USg o, = 114 kV, U, =
podnosivi (10% presko¢ni) naponi 50 Hz
U8 o, =97 kV U7, = 106 kV, U)o, = 127 kV
,,stopostotni” (90 %) preskocni napom 50 Hz

968%:113 k\,, U( 0% =123 kV U( 0% =143 kV
standardne devijacue 50 Hz
5©=6,30kV,67=6,87kV,6®=2824kV.

137 kV

6. UDARNE IMPEDANSE
I FAKTORI SPREGE

Prema [8] udarna impedansa stuba Z-¢ u Q
procenjuje se prema izrazu

Zes =R +09167h,

gde je Rg otpornost uzemljenja stuba u €, a &, vis-
ina stuba u m. Vrednost impedanse Z-g menja se od
stuba do stuba i racuna se za svako stubno mesto.
Ova impedansa na dalekovodu 1005 krece se u op-
segu 25,42 Q < Z~¢< 39,95 Q, a njena srednja vred-
nost iznosi 32,01 Q.

Udarna impedansa zaStinog uZeta Z.; u Q
procenjuje se prema [2] po formuli

(33)

< =138log,, 2Ne . (54)
I's

u kojoj je A prose€na visina zastitnog uZeta koja se
dobija iz prose¢ne visine stubova na trasi dalekovo-
da A, i prose¢nog ugiba OPGW f; u srednjem raspo-
nu od 274,74 m kao razlika hg = h, - < f;. Sa rg
oznacen je polupre¢nik zastitnog uzeta u im. U sluca-
juDV 1005 je h,=28 m, f; =5,1 mirg=0,005m,
pa je udarna impedansa zastitnog uZeta

2-24,6
=138lo
Zegs 0910 ———— 0.005

=550 Q. (59)
Uzima se da je ovako sracunata vrednost impe-
danse Z; konstantna na celoj trasi voda.
Udarna impedansa faznog provodnika Z - u
Q prema istoj referenci [2] procenjuje se prema ana-
lognoj formuli
2h
Z =138log,,——,
e
gde je hy prose¢na visina najviseg faznog provodni-
ka (AlCe 240/40 mm?), a r njegov polupre¢nik.

(56)
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Uzima se da je dobijena vrednost od 487,3 € kon-
stantna na celoj trasi voda.

Za udarnu medusobnu impedansu izmedu
faznog provodnika i zaStitnog uzeta Z ; u Q na
dalekovodu 1005 prema [2] dobijena je vrednost u
opsegu 131,65 Q < Z 5 < 165,11 Q

Faktor sprege zaStitnog uzeta i faznog pro-
vodnika K u slucaju kada se atmosfersko praznje-
nje dogada na stubu ili na zastitnom uZetu definisan
je kao odnos

Keq = 225 (57)
Zes

Faktor sprege Ky na dalekovodu 1005 krece se
u opsegu 0,238 9 < Ky < 0,299 7, a njegova sred-
nja vrednost iznosi 0,271 9.

Faktor sprege zaStitnog uzeta i faznog pro-
vodnika K u slu€aju kada se atmosfersko praznje-
nje dogada na faznom provodniku definisan je kao
odnos

Z
KGF — ZCFG
CF

Na DV 1005 dobijen je opseg 0,270 2 < Kgp <
0,338 8 i srednja vrednost od 0,307 4.

(58)

7. EKVIVALENTNE UDARNE IMPEDANSE
7.1. Atmosfersko praznjenje na stubu

Ekvivalentna udarna impedansa koja se suprot-
stavlja struji groma [2] jednaka je impedansi paralel-
ne veze koju ¢ine impedansa kanala groma Z, udar-
na impedansa zaStitnog uZeta Z; desno od stuba,
udarna impedansa zastitnog uZeta Z.; levo od stuba
i udarna impedansa stuba Z .

Zy Lo Zes _
22y Zos+ZyZog +ZesZes

Pomocu faktora (1-Kj;) uzima se u obzir sma-
njenje napona na izolaciji zbog napona koji se zbog
struje groma indukuje u faznom provodniku.

Prema rezultatima istraZivanja [2] vrednost im-
pedanse kanala groma Z nalazi se u opsegu od
1 000 © do 3 000 €, pa se za naredne procene usva-
ja Zg =1 500 Q. Ekvivalentna impedansa Z racu-
na se za svako stubno mesto.

Na dalekovodu 1005 ova impedansa krece se u
opsegu 16,9 Q < 7, < 23,88 Q, a srednja vrednost
joj iznosi 20,41 Q.

(59)

ZES = (1_ KFG)
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7.2. Atmosfersko praznjenje na zastitnom uZetu
u okolini sredine raspona

Ekvivalentna udarna impedansa koja se uz uva-
zavanje redukcionog dejstva faznog provodnika su-
protstavlja struji groma [2] jednaka je impedansi pa-
ralelne veze koju ¢ine impedansa kanala groma Zy,
udarna impedansa zastitnog uzeta Z; desno od me-
sta udara i udarna impedansa zaStitnog uZeta Z le-
vo od mesta udara.

Zes =(1-Kgg) Zx Zoo/2 ) Zes .
Zy +Zcg/2 Zos+Zog/2

Zp racuna se za svaki raspon, odnosno stub.
Na dalekovodu 1005 njena vrednost krece se u op-
segu 14,50 Q < Z,¢<20,64 Q, a aritmeticka sredina
joj je 17,57 Q.

(60)

7.3. Atmosfersko praznjenje
na faznom provodniku u rasponu

Analogno prethodnom slucaju, ekvivalentna
udarna impedansa Z; prema kojoj se, uz uvazava-
nje redukcionog dejstva zastitnog uzeta, procenjuje
potencijalna razlika na izolaciji za vreme struje gro-
ma, sraéunava se prema izrazu

ZK ZCF /2 (61)
Z+2Z5 /2
Zprracuna se za svaki raspon, odnosno stub. Na da-
lekovodu 1005 njena vrednost krece se u opsegu

138,58 Q < Zr¢< 152,98 Q, a aritmeticka sredina joj
je 145,17 Q.

Zer =(1-Kge)

8. PROCENA BROJA PRENAPONA NA
DV1005 U TOKU JEDNE GODINE

8.1. Procena broja atmosferskih prenapona
8.1.1. Teoretska procena

Prosecan broj atmosferskih praZznjenja direktno
u stubove i u zastitno uze dalekovoda u godini dana
za prosean kerauni¢ki nivo u Vojvodini [6] od
31,57, procenjen je prema postupku navedenom u
[5]. Dobijeno je da o¢ekivani godi$nji broj udarnih
prenapona zbog atmosferskih praznjenja direktno u
stubove N’ ¢ 1 direktno u zastitno uze N’ iznosi
N',s=32 i N',c=20 (62)
Verovatnoda nastanka atmosferskih praZnjenja
direktno na faznim provodnicima Pr(U,) mozZe se u
procentima sracunati prema empirijskoj formuli
Burgsdorfa i Kostenka [2]
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l0gy, Py (Ua) =664/, 190-2  (63)
gde je 6, srednji zastitni ugao zastitnog uZeta, a h,
srednja visina dalekovodnog stuba. Kod DV 1005 je
0;=30°,a h, =28 m, pa se posle zamene ovih vred-
nosti u (63) dobija P-(U,) = 0,58 %. Ukupan broj at-
mosferskih praZnjenja u fazne provodnike dobija se
iz ukupnog broja atmosferskih praznjenja na daleko-
vodu N’p; mnoZenjem sa P{(U,). S obzirom da je
ukupan broj atmosferskih praznjenja direktno na da-
lekovod zbir procenjenog broja ovih praZnjenja na
stubovima, zastitnim uZadima i faznim provodnici-
ma, tj. N’aDVd = N’aS + N’aG T N,aF’ ida je N’aF =
N’ ,py PH(U,) bice

— N IaS+ N 'aG — 5’2 —

1-P-(U,)/100 1-0,58/100

Sto znaci da je godisnji broj atmosferskih praznjenja
direktno na faznim provodnicima DV 1005 jednak
razlici

abvd

1

N';r =523-52=0,03 (64)
Maksimalne vrednosti napona U, (ukV) koje
na dalekovodu indukuju struje indirektnog atmos-
ferskog praznjenja /,, (u kA) procenjuju se prema iz-
razu (24). Prema tabeli 8 u ¢lanu 83 Pravilnika o teh-
nickim normativima za izgradnju nadzemnih elek-
troenergetskih vodova nazivnog napona od 1 kV do
400 kV [1]u 99 % slucajeva struje atmosferskih pra-
Znjenja ne prelaze 60 kA, pa se u nasim uslovima u
(12) moze usvojiti /,, = 60 kA. Sa ovom strujom i sa
maksimalnom vredno$¢u napona U, jednakom
podnosivom udarnom naponu osnovne izolacije
U}, =475 kV preko x procenjuje se §irina atraktiv-
nog pojasa By sa obe strane ose dalekovoda u kome
se dogadaju indirektna atmosferska praznjenja ko-
ja mogu izazvati preskok na izolaciji:
B; =2~30i= 2-30 60-24.6

U ® 100

=186,4m. (65)

Ako je Lpy duZina trase voda u km, a Pgi P
atraktivne povriine stubova i zastitnog uzeta u km*
ukupna povrsina atraktivnog pojasa indirektnih pra-
Znjenja je

P;r =0,001B; - Ly, — Ps—Ps= 0,633 km?, (66)

a ocekivani godi$nji broj udarnih prenapona zbog
ove vrste atmosferskih praznjenja je
N',;=379-0,633=24. (67)

gde je 3,79 = 0,12 « 31,57 proseCan broj atmosfer-
skih praznjenja po km® tla u godini dana [5].

49



Ukupan broj udarnih prenapona zbog sve Cetiri
vrste atmosferskih praznjenja u toku jedne godine
prema ovim rezultatima procenjuje se na

N' oy =N'js+N'c+N';=+N';; =32+ 2,0+
0,03+2,4=7,63.

Rastojanja od ose voda spolja$nje ivice x,,,, 1
unutra$nje ivice x,,;, atraktivnog pojasa indirektnih
atmosferskih praZznjenja, koja su potrebna za proce-
nu uslovnih verovatnoéa P, O(* U,) i P,"(*| U,) su

(68)

Xmax = 0:5B; 1 X, =0,5Bg (69)
gde je B Sirina atraktivnog pojasa zastitnog uZzeta.

U konkretnom slu¢aju dalekovoda 1005 ova
dva rastojanja su x,,,, = 93,2 m i x,,;, = 60,7 m.

Sa ovako procenjenim godi$njim brojem sve
Cetiri vrste atmosferskih prenapona i sa procenama
ostalih veli¢ina i verovatnoca datih izrazima u pret-
hodnom tekstu preliminarno je sraGunata verovatno-
¢a preskoka na dalekovodu nastalih zbog atmosfer-
skih prenapona. Racun je sproveden tabelarno, a re-
zultat je

Py (%,U,)=0,021 93 (70)

8.1.2. Korekcija prema evidenciji
stvarnih ispada i kvarova na DV 1005

U zvani¢nom izvestaju nadlezne sluzbe EMS u
Novom Sadu od 10. marta 2006. godine navodi se
da je od 1. januara 1996. godine do 9. marta 2006.
godine na DV 1005 registrovano ukupno 15 isklju-
¢enja, od kojih je njih 9 bilo prouzrokovano kvaro-
vima u postrojenjima 110 kV u TS Novi Sad 3 i TE-
TO Novi Sad, a 6 su bili direktna posledica dogada-
nja na samoj trasi voda. Naravno, za analizu rizika
merodavno je upravo ovih 6 poslednjih ispada.

Vazno je napomenuti da je svih 6 iskljuc¢enja bi-
lo posledica prolaznih zemljospojeva, posle kojih je
usledio po jedan ciklus uspesnog APU. Osim isklju-
¢enja zbog preskoka registrovanog 8. maja 2001.
godine koji se dogodio zbog jake kise i iskljuc¢enja
zbog preskoka registrovanog 17. februara 2002. go-
dine koji se dogodio u popodnevnim ¢asovima zbog
zagadenja izolacije gustim dimom i produktima sa-
gorevanja nastalim od zapaljenog rastinja na trasi
voda, uzroci ostala 4 isklju€enja zvani¢no se vode
kao nepoznati. Za jedno od njih moze se pretposta-
viti da je posledica preskoka zbog prenapona indu-
strijske uéestanosti, jer se dogodilo u no¢i 31. de-
cembra kada nije bilo grmljavine. Za preostala 3 is-
kljuc¢enja koja su se sva dogadala u periodu izmedu
aprila i avgusta meseca, sa jednakom verovatno¢om
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moZe se reci da su ili nastala zbog atmosferskih pre-
napona, ili zbog prenapona industrijske ucestanosti.

Prema tome, moZe se zakljuciti da u periodu iz-
medu 1. januara 1996. godine i 9. marta 2006. godi-
ne koji ima 3 731 dan, na DV 1005 nije bilo vise od
ukupno 3 ispada dalekovoda, odnosno preskoka
zbog atmosferskih prenapona. Tom broju odgovara
ukupan godi$nji broj preskoka zbog atmosferskih
prenapona od

. 3
N’ =—— 365,25=0,29369
BV 3731

(71)

1z ovog podatka pomocu (11) nakon smene n; =
N ,py i npy = 1 dobija se verovatnoca Pp, (*, U,)
nastanka preskoka zbog atmosferskih prenapona na
celoj trasi dalekovoda u toku godine dana

Py (+,U,)=0,25448 (72)

Ovaj rezultat znatno je iznad teoretski dobije-
nog rezultata (70) za istu verovatnodu, §to upucuje
na zakljucak da su tri evidentirana ispada dalekovo-
da ¢iji je uzrok nepoznat, pre nastala zbog prenapo-
na industrijske uéestanosti, nego zbog atmosferskih
praZnjenja.

Na osnovu ovoga se kao merodavni za dalje
prora¢une dobijaju sledeéi brojevi pojavljivanja at-
mosferskih prenapona zbog direktnih i indirektnih
atmosferskih praznjenja u toku godine dana:

N, =32/7,63=419%N_,
N, =2,0/7,63=26,2% N,p,
N, =0,03/7,63=0,4% N,
N, =24/7,63=315% N,p,

N_p, =100% Np, . (73)

NAPOMENA: Da je rezultat (72) bio manji od
teoretskog rezultata (70) i da je bilo sasvim izvesno da
su 3 problemati¢na ispada atmosferskog porekla, to bi
znacilo da je teoretski procenjeni broj atmosferskih
prenapona veci od stvarnog i da u dalje proracune tre-
ba i¢i sa smanjenim vrednostima procenjenih brojeva
ovih prenapona. U tom slu¢aju red veli¢ine smanjenja
dobija se iterativnim putem, tako $to se ukupan teoret-
ski procenjeni broj atmosferskih prenapona, kao i bro-
jevi sve Cetiri vrste ovih prenapona proporcionalno
smanjuju sve dok se verovatnoca Pp, (*, U,) sracuna-
ta pomocu (5) dovoljno ne priblizi rezultatu (72).

8.2 Procena broja prenapona
industrijske ucestanosti

Iz napred navedenih podataka o stvarnim ispa-
dima i kvarovima na DV 1005 moze se zakljuditi da
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su se od pustanja u pogon na DV 1005 dogodila bar
3 prenapona industrijske u¢estanosti. S obzirom da u
efikasno uzemljenim mrezama 110 kV prenaponi
koji prate zemljospojeve ne prelaze 80 % medufa-
znog napona [2, 7], malo je verovatno da bi u manje-
vi$e normalnim vremenskim uslovima moglo do¢i
do preskoka na osnovnoj izolaciji. Podnosivi napon
industrijske ucestanosti osnovne izolacije na kisi na
DV 1005 iznosi 266 kV, §to je znatno iznad 0,8 x
123 = 98,4 kV pa, sudeci po svemu, 3 evidentirana
preskoka mogla su nastati ili u uslovima jakih pada-
vina ili zbog aerozagadenja ili magle. lako za ostala
3 evidentirana preskoka ne postoje dovoljno jaki
razlozi koji bi ih svrstali u preskoke nastale zbog
prenapona industrijske u¢estanosti, njih treba uzeti u
obzir pri proceni moguceg broja prenapona na dale-
kovodu imajuéi u vidu rezultate (70) i (72). To zna-
¢i da je godidnji broj preskoka N, zbog prenapona
industrijske uc¢estanosti na DV 1005
Ngy = 6 365,25=0,587 38,
3731
zato §to u periodu od 1. januara 1996. godine do 9.
marta 2006. godine u kome je na DV 1005 evidenti-
rano 6 zemljospojeva, ima ukupno 3 731 dan.
Imajuci u vidu da je pojava sklopnih prenapona
na DV 1005 prakti¢no isklju¢ena, uzroci nastanka
prenapona industrijske ucestanosti na ovom daleko-
vodu su zemljospojevi u mrezi 110 kV sa koje se da-
lekovod napaja. Sa sabirnica postrojenja 110 kV u
TS Novi Sad 3 pored DV 1005 napaja se jos 9 dale-
kovoda 110 kV ¢ija ukupna duzina iznosi 122 km.
Zemljospoj na bilo kom od ovih vodova podiZe na-
pone zdravih faza na svim ostalim dalekovodima, pa
ina DV 1005. Ako se pode od pretpostavke da je go-
di$nji broj zemljospojeva po duznom kilometru tra-
se na svakom od ovih 9 dalekovoda priblizno jednak
godis$njem broju zemljospojeva evidentiranih po du-
znom kilometru trase DV 1005, tada ¢e ukupan broj
prenapona industrijske ucestanosti na DV 1005 u
godini dana biti

(74)

3731
pri cemu je 10,715 duzina trase DV 1005 u km.

N, =—0 365.25.( 1+ 22 |-7,27519 (75)
10,715

9. POUZDANOST RADA OPGW I
RENTABILNOST ZASTITE
KAO FUNKCIJE RIZIKA OD OTKAZA

Svaka zastita, pa i zastita o kojoj je re¢ u ovom
izlaganju, mora da ispuni bar jedan od sledeca dva
kriterijuma:

A) zastita treba da obezbedi da objekat koji ona
§titi radi pouzdano
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B) zastita treba da bude rentabilna.

U idealnom slu¢aju svaka zastita bi trebalo da
zadovolji oba navedena kriterijuma. Medutim, kod
objekata kod kojih je pouzdanost rada primarna, a
rentabilnost ima sekundarni znacaj, zastita je dobro
projektovana i izvedena i kada je ispunjen samo kri-
terijum A, kao $to ¢e tamo gde se prevashodno traze
materijalne uStede u eksploataciji biti dobra i ona za-
Stita koja ispunjava samo kriterijum B. Od zastite
koja ne ispunjava nijedan od dva kriterijuma ne mo-
Ze se ocekivati da ¢e dati zadovoljavajuée rezultate
u eksploataciji.

9.1. Pouzdanost

U slucaju zastite segmenta uzeta OPGW pomo-
cu elektriéno pojacane izolacije na n?’ kriti¢nih da-
lekovodnih stubova, kriterijum A svodi se na ispu-
njenje trenutne raspolozivosti doti¢nog segmenta
OPGW. Pod pretpostavkom da c¢e segment uZeta
OPGW biti izbacen iz pogona pri svakom otkazu za-
Stite sa elektriéno pojacanom izolacijom, njegova
trenutna raspolozivost 4 bice jednaka trenutnoj ras-
polozivosti ove zastite koja je data izrazom:

A=_H

A+U

Ovde je 1 (1/godina) intenzitet popravke uzeta

i zagtite, a A (1/godina) intenzitet otkaza zastite. Po-
Sto je prema (4) rizik otkaza zaStite P definisan i
sracunat kao verovatnoda otkaza svedena na jednu
godinu eksploatacije dalekovoda, vazi brojna jedna-
kost A = Pp = 1/MBTF [11]. Sanacija kvara segmen-
ta OPGW nastalog zbog otkaza zastite sa poja¢anom
izolacijom na jednom od 8 stubova zahteva zamenu
OPGW u zateznom polju u kome je nastao kvar i
istovremenu popravku pojacanog izolatorskog lanca
na kome se dogodio preskok. Imajuéi u vidu dosada-
$nja iskustva sa izvoda¢ima radova koji su posta-
vljali uzad OPGW na naSim dalekovodima, proce-
njuje se da se ovaj posao moZe obaviti za cca 8 h
efektivnog rada. Kada se tome doda jo§ 24 h potreb-
nih za lokalizaciju kvara i pripremne radnje, dobija
se daje L =365,25 «24/32 = 273,94 1/godina i da je

27394
P, + 273,94

Bliza predstava o pouzdanosti sa kojom radi
zastita OPGW mozZe se dobiti pomocu kriticnog pe-
rioda eksploatacije 7., koji se definiSe kao period
eksploatacije u kome su $anse da ¢e doci do prekida
pogona zbog kvara jednake Sansama da se to nece
dogoditi. Kriti¢an period eksploatacije izraZzen u go-
dinama dobija se iz izraza

(76)

(77)
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Ako je stvarni period eksploatacije segmenta
OPGW sticenog elektricnom poja¢anom izolacijom
reda veli¢ine T, njegova raspoloZivost kretace se u
opsegu 0,99 < 4 0,999, §to za ovu vrstu provodni-
ka obi¢no nije dovoljno visoka vrednost. Ta raspolo-
zivost je zadovoljavajuca kada je kritican period
eksploatacije nekoliko puta duzi od stvarnog perio-
da eksploatacije.

Izmedu verovatnoc¢e P da ¢e u periodu eksplo-
atacije od T godina do¢i do otkaza zastite i kriti¢nog
perioda eksploatacije postoji veza

c (78)

P =1-05"" (79)

9.2. Rentabilnost

Rentabilnost zastite bi¢e postignuta ako ustede
ostvarene tokom eksploatacije dalekovoda nakon
njenog uvodenja nisu manje od sredstava potrebnih
za njenu ugradnju i eksploataciono odrzavanje. Us-
tede ostvarene nakon uvodenja zaStite posledica su
razlike u sredstvima potrebnim za sanaciju kvarova
pre i nakon uvodenja zastite. Pri proceni ovih sred-
stava treba imati u vidu da se otkaz zastite i kvar na
OPGW moze dogoditi u bilo kom danu eksploataci-
je, uklju¢ujuéi njen prvi i poslednji dan. Isto tako ne
treba izgubiti iz vida da se tokom eksploatacije mo-
gu desiti dva, tri ili viSe otkaza zastite, odnosno,
kvarova OPGW, ali 1 da mozZe da se desi da se tokom
cele eksploatacije ne dogodi nijedan jedini kvar.

U takvim uslovima neizvesnosti nepristrasna
procena sredstava za sanaciju kvarova moze se do-
biti pomocu ocekivane vrednosti cene sanacije
Q. U statistickom smislu pod o¢ekivanom cenom
sanacije Oy, podrazumeva se matematicko ocekiva-
nje te cene, ili obi¢nim re€ima iskazano, prose¢na
vrednost sredstava koja bi u periodu eksploatacije
od T godina bila utroSena za sanaciju ovakvih otka-
za na vise (bar tridesetak) dalekovoda koji su u kon-
struktivnom 1 eksploatacionom pogledu potpuno
identi¢ni sa DV 1005.

U skladu sa definicijom matemati¢kog ocekiva-
nja [9, 10] bice

T .
Qe = Y P (1- P ™ Qg = fl— (1- P,)T )Q (80)
i=1

ili s obzirom na (78)

Qe =-057" g 81)

52

U (80) je Pg (1-Pg)"" verovatnoca nastanka ot-
kaza elektri¢no pojacane izolacije u i-toj godini eks-
ploatacije, P je godisnji rizik otkaza zastite defini-
san sa (4), a sa Qg je oznacena cena sanacije ukup-
ne §tete nastale zbog kvara OPGW.

Kada se radi o poredenju tro§kova koji su nasta-
li u vremenskim razdobljima od deset i vi§e godina,
tada se zbog inflatornih kretanja i razli¢itih mogucé-
nosti plasmana kapitala realni rezultati dobijaju upo-
redivanjem njihovih ,,sadasnjih” vrednosti. Pod sa-
dasnjom vredno$cu Q tros$ka napravljenog u n-toj
godini eksploatacije kada je njegova aktuelna cena
bila O’, podrazumeva se vrednost Q = Q’/K” gde je
sa K oznacen diskontni faktor K =1+ p %/100 u ko-
me je p % godisnja stopa povrata uloZenih sredstava
u %.

Sa ovim oznakama, kao i sa oznakama usvoje-
nim u 4.1, sadasnja vrednost o¢ekivanih troskova sa-
nacije posledica otkaza zastite koji su se dogodili to-
kom T godina eksploatacije na segmentu OPGW
zaSticenom elektri¢no poja¢anom izolacijom, sracu-
nava se prema

AR
Q‘6>=0'5/° KR 4
¥ oos ok KT
a sadaSnja vrednost o¢ekivanih tro§kova sanacije
posledica otkaza koji su se dogodili u istom periodu

nakon uvodenja elektricno pojacane izolacije na
odabranim stubovima, sratunava se prema

o 0,5T/Tc(p) KT PP
EZ = 0,51/Tc”’) K ’ KT
Sadasnja vrednost Q; godi$njih troSkova Q,,
redovnog odrZavanja, amortizacije i eventualne ot-
plate anuiteta u vezi sa primenjenom zastitom je
1-K™T
Q== Qu
U (82)1(83) TY, T i T su kriti¢ni periodi
eksploatacije bez pojacane izolacije (gornji indeks
(6)), odnosno, sa pojatanom izolacijom (gornji in-
deksi (7) i (8)) primenjenom za za$titu segmenta
OPGW.
Ako su Oy troskovi projektovanja, ugradnje i
pustanja u pogon zastite sa pojatanom izolacijom,
tada trogkovi Q%)

(82)

Qg P=7,8. (83)

(84)

QY =Q +Qc +Qu, p=78.  (85)
predstavljaju sadasnju vrednost ukupnih troskova
potrebnih za implementaciju, odrzavanje zastite na-
kon njene ugradnje i za sanaciju o¢ekivanih kvarova
tokom T godina eksploatacije. Cene Q,, 1 Oy sta-
¢unavaju se prema aktuelnim cenama koje vrede u
godini pustanja u pogon OPGW. Sadasnja vrednost
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oc¢ekivane ustede ostvarene zbog primene pojacane
izolacije tokom 7 godina eksploatacije je
409 =2 -Q¥.p=78. (0
Zadtita je rentabilna ako je u datim uslovima
eksploatacije od 7T godina ispunjen uslov
AQW) >0, p=78. (87)
Ako uslov (87) nije ispunjen, tada prema (86)
mora biti Q%) < 0. Sa ¢isto ekonomske tacke gle-
danja to znaci da zastitu nije ni trebalo uvoditi, jer
njena ugradnja i odrzavanje viSe kostaju nego sana-
cija posledica oc¢ekivanih kvarova koji se mogu do-
goditi u periodu eksploatacije OPGW.

10. REZULTATI PRORACUNA

Za proracune u kojima se koriste formule i po-
stupci sli¢ni onima navedenim u prethodnom izlaga-
nju, veoma je pogodno primeniti tabelarnu tehniku i
to po mogucstvu onu koja koristi tzv. ,,inteligentne”
tabele. Upravo na taj nacin su izvedeni prorac¢uni
svih relevantnih verovatnoda, kao i prora¢un godi-
S$njeg rizika Py od otkaza zastite na DV 1005.

Na osnovu rezultata ovih proracuna dobijeni su
pokazatelji pouzdanosti rada segmenta OPGW zasti-
cenog elektri¢no pojacanom izolacijom koji su pri-
kazani u tabeli 2. Trenutna raspoloZivost A i niske
vrednosti kriticnog perioda eksploatacije 7~ = 5,8
godina kao i srednjeg vremena izmedu kvarova
MTBF = 8,88 godina odmah ukazuju da bez elek-
tri¢no pojacane izolacije na kritiénim stubovima uze
OPGW ne moze da radi sa zadovoljavajucom pou-
zdano§cu. Ovolike vrednosti za T(- 1 MTBF nagove-
Stavaju da u periodima eksploatacije reda 30 do 50
godina treba rac¢unati bar sa nekoliko ispada iz pogo-
na OPGW zbog preskoka na kriti¢nim stubovima.

Tabela 2.
Pokazatelji pouzdanosti
Bez Sa elektri¢no | Sa elektri¢no
elektriéno | pojacanom | pojacanom
pojacane izolacijom | izolacijom
izolacije | (7 ¢lanaka) | (8 ¢lanaka)
PR. 0,112 650 8 | 0,019 413 7 | 0,002 303 4
(1/godina)
A 0,999 588 9 | 0,999 929 1 | 0,999 991 6
T (godina) 5,80 35,36 300,58
MTBF 8,88 51,51 434,14
(godina)
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Elektri¢no pojacana izolacija sa 7 ¢lanaka obez-
beduje trenutnu raspolozivost od ,etiri devetke”,
ali T = 35,36 godina i MTBF = 51,51 godina uka-
zuju da bi se u veku eksploatacije realno mogao oce-
kivati ispad iz pogona OPGW sa svim posledicama
koje taj dogadaj povlaci. Elektriéno pojacana izola-
cija sa 8 ¢lanaka obezbeduje visoku trenutnu raspo-
lozivost od preko ,,pet devetki”, a visoke vrednosti
pokazatelja 7 1 MTBF istovremeno ukazuju da se u
zivotnoj dobi OPGW (30 - 50 godina) tesko moze
ocekivati da ¢e do kvara uopste i doci.

Pri ocenjivanju rentabilnosti uvodenja zastite sa
elektri¢no poja¢anom izolacijom usvojene su realne
cene troskova prema dokumentaciji za DV br. 1005.
TroSkovi sanacije kvara takode su usvojeni na bazi
iste dokumentacije, s tim $to je usvojeno da se ovi
poslednji troskovi sastoje samo od tro§kova potreb-
nih za dovodenje objekta u stanje pre kvara, dakle,
bez dodatnih troskova kao $to su troskovi za nakna-
du stete zbog prekida koris¢enja TK veza, zbog ne-
isporucene elektri¢ne energije i sl.

Sa tako usvojenim vrednostima dobijeno je da
su kod pojacane izolacije sa 7 ¢lanaka ocekivane
uStede prema formuli (86) negativne za svako 7T iz
opsega 0 < T'< 50 godina eksploatacije, tj. da je uvek
AQ%, < 0. Sa istim vrednostima zastita sa poja¢anom
izolacijom sa 8 ¢lanaka rentabilna je kada je 7> 10
godina eksploatacije. Prema ovome, sti¢e se utisak
da je sa uobi¢ajenim periodima eksploatacije ugrad-
nja ove vrste zastite, za koju se ne moze reci da je
preterano skupa, slabo profitabilna investicija.

Medutim, ra¢unske provere pokazale su da ista
zaStita postaje ubedljivo rentabilna kada su troskovi
sanacije kvara ve¢i nego $to je realno procenjeno za
potrebe ove analize. Ovo navodi na zaklju¢ak da se
ocigledno ne radi o zastiti koja nije rentabilna zbog
toga §to je u apsolutnom iznosu isuvise skupa, vec
da se radi o zastiti koja je upotrebljena za sprecava-
nje relativno jeftinih §teta malog obima koje, povrh
svega, imaju i malu verovatnocu nastanka.

11. ZAKLJUCAK

(i) U pogledu pouzdanosti rada OPGW, zastita
sa elektricno pojacanom izolacijom sa 7 ¢lanaka,
kao i zastita sa 8 ¢lanaka primenjena na kriticnim
stubovima obezbeduju potrebnu trenutnu raspoloZi-
vost zaSticenog segmenta OPGW (0,999 929 1 i
0,999 991 6) koja se zahteva kod ovakvih objekata.

(ii) Ako su okolnosti takve da kvar OPGW po-
vlaci i znatne indirektne troskove bilo zbog prekida
prenosa informacija, bilo zbog Stete na faznim pro-
vodnicima, na dalekovodima 110 kV prednost treba
dati zastiti sa elektricno pojacanom izolacijom sa 8
Clanaka.
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(iii) Kada su troskovi sanacije kvara OPGW re-
lativno malog obima, a kada istovremeno i verovat-
noca nastanka kvara ima dovoljno nisku vrednost,
tada treba preispitati opravdanost primene zastite
OPGW bas na svim mestima na kojima su struje
kvara vece od onih koje OPGW izdrZava. Ovo je po-
trebno zbog toga Sto u ovakvim slucajevima ugrad-
nja i odrzavanje bilo kakve zastite mogu da budu
skuplji od Steta zbog kvarova.

(iv) Rezultati ove analize potvrduju opravda-
nost predloga, koji je na bazi nasih propisa, a u ve-
zi sa primenom elektricno pojacane izolacije, dat u
[12] (str. 44).

(v) Rezultati ove analize takode idu u prilog ¢i-
njenice da se posledice pojava koje u elektroener-
getskoj mreZi nastaju pod uticajem vise slucajnih
faktora, ne mogu vrednovati tradicionalnim deter-
ministickim postupcima. Kada se to ipak ¢ini, tada
se neminovno dolazi do resenja koja po pravilu zah-
tevaju angaZovanje vecih sredstava nego sto je real-
no potrebno.
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Miloje M. Kosti¢

Poboljsani postupak inverznog obrtanja
za direktno merenje visokofrekventnih
gubitaka optereCenja u asinhronim
motorima

Prethodno saopstenje
UDK: 621.113.333; 621.3.018; 615.846

Rezime:

Poboljsani postupak se zasniva na postupku inverznog obrtanja za direktno merenje visokofrekventnih
gubitaka opterecenja, koji je dat u standardu IEEE 112- Metod E, ali ukljucuje jednu izmenu i jedan dodat-
ni test.

Vrednosti izmerenih visokofrekventnih gubitaka opterecenja u standardnom testu (LL, ), se smanjuju za
(Kys,)’ puta, tj. odgovarajuca vrednost visokofrekventnih gubitaka je: LL=LL,-(1/Kys,)’. Vrednost koefi-
cijenta zasicenja za vise harmonike (K,s) se odreduje na osnovu izmerenih vrednosti koeficijenta zasicenja
za osnovni harmonik (K ;s) po predloZzenom postupku, ili samo postupkom interpolacije vrednosti iz univer-
zalne zavisnosti K~ (K ;) date u tabeli 1.

Vrednost koeficijenta zasicenja za osnovni harmonik (K ;g) odreduje se iz ogleda praznog hoda sa pro-
menljivim vrednostima napona, kojim je dopunjen standardni postupak inverznog obrtanja, a na nacin ko-
Jji je predloZzen u ovom pronalasku.

Kljucne reci: postupak inverznog obrtanja, test sa odstranjenim rotorom,
visokofirekventni dodatni gubitci opterecenja, dodatni gubici osnovne frekvencije u statoru,
faktor zasi¢enja za osnovni harmonik, koeficijent zasi¢enja za vise harmonike

Abstract:

REVERSE ROTATION TEST IMPROVEMENT PROCEDURE FOR DIRECT MEASUREMENT
OF HIGHER FREQUENCIES STRAY-LOAD LOSS IN INDUCTION MOTORS

The improvement procedure is founded on the reverse rotation test procedure for determining the stray-
load loss in induction motors occurring at high frequencies (St. IEE 112-Method E), but one modification
and an additional test are included.

The high frequencies stray-load loss values measured by the standard test (LL,,) are reduced by (K, W)
times, i.e. corresponding frequencies stray-load loss value is LL,=LL,(1/Kg )’ The saturation factor va-
lue (K,s), for the higher harmonics is determined on the basis of saturation factor measured values (K ;g)
Jor fundamental harmonic as per proposed procedure, or only by interpolation procedure of values from
universal dependence K;=f (K;g)given in the table 1.

The saturation factor values (K ;g), for fundamental harmonic are determined from the no load test at
variable voltages, that is added to standard reverse rotation test procedure, in the manner proposed in this
invention.

Dr Miloje M. Kosti¢, dipl. ing. el. — Elektrotehnicki institut ,, Nikola Tesla”, 11 000 Beograd, Koste Glavinic¢a 8a
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Key words: reverse rotation test, rotor removed test, high frequencies stray-load loss, fundamental frequency stray-
load loss, saturation factor for fundamental harmonic, saturation factor for the higher harmonics

1. UVOD

Cetiri osnovne komponente gubitaka snage u
asinhronim motorima: gubici u gvozdu (Pf,), gubici
na trenje i ventilaciju (Pg,), gubici u namotaju stato-
ra (Pc,;) 1 gubici u provodnicima rotora (P,,), mo-
gu se relativno lako i ta¢no odrediti po postupcima
koji su na sli¢ne nac¢ine definisani u razli¢itim stan-
dardima za odredivanje gubitaka snage i stepena is-
kori$¢enja ovih motora [1, 2, 3]. Dodatni gubici op-
terecenja (W;;), kao 5-ta komponenta, definiSu se
kao razlika ukupnih gubitaka snage (£P,) i zbira na-
vedene Cetiri komponente gubitaka snage, tj.oni su:

Wi =EZPy-(PpAPg, Pe,Pcy2) (1)

Po postupku IEEE 112-B [1], ukupni gubici
snage u motoru se odreduju kao razlika izmerenih
vrednosti utro$ene-elektri¢ne (P;) i korisne-meha-
nicke (P,) snage:

XP,=P\-P, 2)
pa se ovaj, ulaz-izlaz (input-output) postupak sa raz-
dvajanjem gubitaka, koji ukljucuje i postupke za od-
redivanje navedene ¢etiri komponente gubitaka, ko-
risti da se po izrazu (1) odrede dodatni gubici opte-
recenja.

Kada su u pitanju savremeni motori srednjih i
vecih snaga, tj.vrednosti stepena iskori§¢enja iznad
90 %, onda i ukupna greska od samo 1 % u izmere-
nim iznosima snaga P, i P, prouzrokuje gresku ve-
¢u od 10 % u izracunatoj vrednosti ukupnih gubita-
ka 2P, 8to je vise od 50 % iznosa dodatnih gubitaka
koji se upravo odreduju polazeéi od te vrednosti.
Zbog navedenih teskoca, odgovarajuéi standard IEC
34-2 i standardi vecine zemalja, koji se odnose na
odredivanje stepena iskori§cenja i gubitaka snage u
asinhronim motorima, propisuju da se vrednost do-
datnih gubitaka opterecenja u nominalnom reZimu
procenjuje (razli¢ito) po pojedinim standardima, od
kojih se najvazniji navode:

W;1=0,5 % Py, za motore svih snaga
(IEC 60034-2) 3)
W =(1,8 %+1,2 %) P,y, za motore od 1-1 850 kW
(IEEE 112) 4
W; =3 %+1,5 %) Py, za motore od 1-200 kW

(IEC 61972) 5
gde su Py i P,y, redom, nominalne vrednosti utro-
Sene-elektri¢ne i korisne-mehanicke snage.
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Dodatni problem predstavlja ¢injenica, da za
motore istih snaga i skoro istih vrednosti gubitaka
Pre, Pfyy Poyi 1 Peyp, vrednosti dodatnih gubitaka
optere¢enja mogu varirati u §irokim granicama-npr.
od 0,4 do 3 % za ispitivane motore od 11 kW [4], pa
je ocigledno da procena dodatnih gubitaka po (3),
(4) ili (5) daje pogresnu sliku o vrednosti stepena is-
kori$¢enja pojedinih motora. U cilju da se koliko-to-
liko objektivizira merenje dodatnih gubitaka optere-
¢enja, standard IEEE 112-1996 [1], pored dva nave-
dena postupka (ulaz-izlaz i fiksne procenjene vred-
nosti (4)), propisuje i direktno merenje dodatnih gu-
bitaka po postupku koji se zasniva na testu inverz-
nog obrtanja motora sinhronom brzinom (klizanje
s=2).

Postupak inverznog obrtanja, za odredivanje
dodatnih gubitaka opterec¢enja asinhronog motora
[1], ukljucuje ogled kratkog spoja sa izvadenim ro-
torom i ogled inverznog sinhronog obrtanja pri po-
desenoj vrednosti napona da struja u testu (/,) bude
jednaka komponenti struje optere¢enja motora, npr.
u nominalnom rezimu (/, = I,y), tj:

=14 =12 (6)
gde su: /|y — struja motora u nominalnom rezimu i
1, — struja motora u praznom hodu pri Uy=U,.

Test inverznog sinhronog obrtanja se koristi za
odredivanje komponente visokofrekventnih gubita-
ka [1], koji u€estvuju sa vise od 80 % u ukupnim do-
datnim gubicima opterecenja, pa je pobolj$anje tac-
nosti navedenog postupka odlucuju¢i faktor za po-
veéanje ta¢nosti merenja dodatnih gubitaka optere-
¢enja. Naime, sloZenim laboratorijskim merenjima
je pokazano [4-8], da rezultati merenja po ovom po-
stupku mogu biti prac¢eni sa greskom koja iznosi
+(10 + 40) %, i koja je sistemske prirode. Postupak
koji se predlaze, u ovom radu, omogucéava da se na-
vedena greska, skoro u potpunosti, izbegne.

2. POBOLJSANI POSTUPAK
INVERZNOG OBRTANJA ZA MERENJE
VISOKOFREKVENTNIH GUBITAKA
OPTERECENJA

2.1. Sustina predlozene dopune
postupka inverznog obrtanja

Postupak koji se predlaZe sadrzi jednu dopunu,
u odnosu na postupak opisan u [1], kako bi se uzelo
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u obzir povecanje visih harmonika magnetnog fluk-
sa zbog manjeg (ili prakti¢no zanemarljivog) mag-
netnog zasicenja u ogledu u odnosu na nominalni re-
Zim motora. S obzirom da se ogled inverznog obrta-
nja provodi pri vrednostima napona U<0,3U,, to su
vrednosti koeficijenta zasi¢enja za osnovni harmo-
nik (K, ) 1 sve viSe harmonike (Kj,s), u testu, praktic-
no ravne jedinici, tj.

K51 (7)
K51 ®)

U nominalnom rezimu, ukupni fluks u magnet-
nom kolu je priblizno jednak onom u rezimu pra-
znog hoda pri naponu U=U,-R,1,,, pa se koeficijent
magnetnog zasi¢enja za osnovni harmonik (K ¢) po-
lja odreduje iz ogleda praznog hoda za navedenu
vrednost napona (U), koji predstavlja dopunu odgo-
varaju¢em standardnom postupku inverznog obrta-
nja [1]. Iz testa praznog hoda, po postupku koji se
ovde predlaze, moguce je odrediti vrednost koefici-
jenta zasic¢enja (Kj,¢>1) za viSe (h-te) harmonike. Da
bi se kompenzovao uticaj magnetnog zasic¢enja u no-
minalnom reZimu, treba vrednosti izmerenih visoko-
frekventnih gubitaka opterecenja u testu (LL,,), pri
vrednostima struje /,, smanjiti za (K ,)’, tj. odgova-
rajuca vrednost visokofrekventnih gubitaka (LL,) je:

LLr:LLm"(l/I<vs,n)2 )

Tako za podruéje vrednosti koeficijenta zasice-
nja osnovnog (1-og) harmonika

Ki5,=1,10+1,55 (10)

vrednosti koeficijenta zasi¢enja za polja visih har-
monika, kako ¢e biti pokazano, iznose

K;5,=1,02+1,25 (11)
pa c¢e vrednosti visokofrekventnih dodatnih gubitaka
(LL,), koje su odredene po pobolj¥anom postupku,

biti manje od onih koje su odredene u standardnom
testu (LL,,) definisanom u [1], j.:

LL,=(0,64+0,96)-LL,, (12)

Navedeni zakljucak (12) pokazuje da su vred-
nosti visokofrekventnih dodatnih gubitaka optereée-
nja, koje se odreduju po vazecem postupku inverz-
nog obrtanja [1], znatnije precenjene. Cinjenica da
se relativne vrednosti smanjenja dodatnih gubitaka
optereéenja, datih izrazom (12), priblizno poklapaju
sa rezultatima ta¢nih merenja saopstenih u [5,6,7,8],
je eksperimentalna potvrda da je uvedena pretpo-
stavka ta¢na ne samo u kvalitativnom, ve¢ 1 u kvan-
titativnom smislu.

U tabeli 1 je dat tabelarni prikaz (prakti¢no uni-
verzalne) zavisnosti K5, = f(Kig,), u podrucju
vrednosti Kjg,=1+2, na osnovu koje je moguce
utvrditi dovoljno ta¢ne vrednosti koeficijenta zasi-
¢enja za polja viSih harmonika (K ,,) za standardne
asinhrone motore.

Vrednosti koeficijenta zasic¢enja za polja visih
harmonika (K, ,) su odredene po postupku koji je
opisan u narednom poglavlju — ,,Postupak odrediva-
nja koeficijenta zasi¢enja za viSe harmonike
(Kjs.,)"- Za vrednosti koeficijenta zasicenja osnov-
nog harmonika K, koje leZze izmedu dve naznace-
ne vrednosti u tabeli 1, Ky, (1) 1 K, (2), vrednost
koeficijenta zasi¢enja za polja visih harmonika
(Kps.,) se odreduje interpolacijom odgovarajucih
vrednosti KhS,n (1) iKhS,n (2)

2.2. Postupak za odredivanja vrednosti koefici-
jenta zasiCenja za viSe harmonike (K ,)

S obzirom da se visokofrekventni gubici optere-
¢enja odreduju iz testa inverznog obrtanja po izrazu
(9), pri vrednosti struje sracunate po izrazu (6), to je,
u cilju odredivanja nominalne vrednosti koeficijenta
zasi¢enja za vise harmonike (K ,), standardni po-
stupak [1] dopunjen sa:

— sprovodenjem ogleda praznog hoda za promenlji-
ve vrednosti napona i

— odgovarajuéim postupkom, koji se predlaze, za
odredivanje vrednosti koeficijenta K, ,.

Na osnovu podataka iz ogleda praznog hoda, za
tipi¢an asinhroni motor, u oblasti napona
Uy/Ur=0,25+1,15 (slika 1), nacrtana je kriva pra-
znog hoda datog motora

lo/Ig = AUy Ug) (13)
gde su:

Tabela 1.

Tabelarni prikaz zavisnosti K5, = f(K;s,), za uobi¢ajeno podruc¢je krivih praznog hoda 7, = f{U))

Ky 1,000 1,113 1,222 1,284 1,400 1,524 1,727 1,982
K 1,000 1,024 1,076 1,112 1,165 1,232 1,337 1,480
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Ug 1 U, —referentna 1 ispitivane vrednosti napona
motora;
1p=I, — vrednost struje praznog hoda pri referentnoj
vrednosti napona Uy= Uy;

Iy; — izmerene vrednosti stha praznog hoda pri
vrednostima napona U, i

I5;—apscise preseCnih tacaka pravih Uy=K Ij i
U=U,; (slika 1).

Uy(V)
1,507

1,254

Uy Uy

0,759
0,50+

0,25+

Lwy,  Tw) I(A
0,00 S B N oA)
0,0 0,4 08 )y 12 1.6

Slika 1. Kriva praznog hoda asinhronog motora
Ly/Iy=f(UyUp)

Navedena zavisnost praznog hoda je data i u ta-
belarnom prikazu (gornji deo tabele 2). Odgovaraju-
¢e vrednosti koeficijenta zasicenja za osnovni (1-vi)
harmonik su odredene po formuli

KlS,z:IOi/[ §i

K5 =o/1op)/Us/Iog)

gde su /; i I5; — vrednosti navedenih struja, za datu
vrednost napona praznog hoda Uy, (ili Uy; / Ug)
(slika 1). Posto je nivo magnetnog zasicenja praktic-
no odreden dominantnim poljem osnovnog harmo-
nika, to se moze smatrati da zona zasicenja (slika 2)
pocinje u tacki gde je

(14)
(14a)

Fo,7c0sO5=F g ;

(15)
IOn,i'COS@Si:[Smin,i (153)

odnosno taj polozaj je, od ose gde je polje maksi-

malno (6=0), na odstojanju 6 ;:
@s,i:arc cos (FSmin /FOn,i) (16)

@s,[:arc cos (ISmin/[On,i) (163)

odgovarajuéi (ugaoni) polozaj duz me-
dugvozda masine, a

gde je O, -

58

F(©;) — magnetopobudna sila odgovarajuceg harmo-
nika duz medugvozda masine (u tacki @=06)).
Relativna $irina zone, koja ne trpi zasicenje
(slika 2), je
AO=7/2-0O, 17
odnosno, njena relativna $irina (1/7) na duzini pol-
noga koraka osnovnog harmonika (7), iznosi

1/ 7=AO/(72) (17a)

1 priblizno je ista za sve harmonike.

F(OVEsi(6)

2 /4 T o i~ w2

s

Slika 2. Uticaj nivoa polja osnovnog harmonika
na Sirinu zone koja trpi zasicenje (26 ;)

0,4 L-F1s(0)F,(6)

IAWANL
VU

AN
VARV

04+

Slika 3. Prikaz polja 13-og harmonika na duZini polnog
koraka za osnovni harmonik(T,;= 1)

Relativni deo magnetnog fluksa viSih harmoni-
ka (slika 3), koji trpi zasicenje, je brojno jednak re-
lativnoj $irini zone zasi¢enja (slika 2). Pri tome je
logi¢no pretpostaviti da se vrednosti faktora zasice-
nja za viSe harmonike (Kjg), duz zone zasi¢enja-po-
lozaja (©;), menjaju kao i vrednosti faktora Kig, 1
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pribliZzno uzimaju iste iznose K,(i) = K (i). Tako
se na osnovu navedenih pretpostavki i odgovaraju-
¢ih razmatranja, na osnovu slika 4a i slika 4b, dola-
zi do izraza za izraCunavanje koeficijenta zasi¢enja

za viSe harmonike (Kj,q):

— AO,=1/2-0, zona masine koja nije zasi¢ena, tj.
zona duz koje je vrednost koeficijenta zasi¢enja
K, ~1, acija je relativna $irina AG/(1/2)),
— AG; su pojedini delovi zone zasicenja, ¢ije su $irine

K5 =1 A0)/(m/2)+ 30,5 (K, K () A0~(O5 ;) — O 1) (2/M) (19)
A0,/(n/2) (13) | izmedu odgovarajuéih ugaonih polozaja na obimu
gde je statora (i rotora) Og ;1 Og, )
Tabela 2.
Postupak odredivanja vrednosti koeficijenta zasic¢enja za vi§e harmonike (K,g),
za motore sa tipicnom karakteristikom magnecenja, i izraCunate vrednosti koeficijenta K¢
Tipi¢na karakteristika magnecenja, Up-izabrani referentni napon
Uy/Up 0,0 0,700 | 0,800 | 0900 | 0,950 1,000 1,050 1,100 1,150
I/Ix 0,0 0,500 | 0636 | 0,78 | 0,871 1,000 1,143 1,357 1,982
Lglor 0,0 0,500 | 0,571 0,643 0,678 | 0714 | 0750 | 0786 | 0821
K, 1,0 1,000 1,113 1,222 1,283 1,400 1,524 1,727 1,982
Up,/Ug=0.8, K4=1,113; KK,,=1,024
2) 2 0,666 0 | 0,000 0
A0/(7/2) 0,5759 | 0,424 0
Ky mea i AG; 0,5759 | 0,448 1
st:Zst,med,iAQi 1,024
Up/Ug=0.9, K,;=1,222; K,,,=1,077
2) 2 0,881 0,628 0,000
A0/(12) 0439 | 0,161 0,400
Kvmea,iAG; 0,439 0,170 0,467
K= 2Ky med iAG; 1,077
Up/Ur=0,95, K,;=1,283; K, =1,112
2) 2 0,959 | 0752 0,445 0,000
A0/(2) 038 | 0,132 0,195 0,284
Ky med,46; 038 | 0,139 | 0228 | 0356
K= 2Ky med, i AO; 1,112
Up,/Ug=1,00, K;=1,400 + K,,,=1,165
2) 2 1,047 | 0,881 0,666 | 0,514 | 0,000
A0/(12) 0,333 0,105 0,137 | 0,097 | 0327
Ky mea,iAG; 0,333 0,111 0,160 | 0,122 | 0,439
K,W:ZK.YV,med,iA@i 13165
Up/Ur=1,05, K,;=1,524, K,,=1,232
2) 2 1,118 | 0,981 0,812 | 0,704 | 0505 | 0,000
AB/(12) 0,288 0,088 0,107 0,069 0,126 0,322
Ky med,A6; 0,288 | 0,092 0,125 0,086 | 0,170 | 0471
KSVZZst,med,iA@i 1,232
Up/Ug=1,10, K;=1,727, K, =1,337
2) 2 1,193 1,083 0,953 0,874 | 0742 | 0569 | 0,000
AO/(12) 0240 | 0070 | 0,083 0,050 | 0,084 | 0,110 0,362
Koy med,rA0; 0240 | 0074 | 0097 | 0,063 0,112 | 0,161 0,589
K= 2K sy, mea iAO; 1,337
Up/Ur=1,15, K;=1,982, K, =1,430
2) /2 1,259 1,169 1,067 1,006 [ 0909 | 0,792 0,585 0,000
AO/(1/2) 0,199 | 0,057 | 0,065 0,039 | 0,061 0,074 | 0132 | 0373
Ky med, AG; 0,199 | 0060 | 0076 | 0,048 | 0,083 0,109 | 0214 | 0,691
Ky~ 2K,y meaiAO; 1,480
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O (i) = arc cos (Fo(0)/Fy,,) (20)

Za zone zasicenja Sirine A6, srednje vrednosti
koeficijenta zasicenja iznose 0,5(K;g ;) — Kigi. 1)

U tabeli 2 je ilustrovan postupak odredivanja
vrednosti koeficijenta zasicenja za viSe harmonike
(Kj,s), za razli¢ite relativne vrednosti napona moto-
ra, tj. za vrednosti Uy/Ux=0,8; 0,9; 0,95; 1,0; 1,05;
1,10 i 1,15. Najvazniji rezultati, u vidu zavisnosti
K¢ =f(K;5) su dati u tabeli 1, i mogu se direktno ko-
ristiti pri primeni postupka, na nacin kako je to na-
pred navedeno.

Za nominalnu vrednost koeficijenta zasicenja
K5, = 1,4, odredenog pomocu slika 1 i izraza (14),
po predlozenom postupku ilustrovanom pomocu
slika 4a 1 slika 4b, sra¢unate su odgovarajuce vred-
nosti koeficijenta zasic¢enja za viSe harmonike (Kj,g)
pomocu izraza (18):

0,5

—1/2 ' 0 (rad) 7L'I/ 2

b)

Slika 4. Promene koeficijenta zasicenja duz polnog
koraka motora-zavisnost K¢(©,) — slika b, za slucaj
kada masine koja nije zasié¢ena (K;=1) samo na zoni
Sirine AO-slika a
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K, ¢=1x0,333+0,5(1,113+1)0,105+0,5(1,113+
+1,222)0,137+0,5(1,222+1,283)0,097+
+0,5(1,283+1,400) 0,327=1,112

To znaci da su gubici snage zbog visih prostor-
nih harmonika manji za K,¢=1,112 puta, u odnosu
na vrednosti izmerene u ogledu inverznog obrtanja
pri vrednosti struje (/,)-izraz (6), 1 iznose (izraz 9):

LL=(1/1,112)*LL,,
LL,=0,809 LL,,

Sto je manje za 19,1 %, u odnosu na vrednost koja bi
se dobila po postupku datom u navedenom standar-
du [1].

Na osnovu izlozenog (izraz (18) postaje oci-
gledno da su vrednosti koeficijenta zasi¢enja za vise
harmonike (K,s) niZe, u odnosu na odgovarajuce
vrednosti koeficijenta K. Broj¢ani odnosi navede-
nih smanjenja se ilustruju preko vrednosti
K, =1,112<1,400=K,5, u datom primeru, kao i na
osnovu vrednosti za K, g1 Kj,5 u tabeli 2.

U svakom konkretnom slu¢aju se moze sprove-
sti postupak odredivanja vrednosti koeficijenta zasi-
¢enja za viSe harmonike (K,g), na nacin koji je ilu-
strovan u tabeli 2. U cilju povecanja ta¢nosti, kori-
sno je poslednju zonu (zonu najveceg zasi¢enja), po-
deliti na 2-3 manje zone. Utvrdeno je da bi tako iz-
racunate vrednosti koeficijenta K, u tabeli 2, bile
vece do 1%.

3. PROVERE TACNOSTI
POBOLJSANOG POSTUPKA I PRIMENA

Tacnost predlozenog postupka je proverena me-
renjima dodatnih gubitaka opterecenja na nekoliko
primera, kao i na osnovu rezultata uporednih mere-
nja koji su saopsteni u literaturi. Naime, predloze-
nom korekcijom izmerenih vrednosti po metodi in-
verznog obrtanja, moguce je smanjiti greSke koje su
kvantifikovane u literaturi, ili ih u¢initi zanemarlji-
vim.

3.1. Provere postupka
na primerima iz literature [7]

Najpotpunija ispitivanja i uporedne analize do-
bijenih vrednosti dodatnih gubitaka opterecenja su
date u [7]. Daju se vrednosti dodatnih gubitaka, za
ispitivane motore, koje su utvrdivane na razli¢ite na-
¢ine, i to:

— Wy, ¢ — vrednosti dodatnih gubitaka koje su dobi-
jene rac¢unskim postupcima;
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— Wy, ey — vrednosti dobijene proracunima na os-
novu izmerenih vrednosti struja i har-
monika polja;
— Wy, p—izmerene vrednosti indirektnim postup-
kom merenja, tj. po standardu IEEE 112,
Metod B, 1

— Wy, g —izmerene vrednosti po metodi inverznog
obrtanja, tj. po standardu IEEE 112 , Me-
tod E.

U tabeli 3 su dati odgovarajuci rezultati merenja
za navedeni asinhroni motor snage 11 kW. Na osno-
vu malih odstupanja izmedu izmerenih vrednosti
Wi, 1 vrednosti dobijenih proratunima W ikom-
binovanim postupcima merenja i prora¢una Wy, 5
zakljucuje se da se vrednosti dodatnih gubitaka opte-
recenja dobijene indirektnim postupkom merenja, tj.
po standardu IEEE 112 B, mogu smatrati ta¢nim. Ti-
me se potvrduje stav da su izmerene vrednosti istih
po metodi inverznog obrtanja, tj. po standardu IEEE
112 -Metod E, znatnije povecane: Tako je odnos na-
vedenih vrednosti Wy, o/ Wy 5=1,687 5, u prvom
(1), 1 1,532 u drugom primeru (2)-tabela 3. Ako se
navedeno odstupanje Zeli objasniti samo uticajem
zasi¢enja magnetnog kola za vise harmonike dolazi
se do vrednosti koeficijenta zasi¢enja za vise harmo-
nike K;,¢=1,299, u prvom, i 1,238 u drugom primeru,
tj. do odgovarajucih vrednosti za koeficijente zasice-
nja za osnovni harmonik K;¢=1,641, u prvom, i
1,534 u drugom primeru (tabela 3). Moguce je da su
stvarne vrednosti koeficijenta zasi¢enja za osnovni
harmonik nesto niZe, za ispitivane motore, ali bi se i
tada po predloZzenom postupku dobile vrednosti do-
datnih gubitaka koje se malo razlikuju od (ta¢nih)
vrednosti W, p dobijenih u [7].

3.2. Primeri primene i provere postupka
pri merenju dodatnih gubitaka opterecenja

Za proveru predloZzenog postupka analizirani su
rezultati merenja dodatnih gubitaka opterecenja, iz-

merenih po metodi inverznog obrtanja, tj. po Standar-
du IEEE 112, Metod E: kao i njihovih komponenti:
— LL,— Dodatni gubici opterecenja u statoru, koji se
mere na motoru sa izvadenim rotorom, i

- LL,, — Dodatni visokofrekventni gubici opterece-
nja, izmereni po metodi inverznog obrtanja.

Merenja su izvrSena na istom motoru, motoru
2ZK100Ld-4,3 kW (tabela 4), u sklopu utvrdivanja
vrednosti stepena iskoriS¢enja. Pri tom je motor bio
priklju¢en na nominalni napon od 380 V, u prvom, i
na snizeni napon od 278 V (0,732U,) u drugom slu-
¢aju. Izmerene vrednosti, ukupnih dodatnih gubita-
ka opterecenja W, p, tj. vrednosti izmerene indi-
rektnim postupkom merenja (Standardu IEEE 112,
Metod B), pri nominalnom naponu su manje od od-
govaraju¢ih vrednosti pri sniZenom naponu od
278 V (0,732U,)- tabela 4. Kako se vrednosti dodat-
nih gubitaka opterecenja u statoru (LL,) ne menjaju,
jer se uticaj zasi¢enja na flukseve bo¢nog i zlebnog
rasipanja moze zanemariti, to su vrednosti visoko-
frekventnih gubitaka opterecenja, LL,, = W, - LLj,
pri nominalnom naponu, manje od odgovarajuéih
vrednosti pri snizenom naponu od 278 V (0,732U,)-
tabela 4. Tako su, izmerene vrednosti gubitaka W,
1 LL,,, po metodi inverznog obrtanja, znatnije pove-
¢ane pri nominalnom naponu, pa je odnos navedenih
vrednosti LL;; p/LL;; g = 1,250-1,742. Srednji od-
nos tih povecanja se ne razlikuje mnogo od kvadra-
ta vrednosti koeficijenta zasi¢enja za viSe harmoni-
ke K,5’=1,545, koji je utvrden na osnovu izmerene
vrednosti koeficijenta zasi¢enja za osnovni harmo-
nik K;¢=1,546, pri nominalnom naponu.

Izmerene vrednosti gubitaka W;; i LL,, po me-
todi inverznog obrtanja, pri snizenom naponu od
278 V (0,732U,), se malo razlikuju od odgovaraju-
¢ih vrednosti dobijenih indirektnim postupkom me-
renja (Standard IEEE 112, Metod B) — tabela 4: Ta-
ko je odnos navedenih vrednosti LL;; p/LL;; p =
0,975-1,143, za optereé¢enja oko nominalnih po stru-
ji, a srednji odnos tih odstupanja se ne razlikuje

Tabela 3.

Vrednosti visokofrekventnih gubitaka optere¢enja (;;) u asinhronom motoru snage 11 kW, p=2 para po-

lova, broj Zlebova na statoru S=36, i dva rotora sa razli¢itim brojem Zlebova R,=28, R,=44 [7], odredene:

Wi ¢ — po proracunu; i Wy, ¢y, — po proraunu na osnovu izmerenih vrednosti struja i polja visih harmo-

nika; W;; p — merenjem po St. IEEE 112 — Metod B, i W}, p— merenjem po metodi inverznog obrtanja-
IEEE 112, Metod E [1]

WLL,C WLL, CM WLL,B WLL,E WiLE K \/WLL,E Ky s~f(Ks)
w w w wo| Wug | Wis| (Table 1)
Asinhroni motor snage 11 kW sa neisko$enim zlebovima
1. Broj zlebova na rotoru R;=28 75 76 80 135 1,687 1,299 1,641
2. Broj zlebova na rotoru R,=44 72 75 77 118 1,532 1,238 1,534
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Tabela 4.

Izmerene vrednosti visokofrekventnih gubitaka optere¢enja u asinhronom motoru 2ZK100Ld-4,3 kW,
po Standardu IEEE 112: po direktnom (Metod E), i indirektnom (Metod B) postupku.

1. Direktno merenje po postupku inverznog obrtanja-IEEE 112, Metod E [1]:
— Komponenta gubitaka u statoru(LLs) iz testa sa odstranjenim rotorom test,
— Visokofrekventni gubici u rotoru (LLr,t) iz testa inverznog obrtanja.

111, =12 - I} (A) 0 2,0 3.8 57 7,3 9,4

1.2. LL, (W) 0 2,9 10,6 22,5 34,4 51,2
1.3. LL,, (W) 0 10,4 39,0 87,2 140,6 225,1
1.4. Wy, = LL+LL,, (W) 0 13,3 49,6 109,7 175,0 276,3

2. Indirektno merenje (Metod B): Wy, =(P-Py)-(I,’Ri+ I,’R,+Pp,+Py,),
U=U,=380 V, I;=1,,~4,26 A; K,5~1,546 —>K,i~1,243 i K,¢=1,545

vrednostima K),g"

2.1.1,=NI*-1,} (A) 0 2,0 3.8 5,7 7,3 9,4
22. Wi g (W) 0 15,8 41,8 73,9 115,1 165,4
23.LL, (W) 0 32 10,6 22,5 34,4 51,2
24 LL.g= Wy g-LL, (W) 0 12,6 31,2 51,4 80,7 114,2
2.5.LL,/LL,p 0,825 1,250 1,696 1,742 1,971

3. Indirektno merenje (Metod B): W, ,=(Pi-P,)-(I,’R;+ I,’R,+Pp,+P;,),U=0,732

U,=278 V, 1y=1,,=2,10 A< I,,,; K;5=1,039 =Ks=1,003 4 i K;,=1,006

3.0.1,=V12-1,7 (A) 0 1,9 4,0 6,5 9,5 10,2 11,7
3.2. Wi (W) 0 16,7 53,6 146,8 253,2 289,1 359,1
33.LL, (W) 0 2,6 11,6 29,2 52,3 60,3 79,3
3.4.LL.g= Wy p-LL; (W) 0 14,1 441 117,6 200,9 228,8 279,8
3.5.LL,/LL,p 0,666 0,975 1,066 1,143 1,1988 1,289
PRIMEDBA: Srednje vrednosti (boldiranih) odnosa LL,/LL,  su, pribliZzno, jednake odgovaraju¢im

mnogo od kvadrata vrednosti koeficijenta zasi¢enja
za vise harmonike K,¢*=1,000 6, koji je utvrden na
osnovu izmerene vrednosti koeficijenta zasicenja za
osnovni harmonik K;¢=1,039, pri datom naponu od
278 V (0,732U,). To ujedno potvrduje stav da su iz-
merene vrednosti visokofrekventnih gubitaka opte-
recenja, po metodi inverznog obrtanja, ta¢nije §to su
vrednosti koeficijenta zasi¢enja za osnovni harmo-
nik K, manje, tj, kada su vrednosti K;¢—1, ili je
K¢=1.

4. ZAKLJUCAK

Kao i standardni postupak [1], i ovaj poboljsa-
ni postupak je pogodan kada su u pitanju motori ve-
Cih vrednosti stepena iskoriséenja (>90 %), tj. mo-
tori srednjih i vec¢ih snaga kao i energetski efikasni
motori — motori sa visokim ili povisenim vrednosti-
ma stepena iskoriséenja. Posto je znatno jednostav-
niji od drugih postupaka, ocekuje se da ce se pove-
Cati primena ovako poboljSanog postupka inverznog
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sinhronog obrtanja za merenje dodatnih gubitaka
opterecenja u asinhronim motorima..

Navedeni postupak treba, Sto pre, staviti na
uvid odgovarajucim Nacionalnim i Internacional-
nim telima koja propisuju postupke za odredivanje
gubitaka i stepena iskoriscenja rotacionih elektric-
nih masina, kako bi doslo do provere i primene pred-
loZenog postupka. Poseban interes bi mogli imati
proizvodaci asinhronih motora kao i odgovarajuca
udruZenja tih proizvodaca posto aktuelni postupak
inverznog sinhronog obrtanja precenjuje dodatne
gubitke opterecenja i time umanjuje vrednost stepe-
na iskorisc¢enja ispitivanih motora. Za navedeni po-
stupak je zatraZen patent, i saZetak prijave je obja-
vijen u ,, Glasniku intelektualne svojine” [9].

5. PRILOZI:
5.1. Postupak testa inverznog obrtanja [1]

Komponenta dodatnih gubitaka (LL,), koji na-
staju zbog visih harmonika, se odreduje pomocu te-
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sta inverznog obrtanja. Motor se u sklopljenom sta-
nju (za razliku od sklopa sa odstranjenim rotorom
koji se koristi za merenje dodatnih gubitaka osnov-
ne frekvencije (LL,)) prikljucuje na regulisani izvor
napona osnovne frekvencije. Rotor se istovremeno
pomocu dodatnog pogona obrée sinhronom brzinom

u smeru koji je suprotan obrtnom polju statora.

Elektri¢na snaga koju motor uzima iz mrezZe se
meri. Vrednost struje treba da bude jednaka izracu-
natoj po izrazu (6). Mehanicka snaga koja je potreb-
na za pogon rotora se meri u dva sluc¢aja- namotaj
statora sa i bez proticanja struje.

Ukupni dodatni gubici (W;;) se izracunavaju
kao:

W;=LL,+LL, (A1)

U jednacini (Al),vrednosti LL, i LL, se izracu-
navaju za iste vrednosti struje /,, gde su:

LL=W,— R.I* — komponenta dodatnih gubitaka po-
lja osnovne frekvencije u statoru
motora;

— W, — Elektri¢na snaga koju motor sa odstranjenim

rotorom uzima iz mreze
— R’ — Gubici snage u namotaju statora.
Komponenta visokofrekventnih dodatnih gubi-
taka (LL,) se izraCunava po izrazu:
LL=(P,-P)-(WLLy- ") (A2)

gde su: P, — Mehanic¢ka snaga koja je potrebna za
pogon rotora kada kroz namotaj statora
protice struja;

P.— Mehani¢ka snaga koja je potrebna za pogon ro-

tora kada kroz namotaj statora ne protice struja

i

W, — Elektri¢na snaga koju motor uzima iz mreze u

testu inverznog obrtanja.

5.2. Uticaj harmonika magnetopobudne sile
na tacnost testa inverznog obrtanja

1. Pri izvodenju izraza (A1), pretpostavljeno je
da se dodatni visokofrekventni gubici u celosti po-
krivaju iz mehanicke snage za pogon rotora (P,).
Ali, dodatni visokofrekventni gubici optereéenja su,
po definiciji, posledica struja statora. Svaki od har-
monika magnetopobudne sile (m.p.s) statora, koji je
pobuden strujom osnovnog harmonika, prenosi od-
govarajucu energiju kroz vazdu$ni procep i tako
stvara komponentu odgovarajué¢ih dodatnih gubita-
ka u rotoru. Moze se smatrati da svaki harmonik
m.m.s. deluje na poseban (fiktivni) motor koji je
spregnut na istu osovinu kao i motor na koji deluje
(samo) osnovni harmonik m.m.s. Za bilo koji har-
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monik je pokazano [5] da se deo od snage koja od-
lazi na gubitke u rotoru (P, = mI)’R,,) dobija preko
statora. Tako generatorski harmonici (reda h=-5, -
11, -11,) vracaju (odaju) snagu u mrezu preko stato-
ru, a za harmonike reda 7, 13, 19 motor je u rezimu
ko¢nice 1 oni preko statora prenose u rotor odredenu
snagu. Tako se pokazuje da izmerenoj-sra¢unatoj
vrednosti dodatnih gubitaka LL, po (Al), treba da
bude dodata (neto) vrednost navedenog ucinka visih
harmonika:

Ps/2+P4/4-P/5+P5/7+.....
-Pg.1/(S1-1) + Pgrt1/(S1+1) (A3)
gde su P, = ml,’R,, gubici snage u rotoru od struja
h-tog harmonika (4=5,7,11,13,..., S;-1, i S;+1,
S-broj Zlebova statora po paru polova.

Greska izrazena jednac¢inom (A3) moze biti po-
zitivna ili negativna, zavisno od relativnih vrednosti
efekata direktnih i inverznih harmonika. Uticaj te
greSke moze biti vec¢i samo kod velikih masina, ko-
je mogu imati znacajne gubitke zbog pojasnih har-
monika (4=5,7). lako zlebni harmonici prouzrokuju
najveéi deo dodatnih visokofrekventnih gubitaka,
reda S;-11.5,+1, njihov uticaj na navedenu gresku u
izrazu (A3) je mali, jer je mala vrednost algebarskog
Zbira _PSI—I/(Sl_l) + PSl+1/(Sl+1)'

2. Drugi nedostatak merenja visokofrekventnih
gubitaka metodom inverznog obrtanja je u tome §to
se frekvencije indukovanih struja visih harmonika u
rotoru unekoliko razlikuju od istih indukovanih u
nominalnom rezimu, pa se i odgovarajuce rezistan-
ce rotora unekoliko razlikuju. Za standardne namo-
taje sa celim brojem Zlebova po fazi i polu, ta razli-
ka je konstantna i iznosi 2f, ta¢nije -2f, za harmoni-
ke reda h=-5, -11, -17, i +2f, za harmonike 7, 13, 19,
tako da je uvedena greska verovatno mala u vecini
slu¢ajeva.

3. Argument koji se Cesto istice protiv ovog po-
stupka je u Cinjenici da je magnetno polje znatno
manje od istog u normalnom radu [5, 6, 7, 8]. Iz tog
razloga, rezultati koji se dobiju iz testa inverznog
obrtanja mogu biti sa velikom greskom [7, 8]. Tako
dobijene vrednosti dodatnih gubitaka opterecenja
mogu biti vece i do 40 % [7], u odnosu na stvarne iz-
merene pri nominalnom opterecenju.

Predlog dat u ovom radu omogucéava da se ta
greska ve¢im delom (Cesto i u potpunosti) eliminise.

Test inverznog obrtanja omogucava direktno
merenje visokofrekventnih dodatnih gubitaka opte-
recenja, 1 ima sledece prakti¢ne prednosti:

— postupak je ekonomican-potreban je pogonski mo-
tor, ili dinamometar, ¢ija je snaga samo 10-20 %
od snage ispitivanog motora;
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zultate u oblastima (1) Racionalnog koriscenja elektricne energije u industriji, (2) Elektroe-
nergetike, (3) Energetike motornog pogona i (4) Elektricnih masina.
Do sada je objavio 3 knjige, od kojih 2 monografije autora, i 95 radova - 42 u nacionalnim i meduna-
rodnim casopisima i 53 rada u zbornicima domacih i internacionalnih konferencija. Autor je vise prime-
njenih originalnih tehnickih resenja i patenata.

64 ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2007.



Milos Lj. Tanasijevi¢ i Dejan D. Ivezic¢

Model evaluacije
upotrebnog kvaliteta rotornih bagera
na bazi ekspertskih procena

Strucni rad
UDK: 621.879; 622.232

Rezime:

U radu se daje model evaluacije upotrebnog kvaliteta rotornog bagera na bazi analize informacija da-
tih u vidu ekspertskih procena. Formirani matematicki model koristi teoriju fazi skupova za integraciju per-
Jormansi pouzdanosti, pogodnosti odrzavanja i podrske odrZavanju, datih u obliku lingvistickih opisa, do
nivoa definisanja sigurnosti funkcionisanja. Sigurnost funkcionisanja je koris¢ena kao performansa koja na
najkompleksniji nacin sagledava upotrebni kvalitet odredjenog tehnickog sistema. Za integraciju dobijenih
ocena sigurnosti funkcionisanja sa nizih nivoa na vise hijerarhijske nivoe rotornog bagera koriscena je te-
orija ¢injenica (engl. Evidence Theory) operacionalizovana kroz ER-algoritam.

Kljucne reci: rotorni bager, sigurnost funkcionisanja, ekspertska procena, fazi skupovi, ER-algoritam

Abstract:

EVALUATION MODEL FOR BUCKET WHEEL EXAVATORS
QUALITY OF SERVICE BASED ON EXPERTISE JUDGMENT

Evaluation model for bucket wheel excavator quality of service is analyzed in this paper. Model was
formed to introduce into analysis information created as experts’judgments. Fuzzy sets theory was used for
integration of performances of reliability, maintainability and logistic support, given as linguistic descrip-
tions, to the level of defining dependability. Dependability was used as the most complex performance which
covers in total quality of service for specific technical system. Evidence Theory, i.e. ER-algorithm, was used
for integration of obtained dependability estimations for the bucket wheel excavator, from lower levels up
to the higher ones.

Key words: bucket wheel excavators, dependability, expertise judgment, fuzzy sets, ER-algorithm

1. UVOD visi od raspolozivosti mehanizacije, dok sa druge
strane, najveci broj rudarskih masina osnovne meha-
nizacije predstavlja jedne od najkompleksnijih teh-
nickih sistema u smislu upravljanja njihovim zivot-

Strateska orijantacija menadZmenta savremene
rudarske industrije, u najve¢oj meri je vezana za
kvalitetno definisanje parametara upotrebnog kvali-
teta odgovarajuée mehanizacije na rudniku. Poznato | nim ciklusom. Pomenute konstatacije su posebno iz-

je da nivo proizvodnje rudnika najve¢im delom za- | raZzene u sluc¢aju rotornog bagera, koji se ¢esto uzi-

Dr Milos Lj. Tanasijevié, dipl. ing. rudarstva, tan@rgf.bg.ac.yu,
doc. dr Dejan D. Ivezié, dipl. ing. masinstva, ivezic@rgf-bg.ac.yu — Rudarsko-geoloski fakultet, 11 000 Beograd, Pusina 7
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ma kao sinonim za masinu osnovne mehanizacije na
rudniku.

Medunarodnim standardom ISO IEC-300, kao 1
nasim standardom JUS IEC-300 definisan je termin
sigurnost funkcionisanja, koji je definisan kao za-
jednicki termin koji se koristi da opiSe performansu
raspoloZivosti i faktore koji na nju utic¢u: performan-
su pouzdanosti, performansu pogodnosti odrzavanja
i performansu podrske odrzavanju. Sa druge strane,
navedeni faktori, tj. performanse, sigurno da su naj-
izrazeniji pokazatelji pominjanog upotrebnog kvali-
teta tehnickog sistema. Drugim re¢ima, pracenje i
analiza pokazatelja sigurnosti funkcionisanja odgo-
varajucih masina, trebalo bi da se definiSu kao jedan
od osnovih zadataka upravljackih struktura na rud-
niku. Pracenje se odvija kroz vise koncepcija, od
onih na bazi sistemskih nauka, preko niza postupaka
merenja i kontrole pa do modela na bazi ekspertskih
misljenja. Iskustva, odnosno ekspertske procene pri-
rodno se daju u obliku lingvisti¢kih opisa u adekvat-
nom sistemu vrednovanja. Kvalitetno koncipirana
ekspertska misljenja Cesto sadrze, doduse u nekvan-
titativnom obliku, i rezultate niza eksplicitnih struc-
nih analiza, merenja i sl. Osnovni problem je siste-
matizacija ovakvih znanja i iskustava, odnosno for-
miranje matematicko-koncepcijskog modela koji
moze da apsorbije sve informacije koje mogu da se
dobiju u vidu ekspertskih misljenja i da zadrzi njiho-
vu specifi¢nu tezinu.

Analiza pojedina¢nih pokazatelja sigurnosti
funkcionisanja rotornog bagera je u odredenoj meri
prisutna u nau¢nim i stru¢nim krugovima. Metode
analize pouzdanosti i pogodnosti odrzavanja najce-
§¢e se izraZavaju u kvantitativnom obliku na bazi te-
orije verovatnoce, odnosno u obliku funkcije vero-
vatnoce pojave bilo odgovarajuceg otkaza, za pou-
zdanost ili u obliku funkcije verovatnoce trajanja
odredene operacije odrZavanja, za pogodnost odrza-
vanja. Problem ovakvih istrazivanja je u kvalitetu
podataka koji se uglavnom na kopovima EPS-a te-
Sko dobijaju u potrebnom obliku. Naime, obi¢no su
rezultat dispecerskih lista, koje se odlikuju nepreci-
zno$cu i uopstenoscu u belezenju odgovarajucih fe-
nomena. U tom smislu kvalitetene analize obi¢no se
javljaju samo u relativno retkim (nedovoljno prisut-
nim) nau¢no-istrazivackim radovima.

Problem sinteze dobijenih performansi kroz hi-
jerarhijsku strukturu tehni¢kog sistema obi¢no se re-
Sava modelima visekriterijumske analize sa viseatri-
butivnom ocenom. Nedostatak ovakvih modela je
upravo u tome §to se pomenute ekspertske procene i
misljenja transformisu u ¢isto numeri¢ku formu, od-
nosno gubi se njihova specifi¢na tezina.

Radi prevazilazenja navedenih problema, u
ovom radu je formiran model za odredivanje upo-
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trebnog kvalieta rotornog bagera na bazi analize in-
formacija datih u vidu ekspertskih procena, koje su
evidentno prisutne na potrebnom nivou. Kao mera i
najpotpunija ocena upotrebnog kvaliteta rotornog
bagera koriSc¢ena je sigurnost funkcionisanja. Teori-
ja fazi skupova je iskori$c¢ena za integraciju perfor-
mansi pouzdanosti, pogodnosti odrzavanja i podrske
odrzavanju do nivoa sigurnosti funkcionisanja na
najnizim hijerarhijskim nivoima konstrukcije rotor-
nog bagera. Za sintezu parcijalnih ocena sigurnosti
funkcionisanja do visih nivoa rotornog bagera kori-
S¢ena je teorija ¢injenica (engl. Evidence Theory),
konkretno algoritam ¢injeni¢nog zakljuéivanja — ER
(engl. Evidential Reasoning) algoritam.

2. ISTRAZIVANJE
UPOTREBNOG KVALITETA

Ukupna svojstva tehnickog sistema u savreme-
noj tehnickoj literaturi najées$ée se izraZavaju poj-
mom upotrebni kvalitet (engl. Quality of service),
odnosno pojmom koji obuhvata osobine sistema ve-
zane za njegov rad, kao i elemente podrske nuzne da
bi sistem mogao uspes$no da radi. Opste prihvacena
definicija pojma upotrebni kvalitet glasi: ukupni
efekat radnih performansi koji odreduje stepen za-
dovoljenja korisnika. Oc¢igledno je da ovakav prilaz
omogucava da se ukupna svojstva tehnickog sistema
iskazu na nacin koji vise odgovara korisniku. Karak-
teristi¢no je da se tehnicki sistem pri tome sagleda-
va kompleksno, odnosno sa gledi$ta sistema u celi-
ni. Posmatra se prakti¢no kroz sve faze zivotnog ci-
klusa, sa stanovista raznih tehni¢kih 1 tehnoloskih
disciplina. Ovakav, tzv. sinergetski, prilaz razmatra-
nju sistema u cilju odredivanja upotrebnog kvaliteta,
pociva na kompleksnom i zajednickom razmatranju
svih problema na nivou kako sistema u celini tako 1
konkretnih fenonomena i elemenata, obuhvatajuéi
sve osobine, svojstva, performanse sistema i njihove
medusobne uticaje. Pri tome, na nivou znacajno vi-
Sem u odnosu na nivo koji bi dalo razmatranje samo
tehni¢kog stanja masine.

Sa pocetkom razvoja sistemskih nauka, praktic-
no od perioda posle II Svetskog rata, u odgovaraju-
¢oj tehnickoj literaturi vremenom je definisan niz
pojmova, koji su na odgovarajuéi nacin izrazavali
karakteristi¢na svojstva tehni¢kog sistema. Najpre-
ty) kao pokazatelj ponaSanja tehni¢kog sistema to-
kom vremena u radu i pogodnost odrzavanja (engl.
Maintainability) kao pokazatelj ponasanja tehni¢kog
sistema tokom vremena u otkazu, ¢ije su implemen-
tacije dozivele najprogresivniji razvoj. Kasnije se
definise i pojam podrska odrzavanju (engl. Mainte-
nance support), koji zajedno postaju sastavni deo
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pojma sigurnost funkcionisanja kao sustinskog po-
kazatelja nivoa upotrebnog kvaliteta. Implementaci-
ja pojma sigurnost funkcionisanja detaljno je razra-
dena pomenutom serijom standarda IEC-300, sa po-
sebnim akcentom na znacaj stepena zadovoljenja
korisnika odgovaraju¢im proizvodom, definiSuci
zahteve za sigurno$¢u funkcionisanja kao i elemen-
te programa vezane za organizaciju proizvodaca sa
organizacijom korisnika.

2.1. Matemati¢ko-koncepcijski model

Matematic¢ko-koncepcijski model koji na kvali-
tetan nacin uzima u obzir ekspertska misljenja, od-
nosno vr$i evaluaciju upotrebnog kvaliteta rotornog
bagera kroz performansu sigurnosti funkcionisanja,
dat je u nastavku rada i izloZen kroz tri koraka.

2.1.1. Hijerarhijska struktura

Prvi korak u formiranju evaluacijskog modela
je definisanje hijerarhijske strukture tehnickog siste-
ma, odnosno dekompozicija sistema, u ovom sluca-
ju rotornog bagera. Tako se rotorni bager posmatra
kroz 4 nivoa hijerarhijske strukture, odnosno: nivo
komponente, nivo podsistema, nivo sistema i najvi-
§i nivo — sam rotorni bager.

...........

Tj

. |Komponcnta|

‘Komponcma| s |Komponcma| s |K0mp0ncma

Slika 1. Hijerarhijska struktura tehnickog sistema

Dekompozicija se vr$i na osnovu konstrukeij-
sko — funkcionalnih celina. Na nivou sistema mogu
da se identifikuju:

. Sistem za kopanje;

. Sistem za transport materijala;

. Sistem za transport bagera;

. Sistem za podizanje i spustanje strele;

. Sistem za obrtanje gornje gradnje bagera;

. Noseca konstrukcija i

. Pomo¢na konstrukcija.

kao 1 sistemi: Elektro upravljanje i Elektro snabde-
vanje, koji ovde nece biti razmatrani.

Ostali nivoi hijerarhijske strukture bagera nece
biti navedeni na ovom mestu zbog ogranicenosti
prostora. Treba pomenuti da kvalitet ocene tehnic-

NN AW =
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kog sistema u velikoj meri zavisi od na¢ina dekom-
pozicije, te da je neophodno izvrSiti dekompoziciju
do $to nizih konstrukcijskih celina, ali sa jasno izra-
zenom funkcijom.

2.1.2. Fazi propozicija

tehni¢kog sistema je fazi propozicija, odnosno po-
stupak koji se koristi za predstavljanje tvrdenja koja
sadrze lingvisticke vrednosti. U tom smislu neop-
hodno je, na bazi prisutnih informacija o razmatra-
nom tehni¢kom sistemu, definisati: lingvisti¢ke
vrednosti i lingvisti¢ke promenljive.

U radovima koji se bave tematikom fazi skupo-
va 1 fazi odlu¢ivanja ne postoje eksplicitne preporu-
ke oko nac¢ina imenovanja odgovarajuéih lingvisti¢-
kih promenljivih. Cesto se koriste izrazi: odli¢na, vr-
lo dobra, prose¢na, zadovoljavajuca, losa; eventual-
no se uvode jo$ po dve ,radikalne” lingvisticke pro-
menljive, npr. sa atributima izrazito (izrazito odli¢na
1 izrazito lo8a), sa dosta uskim intervalom pokrive-
nosti. Ovakve ,radikalne” lingvisticke promenljive
uslovno mogu da predstavljaju i modifikovane prvo-
navedene lingvisticke promenljive. Sa druge strane,
mogu da se nadu radovi gde autori uvode promenlji-
ve koje reprezentuju npr. pouzdanost, sa opisom ve-
rovatnoée pojave otkaza, kao: visoko frekventna,
frekventna, prihvatljivo frekventna, prosecna, pri-
hvatljivo niska, niska i vrlo niska.

Prvonavedeni nadin imenovanja lingvistickih
promenljivih u naéelu ima nedostatak u mogucnosti
poistovecéivanja opste kori§¢enih pojmova kao $to su
odli¢no ili vrlo dobro, sa ve¢ steCenim predrasuda-
ma o istim na osnovu nekog nereprezentativnog li¢-
nog iskustva, kod davanja ocena od strane analiti¢a-
ra. Takode, ovakve lingvisticke promenljive sa ne-
dovoljnom precizno$éu u nazivu, mogu kod korisni-
ka opreme prakti¢no da preslikaju na¢in razmislja-
nja, npr. sa same pouzdanosti na ukupan kvalitet raz-
matrane komponenete. U tom smislu, moZe da se iz-
vede zakljuc¢ak da bi lingvisti¢ke promenljive treba-
lo da budu $to preciznije, odnosno da koriste re¢i
koje direktno navode na fenomen koji se analizira.

Sto se ti¢e broja lingvisti¢kih promenljivih, u li-
teraturi moze da se pronade preporuka da je sedam
maksimalan broj racionalno sagledivih ocena koje
¢ovek moze da razgrani¢i u datom trenutka [2]. Me-
dutim, zbog velikog broja mogucnosti koje pruza
analiza na bazi fazi skupova u smislu pokrivenosti
svih fenomena, pa ¢ak i onih koji na prvi pogled ne
pripadaju ni jednoj lingvistickoj promenljivoj, kao i
u smislu moguénosti davanja prelaznih ocena u
okviru ekspertskih procena, sasvim je dovoljno dati
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1 manji broj lingvistil¢kih promenljivih u cilju iden-

tifikacije razmatranog fenomena.

Potrebno je definisati i jednicu mere kojom se
reprezentuje nivo kvaliteta analiziranog fenomena.
Ocena performanse sigurnosti funkcionisanja dobija
se na bazi analize njenih pokazatelja: pouzdanosti,
pogodnosti odrzavanja i podrike odrzavanja. Sto se
ti€e pouzdanosti, ona je po definiciji bezdimenzio-
nalna 1 obi¢no se izrazava u intervalu 0...1, ili od 0
do 100 %. Nacelno, isto vazi i za pogodnost odrza-
vanja kao i podr$ku odrzavanja u smislu bezdimen-
zionalnosti. Kao jedinica mera koja oslikava kvalitet
date komponente u pogledu sva tri pokazatelja si-
gurnosti funkcionisanja moze se uvesti pojam klasa
kao cesto kori¢en pojam koji reprezentuje perfor-
manse kvaliteta (od 1. do 7, s tim §to je 1. klasa naj-
kvalitetnija, tj. sa najvecom pouzdanoscu ...). Anali-
za sa sistemom merenja pouzdanosti ili pogodnosti
odrzavanja u intervalu 0...1 tj. 0...100 %, imala bi
daleko vise smisla da postoje ulazni podaci u vidu
funkcije pouzdanosti dobijene na klasi¢an naéin na
bazi teorije verovatnoce, a ne na bazi ekspertskih
misljenja.

Na osnovu izloZenog opsteg razmatranja u cilju
imenovanja i broja lingvistickih promenljivih, kao i
jedinice mere, uvode se sledece lingvisticke pro-
menljive, koje reprezentuju:

— Pouzdanost: izuzezetno pouzdan, vrlo pouzdan,
srednje pouzdan, prihvatljivo pouzdan, nepou-
zdan;

— Pogodnost odrzavanja: izuzetno tesko za odrzava-
nje, uz ¢este poteskoce u procesu odrzavanja, pro-
se¢nih mogucnosti za odrzavanje, lako za odrza-
vanje, maksimalno povoljno za odrzavanje i

— Podrska odrzavanju: ne postoji, sa dosta ogranice-
nja, dobro razvijena, vrlo razvijena.

Pri evaluaciji pogodnosti odrzavanja, re¢ odrza-
vanje u lingvistickim opisima trebalo bi zameniti
odgovaraju¢om re¢ju koja defini$e konkretnu opera-
ciju odrzavanja vezanu za karakteristiénu akciju
odrZavanja na toj komponenti.

Polozaj, oblik, odnosno pokrivenost odgovara-
jucih fazi skupova koji predstavljaju uvedene lingvi-
sticke promenljive, dati su na slikama 2, 3 i 4:

Prihvatljivo Srednje Vrlo Izuzetno

W (R),

Nepouzdan  pouzdan pouzdan pouzdan pouzdan
1,00+-----; == r——— = — [r——— = ————— .
1 I : 1 1 I
075 i | i i i i
1 I 1 1 1 I
0,50 i | i i i |
1 I ) 1 1 I
1 I 1 1 1 I
0,25 i i i ! !
| h | | | |
1 I 1 1 1 |
0- ) LN 1 1 WA 1 -
7. 6. 5. 4. 3. 2. 1. klasa
Slika 2. Fazi skupovi pouzdanosti
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Maksimalno
Izuzetno Uz &este Prosecen Lako povoljne

W (M)y tesko  poteskoce pri  demontaZne demontaZ- demontazne

demontazno demontazi mogucnosti " no ' moguénosti
1,00+----- N~ 7 T T\ "7 A
| | : : | |
0751 | | i i | |
| | I ] | |
I I ) I I I
0,50+ | | | | |
I I ) I I I
I | I I I |
0,25+ | \ | | |
| | I I 1 |
| | I I | |

0- ) LN 1 1 WA 1 —
7. 6. 5. 4. 3. 2. 1. klasa
Slika 3. Fazi skupovi pogodnosti odrzavanja
. Sa dosta Dobro Vrlo
v Ne postoji ograni¢enja razvijena razvijena
B """ "7 i T T W, )
1 1 I [ | I
0.75 i i | i ! |
I I I 1 | ]
0,50 i i i i \ l
I I I 1 | ]
1 |
025 i i | i | ‘
I I i 1 I ]
1 1 I I | ]
0L 1 1 L 1 1 1 1 -
7. 6. S. 4. 3. 2. 1. klasa

Slika 4. Fazi skupovi podrske odrZavanju

Analiti¢ar, na bazi pristupa¢nih informacija,
formira ocenu ogovarajuée komponente tehnickog
sistema za sva tri pokazatelja sigurnosti funkcioni-
sanja, u zavisnosti od klasa kao mere odgovarajucih
fazi skupova, u obliku:

Ricomponente) = 11/(0...1,0), 2/(0...1,0), 3/(0...1,0),
4/(0...1,0), 5/(0...1,0), 6/(0...1,0), 7/(0...1,0)}

Momponentey = 11/0...1,0), 2/(0...1,0), 3/(0...1,0),
4/(0...1,0), 5/(0...1,0), 6/(0...1,0), 7/(0...1,0)}

Liomponente) = 11/(0...1,0), 2/(0...1,0), 3/(0...1,0),
4/(0...1,0), 5/(0...1,0), 6/(0...1,0), 7/(0...1,0)}

Oznake R, M, L, predstavljaju pouzdanost, po-
godnost odrzavanja i podr§ku odrzavanja, respektiv-
no.

Sledeci korak je sinteza ocena za R, M, L do ni-
voa sigurnosti funkcionisanja (D). Sinteza se vr$i na
bazi odgovarajuce fazi kompozicije. U ovom sluca-
ju se koristi tzv. ,,max-min” kompozicija, definisana
na slede¢i nacin:

D=R°MxIL,
Za razmatrani slucéaj, kartezijanski proizvod
dva skupa M i L kao pokazatelja vezanih za odrza-
vanje, tj vezanih za vreme dok je sistem u zastoju,

odnosno odgovarajuéa funkcija pripadnosti defini-
sana je na sledeci nacin:

U MxL= (‘Ul jM xL)nxn,
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— gde je u ovom slucaju:

wivxe=min(u'v, pio),

— pri tome su funkcije pripadnosti za skupove M i L
date na sledeci nacin:

= (v, P, u™), = (et pt . ut)

Kompozicija, za date funkcije pripadnosti za
skup R i za kartezijanski proizvod skupova M i L,
funkcija pripadnosti za skup D moZe biti dobijena na
sledeci nacin:

U o= rom xL=( it D) 1xn,
— gde je u ovom slucaju:

uo=max(min( u'r, v x), ...,

min(u"r, u"mx1)),j =1,2,...,n.

Ovako definisana ,,max-min” kompozicija po-
stavlja fazi skup L kao ,kriti¢an”, drugim re¢ima, u
sluc¢aju da neka komponenta na bageru ima visoku
pouzdanost R i pogodnost odrZzavanja M a izrazeno
nisku performansu podrske odrzavanju L, ocena si-
gurnosti funkcionisanja D bice isto na niskom nivou
i to u daleko vecoj meri nego u nekoj drugoj kombi-
naciji vrednosti R, M i L.

Kao izlaz fazi kompozicije dobija se sigurnost
funkcionisanja u obliku gde se daje zavisnost od kla-
sa, na nacin:

Dgeomponente) = 11/(0...1,0), 2/(0...1,0), 3/(0...1,0),
4/(0...1,0), 5/(0...1,0), 6/(0...1,0), 7/(0...1,0)}

Ovako definsano D treba transformisati u oblik
koji definiSe pripadnost odgovarajucim fazi skupo-
vima sigurnosti funkcionisanja. Pre svega, treba de-
finisati te fazi skupove, odnosno lingvisti¢ke pro-
menljive: lo$a, prosecna, dobra i odli¢na sigurnost
funkcionisanja, prema slici 5. Trebalo bi napomenu-
ti da postavke koje vaze za imenovanje fazi promen-
ljivih u slu¢aju pouzdanosti, pogodnosti odrzavanja
i podrske odrzavanju ovde ne vaze jer se ocene do-

Odli¢na
/
/

r
|
|
I
|
|
|
|

2

i
|

I

|

I

|

I

I

I

! klasa
1.

Slika 5. Fazi skupovi Sigurnosti funkcionisanja
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bijaju raCunskim putem, a ne na osnovu ekspertskih
razmi§ljanja.

Transformacija izraza za D koji defini$e stepen
pripadnosti klasama u oblik koji definiSe stepen pri-
padnosti fazi skupovima: lo$, prosecan, dobar i odli-
¢an, odvija se postupkom koji se naziva identifikaci-
ja, odnosno u ovom slu¢aju identifikacija sigurnosti
funkcionisanja. Metoda koju koristi postupak identi-
fikacije naziva se ,,best-fit” i koristi rastojanje izme-
du dobijene vrednosti stepena pripadnosti 1 meto-
dom ,,max-min” i vrednosti definisane oblikom i po-
lozajem fazi skupa preme slici 5, posebno za sva Ce-
tiri fazi skupa.

diy(Di,l08a) = i(i Toi =1 jlo@f,
i1

analogno i za ostala tri fazi skupa.

Rastojanje d ima vrednost jednaku nuli, ukoliko
je stepen pripadnosti, dobijen ,,max-min” metodom,
nekoj klasi jednak vrednosti za tu klasu prema slici
5, za dati fazi skup: 10§, .., odli¢an. Ovako definisa-
na rastojanja se relativizuju u odnosu na najmanje

d;;, 1 dalje normalizuju:

éij=;, j=12,3,4.
dij / dij min
gde je d;; i, najmanje rastojanje medu d;.
A . n
A= =12,34 za Yai-=1
zéim =1
m=1

Na osnovu izlozenog modela, dobija se sigur-
nost funkcionisanja za odgovarajucu komponentu
(veza reduktora i pogonskog bubnja), u skladu sa
lingvistickim promenljivima, za sracunato f3; = u;; u
obliku:

_ 1 v 9 W 2
D(komponenta)”_ {(:uijl’ » _Osa”)’ ('uiﬂ’ »prosecna’),
(lu;']}, ”dObra )’ (l"tl]4’ ”Odhcna )}

Na ovaj nacin je definisana sigurnost funkcioni-
sanja odredene komponente datog tehni¢kog siste-
ma na bazi fazi skupova: pouzdanosti, pogodnosti
odrzavanja i podrske odrzavanju.

2.1.3. ER-algoritam

S obzirom da se tehnicki sistem sastoji od niza
komponenti koje ¢ine odgovarajuce podsisteme, si-
steme, neophodno je da se izvr$i sinteza pojedinac-
nih ocena sigurnosti funkcionisanja komponenti, do
ukupne ocene sigurnosti funkcionisanja tehni¢kog
sistema. Matemati¢ko-koncepcijski postupak sinte-
ze koji se koristi po¢iva na Evidence Theory (slobo-
dan prevod sa engleskog: teorija ¢injenica), koja je
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prvi put razvijena od strane Dempstera 1967. i do-
datno razvijena u radovima Safera 1976. godine. Pr-
vi put je kori$¢ena za konkretne probleme kroz teo-
riju viseatributivnog odluc¢ivanja ranih 90-tih godina
proslog veka. Danas je ova teorija prepoznatljiva
pod nazivom D-S teorija (engleski: Dempster-Shafer
theory). U literaturi se karakteri$e kao vrlo pogodna
za postupanje sa nepotpunom ocenom neodredeno-
sti.

Na bazi D-S teorije mozZe da se analiza i sigur-
nost funkcionisanja rotornog bagera na sledeci nacin
Sigurnost funkcionisanja odredenog podsistema, bi-
lo da je odli¢na, dobra, prose¢na ili lo§a, moze da se
smatra hipotezom (pretpostavkom). Dobijena ocena
sigurnosti funkcionisanja na jednom hijerarhijskom
nivou, sigurnost funkcionisanja na nizem nivou mo-
Ze se smatrati kao jedan, pojedina¢ni deo dokaza
ocene. Ukoliko je sigurnost funkcionisanja vezana
za odgovarajucu komponentu do izvesnog stepena
procenjena kao dobra, onda ¢e sigurnost funkcioni-
sanja na viSem hijerarhijskom nivou — podsistemu,
biti u nekoj meri takode dobra. Proces hijerarhijske
evaluacije obezbeduje sistematski pristup sintezi ta-
kvih neodredenih ocena sigurnosti funkcionisanja
komponenti u cilju dobijanja ocene za podsistem na
koji se odnosi.

Za primenu D-§ teorije, neophodno je da bude
zadovoljen uslov medusobne isklju¢ivosti i iskori-
$¢enosti (iscrpljenosti) svih hipoteza. Sve lingvisti¢-
ke promenljive koje opisuju sigurnost funkcionisa-
nja, a definisane su kroz razvijene fazi skupove, za-
dovoljavaju zahteve isklju¢ivosti i iskori§c¢enosti.
Ovo dozvoljava da se koristi ER algoritam razvijen
za potrebe sinteze neodredenih ocena sigurnosti
funkcionisanja, generisanih za odgovarajuce kom-
ponente fazi skupova.

Konkretno, sigurnost funkcionisanja kao sinte-
zna ocena | — te strukturne celine (podsistem / sistem
/ rotorni bager ) dobija se u obliku:

D) = {(m, H),j =1 ... n}

Veli¢ina H predstavlja skup lingvistickih pro-
menljivih za opis sigurnosti funkcionisanja i neka je
H; j-ta lingvisticka promenljiva:

H={H,, .., H, .., H},

gde je n broj lingvisti¢kih promenljivih.

U konkretnom primeru H ima sledeéi oblik:
H = {losa, prose¢na, dobra, odli¢na},
pri tome je n = 4.

Veli¢ina n’ predstavlja f-ju pripadnosti datom
fazi skupu sigurnosti funkcionisanja, i krece se u in-
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tervalu od 0 do 1. Na odredenom hijerarhijskom ni-
vou j i za neko /, dobija se na sledeci nacin:

{H}omly = m gy L (1= mi0)),j = 1,2, 3,4
{H}: m/ = mHl(iH) /(1- mHI(i+1))
— gde je:

{H Ym0 ary = Koy (0 ) 00 ary + 00y m"jpyy +
mHz(i) mHz(i+1))7j =1,2,3,4

LHY: m" 0y = Koy m" iy m™yeny, 7 = 1,2, 3, 4

N N
Kl(i+1) = [1 - nz—;]_ E_ m"l(l-) m’k(iﬂ)] - 1, i= 1, 2, 3, 4
j#n
Odnosno: j = lo$a, prose¢na, dobra, odli¢na; i =
komponenta, podsistem, sistem, rotorni bager;
Veli¢ina 7, je realan broj, koji se odnosi na iz-
nos stepena poverenja (osnovne verovatnoce) i
predstavlja stepen u kome dobijena ocena sigurnosti
funkcionisanja i-tog elementa podrzava hipotezu da
je sigurnost funkcionisanja na j-tom hijerarhijskom

nivou sigurno //;. Dobija se kao proizvod:
m; =2 Hij

Veli¢ina A; je normalizovan relativni tezinski
ponder sigurnosti funkcionisanja date komponente
koja ¢ini odgovarajuéi podsistem, dobijen na bazi
ekspertske procene, u intervalu 0 < A, < 1. Respek-
tivno vazi i za vise hijerarhijske nivoe, podsistem /
sistem / rotorni bager.

Na bazi izlozenog sinteznog modela, sigurnost
funkcionisanja rotornog bagera dobija se u obliku:

D(rotorni bager)”: {(:uijla ”log.a”)a”(ﬂijza ,,proseéna”),
(435 »-dobra”), (u4, ,;,odli¢na”)}

3. SIGURNOST FUNKCIONISANJA BAGERA
SCHRS 630, PD RB KOLUBARA
— TAMNAVA ZAPADNO POLJE,
INTERNA OZNAKA G1

U uvodu ovog rada stoji da je uobi¢ajeni na¢in
identifikacije pouzdanosti i pogodnosti odrzavanja
na bazi teorije verovatnode, tj. odgovarajucih funk-
cija F(¢) 1 M(1), te da je u velikom broju slucajeva ta-
kva identifikacija prakti¢no nemoguca za uslove ra-
da koji karakteri$u kontinualne sisteme za eksploa-
taciju lignita u Srbiji. Sa druge strane karakter masi-
na u smislu permanentnog razvoja konstrukcije i lo-
gistike u toku faze eksploatacije i odrzavanja, nemi-
novno navodi na zaklju¢ak kako su znanja i iskustva
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zaposlenih u tim fazama Zivotnog ciklusa masine i
viSe nego znacajan pokazatelj upotrebnog kvaliteta
bagera. Prikupljanje ekspertskih procena odnosno
sublimacija znanja i iskustava predstavlja znacajan
proces, u kome bi analiti¢ar trebalo pre svega kvali-
tetno da sistematizuje sva znanja i iskustava sa po-
smatranog sistema kao i da objektivno sagleda po-
stojeée pokazatelje u cilju apsorpcije navedenih zna-
nja i iskustava. U sluc¢aju analiziranog rotornog ba-
gera SchRs 630 ankete su vrSene medu odabranim
licima zaposlenim na odrzavanju u okviru JPRB Ko-
lubara — Tamnava zapadno polje, na taj nacin $to im
su im date na uvid moguce ocene pokazatelja sigur-
nosti funkcionisanja (slika 2, 3. 1 4), o kojima su se
oni izjasnjavali. Detaljna analiza ovakvog jednog
evaluacijskog procesa data je u [2] na primeru kom-
ponente Veza reduktora i pogonskog bubnja, gde su
u prilogu navedena prakti¢no sva teorijska znanja iz
oblasti opstih masinskih konstrukcija, kao i iskustva
koja su bila osnova prilikom davanja ekspertske
ocene u vidu lingvisticke promenljive sa odgovara-
juc¢im stepenom pripadnosti. U ovom radu te ocene
bice izlozene samo kao ulaz u prezentaciji matema-
ti¢ko-koncepcijskog modela.

U poglavlju 2.1.1 je definisana hijerarhijska
struktura rotornog bagera koju ¢ine sedam mehanic-
kih sistema. Radi ocene sigurnosti funkcionisanja
¢itavog sistema bilo bi neophodno izvrsiti njihovo
dalje ras¢lanjivanje i identifikaciju performansi po-
uzdanosti, pogodnosti odrzavanja i podrske odrza-
vanju na tehnicki racionalno najniZzem nivou. Anali-
za takve $irine bi iza§la iz okvira ovog rada te je de-
taljno analiziran samo drugonavedeni sistem — si-
stem za transport materijala, koga ¢ine pet podsiste-
ma, od kojih je prvi podsistem — pogonska grupa sa
slede¢im komponentama: elektromotor, spojnica,
koc¢ioni mehanizam, reduktor, i stezni prsten.

RB 2. Sistem za transport materijala
RB 2.1. Podsistem — pogonska grupa:

RB 2.1.1. Elektromotor — 140 kW, Sever Subotica
Srednje pouzdan R, ; ; ={1/0, 2/0,1, 3/0,5, 4/1,0,
5/0,3, 6/0, 7/0}

Maksimalno povoljno... M, ; = {1/1,0, 2/0,3, 3/0,
4/0, 5/0, 6/0, 7/0}

Vrlo razvijena L, ;| = {1/1,0, 2/0,75, 3/0, 4/0, 5/0,
6/0, 7/0}

D,,,={(0,230 75, ,,lo8a”), (0,251 46, ,,prose¢na”),
(0,256 32, ,,dobra”), (0,261 47, ,,0dli¢na”)};

/,1/211:0,30
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RB 2.1.2. Spojnica — sklop proizvodaca MIN Nis,
koji ¢ine elasticna i hidrodinamicka spojnica EG
650, 14. Oktobar KruSevac

Vrlo pouzdan R, |, = {1/0,1, 2/1,0, 3/0,4, 4/0, 5/0,
6/0, 7/0}

Lako za odrzavanje M, , , = {1/0,1, 2/1,0, 3/0,4,
4/0, 5/0, 6/0, 7/0}

Vrlo razvijena L, ; , = {1/0, 2/0,6, 3/0,2, 4/0, 5/0,
6/0, 7/0}

D5, ={(0,098 59, ,,lo8a™), (0,103 03, ,,prose¢na”),
(0,119 62, ,,dobra™), (0,678 76, ,,odlicna™)};

AQ 12:0,30

RB 2.1.3. Kocioni mehanizam — @ 500 -160,
projektovao O&K, proizvodnja MIN Ni§

Vrlo pouzdan R, | 5 = {1/0,2, 2/1,0, 3/0,3, 4/0, 5/0,
6/0, 7/0}

Maksimalno povoljno... M, ; ;= {1/1,0, 2/0,3,
3/0,1, 4/0, 5/0, 6/0, 7/0}

Vrlo razvijena L, ; 3= {1/1,0, 2/0,75, 3/0, 4/0, 5/0,
6/0, 7/0}

D5,3={(0,208 07, ,,lo8a”), (0,224 82, ,,prose¢na’),
(0,237 05, ,,dobra”), (0,330 06, ,,0dli¢na”)};

/1213:0,08

RB 2.1.4. Reduktor — konusno cilinricni dvostepeni,
BK SH 335, projektovao O&K, proizv. MIN Ni§
Vrlo pouzdan R, , , = {1/0,1, 2/1,0, 3/0,4, 4/0, 5/0,
6/0, 7/0}

Maksimalno povoljno... M, , 4, = {1/1,0, 2/0,2,
3/0,1, 4/0, 5/0, 6/0, 7/0}

Vrlo razvijena L, , , = {1/1,0, 2/0,5, 3/0,2, 4/0, 5/0,
6/0, 7/0}

Dy, ={(0,211 17, ,lo8a”), (0,228 85, ,,prose¢na’),
(0,283 65, ,,dobra™), (0,276 33, ,,0dli¢na”)};

2,14=0,40

RB 2.1.5. Veza reduktora i pogonskog bubnja, veza
Suplje vratilo — stezni prsten ESP 130/180),

4 komada sa jedne strane

Vrlo pouzdan R, | s = {1/0,1, 2/1,0, 3/0,5, 4/0, 5/0,
6/0, 7/0}

Lako demontazno M, , s = {1/0, 2/1,0, 3/0,5, 4/0,
5/0, 6/0, 7/0}

Vrlo razvijena L, | s = {1/1,0, 2/0,4, 3/0,1, 4/0, 5/0,
6/0, 7/0}

D5;5={(0,129 27, ,lo8a”), (0,135 62, ,,prose¢na’),
(0,148 07, ,,dobra”), (0,587 04, ,,odli¢na”)};

/1215:0,25

Prema opisanom matematickom modelu sinteze
na bazi ER algoritma, dobija se ukupna ocena sigur-
nosti funkcionisanja na nivou podsitema — pogonske

grupe:
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D,,={(0,166 2, ,losa”), (0,179 9, ,prose¢na’),
(0,206 3, ,,dobra™), (0,447 5, ,,odlicna™)}; A,; = 0,30

U nastavku se daju samo ocene kao i vrednosti
A, za ostale podsisteme u okviru sistema za transport
materijala, bez ovako detaljnog zapisa, iz razloga
ograni¢enosti prostora (detaljnije videti u [2]):

RB 2.2. Podsistem — obrtni delovi:
D,, ={(0,171 52, ,lo8a”), (0,182 91, ,,prose¢na”),
(0,210 77, ,,dobra™), (0,434 81, ,,0dli¢na”)};

Ay = 0,60

RB 2.3. Podsistem — noseca konstrukcija:
D, ={(0,171 52, ,]o%a”), (0,182 91, ,,prosecna”),
(0,210 77, ,,dobra™), (0,434 81, ,,0dli¢na”)};

Ay = 0,80

RB 2.4. Podsistem — gumena traka, sa celicnim
jezgrom.

D,, = {(0,047 82, ,,lo8a”), (0,049 85, ,,prose¢na’”),
(0,05570, ,,dobra™), (0,84663, ,,0dli¢na”)};

Ayy = 0,40

RB 2.5. Podsistem — sistem za podmazivanje
D55 =1{(0,102 88, ,losa”), (0,128 53, ,,prose¢na’),
(0,653 19, ,,dobra™), (0,115 41, ,,odli¢na”)};

Ays = 0,25

Na bazi ER-algoritam i parcijalnih ocena sigur-
nosti funkcionisanja pomenutih pet podsistema, do-
bija se sintezna ocena sistema za transport materija-
la:

RB 2. Sigurnost funkcionisanja na nivou sistema
— sistem za transport materijala:

D, ={(0,133 4, ,]o%a”), (0,144 7, ,,prose¢na”),
(0,216 2, ,,dobra”), (0,505 6, ,,odli¢na™)}; 4, = 0,67

Ocene za ostalih Sest sistema kao 1 vrednosti
normalizovan relativni teZinski ponder A, daju se
sintetizovano (detaljnije videti u [2]):

RB 1. Sistem za kopanje:

D, ={(0,086 67, ,,lo8a”), (0,742 04, ,prose¢na’),
(0,093 83, ,,dobra™), (0,077 46, ,,0dli¢na”)};

A’l. = 0,76

RB 3. Sistem za transport bagera:

D5 ={(0,172 72 ,]o%a”), (0,249 75, ,,prose¢na’),
(0,381 50, ,,dobra™), (0,196 02, ,,odli¢na”)};

/13 = 0,60

RB 4. Sistem za dizanje strele:

D, ={(0,142 85, ,lo%a”), (0,155 06, ,,prose¢na”),
(0,522 11, ,,dobra™), (0,179 98, ,,odli¢na™)};

Ay = 0,80

RB 5. Sistem za okretanje gornje gradnje:

Ds = {(0,086 48, ,,Jo8a”), (0,102 92, , prose¢na”),
(0,713 46, ,,dobra”), (0,097 14, ,,0odli¢na”)};

As =0,70

RB 6. Noseca konstrukcija:

D¢ = {(0,053 02, ,,Jo8a”), (0,055 33, ,,prose¢na”),
(0,061 69, ,,dobra”), (0,829 96, ,,odli¢na”)};

2 = 0,80
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0.1 n 1 1 1 0.1 4 | 1 | |
oo P P P | e mea 00 J ) I N I ) I
kopanje transport transport dizanje okretanje noseaa pomoama kopanje transport transport dizanje okretanje noseaa pomoana
materijala bagera strele gornje konstrukcija  konstrukcija materijala bagera strele gornje konstrukcija konstrukcija
gradnje gradnje
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Slika 6.Procena sigurnosti funkcionisanja po sistemima
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RB 7. Pomocna konstrukcija:

D5 ={(0,053 02, ,,l08a”), (0,055 33, ,,prose¢na”),
(0,061 69, ,,dobra”), (0,829 96, ,,0dli¢na”)};

27 = 0,20

Procenjene ocene sigurnosti po sistemimima na
bageru, shematski su date na slici 6, na osnovu ko-
jih lako mogu da se identifikuju slaba mesta na ba-
geru.

Sigurnost funkcionisanja na nivou rotornog ba-
gera (na osnovu samo mehani¢kih komponenti)

D (rotorni bager). = {(0,1000, ,,lo8a”), (0,2286,
,prose¢na”), (0,3199, ,dobra™), (0,3514, ,,odli¢-
na”)}

1,0
0,8
Sigurnost funkcionisanja, SchRs 630, G1, Tamnava zapad
0,6
04 0,319 9 % 0,3514 %
’ 0,228 6 %
0,100 0 %
0,2
0
losa prose¢na dobra odli¢na

Slika 7. Procenjena sigurnost funkcionisanja
rotornog bagera SchRs 630

Procenjena sigurnost funkcionisanja rotornog
bagera SchRs 630, koji radi na JPRB Kolubara —
Tamnava zapadno polje, u najvecoj meri od skoro
36 % je odli¢na, odnosno orijentisana na 1. i 2. kla-
su kvaliteta u sitemu vrednovanja od 1 do 7; i u ne-
S§to manjoj meri od skoro 32 % dobra, tj orijentisana
na 3. klasu kvaliteta.

4. ZAKLJUCAK

Postavijeni matematicko-koncepcijski model
procene sigurnosti funkcionisanja rotornog bagera
na bazi fazi skupova i ¢injenicnog zakljucivanja, po-
kuSava u potpunosti da apsorbuje ekspertske ocene
date u lingvistickom obliku, na bazi znanja i iskusta-
va zaposlenih u fazi konstruisanja, eksploatacije i
odrZavanja masine, odnosno vezane za konstrukcij-
ske i logisticke karakteristike rotornog bagera. Mo-
del daje izlaz u obliku lingvistickog zapisa u konti-

Rad je primljen u urednistvo 11. 07. 2007. godine
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nualnom obliku te daje visedimenzioni karakter oce-
ni bagera, za razliku od uobic¢ajeno koriséenih mo-
dela ocene bagera preko koeficijenata vremenskog
ili kapacitativnog iskoriséenja ili dobijenih na bazi
viseatributivnih ocena. Poseban kvalitet ovakvoj
oceni na bazi ekspertskog misljenja daje komplek-
san karakter Zivotnog ciklusa rotornog bagera, pre
svega s obzirom na permanentan razvoj konstrukci-
je masine i tokom faze eksploatacije i odrZavanja.
U navedenom primeru koris¢ene su samo eks-
pertske ocene u evaluaciji parametara sigurnosti
funkcionisanja, Sto nije ogranicenje za koriséenje i
drugih oblika informacija, npr. u obliku matematic-
ki definisanih funkcija vezanih za pouzdanost i sl.,
koje bi se na odgovarajuci nacin fazifikovale.
Postavijeni model moZze lako da se iskoristi i za
procenu upotrebnog kvaliteta i drugih tehnickih si-
stema sa izrazenom hijerarhijskom strukturom.
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Rezime:

U radu se analizira uticaj gubitaka paketa na kvalitet prenetog telefonskog signala preko buduce IP

mreze Elektroprivrede Srbije. Posebno se posmatra slucaj grupnih gubitaka paketa. Pokazuje se kako se
proracunava kvalitet govora saglasno poslednjoj ITU-T preporuci G.107. Dokazuje se da je dovoljno izvr-
Siti proracun za srednju vrednost broja izgubljenih paketa u grupi, posto ovaj rezultat daje najvecu vrednost

za gubitak kvaliteta govora.
Kljucne reci: IP telefonija, gubici paketa, E — model

Abstract:

DETERMINATION OF PERMITTED PACKET LOSS

IN THE IP TELEPHONE NETWORK OF SERBIAN ELECTRIC POWER INDUSTRY

The influence of packet loss on the speech quality in the IP telephone network of Serbian Electric
Power Industry (SEPI) is analysed in this short paper. The influence of burst packed loss is especially ob-
served. It is shown how to calculate speech quality according to new ITU — T Recommendation G.107. It is
pointed out that calculation of speech quality for average group of lost packets is on the safe side.

Key words: IP Telephony, Packet loss, E -model

1. UVOD

U paketskoj telefonskoj tehnici se pojavljuju ¢i-
nioci koji uti¢u na kvalitet govornog signala na pri-
jemnoj strani a koji nisu postojali ili su bili zanemar-
ljivi u klasi¢noj tehnici. To su: kasnjenje paketa, od-
jek, varijacija kasnjenja paketa, gubici paketa, kom-
presija govornog signala, [1], [2]. Kao $to je pozna-
to, uticaj ovih ¢inilaca moZe da se proceni tzv. E —
modelom, [3], koji omogucava da se uticaj svakog
od pomenutih ¢inilaca proceni u istim, bezdimenzi-
onim, jedinicama. Opravdano se moZe pretpostaviti

da ¢e u buducoj IP telefonskoj mrezi EPS-a neki ¢i-
nioci smanjenja kvaliteta biti uticajniji od drugih.
Duzine telekomunikacionih linija i dobro odabrana
oprema u mreZnim ¢vorovima ¢e uciniti da kasnje-
nje paketa bude zanemarljivo. Zbog toga ce i varija-
cija kasnjenja i odjek biti zanemarljivi. Bogatstvo
optickih prenosnih puteva moze omoguditi da se go-
vorni signal prenosi u nekomprimovanom obliku t;j.
paketima koji sadrZe delove govornog signala digi-
talizovanog saglasno ITU-T preporuci G.711. Ova
realna pretpostavka otklanja uticaj kompresora na
kvalitet signala. Ono $to se teSko moze izbeci u
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EPS-ovoj telekomunikacionoj mreZi je uticaj ener-
getskog sistema na telekomunikacionu mrezu tj. gu-
bici paketa koje izaziva ovaj uticaj, [4]. U radu [4]
je prikazan pokusaj da se izraCuna ovaj uticaj sagla-
sno tada vazeéoj ITU-T preporuci, [3], a korisée-
njem rezultata iz [5]. U ovom ¢emo radu pokusati da
nademo onu dozvoljenu granicu smetnji tj. uticaja
energetskog sistema pri kojoj govorni signal nece,
zbog izgubljenih paketa, biti oStecen vise od odrede-
ne vrednosti. U ovim pokuSajima koristi¢e se vaze-
¢a preporuka [6] koja je zamenila preporuku [3].

2. IP TELEFONIJA

Paketska ili IP telefonija predstavlja niz postu-
paka kojima se ostvaruje telefonska veza i prenosi
telefonski signal kroz paketsku tj. IP mrezu. Proces
uspostave veze u ovom nasem razmatranju nije va-
zan koliko proces prenosa telefonskog govornog
signala. Proces prenosa govornog telefonskog signa-
la kroz paketsku mrezu pocinje pripremom signala.
U pripremi, telefonski signal se obavezno pretvara
iz analognog u digitalni oblik, naj¢esce, postupkom
po ITU-T preporuci G.711. U nacelu se mogu, ali ne
moraju, radi §tednje protoka, primeniti postupci ot-
klanjanja pauza u govoru (Silence Removal) 1 kom-
presija govornog sadrzaja (Speech Compression).
Pripremljeni govorni signal se deli na odsec¢ke traja-
nja od 10 ms do 50 ms i odsecci se ugraduju u pake-
te kao sadrzaj ili tovar (Payload). Ugradnja vise od
jednog odsecka u jedan paket, zbog Stednje protoka,
je danas napustena tehnika.

Protokol koji se koristi za prenos govornog (i
video) sadrzaja je RTP (Real-time Transport Proto-
col). Osnovna svojstva ovog protokola su malo ka-
$njenje paketa ali i nepostojanje retransmisije, tj. po-
stojanje izgubljenih paketa.

Paketskom sadrzaju prethodi zaglavlje (Hea-
der) ¢iji je osnovni deo adresa odredista i izvora.
Govorni paketi se $alju kroz mrezu istim resursima
kao 1 ostali paketi. Paketi iste veze se mogu slati i
razli¢itim putevima kroz mrezu. Na putu do odredi-
Sta paketi kasne zbog procesa paketizacije, obrade u
¢vorovima mreze i zbog vremena prenosa. Kasnje-
nje paketa moze izazvati losiji kvalitet govornog
signala na prijemu, [1]. Ka$njenje paketa izaziva i
veci uticaj signala odjeka, §to je, takode, poznato.
Na putu od izvora do odredista paketi se mogu izgu-
biti. Naj¢esci razlozi gubitka paketa su odbacivanje
zbog zagusenja, prevelikog kasnjenja i neispravnosti
paketa. U ovom radu posvecujemo paznju uticaju iz-
gubljenih paketa zbog neispravnosti na kvalitet 1P
telefonskog signala u buducoj EPS-ovoj paketskoj
mrezi.
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3. BUDUCA EPS-ova PAKETSKA MREZA
I PRENOS GOVORA

Jasno je da se danas (jun 2007) ne znaju detalj-
na svojstva buduée EPS-ove paketske mreze. Medu-
tim, neka svojstva se mogu predvideti. To ¢e, dakle,
biti potpuno privatna mreza koja ¢e prekriti teritori-
ju drzave. Potpuna privatnost znac¢i da ¢e EPS biti in-
vestitor 1 vlasnik svih resursa mreze. To, dalje, zna-
¢i da ¢e mrezni resursi biti projektovani saglasno po-
trebama kompanije. Sva losa svojstva u koriscenju
javnih ili zajednickih IP mreza ¢e biti izbegnuta. Ka-
Snjenja paketa, izazvana vremenom prostiranja, ¢e
biti minimalna zbog relativno kratkih deonica veza,
reda stotina kilometara. (Vremena prostiranja se u
prorac¢unima uzimaju da su od 4 ps/km do 6 ps/km.)
Kasnjenja u ¢vorovima mreZe ¢e biti mala zbog po-
znatog i kontrolisanog saobrac¢aja i u ¢vorovima ob-
rade i1 na linkovima koji povezuju ¢vorove mreze.
Ozbiljan uticaj na kvalitet prenetog govornog signa-
la ¢e imati smetnje potekle od energetskog sistema,
koje ¢e izazvati gubitke paketa. Kao $to je re¢eno u
[4], odeljak 3, smetnje u telekomunikacionim ureda-
jima se pojavljuju zbog uticaja energetskog sistema.
Uticaj je najveci u intervalima rada tzv. sklopnih
uredaja energetskog sistema. Vreme trajanja ener-
getske smetnje je uvek visestruko vece od vremena
trajanja paketa. Vreme trajanja smetnje je znatno ve-
¢e 1 od vremena izmedu susednih paketa koji nose
govorne uzorke istog razgovora, tako da su, skoro
redovno, ugrozene grupe uzastopnih paketa.

4. E- MODEL
I UTICAJ GUBITAKA PAKETA

Poznato je da je E-model, [3] i [6], danas veo-
ma kori$¢en nacin ocene kvaliteta govornog signala
koji se prenosi telekomunikacionom mrezom. Nje-
gova primena je prikazana u [1]. Ovde nas interesu-
je samo deo modela koji se odnosi na ocenu kvalite-
ta pod uticajem gubitka poziva.

Gubici paketa mogu biti sluc¢ajni i grupni. Kao
Sto je objasnjeno u [7], za sluc¢ajne gubitke je svoj-
stveno da verovatnoca neispravnosti sledec¢eg pake-
ta ne zavisi od ispravnosti paketa koji se trenutno
prima. U slu¢aju grupnih gubitaka paketa, verovat-
noca neispravnosti sledeceg paketa je veca ako je
paket koji se trenutno prima takode neispravan nego
u slu¢aju kada se prima ispravan paket.

Umanjenje kvaliteta govornog signala pod uti-
cajem kompresora govornog signala i slu¢ajnih gu-
bitaka paketa je dato slede¢om jednacinom:

1

e

'e.ﬁzle + (95_I€)Ppl /(Ppl+Bpl) (1)
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gde su:
I, — ¢inilac umanjenja kvaliteta govornog signala
(Equipment Impairment Factor) izazvanog Kko-
riS¢enjem kompresora govornog signala;
I, o;p— prepravljena vrednost /, (Effective Equipment
Impairment Factor) zbog uticaja gubitaka pa-
keta;
P, — verovatnoca gubitka paketa (Packet-loss Pro-
bability), u procentima i

B, — otpornost pojedinih postupaka kodiranja i de-
kodiranja (tj. kompresije i dekompresije) go-
vornog signala na gubitke paketa (Packet-loss
Robustness Factor). Vidi se, iz jednacine (1)
da je otpornost srazmerna veli¢ini ¢inioca B,,,.

Veoma je realna pretpostavka da se u [P mrezi
EPS-a nece koristiti kompresori govornog signala
tako da ce, saglasno tabeli 1.1/G.113 iz [8], biti /,=0.
Jednacina (1) postaje

I

e

-ejf': 95Ppl /(Ppl+Bpl) (1,)
U slucaju grupnih (burst) gubitaka paketa, uz
vec¢ usvojene pretpostavke 1 oznake vazi:
Lo o= 95P, I{(P,; /BurstR)+B,,} )
gde je BurstR — (Burst Ratio), ¢inilac koji izrazava
uticaj grupisanih gubitaka paketa. Ovaj Cinilac uzi-
ma vrednost / ukoliko su gubici paketa slucajni a
vrednosti vece od / ako su gubici paketa grupni. Sa-
glasno jednacini (2) vidi se da grupni gubici paketa
povecavaju Cinilac 7, .4 tj. smanjuju kvalitet govor-
nog signala vi$e nego sluc¢ajni gubici paketa istog ni-
voa. Vrednost BurstR se moZe izra¢unati uz pomoc
jednacine (3-30) iz ref. [6]:
BurstR =1/ (p+q) 3)
gde su p i g verovatnoce prelazaka iz dobrog (prijem
ispravnih paketa) u lo$e stanje (prijem neispravnih
paketa tj. gubitak paketa) i obrnuto, u Gilbertovom
modelu sa dva stanja, [7].
Jedno od svojstava ¢inioca BurstR je da, u upro-
S¢enom slucaju grupisanih gubitaka paketa u grupe
od n paketa i malih vrednosti P, vazi BurstR= n.

Jasno je da vazi lim 1, ;= 95P, /B, i
P,—0
llm Ie—ef: 95Ppl /Bpl'
n—eo
Iz jednacine (2) se vidi da je uticaj grupisanih
gubitaka paketa utoliko veci ukoliko je vrednost ¢i-
nioca otpornosti na gubitke paketa B,; manja. Ova

vrednost je, nazalost, najmanja (4,3 — 4,8, [8]) bas
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kod kodera po G.711, koji se najviSe koristi u profe-
sionalnim IP mrezama.

Primer 1.

Posmatra se paketski link kojim se, izmedu
ostalih, prenose i govorni paketi jednog govornog
kanala, obradeni po preporuci G.711 i sa slu¢ajnim
gubicima paketa P, =1,5 %. Svi ostali uslovi preno-
sa su idealni tj. nema kasnjenja paketa, odjeka, vise-
strukog kodovanja. Govorni odsecci su trajanja
20 ms pa je prema tabeli 1.4/G.113, [8], B,= 4.8. Sa-
glasno jednacini (17) ima se /, ;= 22,6. Kvalitet te-
lefonskog signala tj. Rating Factor, [6] 1 [9],
R=95-22,6=72,4 se ocenjuje ocenom Medium (neki
korisnici nezadovoljni), tabela 1/G.108 [9].

Primer 2.

Za isti slucaj ali sa grupisanim gubicima paketa
u grupe po 6 paketa dobija se, uz BurstR = 5,91 iz
tabele 1. 5/G.113, [8], da je Ie_eﬂ-= 28,2. Kvalitet te-
lefonskog signala R = 95-28,2 = 66,8 se u ovom slu-
¢aju ocenjuje ocenom Low (mnogi korisnici nezado-
voljni).

Napomenimo da se u slu¢ajevima nedozvoljeno
velikog naruSavanja kvaliteta govornog signala gu-
bitkom paketa, koriste postupci nadonade izgublje-
nih paketa PLC (Packet Loss Concealment).

5. DOZVOLJENI GUBITAK KVALITETA
GOVORA U EPS-ovoj IP MREZI

U radu [1] je prikazan jedan pokusaj proracuna
kvaliteta IP i meSovitih telefonskih veza u buduéoj
telefonskoj mrezi EPS-a. Ponovimo, jo§ jednom, va-
Znu a realnu pretpostavku iz ovog rada: osnovni ¢i-
nilac smanjenja kvaliteta govornog signala u budu-
¢oj mrezi ¢e biti meSovitost mreze tj. mogucénost da
u jednoj vezi ucestvuju delovi koji se ostvaruju u
analognim, digitalnim, paketskim i mobilnim delo-
vima mreze. Zbog toga se za ¢inioce smanjenja kva-
liteta u IP mrezi moraju postaviti strogi uslovi.

U radu [1] se predvida pad kvaliteta veze usled
gubitka paketa za 3 jedinice. Pogledajmo kako se
ovaj zahtev preslikava na dozvoljeni nivo smetnji na
telekomunikacionoj opremi.

Posmatrajmo model jednog govornog kanala,
postupak paketizacije govornog signala i smetnju ko-
jaizaziva gubitke poziva, slika 1. Na slici je prikazan
najgori slucaj tj. onaj sa grupnim gubicima paketa.

Odsecci digitalizovanog govornog signala, sli-
ka la., trajanja ts, se smeStaju u pakete, slika 1b.
Ovi, govorni paketi, se $alju na link zajedno sa pa-
ketima ostalih korisnika paketske mreZe, slika 1lc.
Trajanje govornog paketa na linku visokog protoka
je tsl<< ts.
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Digitalizovani govoprni signal

| — Paketi ostalih korisnika
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a — [zgubljeni govorni paketi

Slika 1. Digitalizovani govorni signal a), paketizovani govorni signal b), paketski link c)
i smetnja koja izaziva gubitke paketa d)

Zbog uticaja energetskog sistema na telekomu-
nikacionu opremu, koja je ¢esto smeStena u energet-
skom objektu, pojavljuju se smetnje, slika 1d, ¢ija je
duZina vremena trajanja slucajna veli¢ina b, sa
srednjom vredno$¢u 7h, a duZina trajanja vremena
izmedu uzastopnih smetnji je slu¢ajna veli¢ina tg, sa
srednjom vredno$¢u 7g. Usled uticaja smetnji, pake-
ti bivaju o$teceni i odbaceni. Kao $to je pokazano u
[5], smetnje u elektroprivrednoj telekomunikacionoj
mreZi, a koje izazivaju gubitke paketa su uvek znat-
no duzeg trajanja od trajanja vremena izmedu uza-
stopnih paketa jedne veze, Th >ts, tako da su gubici
paketa uvek grupni. Na slici je simboli¢no predsta-
vljeno da se gube n = 4 uzastopna paketa tj. na pri-
jemnoj strani nedostaje odsecak govornog signala
¢ije je trajanje priblizno 7h = 4 5. Na slici 1a. je od-
seak govornog signala, koji nedostaje na prijemu,
predstavljen debelom linijom.

Osnovna pitanja ovoga rada su sledeca:

— kakav je odnos veli¢ina 7b, Tg 11, o 1
— kako odrediti onaj nivo smetnji koji ¢e zadovoljiti
trazeni nivo kvaliteta govornog signala?

Prikazimo odgovore na ova pitanja jednim broj-
nim primerom. Zahteva se da pad kvaliteta govor-
nog signala, digitalizovanog po standardu G.711, ne
bude veci od /,_;=3. U ovom primeru veli¢ine sa
slike 1 imaju sledec¢e vrednosti:

— trajanje odsec¢ka govornog signala u jednom pake-
tu s = 40 ms;
— srednje vreme trajanja smetnje 76 =160 ms i
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— srednje vreme izmedu uzastopnih smetnji
Tg =1 min.

Ovde se moZe primeniti jednac¢ina (2) uz napo-
menu da je, bez obzira na protok linka, P, = 10075/
(Tb+Tg) i B, = 4,8. Proracun pokazuje da je u ovom
slucaju gubitak kvaliteta govornog signala zbog iz-
gubljenih paketa 7, .= 5,19. O¢igledno je da se u
ovom slu¢aju ne zadovoljava trazeni uslov te se mo-
raju primeniti algoritmi nadoknade izgubljenih pa-
keta PLC.

Kako se moZe u praksi primeniti ovaj postupak?
Za mreZu je potrebno nabaviti [P opremu i postavlja
se pitanje kakav ¢e biti kvalitet telefonskog signala
koji koristi IP mrezu. Da li je potrebno nabavljati
PLC? Za davanje odgovora na ova pitanja potrebno
je znati raspodelu duzina vremena trajanja smetnji i
raspodelu trajanja vremena izmedu uzastopnih
smetnji u mrezi. Na osnovu ovih raspodela mogu se
odrediti 7b i Tg a na osnovu njih P,. Pretpostavlja-
juci da su gubici paketa grupisani moze se izra¢una-
ti najgori slu¢aj umanjenja kvaliteta govornog sig-
nala. Pri malim vrednostima verovatnoce gubitka
paketa i grupama izgubljenih paketa sa velikim bro-
jem paketa, umanjenje kvaliteta govornog signala se
moze racunati i uproSc¢eno kao 7, o~ 95P,/B,

Sada treba da odgovorimo na pitanje: kako izvr-
§iti prora¢un kvaliteta govornog signala ako grupe
izgubljenih paketa ne sadrZe isti broj paketa, $to je
sasvim realna pretpostavka?

Posmatra se, dakle, jednac¢ina (2) u op$tem ob-
liku

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2007.



y =fx) =A/[(BIx)+C] (4)

gde je y smanjenje kvaliteta govornog signala zbog
gubitka paketa, a x=1, 2, 3,..n broj izgubljenih pake-
ta u grupi, slika 2. Oznaka E[v] ¢e oznacavati sred-
nju vrednost veli¢ine v.

Pretpostavimo, za na$ proracun, da je veli¢ina x
kontinualna promenljiva veli¢ina x > 1. MoZe se po-
kazati da je

d"f(x)/dx*< 0

§to znaci da je funkcija y konkavna, tj. ispupéena na-
gore. To se moze videti i sa slike 2, gde je predsta-
vljen tok funkcije y=f(x). Primena Jensenove nejed-
nakosti daje:

D=f(E[x])2E[fXx)] )

tj. dokazuje da je smanjenje kvaliteta govora, y=I,.
izracunato za srednju vrednost broja izgubljenih pa-
keta x,=n, vece od srednje vrednosti smanjenja
kvaliteta govora izracunatih za pojedinaéne brojeve
izgubljenih paketa u grupama.

Zamislimo da postoje samo dve vrste grupa iz-
gubljenih paketa. Jedno su pojedina¢no izgubljeni
pozivi (x = /) a druga vrsta su grupe koje se sastoje
od (x = n). Neka je ucesce ovih grupa izgubljenih
paketa u smanjenju kvaliteta govora podjednako.
Vidi se sa slike 2. da je srednja vrednost umanjenja
kvaliteta govora, F, manja od vrednosti funkcije
fix,,)=D koja se dobija za srednju vrednost broja pa-
keta u grupi izgubljenih paketa.

y
p
; y
D
F /
[ ) [ X
I X, = n, n

Slika 2. Funkcija y =A/ [(B/x)+C]

To pokazuje da je rezultat smanjenja kvaliteta
govora, ako postoje grupe izgubljenih paketa sa raz-
li¢itim brojem izgubljenih paketa, uvek manji od

Rad je primljen u urednistvo 20. 06. 2007. godine
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onoga koji se dobija za srednju vrednost # tj. zado-
voljava se proracun najgoreg slucaja.

6. ZAKLJUCAK

U proracunu smanjenja kvaliteta telefonskog sig-
nala koji se prenosi kroz paketsku mrezu, mora se po-
¢i od postojecih svojstava smetnji koje izazivaju gubit-
ke poziva. Potrebno je znati bar srednje vreme trajanja
smetnje i srednje vreme izmedu susednih smetnji. Do-
voljno je izvrsiti proracun za srednju vrednost broja iz-
gubljenih paketa. Ako izracunati kvalitet govornog sig-
nala ne zadovoljava postaviljeni uslov, moraju se pri-
meniti postupci nadoknade izgubljenih paketa.
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Dusan Nesic¢

Prva iskustva sa
ADSS optickim kablovima

Strucni rad
621.315; 621.316; 681.85.025

Rezime:

Pojava optickih vilakana i Siroka primena na polju telekomunikacija privukla je paznju radnih organi-
zacija prenosa i distribucije elektricne energije radi koriséenja vise razradjenih resenja samonosivih kablo-
va postavljenih po dalekovodima, poznatih po razlicitim nazivima, medju kojima dominiraju: Optical
Power Ground Wire (OPGW) i All Dielectric Self -Suporting (ADSS) kablovi.

OPGW (Optical Power Ground Wire) kablovi prakticno predstavljaju zastitno uZe u Cijem sredistu se
po odredjenom pravilu kablovske tehnologije ugradjuje najvise 144 viakana, dobro zasti¢enih od mehanic-

kih, termickih i klimatskih uticaja.

Kljucne reci: opticki kablovi ADSS, konstrukcija ADSS kablova, oprema za ADSS kablove,

karakteristike ADSS kablova

Abstract:

FIRST EXPERIENCES WITH ADSS (ALL DIELECTRIC SELF-SUPPORTING) CABLES

The appearance of optical fibers and their wide application in the field of telecommunications has
drawn the attention of work organizations engaged in transmission and distribution of electric power, for
the sake of the utilization of several types of self-supporting cables installed on long distance transmission
lines, the most known of them being OPGW and ADSS cables.

OPGW (Optical Power Ground Wire) cables practically represent a protective rope the core of which
consists of maximum 144 fibers, well protected from mechanical, thermic and climate influences.

Key words: optical cables ADSS, construction of ADSS cables, fittings for ADSS cables,

characteristics of ADSS cables

1. UVOD

S obzirom na ulogu zastite dalekovoda od at-
mosferskog praznjenja i struje kratkog spoja, posto-
je definisani popre¢ni preseci zaStitnog uZeta sa
kombinacijom ¢eli¢nih i Al-legiranih Zi¢anih eleme-
nata u cilju postizanja propisane mehanicke ¢vrsto-
¢e i poduzne provodnosti uzeta.

Najekonomi¢niju primenu OPWG kablovi po-
kazuju kod izgradnje novih dalekovoda svih napon-
skih nivoa, dok kod postojec¢ih dalekovoda postoji
evidentan troSak skidanja starog zastitnog uZeta, za-
mene vesajuceg pribora, iskljucenja rada dalekovo-
da zbog montaznih radova i dr.

Konaéno, OPGW kablovi su izuzetno jake kon-
strukcije zbog sadrzaja metalnih elemenata, visoke

Dusan Nesié, dipl. ing. el. — TeleGroup d.o.o. — 11 000 Beograd, Svetozara Miletica 9a

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2007.

81



pouzdanosti, naro€ito zbog efikasne zastite optickih
vlakana od prisutnih mehanickih i elektri¢nih utica-
ja.

ADSS (All Dielectric Self-Supporting) opticki
samonosivi kablovi predstavljaju potpuno nemetal-
nu konstrukciju sa 144 1 vise optickih vlakana [1].

Zadnjih 20 godina u svetu ovi kablovi se insta-
liraju uglavnom po postojec¢im 35 kV, 110 kV, 220
kV ili 380 kV dalekovodima, dok danas postoji sve
veca tendencija postavljanja i po niskonaponskoj
mrezi 0,4 kV.

Posto se radi o premo$¢avanju raspona reda 300
— 500 m i vecih, konstrukcija kabla se ojacava jakim
slojem aramidnih vlakana, poznatim pod nazivom
Kevlar. Zbog toga ADSS kablovi imaju znatno ma-
nju tezinu po jedinici duZine, manji pre¢nik kabla u
poredenju sa OPGW kablom, samim tim i niZu ta¢-
ku vesanja za stubove dalekovoda, ¢ime se postize
manje optere¢enje postojecih stubova.

Dielektri¢na konstrukcija ADSS kabla omogu-
¢uje instalisanje na dalekovode bez dodatnih prora-
¢una uticaja EM polja. Ako je tacka veSanja ADSS
kabla niza od sigurnosne visine telekomunikacionog
optickog kabla u odnosu na gole provodnike, dozvo-
ljeno je postavljanje ADSS kabla i po dalekovodima
pod naponom.

Mada su iskustva sa OPGW kablovima u svetu
dosta velika, kod nas su u primeni uglavnom kod re-
konstrukcije magistralnih dalekovoda sa kvalitet-
nijim reSenjem za$titnog uZeta, istovremeno uvaza-
vajuci ¢injenicu da su montazni radovi veoma sli¢ni
montazi klasi¢nog, zastitnog — Al/Fe uZeta.

Nasuprot OPGW kablovima, primena ADSS
kablova u nasoj zemlji je skorijeg datuma, jer su na
pr. problemi opterecenja stubova, nepristupacnost

Opti¢ka vlakna ————————=®

Centralni rasteretni element
— GRP

Spoljni omota¢ —

Polimer

Slobodna cevdica

Periferni rasteretni elementi —
Kevlar

Slika 1.
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terena za podzemno polaganje i posebno efikasnost
optickih veza u niskonaponskoj mrezi, zahtevali teh-
nic¢ki opravdanija reSenja.

2. KONSTRUKCIJA ADSS KABLOVA
Tipi¢ni popre¢ni presek kabla dat je na slici 1.

— Optimalan broj opti¢kih vlakana u kablu je ustano-
vljen na 24 monomodna vlakna 9/125/250 um sa
karakteristikama prema ITU -TG.652.

— U ovoj konstrukciji ¢etiri opticka vlakna sa razli-
¢ito obojenom primarnom zastitom su smeStena u
PBT cev¢icu pre¢nika 2,1 mm sa propisanom nad-
duzinom i ispunom od tiksotropnog vazelina. Bo-
ja cevcica po svom kolor kodu je definisana radi
lakSeg raspoznavanja i montaze.

— Sest optickih ceveica, koje &ine sekundarnu zasti-
tu opti¢kih vlakana, se pouzavaju sistemom SZ
oko centralnog kompozitnog FRP elementa prec-
nika 2,3 mm u jezgro kabla.

— Preko jezgra kabla postavljena je bubreca traka ra-
di dodatne zastite od prodora vode.

— Unutras$nji PE omota¢, min.debljine 1,0 mm veo-
ma tesno obuhvata jezgro kabla.

— Preko PE omotaca postavljen je beztorzioni sloj
Kevlara 49 radi obezbedenja propisane mehanicke
¢vrstoce kabla.

— Spoljasnji PE omota¢ crne boje, debljine 1,5mm
sa izuzetnim malim koeficijentom termickog sku-
pljanja stiti kabl od UV zraenja i spoljnih klimat-
skih uticaja.

2. 1. Optic¢ke karakteristike

Monomodna vlakna u potpunosti zadovoljavaju
medunarodne preporuke ITU-T G.652 sledeé¢ih ka-
rakteristika:

Tip vlakna: Match cladding
Primarna zastita: Dvostruki UV stabilisani akrilatni
sloj
Materijal jezgra vlakna: Ge dopiran sa Si
Pre¢nik polja moda: 9,3 + 0,5 um
Pre¢nik omotaca vlakna: 125 + 2 um
Pre¢nik primarne zastite: 250 £ 10 pm
Proof test 2 1 %
Opticko slabljenje: 1 310 nm < 0,37 dB/km
1 550 nm < 0,23 dB/km
Hromatska disperzija:
1 310-1 330nm < 3,5 ps/nm km
1 550 nm < 18 ps/nm km
Nulta disperzija, A,: < 0,095 ps/nm’km
Cut-off talasna duzina (A.): < 1 260 nm
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2. 2. Mehanicke karakteristike

Najpoznatiji svetski proizvodaci izraduju ADSS
kablove za razli¢ite opsege raspona i to uglavnom
podeljene u tri kategorije optere¢enja na osnovu op-
Ste prihvacenog americkog NESC standarda za uslo-
ve okoline i to :

— Laka (Light),
— Srednja (Medium) i
— Teska (Heavy)

Svaka kategorija je okarakterisana razli¢itim
vrednostima pre¢nika leda, brzine vetra i dopunskih
opterecenja za dati opticki kabl u rasponu:

Tabela 1.
NESC Lako Srednje Tesko
opterecenje (Light) (Medium) (Heavy)
Led (mm) 0,0 6,5 12,5
Vetar (km/h) 94,4 62,8 62,8
Dopunsko (N/m) 0,7 2,5 4.4

Veli¢ine raspona za ADSS kablove se krecu od
50 do 1 000 m i odnose se na veli¢inu strele od 1 %

Saglasno pomenutim uslovima sredine, za sva-
ki kabl, iz prakti¢nih razloga, daje se tabelarna zavi-
snost odredenog raspona (m) od strele (%) i vredno-
sti dozvoljene zatezne sile (kN) za svaku kategoriju
uslova okoline.

Za uslove okoline u Srbiji usvojena je Srednja
(Medium) NESC kategorija, tako da oterecenja
ADSS kablova za najveée raspone ne treba da prela-
ze dozvoljene vrednosti zatezne sile.

Izbor osnovnih mehani¢kih karakteristika za
odabrana dva tipa ADSS kablova sa 24 opticka vlak-
na obavljen je na bazi veli¢ine raspona i odnosi se na
sledece:

3. OPREMA ZA VESANJE ADSS KABLOVA

Kod vesanja ADSS kablova po vodovima elek-
tromreZe treba razlikovati opremu za raspone do 150
m i raspone reda 300 do 1 000 m iz razloga $to se ra-
di o razli¢itim veli¢inama zatezne sile kojim se izla-
zu kablovi u rasponu [2].

U jednoj ADSS deonici imamo zatezne 1 nose-

na 20 °C. ¢e stubove, pa prema tome i oprema za ve$anje mo-
Tabela 2.
Za raspone do 150 m Za raspone do 300 m
- teoretska prekidna ¢vrstoéa, kN 15,0 45,00
-najveca dozvoljena zatezna sila, kN 5,8 16,00
- najvece izduzenje, % 0,8 0,77
- Jungov modul, GPa 5,3 13,00
- koeficijent termi¢kog $irenja, exp-6/°C 6,7 10,00
-radijus savijanja, mm 270,0 280,00
-radna temperatura, °C -20 do +70
- temperatura instalisanja, °C -5 do +50
- veli¢ina strele (ugiba) na 20°, % 1,0 1,00
- preénik kabla, mm 13,5 14,20
- tezina kabla, pribl., kg/km 135,0 150,00
- fabri¢ke duzine, m 2 000, 4 000 2 000, 4 000, 6 000

Slika 2. Oprema
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ra da bude prilagodena uslovima raspona, tako da
razlikujemo:

— Opremu za zatezne stubove;

— Opremu za nosece stubove i

— Ublazivace vibracija.

3. 1. Oprema za zatezne stubove

Oprema na jednoj strani zateznog polja (slika 2)
sastoji se od:
— pricvricivaca za stub;
— zastitne spirale od legiranih okruglih Al Zica,prec-
nika oko 3 mm (1);
— zatezne Celi¢ne spirale od pocinkovanih Zica,pre¢-
nika oko 4 mm (4);
— 2 Celi¢ne spojke (8kopac) (3) i
— pocinkovane produzne $ine 400-500 mm (2).
Ista takva oprema se postavlja i na drugoj stra-
ni zateznog polja.

3. 2. Oprema za nosece stubove

Oprema za nosece stubove je nesto jednostavni-
je konstrukcije s obzirom na manje opterecenje ka-
bla na noseé¢im stubovima i sastoji se iz sledecih ele-
menata:

— pri¢vricivaca za stub;
— gumenog umetka (3);

— spirale od okruglih Al legiranih Zica,pre¢nika oko
4 mm (4);

— metalnog nosaca (2) i

— Celi¢ne spojke (8kopac) (1).

3. 3. Ublaziva¢ vibracija

Pored zatezne i nosece opreme, uglavnom na
velikim rasponima, prateéi element je tzv. ublaziva¢
vibracija (slika 4) koji je kompletno uraden od jakog
kompozitnog materijala, preénika oko 12 mm, for-
miran u vidu spirale duzine oko 2 m.Postavlja se ne-
posredno na ADSS kabl na rastojanju 500 mm od
ivice veSajuceg pribora prema posebnom planu po-
stavljanja.

4. OPREMA ZA POSTAVLJANJE ADSS
PO NISKONAPONSKOJ MREZI 0,4 kV

Posto se radi o relativno malim rasponima reda
50-80 m, okarakterisanim malim zateznim silama, iz
prakti¢nih razloga se preporucuje koriséenje posto-
jeéeg pribora za energetski snop SKS, koji po di-
menzijama odgovara ADSS kablu a prilagoden je
razli¢itim vrstama stubova na terenu. Iz tog razloga
se ne navode detalji konstrukcije veSajuce opreme,
jer je to dobro poznato iz kataloga mnogih doma¢ih
proizvodaca.

Y P “T b ?»/
Wt s IS e R s

S
T LCCCLY (™™ &

Slika 3. Oprema za nosece stubove

500 ' Sekcija drzanja

R

Sekcija ublazavanja

Slika 4. UblaZivac vibracija
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Naravno, za ovu namenu postoje i reSenja koja
su sli¢na onim za velike raspone, ali sa znatno ma-
njim dimenzijama i za manja opterecenja.

5. POLAGANJE ADSS KABLOVA

Montaza ADSS kablova obavlja se uglavnom u
tri faze koje se odnose na postavljanje uévrscivaca
po svim stubovima, razvlacenje i zatezanje kabla.

Ucvrscivaci se postavlju bez busenja L profila
metalne konstrukcije stuba, poStujuci propisanu vi-
sinu i rastojanje od konzole, koja nosi fazne provod-
nike dalekovoda.

Razvlacenje kablova po trasi se obavlja preno-
Senjem kompletnog kabla sa dobosem ili stacionar-
no, tj. odmotavanjem kabla sa jednog mesta i njego-
vo postavljanje po kotura¢ama rasporedenim po stu-
bovima. Koji ¢e metod biti primenjen zavisi od te-
renskih uslova i veli¢ine raspona.

Zatezanje kabla mora biti kontrolisano putem
dinamometra ili preko veli¢ine strele (ugiba). Kon-
trola sile zatezanja preko velicine strele je prakti¢ni-
ji nacin, ali manje precizan, posebno kada se radi o
ozbiljnijim rasponima. Veli¢ina strele se uzima iz ta-
bele za dati kabl, raspon i temperaturu okoline. Re-
dosled zatezanja kabla uz montazu zateznog i nose-
¢eg pribora je takav da se pocinje od krajnjeg stuba
pa se nastavlja sve do kraja celokupne trase.

Preporucuje se da se u toku i posle zatezanja ka-
bla vrsi kontrola opti¢kog slabljenja svakog zateznog
polja koris¢enjem opti¢kog reflektometra OTDR.

6. REALIZOVANI PROJEKTI

lako ADSS kablovi predstavljaju relativno novo
resenje, realizovano je vise projekata za potrebe ED
u Srbiji i to:

6. 1. Projekat ,,Zlatibor” — 2005.

Prvi projekat se odnosio na povezivanje dve tra-
fostanice Zlatibor-Zlatibor 1 preko dalekovoda
2x35 kV na rastojanju oko 2 km [5].

Posto se savremena TS Zlatibor nalazi u fazi iz-
gradnje i ista predstavlja mesto konekcije sa daleko-
vodom 110 kV Beograd — Kokin Brod, zahtev pro-
jekta je da te dve TS budu povezane optickom ve-
zom radi poveéane potrebe upravljanja, prenosa po-
dataka i ostalih komunikacija a vec¢i deo ostao bi za
buduce Sirenje telekomunikacione mrezne infra-
strukture na Zlatiboru.

Projektom je predvidena upotreba ADSS kabla
(TO SM 31 R...) sa 24 monomodna vlakna za najve-
¢e raspone od 300 m i delom podzemnog standard-
nog opti¢kog kabla (TO SM 03...), polozenog u PE
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cevi. ReSenje nacina uc¢vrScenja za reSetkastu kon-
strukciju stuba dalekovoda, izbor vesajuceg pribora
nemackog proizvodaca RIBE, opticke spojnice, iz-
bor zavrsne opticke kutije, svi montazni radovi, op-
ticka merenja i projekat izvedenog stanja su zadovo-
ljavajudi 1 isti predstavljaju prvo iskustvo u instala-
ciji ADSS kabla u nasoj zemlji.

Posto se radilo o prvom polaganju ADSS kabla,
posebna paZnja je posvecena merenjima optickog

2pt. ORL: 42,712 dB
Ins. Loss at A: 0,079 dB
LSA-Attenuation:

A-B: 1652 km
2pt. Loss: 0,409 dB
2pt. Attenuation:

0,247 dB/km 0,239 dB/km
Reflectance at A: Cum. Loss to A:
-34,264 dB 2,374 dB

Slika 5. Merenja slabljenja ADSS na dobosu
duzine 1 882 m sa predvlaknom

-\-\_'_"—‘—_p__\.

A-B:1332km

alLSA-Attenuation:

0,211 dB/km
Attenuation: 0,214 dB/km
Ins. Loss at A: -0,111 dB
Cum. Loss to A:

6,691 dB

2pt. Loss: 0,286 dB 2pt.
2pt. ORL: 43,548 dB
Reflectance at A:
-39,940 dB

Slika 6. Slabljenje ADSS duzine 1 600 m
nakon veSanja na stubove dalekovoda
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slabljenja na 1 300 i 1 550 nm koris¢enjem OTDR
na kablu pre polaganja. Rezultati su u potpunosti za-
dovoljili vrednosti deklarisane za isporuceni kabl.

Pri postavljanju, na svim zateznim poljima, na-
kon kontrole strele proveravana je vrednost optic-
kog slabljenja na 1 550 nm. Na kraju deonice ADSS
kabla jo$ jednom su uradena merenja optickog sla-
bljenja na obe talasne duzine koja pokazuju da nema
odstupanja u odnosu na pocetne vrednosti.

Nakon montaze kabla sa posebnom paZnjom
pristupilo se merenju karakteristika ADSS kabla.Ka-
rakteristika je prikazana na slici 6.

Posto je cela deonica kompletirana sa terminal-
nom opremom, pristupilo se zavr$nim merenjima a
ista su pokazala potpuno zadovoljavajuce karakteri-
stike ugradenog opti¢kog kabla .

"
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A-B:2 587 km

2pt. Loss: 0,607 dB
2pt. Attenuation LSA-Attenuation:

0,234 dB/km 0,247 dB/km

Ins. Loss at A: -0,140 dB Cum.Loss to A: 1,646 dB

Reflectance at A: -36,159 dB
2pt. ORL: 41,112 dB

Slika 7. Slabljenje na izgradjenoj deonici

Sa slike 7 vidimo da je slabljenje vlakana na iz-
gradenoj deonici od 3 000 metara sa dva nastavka u
proseku 0,24 dB/km na 1 550 nm, $to je skoro isto
kao i samo fabricko slabljenje vlakna. Posto su me-
renja karakteristika optickih vlakana, kao $to su sla-
bljenje, opticka duzina i refleksija, pokazala izuzet-
ne vrednosti, da bi se sve to jo§ na najbolji nacin i
potvrdilo, u okviru sastanka Radne grupe EPS za
ADSS kablove na Zlatiboru 22. 12. 2005, izvedena
su merenja disperzije sa posebnim osvrtom na mere-
nja PMD (Disperzija Polarizacionog Moda). Ovim
parametrom se najbolje reprezentuje stanje izgrade-
ne opticke relacije u pogledu stalnih spolja$njih uti-
caja, a $to je upravo slucaj sa ADSS kablom.Mere-
nja su izvedena najsavremenijim instrumentom po
Jones Matrix Eigenanalysis direktnoj metodi mere-
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nja disperzije. Merena je dvostruka duZina kabla ko-
ja je dobijena prespajanjem vlakana u petlju u TS
Zlatibor 1 a merenja su vrSena iz TS Zlatibor. Rezul-
tat je prikazan na slici 9 a vrednost od 0,09 ps/\km
predstavlja vrednost znatno bolju od zadovoljavaju-
ée vrednosti od 0,2 ps/Nkm, koja je standard za va-
zdusne opticke kablove.

0% 13:09:57
or - TF Zlatibo™1

1548.00 ne 1851,00 nm 554,00 N
scoling: [x] 1.50 nmDiv; (y] 0.03 ps/Div

1545.00 nm

Limit
10.0 ps
30.0 3

Result
0.21 ps

T Pass/Fall
PHD Value: ’
Feal 0

0

Slika 8. Rezultati merenja PMD-a

6. 2. Projekat:
DC Slavija — TS tehnicki fakultet — 0,4 kV

Drugi realizovani ADSS projekat odnosio se na
ostvarenje opticke veze na relaciji DC Slavija-TS
Tehnicki fakultet u Beogradu u duzini oko 1 100 m.
ADSS kabl je postavljan po stubovima javne rasve-
te 1 niskonaponske mreZe sa prelazom tramvajske
mreZe. Kabl je sa standardnim brojem od 24 mono-
modna opticka vlakna (TO SM 31 R 6x4xIIx0,5
x3,5 XCMAN) predviden za raspone do 150 m.

Ovaj projekat predstavlja i prva iskustva u po-
stavljanju ADSS kablova u gradskim uslovima sao-
bracaja i reSavanjima kriti¢nih tacaka koje su iziski-
vale postavljanje dva nova betonska stuba da bi se
trasa odrzala u projektovanoj duZini. Interesantno je
navesti da je zahvaljujuéi svojoj dielektri¢noj kon-
strukciji prelaz preko tramvajske trase bio izveden
bez problema i bez prekida saobracaja.

Primenjen je veSajuci pribor koji se normalno
koristi za energetski snop za SKS kablove 0,4 kV tj.
celi¢ne obujmice, stezaljke za zatezno prihvatanje,
stezaljke za nosece prihvatanje i zatezaci.
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Ulaz u objekte je izveden preko zidne konzole,
direktno sa uli¢nog stuba.

Terminalna oprema kabla u vidu dve kompletne
ZOK kutije bila je sa FC/PC konektorima sa odgo-
varajuc¢im brojem patch kablova.

6. 3. Projekat:
DC Slavija — TS Neimar — TS Obili¢

Ovaj projekat je obuhvatio dve nezavisne deo-
nice tako da se u TS Neimar sti¢u dva ADSS kabla,
jedan iz DC Slavija od 1 327 m i drugi iz TS Obili¢
od 1 590 m [4].

Postavljanje kablova obavljeno je u izuzetnim
teskim gradskim uslovima sa prelazom preko trolej-
buske trase, komplikovanih raskrsnica gradskog sa-
obracdaja uz kori$¢enje kombinovanih postupaka po-
laganja, kako bi bila sac¢uvana integralna duZina op-
tickog kabla za datu deonicu i sigurnosna visina ka-
bla od 5-6 m na svakom stubu javne rasvete.

Takode i ovde je koris¢en ADSS kabl (TO SM
31 R 6x4x11x0,5%3,5 CMAN) dok su terminalnu
opremu kabla sa¢injavle ZOK kutije sa SC konekto-
rima.

U svim objektima ostavljena je rezerva opti¢-
kog kabla oko 50 m, namotana i u¢vr§éena na zid.

Na relaciji TS Neimar — TS Obili¢ na 50 meta-
ra od TS Obili¢, zbog incidentnog slu¢aja morao je
da se uradi nastavak na stubu kori§¢enjem opticke
spojnice slika 9.

Rezutati merenja optickog slabljenja dali su od-
liéne rezultate za buducu primenu optickih vlakana
u Il i Il prozoru.

Slika 9. Nastavak ADSS kabla na stubu

Rad je primljen u urednistvo 9. 07. 2007. godine
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7. BUDUCI PROJEKTI

Na osnovu prethodnih iskustava i dokazanih
prednosti ADSS kablova nastalo je veliko intereso-
vanje elektrodistributivnih organizacija za imple-
mentiranje ovih reSenja na postojecim dalekovodi-
ma kao §to su:

— Elektrodistribucija Republike Srpske preko tende-
ra za ugradnju oko 140 km;

— ED Uzice za tender rekonstrukcije 35 kV mreze
oko 10 km;

— ED Beograd za rekonstrukciju mreze Krnjaca-
Borc¢a-Padinska Skela oko 15 km i

— ED Leskovac — realizacija projekta u toku za 3 km
ADSS kabla.

8. ZAKLJUCAK

Ostvarena su prva iskutva u polaganju ADSS
kablova u nasoj zemlji. Laka i brza montaZa otvara
nove perspektive u primeni, tako da treba ocekivati
da ¢e ovi kablovi postati mocno sredstvo u komuni-
kacijama po dalekovodima, pored odomacenog
OPGW kabla.

Ukazano je na dalje aktivne pomake u realiza-
ciji novih projekata u ED preduzecima za resenje sa-
vremenih optickih veza narocito po 35 kV mrezi da-
lekovoda kao i u NN mreZi.

lako je Projekat TS Zlatibor — TS Zlatibor 1 ini-
cirao donoSenje Preporuka za postavljanje i odrZa-
vanje telekomunikacionih vodova po stubovima
srednjenaponskih elektro-distributivnih vodova iz-
vedenih golim provodnicima, realizovani projekti su
neosporno potvrdili ubrzanu primenu ovih kablova.

IzloZena primena ADSS kablova u nasoj zemlji
ukazuje na potrebu da treba smelije i¢i na njihovo
postavljanje ne samo u srednjenaponskoj i NN mre-
Zi, veé i u mreZi dalekovoda visokog napona, ukoli-
ko se na tim relacijama javi potreba za novim optic-
kim vezama.
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DuSan NeSi¢ je diplomirao na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu, na odseku za
telekomunikacije i elektroniku 1964. godine, nakon cega, sve do 1991. godine, radi u Razvoj-
no-istrazivackom centru u Fabrici kablova u Jagodini, u oblasti konstrukcije i primene svih
telekomunikacionih kablova i kablovskog pribora.

Rukovodio je radom tima koji je doprineo da se u ovoj oblasti usvoje mnogi novi teleko-
munikacioni kablovi za potrebe Telekoma, Zeleznice, JNA, naftovoda i izvoza. Tako je 1988.
godine njegovim strucnim angazovanjem konstruisan i proizveden prvi opticki kabl za Tele-
kom Srbije za relaciju TK centar u Katicevoj — TC Konjarnik 4,5 km, a zatim je projektovana i realizovana
investicija u opremu za prvu masovnu proizvodnju iskljucivo optickih kablova u nasoj zemlji.

U periodu od 1991. do 1998. godine radio je u Fabrici kablova — Zajecar na realizaciji investicionog
projekta proizvodnje savremenih bakarnih kablova pocev od definisanja opreme, izgradnje gradevinskog
objekta, montaze opreme, pustanja u rad i uvodenja tehnoloskog procesa.

U periodu od 1998. do 2003. godine radio je u Telekomu Srbije, u sluzbi nabavke, na organizaciji kva-
litetnog prijema celokupne telekomunikacione opreme, ukljucujuci kablove, kablovski pribor i dr.

0d 2003. godine radi u Telegroupu Beograd kao strucni saradnik podrske u komercijalnoj sluzbi. Po-
krenuo je inicijativu za Siru primenu ADSS kablova, tako da su ostvareni prvi rezultati koji su navedeni u
ovom struc¢nom radu.
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Ljiliana Raskovi¢ i Caslav Lacnjevac

Antikoroziona zastita
energetskih postrojenja
premaznim sredstvima

Pregledni rad
UDK: 620.197.6

Rezime:

U radu su prikazani Sistemi za zastitu od korozije energetskih postrojenja premaznim sredstvima na ba-
zi jednog tipa premaznih sredstava ili kombinacije vise tipova, sa osvrtom na njihovu primenu i prednosti.
IzloZena su osnovna svojstva glavnih komponenata premaznih sredstava primenjenih u antikorozionoj za-
Stiti energetskih postrojenja. Funkcionalna svojstva projektovanih Sistema zastite eksperimentalno su ispi-
tana u skladu sa namenom i uslovima eksploatacije. Projektovani Sistemi za zastitu od korozije energetskih
postrojenja su rezultat dugogodisnje primene.

Kljucne reci: premazna sredstva, veziva, umreZavanje, suvi film, pigmenti, inhibiranje korozionog procesa,
sistemi antikorozione zastite.

Abstract:
ANTI-CORROSION PROTECTION OF ENERGETIC PLANTS BY COATING SUBSTANCES

The paper shows anti-corrosion protection systems of energetic plants by means of coating substances
consisting of one type or of combination of several types of coating, with a review of their application and
advantages. Basic properties of major components of coating substances applied in anti corrosion protec-
tion of energetic plants have been presented in the paper. The functional characteristics of designed protec-
tion systems have been experimentally tested in accordance with both the purpose intended and exploitation
conditions. The designed systems for anti-corrosion protection of energetic plants are a result of a long-term
application.

Key words: coating substances, resins, crosslinking, dry film, pigments, corrosion process inhibition,
anti-corrosion protection systems

1. UVOD Danas, sve vi$e postoji potreba za premazima,
koji bi se primenjivali u zahtevanim uslovima rada,
a morali bi da sadrze aktivnu formulaciju fleksibil-
nosti, dobru sposobnost formiranja filma u uslovima
okoline i dobre radne karakteristike.

tu energetskih i industrijskih postrojenja izlozenih U tu svrhu razvijena su moderna premazna

vremenskim i drugim uticajima sredine. sredstva sa viSekomponentnim formulacijama, koji-

Premazna sredstva za zastitu od korozije su spe-
cijalni proizvodi, koji se koriste za dugotrajnu zasti-
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ma se obezbeduje zastita u najagresivnijim sredina-
ma. Modeliranjem reoloskih osobina poveéava se
ekonomi¢nost smanjenjem broja nanosa. Primenom
sinteti¢kih polimera kao vezivnih materijala obezbe-
duje se postojanost na habanje usled abrazije, koja
se ispoljava narocito pri debljinama filma ve¢im od
120 pm. Medutim, i pored vidnog pobolj$anja svih
performansi premaznih sredstava, moze se reci, da
ne postoji idealno premazno sredstvo, ¢ijim bi se
svojstvima istovremeno obezbedila i dobra zastita i
dizajn sa odgovaraju¢im imidzom. Zato se u oblasti
povrsinske zastite primenjiju sistemi premaza ¢ija je
uloga razli¢ita i ¢ija sumarna svojstva zadovoljavaju
zahteve i zastite i dizajna. Od sistema zaStite zahte-
va se dobra prionljivost za podlogu, kompaktnost,
¢vrstoca, elasticnost i dekorativni izgled u toku du-
gotrajnih eksploatacionih uslova. Zastitni sistemi
moraju biti inertni, kako ne bi doslo do reakcije iz-
medu njih 1 materija sa kojima dolaze u kontakt.
Drugim re¢ima zastitni sistem mora spreciti prodira-
nje korozionih agenasa do povrSine podloge.

Prema danasnjim saznanjima postoje dva mo-
dela zastite od korozije, sistemima premaza. Po pr-
vom, u osnovi je nepropustljivost. U ovom slucaju
sistem zaStite mora imati odli¢nu prionljivost za po-
vr§inu podloge, koju §titi od korozije i mora stvara-
ti prepreke za prolaz korozionih agenasa. Ovde je
proces korozije sprecen odvajanjem podloge od uti-
caja spoljasnjih faktora kao uzro¢nika korozije. Po
drugom modelu proces korozije se sprecava prime-
nom aktivnih inhibitorskih pigmenata u osnovi. U
vlaznoj sredini aktivni pigmenti jonizuju u dovolj-
noj koncentraciji da reaguju s ¢elicnom podlogom i
na taj nacin je pasiviraju.

Ovi modeli zastite od korozije, u praksi su po-
kazali veliku efikasnost, a njihovim kombinovanim
dejstvom postignuta je optimalna zastita od korozije
u veoma agresivnim sredinama.

U cilju unapredenja kvaliteta antikorozione za-
Stite (AKZ) energetskih postrojenja, neophodno je
analizirati sve uslove, koji bi mogli da doprinesu
uspesnosti te zastite.

Analizom uslova obuhvacéeni su sledeci ele-
menti:

— standardi pripreme podloge;

— izbor i odredivanje sistema antikorozione zastite;

— pracenje dozvoljenih mikroklimatskih uslova pri
izvodenju antikorozione zastite;

— definisanje debljine suvih filmova;

— medupremazni intervali;

— oc¢ekivani uslovi izlaganja objekta u eksploataciji i

— o¢ekivana trajnost zastite u odnosu na cenu pre-
maznih sredstava.

Svaki predloZzeni sistem antikorozione zastite
mora imati tehnolosko i ekonomsko opravdanje. Va-
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Zno je da se u pocetnoj fazi razmatranja uradi odgo-

varajuci projekat antikorozione zastite u kome su

bitni elementi:

— odgovarajuéa priprema podloge;

— prihvatljiva tehnologija nano$enja premaza i

— procena korozione agresivnosti, radi definisanja
za$tite u zavisnosti od funkcije objekta.

Pravilnim definisanjem odnosa izmedu pripre-
me podloge, nac¢ina nano$enja i sastava sistema an-
tikorozione zaStite moze se uticati na kvalitet 1 traj-
nost, odnosno na ekonomi¢nost. Na primer: ako su
troskovi pripreme podloge 1 izvodenja antikorozione
zaStite veéi u odnosu na cenu materijala, onda se
mora primeniti kvalitetniji sistem antikorozione za-
Stite, kojim se obezbeduje veca trajnost zastite.

Izbor sistema zastite zavisi i od eksploatacionih
uslova, odnosno korozione agresivnosti sredine.
Energetska postrojenja izloZena su nepovoljnim re-
zimima eksploatacije u:

— podru¢jima industrijskih oblasti i

— podruc¢jima agresivne sredine, a to su industrijske
oblasti sa visokom vlazno$¢u i agresivnom atmos-
ferom.

Sistemi za$tite od korozije mogu biti na bazi
jednog tipa premaznih sredstava ili kombinacije vi-
Se tipova. Premazna sredstva, koja ulaze u sastav si-
stema zaStite poseduju razliita zaStitna svojstva.
Osnovni premazi su sa inhibitorskim svojstvima, a
pokrivni premazi su sa svojstvima nepropustljivosti.

Efikasnost zastitnih sistema premazima zavisi i
od kompatibilnosti izmedu pojedinih slojeva, od po-
roznosti i od debljine suvih filmova sistema. Deblji-
na zaStitnog sistema bira se u zavisnosti od uslova
eksploatacije i veka trajanja zastite.

U propisanoj projektnoj dokumentaciji definise
se minimalna debljina sistema zastite. To je debljina
pri kojoj sistem pruza efikasnu i ekonomski oprav-
danu zastitu od korozije.

2. IZBOR SASTAVA PREMAZA
NA PERFORMANSE U
ANTIKOROZIONOJ ZASTITI
ENERGETSKIH POSTROJENJA

Premazna sredstva su sloZeni proizvodi u koji-
ma ucestvuje veliki broj sirovina (vezivo, pigmenti,
punila, pomo¢na sredstva i dr.). Lista sirovina je
neogranic¢ena i svakim danom je sve veca. Svojstva
premaznih sredstava, najvecim delom zavise od oso-
bina ucesnika, ali i od njihovog medusobnog odno-
sa. NaneSeno premazno sredstvo na podlogu, posle
suSenja formira film, kojim je potrebno da se obez-
bedi:

— odvajanje podloge od spoljasnjeg uticaja sredine;
— boja i ostale estetske osobine;
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— sprecavanje korozionih procesa i
— otpornost na habanje i deformacije i sl.

Nosioci svih navedenih osobina su dve osnovne
komponente: vezivo i pigmenti. Ostale komponente
sluze samo za modifikaciju medusobnih odnosa
osobina. Uloge izmedu osnovnih komponenti pode-
ljene su tako $to su veziva odgovorna za adheziju,
mehanicke i hemijske osobine, dok su pigmenti no-
sioci inhibitorskih i opti¢kih osobina.

Poznato je da su kao veziva ranije upotrebljava-
ne prirodne smole i ulja, a sa razvojem moderne he-
mije ista su zamenjena sintetickim polimerima.
Upotreba polimera za veziva u premazima uslovlje-
na je njihovim hemijskim, fizickim i mehani¢kim
osobinama.

Hemijski karakter makromolekula uti¢e direkt-
no na njihovu rastvorljivost, otpornost prema vodi i
drugim agensima. Fizi¢ke osobine, narocito vizkozi-
tet su pod velikim uticajem oblika i veli¢ine makro-
molekula.

Mehanicke osobine zavise od oblika, veli¢ine 1
konstitucije makromolekula.

Trodimenzionalne makromolekularne mreze sa
kovalentnim vezama izmedu atoma, daju filmove sa
velikom mehani¢kom otporno$cu i dobrom postoja-
no$c¢u na uticaj raznih agenasa.

Polimeri sa trodimenzionalnim makromoleku-
larnim reSetkama sa kompaktnom gustinom umreZza-
vanja daju filmove sa velikom tvrdo¢om kojima ne-
dostaje elasti¢nost.

Polimeri sa linearnim makromolekularnim lan-
cima daju veoma elasti¢ne filmove, kojima nedosta-
je tvrdoca.

Karakteristi¢no je za linearne polimere da na-
gradeni film zadrzava rastvorljivost, za razliku od
trodimenzionalnih makromolekula, koji svoju final-
nu gradu reSetke zavr$avaju u procesu formiranja
filma i kod kojih film viSe nije rastvoran u rastvara-
¢ima u kojima je prethodno bio rastvoran polimer.

Proces formiranja filma pocinje isparavanjem
isparljivih komponenti, $to dovodi do ¢vrstog zbija-
nja Cestica polimera. Kada preostale komponente is-
pare, pod uticajem sila dolazi do ¢vrstog zbijanja i
koalescencije Cestica. PredloZeni su mnogi modeli i
mehanizmi vezani za poreklo ovih sila [1] ali se svi
slazu da je potrebna difuzija molekula polimera duz
granice ¢estica. Kada do ovog dode, pojedine Cesti-
ce prestaju da postoje, kohezivna jacina filma se
znacajno povecava i formira se ¢vrst film na supstra-
tu. Ovo je udruzeno sa velikim pomeranjem lanca,
tako da polimer na temperaturi vi$oj od temperature
stakla Tg lakse formira film. Na temperaturi, koja je
niza od Tg za dati polimer, formira se film koji po-
kazuje manju otpornost na deformacione procese i
koji nije hemijski rezistentan. Zbog toga se predlaze
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temperatura vi$a od temperature stakla 7g polimera
pri formiranju filma. Kod dvokomponentnih prema-
za za antikorozionu zastitu energetskih postrojenja
(poliuretani, epoksi) kinetika reakcije je dovoljno
brza, da se reaktanti moraju mesati neposredno pred
upotrebu, inace bi u protivnom doslo do preranog
geliranja.

Dvokomponentni poliuretani, formiraju se iz
reakcije polifunkcionalnog izocijanatasa hidroksi
funkcionalnim poliolom. Ova reakcija dovodi do
umreZavanja i stvaranja uretanskih veza. U tom slu-
¢aju kinetika obi¢no sledi odnos drugog reda [2].
Kljuéni problem vezan za ovaj mehanizam je rela-
tivna brzina isparavanja rastvarac¢a u odnosu na br-
zinu reakcije. Rastvara¢i mogu da budu zarobljeni i
da formiraju mehurié¢e unutar filma. Ukoliko se pak
molekulska masa suviSe brzo povecava, tokom ranih
stadijuma stvrdnjavanja, difuzija reaktivnih grupa
moze biti ometena. To sprecava kompletnu reakciju
1 ostavlja nize molekulske mase u filmu. Brze reak-
cije dovode do nepokretnosti i potencijalnih meha-
nickih defekata. S druge strane, spore reakcije mogu
da uzazovu sporo susenje i razvoj osobina koje su
takode nepozeljne. Ukoliko je prisutna vlazna sredi-
na pri formiranju filma odigravaju se kompetitivne
reakcije izocijanata sa hidroksilnim grupama polio-
la i sa vodom. Dok prva reakcija daje Zeljene poliu-
retane, drugom reakcijom nastaje poliurea i ugljen-
dioksid. Neka istrazivanja ukazuju da je prva reakci-
ja izocijanata i hidroksilne grupe iz poliola brza od
druge reakcije izocijanata sa vodom [3,4].

Epoksi smole same za sebe formiraju lose fil-
move. Filmovi sa dobrim osobinama ostvaruju se
samo kada se kreiraju trodimenzionalno povezane
strukture od epoksi smola u reakcijama sa polifunk-
cionalnim umrezivacima [5,6].

Najcesce koriS¢ena reakcija za umrezavanje
epoksi smola je reakcija poliadicije. U ovom sluca-
ju funkcionalnu grupu predstavlja aktivni proton, sa
kojim se odvija adicija na epoksi prsten uz formira-
nje hidroksilne grupe i sekundarne amino grupe, a u
daljoj reakciji formira se tercijarni amin. Proces
umreZavanja ubrzava se prisustvom hidroksilne gru-
pe, dok tercijarni amin ujedno prestavlja katalizator.
1z poznatog mehanizma reakcije moZe se smatrati da
se povezivanje odvija kao reakcija poliamina sa
epoksi smolama u prakti¢no ekvivalentnom odnosu.
U praksi je medutim, potvrdeno da kori§¢enje teo-
retskih koli¢ina umrezivaca ne rezultuje uvek opti-
malnim osobinama filma.

Za umrezavanje epoksi smola koristi se §irok
izbor umrezivaca. Tako, formirani filmovi epoksi
smola sa poliaminima karakterisu se visokom rezi-
stencijom na hemikalije, vodu i rastvarace. Formira-
ni filmovi epoksi smola sa poliamidoaminima u od-
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nosu na filmove formirane sa poliaminima, pokazu-
ju bolju elasti¢nost, adhezivnost i postojanost prema
vodi, istu postojanost prema rastvarac¢ima i alkalija-
ma, ali slabiju postojanost prema kiselinama.

U cilju zastite covekove sredine sve vise se pri-
menjuju sistemi zasnovani na bazi vodenih emulzija
epoksi smola i umrezivaca [7]. Osobine formiranih
filmova iz samoemulgujucih epoksi smola sa polia-
midoaminima u vodenom rastvoru su veoma sli¢ne
onima koje se dobijaju umrezavanjem epoksi smola
sa poliamidoaminima u organskim rastvaracima.
Epoksi smole mogu da se umrezavaju i sa drugim
sintetickim smolama, kao i sa poliizocijanatom.

Izbor umreZivaca epoksi smola uslovljava pri-
menu premaznih sredstava. Tako, za formiranje ve-
oma elasti¢nih filmova primenjuju se alifati¢ni poli-
amini, za rezistentnost prema razli¢itim agensima
poliamidoamini, a za veoma teske uslove eksploata-
cije u obzir dolazi i primena veéeg broja umreZiva-
¢a razli¢itih po sastavu i strukturi.

Za veoma nepovoljne uslove eksploatacije, da-
nas se sve vise za osnovne premaze primenjuju neo-
rganska silikatna veziva, koja otvrdnjavaju samostal-
no u organskim rastvara¢ima. Ovako formirani fil-
movi izuzetno su otporni na atmosferilije i abraziju.

Kopolimeri vinil hlorida koriste se kao veziva u
premazima pod zajedni¢kim nazivom vinilne smole.
Filmove formiraju otparavanjem rastvaraca. Korigo-
vanje fizicko mehani¢kih osobina, u svojstvu bolje
antikorozione zastite, postize se kombinovanjem sa
alkidnim ili akrilnim smolama uz o¢uvanje postoja-
nosti prema agresivnim hemikalijama. Proces formi-
ranja filma u ovom slu¢aju je mnogo sloZeniji, a 0so-
bine formiranih filmova zavise kako od isparavanja
rastvaraca, tako i od verovatnoée poprec¢nog povezi-
vanja u trodimenzionalno umreZenu strukturu.

Alkidne smole imaju dosta $iroku primenu kao
vezivni materijali u premazima, bez obzira na sve
veci broj drugih sinteti¢kih veziva. Radi poboljSanja
svojstava, na primer: brzine susenja, hemijske po-
stojanosti i dr. alkidne smole se modifikuju.

Umrezavanje alkidnih smola su$ivih na vazdu-
hu odvija se reagovanjem dvostruke veze iz dela su-
$ivih masnih kiselina sa kiseonikom [8,9,10]. Proces
polimerizacije se brzo odvija pri ¢emu se veci broj
molekula povezuje preko peroksidnih mostova.

Pigmentima se obezbeduje pokrivnost odnosno
dizajn objekta. Ova osobina pigmenata prouzroko-
vana je interakcijom upadne svetlosti i pigmenta. Za
osnovnu ocenu pokrivnosti pigmenata moze se kori-
stiti Fresnelova [11] relacija, koja povezuje reflek-
tivnost filma sa razlikom indeksa refrakcije pigmen-
ta i medijuma u kojem je dispergovan.

Od brojnih metoda za merenje pokrivnosti pig-
menata, najée$ce se koriste one koje se baziraju na
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odredivanju kontrastnog odnosa i kori$¢enju mate-
mati¢kog modela koji daje Kubelka-Munk teorija.

Inhibiranje korozionog procesa ostvaruje se pr-
imenom koroziono inhibiraju¢ih pigmenata u os-
novnim premazima, odnosno u stvaranju zastitnih
pasivirajucih slojeva na anodnim povrSinskim cen-
trima uz istovremenu redukciju na katodnim povr-
Sinskim centrima [12,13]. Medutim, visoka toksic¢-
nost olova i soli hromne kiseline su ograni¢avajuci
faktor za primenu pigmenata na bazi olova i hroma.
U svetlu ovog problema sve veci znacaj danas dobi-
jaju netoksi¢ni fosfatni pigmenti. Na osnovu litera-
turnih podataka inhibiranje korozionih procesa sa
fosfatnim pigmentima bazirano je na obrazovanju
kompleksa. Osnov teorije ¢ini postavka da se terci-
jarni cinkfosfat ponasa kao bazna kompleksna kise-
lina, koja u reakciji sa fero i feri jonima stvara anod-
ni bazni inhibitorski kompleks $to dovodi do formi-
ranja pasiviraju¢ih zastitnih slojeva.

Ostalim komponentama, balansiraju se osobine
premaza, koje su neophodne za primenu.

3. SISTEMI ANTIKOROZIONE ZASTITE
ENERGETSKIH POSTROJENJA
I OCEKIVANA TRAJNOST

U slede¢im tabelama 1 i 2 prikazani su Sistemi
AKZ, kao rezultat dugogodi$nje primene na zastiti
energetskih postrojenja. U tabeli 1 su zastitni siste-
mi za primenu u novogradnji, a u tabeli 2 zastitni si-
stemi za sanaciju i revitalizaciju.

Sistemi zastite na bazi dvokomponentnih epok-
si-poliuretanskih premaza primenjeni su u uslovima
veoma agresivne sredine. To su kombinovani siste-
mi sa viSe tipova premaza. Osnovni premazi su sa
netoksi¢nim inhibitorskim pigmentima, a pokrivni
su poliuretanski premazi, koji se odlikuju visokom
otporno$¢u na abraziju i udar i postojano$cu boje i
sjaja. Za specifi¢ne uslove primene (duzi medufazni
interval) primenjeni su osnovni premazi sa neorgan-
skim silikatnim vezivom, za istu namenu u uslovima
agresivne sredine.

Sistemi zastite na bazi vinil-akrilnog veziva pri-
menjeni su za zastitu u industrijskoj okolini. Prema-
zi su jednokomponentni i lako se apliciraju. Odliku-
ju se brzim su$enjem i ostvarivanjem velike deblji-
ne suvih filmova. Premazna sredstva sa vinil-akril-
nim vezivnim materijalom mogu se primenjivati i
pri veoma niskim temperaturama.

Sistemi zaStite na bazi modifikovanih alkidnih
smola primenjeni su na zastiti objekata u gradskoj i
ruralnoj sredini kao i u industrijskim podru¢jima sa
manje zagadenom atmosferom. I pored sve veée te-
Znje za primenom modernih sistema, alkidni sistemi
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i dalje znacajno opstaju, a osnovni razlog je znatno
niza cena alkidnih premaza i jednostavna primena.
Za objekte koji su permanentno u vodi ili u vla-
Znoj sredini primenjeni su sistemi zastite sa dvo-
komponentnim epoksi-katranskim vezivom. U pro-

primenjeni su dvokomponentni epoksi premazi bez
rastvaraca. Sistemi zaStite na bazi ovih premaza su
postojani na uticaj hemikalija, vode i povecane vla-

Znosti.

Prikazani sistemi zastite u praksi su pokazali

storijama bez ventilacije (reparatura kondenzatora) | veliku efikasnost.
Tabela 1.
Sistemi AKZ energetskih postrojenja — novogradnja
Osnovne Medu Pokrivne L Ocekivana
Stepen . ..
Redni anaka pri}fre— prevlake prevlake prevlake Sistemi AKZ trajvn.ost Kate.gonja.
broj sistema me po- NDET NDET NDET| Bror INDFT zaStite agresivnosti
S. . . . . 1oj ISO ISO 12944-2
N Vezivo Vezivo Vezivo
VISIne (um) (um) (um) |prevlakal (um) | 12944-6
H (vise od C5-1
1
1. |EP/PUR| Sa2% | EP 80 | EP 100 PUR | 60 3 240 15 o) C5-M
2. |ESI/EP | Sa2% | ESI 75 - - EP 200 3 275 M C5-1
(5-15g)
ESI/EP/ . H (viSe od Cs-1
3. PUR Sa2!s| ESI 75 | EP 125 PUR | 50 4 250 15 o) C5M
4. EP |Sa2%| EP 80 | EP 100 EP 40 3 220 M C5-1
(5-15g)
2x2,5 M Im1
5. EP Sa2s| EP 200 | EP | mmsa | EP 80 4 5280 Im2
(5-15g)
peskom Im3
M Im1
6. |EP/CTE|Sa2% | EP 20 - - CTE | 250 3 270 Im2
(5-15g)
Im3
EP/PVC . PVC/ M C5-1
7. IAY Sa2s| EP 80 - — AY 120 3 200 (5-15g) C5-M
8. | AKM | St3 | AKM 80 | AKM 40 AKM | 40 3 160 | L(2-5g) C-3
Tabela 2.
Sistemi AKZ energetskih postrojenja — sanacija i revitalizacija
Stepen Osnovne Medu Pokrivne Sistermni AKZ Oéelfivana -
Redni Oznaka pripre- prevlake prevlake prevlake trajnost | Kategorija
broi sistema zastite | agresivnosti
0] S. mev PO_ Vezi- INDFT| Vezi- | NDFT | Vezi- INDFT| Vezi- | NDFT ISO 1SO 12944-2
viSine | vo | (um)| vo (um) VO | (um) | VO | (um) | [2044-6
1. EP A* EP 50 | EP 40 EP 60 3 130 | L (2-5g) C(Sj-sl\-/}
PVC/ PVC/ PVC/
2. AY A AY 40 — — AY 80 3 120 | L (2-5g) Cs-1
3. | AKM | A |AKM| 40 |AKM| 40 [AKM| 40 | 3 | 120 |L(2-5¢) C(535N}
* A — obojena povrsina bez korozije i ne¢istoca — PUR - poliuretansko vezivo
Oznac¢avanje simbola: — PVC/AY — vinil akrilno vezivo
— EP — epoksi vezivo — CTE — epoksi katransko vezivo
— ESI — etilsilikatno vezivo — NDFT — nazivna debljina suvog filma
— AKM - alkidno modifikovano vezivo
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4. FUNKCIONALNA SVOJSTVA
SISTEMA AKZ U PRIMENI

U eksploatacionim uslovima sistemi AKZ izlo-
Zeni su hemijskim i fizickim promenama, koje su
posledica prirodnog starenja polimernog veziva, ali
1 hemijskog dejstva razli¢itih agenasa iz okoline,
zracenja, pre svega u UV delu spektra i mehanic¢kih
oStecenja.

Osnovne funkcije sistema AKZ su antikorozio-
na zasStita 1 dekorativna svojstva.

Razvijene su brojne metode za ispitivanje pona-
Sanja tokom eksploatacije, koje se svode na merenja
promena odabranih karakteristika u uslovima poja-
¢anog dejstva nekoliko faktora okoline.

Za projektovane sisteme zaStite povezana su
eksperimentalna i primenska ispitivanja. Takav pri-
stup omogucava optimizaciju zahteva ne samo u pri-
meni ve¢ i samih karakteristika premaznog materija-
la.

Eksperimentalna ispitivanja postojanosti prema
koroziji Sistema AKZ izvr$ena su u skladu sa name-
nom i uslovima eksploatacije, a rezultati su prikaza-
ni u sledecoj tabeli 3. Pored toga, ispitivanja su us-
kladena i sa vrstom organske prevlake, a sa druge
strane uticajima dejstva atmosfere i korozionog dej-
stva razli¢itih hemijskih materija.

Eksperimentalna ispitivanja postojanosti i ot-
pornosti na koroziju, sprovedena po uslovima medu-
narodnog standarda ISO, potpuno su ocekivana i u
skladu su sa rezultatima ostvarenim na dugogodi-
$njoj trajnosti u eksploatacionim uslovima.

5. ZAKLJUCAK

Projektovani sistemi AK zastite prikazani u ta-
belama 1 i 2 pokazuju dobru postojanost i pruZaju
dugotrajnu i efikasnu zastitu od korozije u uslovima
eksploatacije energetskih postrojenja.
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Prikaz knjige

Hidroenergetski potencijali
Crne Gore

Moguénosti korisCenja za razvoj
i unapredenje Zivotne sredine

Autori: Branislav Pordevi¢ i Milinko Saranovié¢
Izdava¢: Crnogorska akademija nauka i umjetnosti,
Podgorica, 2007, strana 264, bibl. 90, rezime

Autori, prof. dr Branislav Dordevic, re-
dovni clan Akademije inZenjerskih nauka
Srbije i akademik Milinko Saranovié, finali-
zovali su u okviru posebne, obimne, lepo si-
Stematizovane monografije svoja istraZiva-
nja hidroenergetskih potencijala Crne Gore.
Radi se o vrlo znacajnom istraZivanju koje
pokazuje da je Crna Gora jedna od retkih
zemalja Evrope koja bi mogla, uz celovito i
ekoloSki veoma uskladeno koriséenje svojih
vodnih potencijala, da najveci deo svojih
potreba za elektricnom energijom (oko
80 %) u narednim decenijama zadovolji iz
hidroelektrana, kao ekoloski najpovoljnijih
obnovljivih izvora.

Knjiga je podeljena u osam poglavija. U
uvodnom delu se daje metodoloski jasna di-
stinkcija pojmova vode prisutne na slivu i
vode koja se moZe kvantifikovati kao vodni
resurs. 1o je vrlo bitno, jer se zbog mesanja
tih pojmova daju pogresne ocene vodnog
bogatstva drzava i regija. U glavi koja se
odnosi na prirodne odlike — bitne za analizu
vodnih potencijala — daje se primerno siste-
matizovan prikaz orografskih, geoloskih i
hidrogeoloSkih odlika, klimatoloskih karak-
teristika i padavina. Posebno je podroban
prikaz hidroloskih karakteristika (prosecni
protoci, reZimi malih i velikih voda, vodo-
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staji i bilansi prirodnih jezera), kao i vodnih
bilansa. Veoma su bitni zakljucci o velikim
vremenskim i prostornim neravnomernosti-
ma protoka, koje jako relativiziraju zakljuc-
ke o navodnom velikom vodnom bogatstvu
Crne Gore. U posebnom poglaviju se daje
dosta detaljna analiza hidroenergetskih po-
tencijala Crne Gore. Najvazniji je zakljucak
da se u najnovijim uslovima stanja na trZi-
Stu energenata, najveci deo tehnicki iskori-
stivog potencijala, od 5,4+6,1 TWh/godine,
zavisno od varijante koris¢enja voda, moZe
tretirati kao ekonomski iskoristiv potencijal.
Posle dobro ilustrovanog razmatranja hi-
droenergetskog razvoja Crne Gore, sledi vr-
lo zanimljiva i za sve energeticare vaZna
glava, sa karakteristicnim naslovom ,, Pola-
ziste za planiranje: u svetu je nastupilo pra-
vo vreme za hidroelektrane”. U tom delu se
vrlo pregledno ilustruje tendencija u svetu
da se §to celovitije iskoriste vodni potencija-
li (Kjoto protokol!) i da se revitalizacijom
poboljsaju performanse postojecih sistema.

Centralni, najobimniji deo knjige je gla-
va 6, u kojoj se detaljno razmatraju moguc-
nosti iskoris¢enja hidroenergetskih potenci-
jala na najvaznijim slivovima Crne Gore:
Pivi sa Komarnicom, Tari, éehotini, Limu,
Ibru, Moraci sa Zetom. Za svaki sliv se raz-

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2007.



matraju varijante i predlaZe se strategija
koja je primerena sadasSnjim prilikama u
okruzenju. Posebno se razmatra integralno
refenje u gornjim tokovima Tare i Morace,
kao deo integralnog sistema na slivovima
Drine i Morace. U posebnom poglaviju se
daje vrlo zanimljiva analiza ciljeva Crne
Gore, kao i nizvodnih drzava — Republike
Srpske, FBiH i Srbije — kao polaziste za na-
laZenje zajednicke platforme za resenje vise-
decenijskog problema oko prevodenja dela
voda Tare. Posto je kljucni vodno-resursni
problem Drine veoma velika neravnomer-
nost protoka (protoci Drine u donjem toku
se spustaju i na manje od 50 m’/s, refenje se
mora traZiti u velikim ¢eonim akumulacija-
ma sa godisnjim regulisanjem protoka, koji-
ma bi se vrlo znacajno povecéavale male vo-
de na citavom nizvodnom toku Drine.
Posebno je vazna glava 7, koja se vrlo
podrobno bavi problemima uklapanja plani-
ranih sistema u okruZenje. Analiza obuhva-
ta sve vec navedene vece slivove, sa predlo-
gom mera kojima se svi planirani objekti
skladno uklapaju u ekolosko okruZenje. Da-
je se decidan, dokumentovan stav da se do-
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brim projektovanjem i upravljanjem sistema
— uz poboljsavanje vodnih reZima, posebno
povecéanjem malih voda — mogu ostvariti po-
boljsavanja ekoloskih stanja i stvoriti uslovi
za povecanje bioloske raznovrsnosti. U
okviru te glave se razmatraju i metode za
odredivanje garantovanih ekoloskih proto-
ka, a navode se i primeri nacina koriséenja
voda u ekoloSki i kulturoloski najuredenijim
drzavama. U poslednjoj glavi se detaljno
razmatraju metode planiranja sistema, is-
kljucivo u okviru integralnih razvojnih pro-
jekata sa sloZenim ciljnim strukturama, ko-
Jjima se obuhvataju svi socijalni, privredno-
ekonomski, ekoloski, urbani, kulturoloski,
saobracajni, vodoprivredni i hidroenerget-
ski ciljevi. Knjiga se zavrsava i sugestijama
kako takve razvojne projekte treba prezenti-
rati.

Ovo je vrlo znacajna monografija, koja
dolazi u pravi momenat, upravo kada u
okviru Prostornog plana Crne Gore treba
definisati reSenja u oblasti korisc¢enja, ure-
denja i zastite vodnih potencijala.

Tina Dasic¢
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Prikaz knjige

Rudarstvo
na tlu Srbije

Autor prof. dr Petar Jovanovi¢

redovni ¢lan Jugoslovenske inZenjerske akademije

Izdavacka delatnost Jugoslovenske inZe-
njerske akademije obogatila je strucnu lite-
raturu objavijivanjem prve knjige trotom-
nog dela RUDARSTVO NA TLU SRBIJE
autora profesora dr Petra Jovanovi¢a. Na
743 strane autor daje detaljan istorijski
osvrt razvoja rudarstva na tlu danasnje Sr-
bije od preistorijskog doba do rudarstva u
obnovljenoj Srbiji. Nastavak razvoja rudar-
stva do 2000. godine bice obradeno u dru-
gom i treCem tomu ove obimne studije.

Celokupna problematika obuhvacena
prvim tomom sistematizovana je i podeljena
u tri tematske celine:

1. OPSTI DEO, u kom, pored uvodih in-
formacija o knjizi, je dat kraci osvrt na ge-
nezu i prostorni raspored mineralnih i ener-
getskih sirovina u okviru drZavne teritorije
danasnje Srbije, i opisani prirodni uslovi i
strani uticaji koji su omogucili da se rudar-
stvo na ovom prostoru razvije jos u praisto-
rijskom, a posebno u ranom istorijskom pe-
riodu.

2. SRPSKO RUDARSKO NASLEDE,
obuhvata prirodne i politicke uslove pod ko-
jima se rudarstvo na danasnjim srpskim
prostorima formiralo i razvilo, zbog cega je
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postalo veoma cenjena, profitabilna i izuzet-
no vazna privredna grana u: prerimskom,
zatim rimskom, srednjovekovnom srpskom,
turskom i austrijskom periodu.

3. RUDARSTVO U OBNOVLJENOJ
SRBIJI, zapocinje sa Prvim srpskim ustan-
kom i sa posebnim zanimanjem prati sve sto
se sa rudarstvom desavalo u toku obnove
srpskih rudnika, prvo u Karadordevoj Srbi-
Ji, zatim nastavlja sa naporima kneza Milo-
Sa da u kneZevini Srbiji, ne samo obnovi sta-
re i otvori nove rudnike, ve¢ Srbiji obezbedi
i za rudasku struku Skolovane srpske grada-
ne. Posebno je istaknuta uloga Ustavobra-
nitelja, njihovo nastojanje da u Majdanpeku
izgrade srpski rudarski i metalurski centar, i
zakonima regulisu odnose u oblasti rudar-
stva, nastojanje srpskih rudarskih inZenjera
da svojim znanjem, od malih i slabo opre-
mljenih i vodenih rudnika, izgrade savreme-
ne i dobro tehnicki opremljene rudarske po-
gone, i srpsko rudarstvo izvuku iz zaostale
zanatske radinosti i daju mu obelezje mo-
derne rudarske industrije. Koliko su u tome
ovi vredni i poZrtvovani srpski rudarski in-
Zenjeri postigli, iako je Srbija u meduvreme-
nu vodila na svom tlu, od 1876. do 1941. go-
dine, nekoliko velikih ratova, svaki citalac

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2007.



¢e moci to da sazna i pronade odgovore na
stranicama ove knjige.

Kao posebni delovi knjige, u odeljku
PRILOZI, obradeni su rudarski simboli (za-
stava, znak, rudarska slava); tradicionalna
rudarska svecanost Skok preko koZe; proiz-
vodnja metala u starom i prvoj polovini
srednjeg veka,; srednjovekovno evropsko ru-
darstvo...

Knjiga je Stampana na 80 gramskoj of-
setnoj hartiji sa koricama u tvrdom, luksuz-
nom povezu i dekorativnim zastitnim omo-
gom (Stamparija MST Gajié, Beograd).

Beograd, 19. 09. 2007.

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2007.

Nekoliko reci o autoru.

Dr Petar Jovanovic se skolovao u Zemu-
nu i Beogradu. Sa 32 godine odbranio je
doktorsku disertaciju na Rudarsko-geolo-
Skom fakultetu u Beogradu. Nakon diplomi-
ranja kratkko je radio u REIK ,,Kostolac”,
posle cega prelazi na fakultet gde je od zva-
nja asistenta nastavnicku karijeru uspesno
zavrsio kao redovni profesor i penzionisao
se 1997. godine.

Za naucni doprinos rudarskoj struci do-
bio je mnoga drustvena priznanja. Objavio
je veci broj udzbenika, monografija, priruc-
nika itd. Nakon penzionisanja posvetio se iz-
ucavanju istorije rudarstva i do sada obja-

vio vise radova iz te oblasti.
Mpr Radmilo Ivankovié
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Uputstvo
autorima za saradnju
u stru¢nom glasilu ,,Elektroprivreda”

U stru¢nom glasilu se objavljuju kategorisani ¢lanci:
originalni naucni radovi, prethodna saopStenja, pregledni radovi i 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-
riscéene 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 moZze dati predlog kategorizacije rada
u skladu sa Uputstvom za uredivanje casopisa
(orginalni naucni rad, prethodno sopstenje, pre-
gledni c¢lanak i strucni ¢lanak). Autor ne moZe
istu ili slicnu verziju rada istovremeno ponuditi
drugim casopisima radi objavijivanja.

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

ELEKTROPRIVREDA, br. 3, 2007.
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