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Uvodna rec¢

Krajem maja 2004. godine, u Beci¢ima, Cr-
na Gora, odrzan je 12. po redu tradicionalni
simpozijum JUKO CIGRE Upravljanje i teleko-
munikacije u elektroenergetskom sistemu. Pro-
mene u organizaciji medunarodne i JUKO CI-
GRE i, sto je jos znacajnije, tehnoloski razvoj,
integracioni pristupi i njihova standardizacija u
domenu upravljanja EES, uslovili su promene u
organizaciji i tematici simpozijuma pa se, pored
studijskih komiteta D2 - Upravijanje i telekomu-
nikacije i C2 - Upravljanje i eksploatacija EES,
ovog puta kao organizator i ucesnik pridruZio i
studijski komitet B5 - Zastita i automatizacija.

Aktuelni trenutak naseg elektroenergetskog
sektora, dominantno obeleZen procesom restruk-
turiranja, uvodenjem trzisnog okruZenja u poslo-
vanju i upravljanju elektroenergetskim siste-
mom, neophodno$cu koriséenja postojecih i no-
voizgradenih postrojenja na granici tehnickih
ogranicenja uz obezbedenje adekvatne sigurno-
sti i kvaliteta isporucene elektricne energije i po-
novnim povezivanjem u UCTE interkonekciju,
uslovio je i izbor kljucnih tema simpozijuma.
Razmatrane teme svrstane su u sledecih pet gru-
pa:

Grupa I: Formiranje Regionalnog trii§ta elek-
tricne energije (REM) u Jugoistocnoj
Evropi
Grupa 11: Upravijanje i eksploatacija EES SCG
u okviru Druge UCTE sinhrone zone
i aktivnosti za njeno povezivanje sa
UCTE interkonekcijom

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2004.

Introductory word

At the end of May 2004, the 12th traditional
JUKO CIGRE symposium under the title Energy
management and telecommunication. Changes in
the organization of the International CIGRE and
JUKO CIGRE and, which is even more important,
technological development, integration approac-
hes and their standardization in the field of Elec-
tric Power System Management have brought
about changes in the organization and topics of
the symposium, so that in addition to Study Com-
mittee D2 - Energy Management and Telecommu-
nications and Study Committee C2 - Control and
Operation of the Electric Power System, the Study
Committee BS5 - Protection and Automation also
Jjoined them as organizer and participant.

The current situation in our power sector
which is dominantly marked by the restructuring
process, introduction of market environment in
electric power system operations and manage-
ment, the need for using the existing and newly
constructed facilities on the margin of technical
constraints, providing adequate security and qu-
ality of supplied electric power and reconnection
to the UCTE interconnection, had a crucial im-
pact on the selection of key topics of the sympo-
sium. The discussed topics were classified into
five groups:

Group I: Formation of the Regional Electricity
Market (REM) in Southeast Europe

Group II: Management and Operation of the

Electric Power System of Serbia &

Montenegro within the Second UCTE
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Grupa I1I: Centri upravljanja i informacione
tehnologije

Grupa 1V: Automatizacija lokalnog upravljanja
EE objektima (TS, HE, TE)

Grupa V: Telekomunikacije

U okviru ovih tematskih grupa prezentirano
je 5 pozvanih i 46 prihvacenih radova priprem-
ljenih od strane preko 100 autora i koautora. Iz-
laganja autora i strucne diskusije organizovane
u pet sesija izazvale su veliku paZnju strucnog
auditorijuma od preko 260 domacih i stranih
ucesnika. Veliku paznju i interesovanje strucnja-
ka pobudili su radovi koji su obradivali kreiranje
triista elektricne energije u Jugoistocnoj Evropi,
modele organizovanja elektroprivrednih predu-
zeca saglasno direktivama EU, obracune tranzi-
ta i troskova razmene elektricne energije u zem-
ljama Jugoistocne Evrope, strukture i tehnicka
resenja savremenih i projektovanih EMS i SCA-
DA sistema i uredaja, testiranja aplikacionih
programskih paketa i baza podataka za analize
mreze u realnom vremenu (NT/SE) i skladista
podataka, modernizaciju upravljanja hidroelek-
trana, telezastitne sisteme, sinhronizaciju vreme-
na u objektima EES, IP bazirane telekomunika-
cione mreze i servise, OPGYV telekomunikacione
linkove i opremu i kvalitet IP telefonije.

Pored pet odrZanih sesija, pozvani strani
eksperti odrzali su dva strucna predavanja sa te-
mama iz domena primene novih IEC standarda
za automatizaciju upraviljanja transformatorskih
Stanica i izgradnje savremenih telekomunikacio-
nih mreZa a kao pratec¢i program simpozijuma
odrzano je i 15 poslovnih prezentacija od strane
vodecih svetskih i domacih firmi i organizovana
izlozba opreme i tehnickih resSenja ovih firmi.

U ovom broju Elektroprivrede pruZzamo cita-
ocima na uvid izbor od pet radova prezentiranih
na 12. simpozijumu, za koje smatramo da su od
interesa za Siri krug strucnjaka. Ovi radovi ujed-
no reprezentuju i aktuelnu osposobljenost doma-
Cih strucnjaka za ekspertize neophodne za izbor
i primenu novih organizacionih i tehnoloskih
pristupa i reSenja u nasim elektroprivrednim
preduzecima.

Strucni izvestilac STK D2
Dragoljub Popovidé, dipl. ing.
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synchronous zone and activities con-
cerning its connection to the UCTE
interconnection

Group I1I: Control Centres and Information
Technologies

Group 1V: Power Plants and Substations Auto-
mation (SS, HPP,TPP)

Group V: Telecommunications

In the scope of these thematic groups have
been presented 5 invited and 46 accepted papers
prepared by over 100 authors and co-authors.
Presentations of authors and expert discussions
organized in five sessions have drawn much at-
tention among the professional audience of over
260 local and foreign participants. Great attenti-
on and interest among experts was also drawn by
Papers dealing with creation of electricity mar-
kets in countries of Southeastern Europe, structu-
re and technical solutions of current and desig-
ned EMS and SCADA systems and equipment, te-
sting of application programme packages and
data bases for real time network analyses
(NT/SE) and data storages, up-dating of hydro
plam‘ management, teleprotection systems, time
synchronization in facilities within the Electric
Power Systems, IP based telecommunication net-
works and services, OPGV telecommunication
links and equipment and quality of IP Telephony.

In addition to five held sessions, the invited
foreign experts held two specialized lectures
with topics from the field of application of new
IEC standards for automation of substations and
construction of advanced telecommunication
networks, and the supporting programme of the
symposium included 15 business presentations
by leading international and local firms along
with an exhibition of their equipment and techni-
cal solutions.

This issue of the Elektroprivreda journal gi-
ves the readers an insight into five selected papers
presented at the 12th Symposium, which we con-
sider to be of interest for a larger number of ex-
perts. These papers also simultaneously represent
the current ability and skills of local experts on
expertise required for selection and application of
new organizational and technological approac-
hes and solutions in our electric power utilities.

Reporter STC D2
Dragoljub Popovi¢, B. Sc. E. Eng.
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SneZana V. Mijailovic,
Dragan P. Popovic¢ i Nenad B. Stefanovic¢

Kreiranje
trzista elektriCne energije
u jugoistocnoj Evropi

Pregledni rad
UDK: 621.31

Rezime:

Potpisivanjem Memoranduma o kreiranju regionalnog trZista elektricne energije u jugoistocnoj Evro-
Pi, otvoren je proces restrukturiranja i reorganizacije elektroenergetskog sektora u zemljama Balkana, kao
i njihova medusobna harmonizacija, a u skladu sa Direktivom Evropske unije. Krajnji cilj ovog procesa je
ukljucivanje u interno trZiste elektricne energije Evropske unije. U radu su prikazane aktivnosti koje se spro-
vode u regionu vezano za reSavanje pravnih, organizacionih i tehnickih pitanja, kako na nacionalnom, ta-
ko i na regionalnom planu, a u cilju kreiranja zajednickog trzista elektricne energije jugoistocne Evrope.

Kljucne reci: restrukturiranje, triilte elektriCne energije, operator prenosnog sistema, regulator

Abstract:
SOUTH-EASTERN EUROPE ELECTRICITY MARKET FORMATION

Ratification of Memorandum relating to the formation of electricity market in South-Eastern Europe
started restructuring and reorganizing processes in the electricity sector in the Balkans, as well as their mu-
tual harmonization, in compliance with the European Union Directive. The final goal of the above processes
is to enter the internal electricity market of the European Union. The work depicts current activities in the
region related to solving the legal, organizational and technical issues, both on national and regional levels,
and aiming to create a joint electricity market in South Eastern Europe.

Key words: restructuring, electricity market, transmission system operator, regulator

1. UVOD

Proces reorganizacije i restrukturiranja trZista
elektri¢ne energije u zemljama Evropske unije orga-
nizovano je zapoceo objavljivanjem ,Direktive
96/92/EC o unutra$njem trzistu elektri¢ne energije u
Evropskoj uniji”’ [1], popularno nazvanom Direktiva
o elektri¢noj energiji, krajem 1996. godine. Njena
primena, posle procesa pripreme i harmonizacije iz-

medu clanica, je zapoc¢ela od 19. februara 1999. go-
dine. Dalji period je okarakterisan pobolj$anjima u
organizaciji elektroenergetskog sektora Evropske
unije i sticanju novih iskustava, $to je za posledicu
imalo objavljivanje nove Direktive o elektri¢noj
energiji [2], kao i pripremnim aktivnostima u zem-
ljama kandidatima za ulazak u Evropsku uniju.
Potpisivanjem zajednic¢kih deklaracija i memo-
randuma o kreiranju regionalnog trzita elektri¢ne

SneZana Mijailovié, dipl. el. ing. — Elektroenergetski koordinacioni centar, Beograd, 11 040 Beograd, Vojvode Stepe 412
Prof. dr Dragan P. Popovic, naucni savetnik Instituta ,, Nikola Tesla, 11 000 Beograd, Koste Glavinica 8a, e-mail: dpopovic@ieent.org
Nenad B. Stefanovic, dipl. el. ing. — Elektroprivreda Srbije, 11 040 Beograd, Vojvode Stepe 412, stdpt@ekc-ltd.com
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energije u jugoisto¢noj Evropi [3- 6], zemlje Balka-
na su se obavezale da ¢e pored organizovanja svih
neophodnih institucija u cilju funkcionisanja trzista
u skladu sa Direktivom o elektri¢noj energiji, imple-
mentirati i sva pravna, organizaciona i tehnicka pra-
vila i procedure razvijene u poslednjih nekoliko go-
dina u okviru organizacija Evropske unije. Iz tog
razloga, resorni ministri zemalja jugoisto¢ne Evrope
(JI Evrope) su potpisali ,,Memorandum o kreiranju
regionalnog trZista elektri¢ne energije u jugoisto¢noj
Evropi i njegovog integrisanja u interno trziste elek-
tri¢ne energije Evropske unije” [5, 6], formiran je
Atinski forum na kome se analizira dosadasnji pro-
ces 1 daju smernice daljem radu, kao i odgovarajuée
radne grupe ¢iji je zadatak da na regionalnom i na-
cionalnom nivou realizuju dogovorene zadatke.

U radu su ukratko istaknuti svi najvaZniji ele-
menti i zadaci koji proisti¢u iz Memoranduma o kre-
iranju regionalnog trzista elektricne energije u JI
Evropi, aktivnosti u okviru Atinskog foruma, kao i
rad odgovarajuéih radnih tela na implementaciji pra-
vila i propisa, a u skladu sa Direktivom o elektri¢noj
energiji. Imajuéi u vidu znacaj evropskih organiza-
cija UCTE i ETSO, opisane su aktivnosti u okviru
ovih organizacija, a koje se odnose na elektroener-
getske sisteme u JI Evropi. Takode, prikazani su naj-
vazniji projekti koji su uradeni ili se rade od strane
donatora, a imaju za cilj unapredenje elektroenerget-
skog sektora celog regiona.

2. MEMORANDUM O KREIRANJU
REGIONALNOG TRZISTA
ELEKTRICNE ENERGIJE

Pod pokroviteljstvom i uvaZavanjem principa
Pakta za Stabilnost jugoistoéne Evrope, koji kao
osnovu ima potrebu za ja¢anjem regionalne saradnje
izmedu drZava JI Evrope i da podsti¢e mir, stabil-
nost i ekonomski razvoj, resorni ministri Albanije,
Bosne i Hercegovine, Bugarske, Hrvatske, SCG,
Makedonije, Gréke, Rumunije i predstavnici UN-
MIK-a su potpisali ,,Memorandum o kreiranju regi-
onalnog trzista elektriCne energije u jugoisto¢noj
Evropi i njegovog integrisanja u interno trziste elek-
tricne energije Evropske unije” (MoU) [5] u Atini,
15. novembra 2002. godine. Potpisnici MoU ispred
pokrovitelja su bili predstavnici Evropske Komisije
i Pakta za stabilnost, dok su posmatraci predstavnici
Austrije, Madarske, Italije, Slovenije 1 Turske.

Cilj potpisivanja MoU je stvaranje okruZenja i
preduslova za regionalnu trgovinu energetskim pro-
izvodima i uslugama, koji treba da obezbede sigur-
no snabdevanje elektriénom energijom u regionu, si-
gurnost ulaganja u nove prenosne i proizvodne ka-
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pacitete, kao i da sprece stvaranje nacionalnih, regi-

onalnih i podregionalnih monopola.

MoU definise neophodne korake za uspostav-
ljanje integralnog regionalng trzista elektri¢ne ener-
gije u JI Evropi i planira njegovu integraciju u inter-
no trziste elektri¢ne energije Evropske unije. Ovo tr-
ZiSte ¢e biti bazirano na principima postavljenim u
Direktivi o elektri¢noj energiji i drugim zakonima
vezanim za rad internog trzista elektri¢ne energije
Evropske unije.

Prepoznavajuci da je u cilju postizanja regional-
nog pristupa, neophodno da se uspostave kompati-
bilni modeli nacionalnih trzista elektri¢ne energije,
u saglasnosti sa Direktivom o elektri¢noj energiji
Evropske unije, zemlje ¢e nastojati da stvore institu-
cije neophodne za rad integralnog trzista elektri¢ne
energije u JI Evropi, to jest da formiraju:

DrZavnu energetsku agenciju

Vladino telo unutar Ministarstva, kome je pove-
ren razvoj energetske politike 1 koje ima osnovnu
svrhu da osigura sigurno snabdevanje elektricnom
energijom po konkuretnim cenama.

Nadzornu agenciju elektricne energije

Nadzorne agencije elektri¢ne energije, potpuno
nezavisno od interesa elektri¢ne industrije, treba da
budu odgovorne bar za konstantno nadgledanje trzi-
Sta, u cilju osiguranja nediskriminativnih odnosa,
stvarne konkurencije i efikasnog funkcionisanja tr-
Zista, posebno uvazavajuci:

1. pravila upravljanja i dodelu kapaciteta interko-
nektivnih vodova, u saradnji sa agencijama onih
zemalja sa kojima postoje medusobne elektri¢ne
veze;

2. svaki mehanizam koji razmatra reSavanje proble-
ma zagu$enja prenosnih kapaciteta unutar nacio-
nalnih elektroenergetskih sistema, ukljucujuéi i
mehanizam za investiranje u cilju povecanja ka-
paciteta;

3. vreme koje je potrebno prenosnim i distributiv-
nim preduzec¢ima da izvr$e odrzavanje i poprav-
ke;

4. objavljivanje odgovarajudih informacija od strane
operatora prenosnog sistema vezanih za daleko-
vode, koris¢enje mreZe i dodelu kapaciteta zainte-
resovanim ucesnicima, respektujuéi pravila o po-
verljivosti informacija;

5. efikasno razdvajanje ra¢una, da bi se osiguralo da
nema ukr$tanja izmedu aktivnosti proizvodnje,
prenosa, distribucije i snabdevanja;

6. termine, uslove 1 tarife za pristup novih proizvo-
daca elektricne energije, respektujuci objektiv-
nost, transparentnost i nediskriminatornost, po-
sebno naznacavajuci prednosti novih tehnologija
obnovljivih izvora energije, distribuiranu proiz-
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vodnju i kombinovanu proizvodnju toplotne i elek-

tri¢ne energije.

Nadzora agencija elektricne energije treba da
bude odgovorna za kreiranje metodologija, kao i za
definisanje termina i uslova za:

(a) povezivanje i pristup mrezama, ukljucujuci

prenosne 1 distributivne tarife i

(b) obezbedivanje usluga regulacije.

Svaki uéesnik na trzitu koji ima primedbu na
rad operatora prenosnog ili distributivnog sistema,
moze predati Zalbu nadzornoj agenciji elektri¢ne
energije, i ona ¢e, ponasajuci se kao agencija za re-
Savanje sporova, objaviti odluku u doglednom vre-
menu.

Operator prenosnog sistema

Operator prenosnog sistema ima sledeée zadat-
ke:

a) osiguravanje dugoro¢ne sposobnosti elektroener-
getske mreZe u cilju obezbedivanja moguénosti
za prenosom elektri¢ne energije;

b) obezbedenje sigurnosti snabdevanja kroz odgo-
varajuée prenosne kapacitete, kao i zahtevani ni-
vo pouzdanosti rada sistema;

¢) upravljanje tokovima snaga i energije u sistemu,
uzimajuci u obzir razmene sa drugim povezanim
sistemima. Operator prenosnog sistema treba da
bude odgovoran za obezbedenje sigurnog, po-
uzdanog i efikasnog rada elektroenergetskog si-
stema, kao i za obezbedivanje funkcionisanja svih
neophodnih pomo¢nih usluga;

d) obezbedivanje dovoljno informacija operatoru bi-
lo kog drugog sistema sa kojim je sistem povezan
u cilju osiguranja sigurnog i efikasnog rada i ko-
ordinisanog razvoja interkonektivnog sistema;

e) obezbedenje nediskriminacije izmedu korisnika
prenosnog sistema.

Da bi se osigurala nezavisnost operatora preno-
snog sistema, neophodno je primeniti slede¢e mini-
malne kriterijume:

a) predstavnici operatora prenosnog sistema ne mo-
gu ucestvovati u kompanijskim strukturama inte-
grisanog elektroprivrednog preduzeca odgovor-
nog, direktno ili indirektno, za proizvodnju, di-
stribuciju i snabdevanje elektricnom energijom,;

b) moraju se preduzeti odgovaraju¢e mere u cilju
osiguranja nezavisnog rada operatora prenosnog
sistema;

¢) operator prenosnog sistema mora imati efikasna
prava, u cilju donoSenja odluka, nezavisno od in-
tegrisanog elektroprivrednog preduzeéa, uvaza-
vajuéi i one odluke vezano za odrzavanje i razvoj
mreze;

d) operator prenosnog sistema mora uspostaviti ta-
kav rad, koji obezbeduje eliminisanje diskrimina-
tornog ponasanja.

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2004.

Operator distributivnog sistema

Operator distributivnog sistema treba da ima
sledece zadatke:

a) osiguranje odrZavanja i, ako je neophodno, razvoj
distributivnog sistema u datoj oblasti;

b) mogucnost povezivanja sa drugim distributivnim
sistemima tamo gde se za to ukaze potreba;

c) obezbedenje dugoro¢ne sposobnosti sistema da
zadovolji potrebu za distribucijom elektriéne
energije.

Da bi se osigurala nezavisnost operatora distri-
butivnog sistema, neophodno je primeniti sli¢ne kri-
terijume koji vaZe i za rad operatora prenosnog si-
stema

2.1. Stanovista regionalnog trzista

U MoU je naglaseno da je neophodno preduze-
ti korake u uspostavljanju harmonizovanih planova
na nacionalnom i regionalnom nivou za:

— tarifne reforme

— redukciju ne-tehni¢kih gubitaka

— poveéanje energetske efikasnosti neophodne za
smanjenje potrosnje i

— obezbedenje odgovarajuce supstitucije elektri¢ne
energije.

Sve zemlje regiona treba da teze regionalnoj
optimizaciji investicija i potrebi da se privuce pri-
vatni kapital, tako da ¢e u saradnji sa donatorima:

— identifikovati potrebe infrastrukture i pripremiti
prioritetne infrastrukturne planove koji ¢e osigura-
ti harmonizaciju nacionalnih i regionalnih proje-
kata sa naglaskom na regionalni interes;

— pripremiti i realizovati plan rehabilitacije termo i
hidroelektrana, koji se bazira na regionalnoj per-
spektivi, ali uzimajuci u obzir i nacionalne potre-
be.

Da bi se olaksala regionalna trgovina elektri¢ne
energije, sa ciljem optimalnog iskori§¢enja regional-
nih resursa prenosne mreze i postrojenja, ugradice
se olakSavajuci trgovinski mehanizmi, kao §to su ta-
rife za medunarodnu razmenu elektri¢ne energije, ili
metode za upravljanje zaguSenjima, koji su pred-
stavljeni od reprezentativnih radnih grupa Evropske
organizacije operatora prenosnih sistema (ETSO) i
Saveta regulatora energije Evrope (CEER).

2.2. Funkcionisanje trzista

U cilju promovisanja efikasnog funcionisanja
trziSta, zemlje JI Evrope su se slozile:

1. Da obezbede da sve kategorije potroSaca koje ni-
su domacinstva (i kvalifikovani potroSaci) mogu
da kupuju energiju od snabdevaca po njihovom
izboru.



2. Da obezbede da integrisana preduzeca elektro-
energetskog sektora drze razdvojene raCune za
aktivnosti prenosa, distribucije, proizvodnje i
snabdevanja, uz izbegavanje diskriminacije, me-
dusobne pomoc¢i i konkurencije. Prihod od vlasni-
$tva nad prenosnom/distributivnom mrezom treba
da bude jasno definisan. Tamo gde je pogodno,
oni mogu imati zajednicke racune za druge aktiv-
nosti koje nisu iz domena energetike. Interni racu-
ni uklju¢uju bilans uspeha (bilans, prihodi i rasho-
di za svaku aktivnost).

3. Za izgradnju novih proizvodnih kapaciteta da
usvoje proceduru dodele prava, koja se sprovode
u skladu sa objektivnim, transparentnim i nedi-
skriminacionim kriterijumima. Kriterijumi za do-
delu dozvola za izgradnju proizvodnih kapaciteta
mogu se odnositi na:

a) bezbednost i sigurnost elektroenergetskog si-
stema, objekata i pratece opreme

b) zastitu zdravlja i bezbednost stanovni$tva

c) zastitu okoline

d) upotrebu zemljista i polozaj objekta

e) upotrebu javnog zemljista

f) energetsku efikasnost i

g) vrstu primarnih izvora.

4. Da bi se izbegla neuravnoteZenost u otvaranju tr-
ZiSta, ugovori o snabdevanju energijom sa kvalifi-
kovanim potroSadem iz sistema druge drzave u
regionu ne treba da budu zabranjeni, pod uslovom
da je potrosa¢ kvalifikovan u oba sistema.

5. Da uvedu pravila o prenosnoj mreZi, koja imaju
zajednicke elemente u celom regionu, a kojima se
defini$u osnovne funkcije prenosne mreZe i koja
nisu u suprotnosti sa regionalnom trgovinom. Ova
pravila c¢e olaksati i podsticati regionalnu trgovi-
nu, sa ciljem da se iskoriste regionalni resursi i
postrojenja. Ovaj zadatak ¢e biti koordinisan i
uskladen sa CEER i UCTE. ETSO je pozvan da
dostavi svoje misljenje.

6. Da odrede sve relevantne tehnicke norme za rad
nacionalnih trzista, pod kontrolom i koordinaci-
jom ETSO i UCTE.

7. Da se razmotri primena smernica CEER 1 ETSO,
vezano za medudrzavnu trgovinu i komercijalne
zakone, za tarife za medunarodnu razmenu elek-
tricne energije i upravljanje zaguSenjima, i da se
one usklade sa odgovaraju¢im nacionalnim pravi-
lima.

8. Da utvrde transparentne sisteme finansijskih ugo-
vora i principe za odredivanje cena, kao i prime-
nu internacionalnih standarda obracuna (IAS).

9. Da uvedu, u saradnji sa ETSO i UCTE, odgova-
rajucu metodu za razmenu informacija izmedu
nacionalnih dispec€erskih centara, kao i da prime-
ne plan SECI radne grupe za razvoj teleinforma-

cionih sistema izmedu nacionalnih dispecerskih
centara.

10. Da uvedu sistem regulisanog pristupa trece stra-
ne prenosnoj i distributivnoj mrezi, koji je bazi-
ran na objavljenim tarifama, primenljiv na sve
kvalifikovane potroSace objektivno i bez diskri-
minacije korisnika sistema. DrZave ¢e obezbedi-
ti da ove tarife ili metodologije primenjene u
prora¢unima budu odobrene od nacionalnih re-
gulatornih agencija pre njihovog stupanja na
snagu.

11. Da uvedu sistem dozvola za sve tipove infra-

strukturnih objekata i da taj sistem bude transpa-

rentan, nediskriminatoran i u skladu sa najboljim
internacionalnim iskustvima.

Da usvoje zakon o konkurenciji koji je primen-

ljiv na ceo elektroenergetski sektor.

Da izrade i ugovore plan godisnjih aktivnosti

koje ¢e biti preduzete od strane svake zemlje, sa

ciljem optimizacije elektroenergetskih sistema.

U ovom planu treba da se razmatraju aktivnosti

koje je bolje realizovati na regionalnom, nego na

drzavnom nivou.
Za sprovodenje MoU formirana su sledeca tela:

— Ministarski Savet,

— Stalna radna grupa na viSem nivou,

—Forum za pravnu regulativu u oblasti energetike
jugoistoéne Evrope (Atinski forum).

Ministri su odobrili osnivanje foruma za pravnu
regulativu u oblasti elektroenergetike JI Evrope,
Atinskog foruma. Ovaj forum, koji se sastaje bar
dva puta godisnje, sastoji se od predstavnika Komi-
sije, vlada drZzava, regulatora i operatora sistema ze-
malja JI Evrope, CEER, ETSO, UCTE, predstavni-
ka zemalja donatora, energetskih kompanija i potro-
Saca. Forum nadgleda napredovanje u ispunjavanju
ciljeva postavljenih u okviru njegove nadleznosti i
daje saglasnost i zaduZenja razli¢itim radnim telima.
Da bi obezbedili blisku saradnju sa susednim zem-
ljama, pozvane su i vlade, regulatori i operatori pre-
nosne mreZe zemalja Austrije, Madarske, Italije,
Slovenije, Turske i1 drugih.

Osnovane su dve nove radne grupe: CEER rad-
na grupa za razvoj energetskih regulatornih tela JI
Evrope (SEER) i ETSO radna grupa za operatore si-
stema JI Evrope (SETSO). SETSO radna grupa je
po odrzavanju prvog Atinskog foruma formirana od
strane upravljackih komiteta ETSO i SUDEL-a.

Ministri su odobrili nameru da se:

— Preduzme praksa godis$njeg izvesStavanja kojom se
analizira usaglasenost propisa u zemljama JI
Evrope sa Direktivom o elektri¢noj energiji i za-
konima, normama i standardima koji proisticu iz
nje. Izvestaj se podnosi Ministarskom Savetu, po-
S$to se razmotri na Stalnoj radnoj grupi na visem

12.

13.
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nivou. Tamo gde je pogodno, Komisija i/ili Stalna
radna grupa na viSem nivou daje preporuke za na-
stavak reformi.

— Preduzme posao dodele prioriteta u izgradnji in-
frastrukture. Drzave regiona se obavezuju da sara-
duju i asistiraju u prepoznavanju i dodeli priorite-
ta infrastrukturnim projektima, koji ¢e se finansi-
rati od internih, eksternih ili stranih investitora,
ukljucujuci i medunarodne finansijske institucije.
Proces identifikacije i dodele prioriteta je koncen-
trisan na region i sprovodi ga komisija zajedno sa
Stalnom radnom grupom na vi$em nivou i donato-
rima.

— Unapredi dijalog izmedu donatora i korisnika iz
zemalja JI Evrope.

Do sada su odrzana tri Atinska foruma. Na tre-
¢em Atinskom forumu, odrzanom 23-24. oktobra
2003. godine u Sofiji, Komisija je predstavila novi
MoU [6] u koji su sada ukljuéeni aranzmani vezani
za trZite gasa i zahtevi za unapredenjem i zastitom
zivotne sredine, a sadrze i obavezu za primenu op-
Stih odredbi novih Direktiva Evropske unije za gas i
elektriénu energiju, uvazavajuci sporije otvaranje
regionalnog trziSta. Komisija je konstatovala da
MoU treba da potpiSu drzave ¢lanice, ali je anticipi-
rano da ¢e Austrija, Gréka i Italija, uz Madarsku i
Sloveniju posle maja 2004, postati punopravne ¢la-
nice trzista.

Nova verzija MoU je potpisana na Ministar-
skom sastanku 8-9. decembra 2003. godine, a rad na
nacrtu pravno obavezujuceg dokumenta je poc¢eo da
se priprema pocetkom decembra 2003. godine. Fo-
rum je istakao potrebu da se nastavi rad na kreiranju
legalno obavezujuceg dokumenta koji ¢e obezbediti
da sve zemlje budu angaZovane u implementaciji
svih neophodnih mera za funkcionisanje regional-
nog trzista energije.

3. INSTITUCIONALNA SAGLASNOST
1 OTVORENA PITANJA
UNUTRASNJEG TRZISTA

Na poslednjem Atinskom forumu je zaklju¢eno
da je ,,benchmarking” (pregled statusa) osnovno
sredstvo za odredivanje stepena napretka svake
zemlje u ispunjavanju glavnih preduslova vezanih
za stvaranje regionalnog trzista energije i u odredi-
vanju realizacije dogovora i obaveza preuzetih iz
MoU. Izvestaj ,,benchmarking” treba da, pored pre-
gleda svih zakonskih akata i pravila u svakoj od ze-
malja JI Evrope, ukljuci i sledede:

— Proveru da li postoje nedostaci ili praznine u zako-
nima ili regulativama;

—Potrebu za odgovaraju¢im kadrovima, ljudskim
resursima i njihovom obukom;
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— Da definise nedostatke u razvoju, kao i potrebnu
podrsku i estimaciju troskova.

Komisija je naglasila potrebu za jakim i nezavi-
snim regulatorima u svakoj zemlji, a CEER je pre-
zentovao predlog Regulatornih statusnih standarda
(Regulatory Benchmarking Standards), koji ¢e aZu-
rirati na godi$njem nivou.

Najznacajniji uslovi koje je neophodno razviti
sa gledista regulatora su:

— Nezavisnost;

— Konkurencija: dizajn trzista, funkcionisanje i nad-
gledanje, pristup informacijama, uloga po pitanji-
ma zaStite zivotne sredine;

— Proceduralna transparentnost i odgovornost regu-
latora.

ETSO je predstavio prvi ,,benchmarking” izve-
Staj o statusu reformi i osnivanju operatora preno-
snog sistema (TSO) u JI Evropi (slika 1) [7]. Nagla-
Seno je da proces nije zavren ni u jednoj od zemalja
JI Evrope, kao i da je potrebno obezbediti nezavi-
snost operatora prenosnog sistema i njihovo odva-
janje od proizvodnje.

Medu najvaznijim zadacima vezanim za funkci-
onisanje operatora prenosnog sistema neophodno je
sledece:

— Hitan zavr$etak nacionalnih zakona u nekim zem-
ljama u vezi sa osnivanjem pravno izdvojenih
TSO-eva, odvojenih od vertikalno integrisanih
kompanija u drzavnom vlasnistvu;

— Izdavanje zasebnih godis$njih obra¢una za operato-
re prenosnog sistema;

— Ozakoniti pravila za regulisani i ravnopravan
,.third party access” (pristup tre¢e strane) elektro-
energetskoj mreZi, uz izdate mreZne tarife.

Istaknuto je da, iako su zemlje od pocetka pro-
cesa nacinile izvestan napredak prema izdvajanju
operatora prenosnog sistema iz vertikalno organizo-
vanih preduzeca, jo$ uvek postoje fundamentalna pi-
tanja koja treba resiti, kao i potreba da se prepozna-
ju razlozi zbog kojih pojedine elektroprivrede jos ni-
su formirale izdvojene operatore prenosnog sistema,
odnosno razlozi zbog kojih su one ostale u okviru
vertikalno integrisanih preduzeca.

3.1. Obracun tranzita elektri¢ne energije

SETSO radna grupa je sacinila operativni pred-
log za primenu obracuna za medunarodnu trgovinu
elektricnom energijom - ,,Cross Border Trade
(CBT)” mehanizma u JI Evropi [8]. Po odlukama
drugog Atinskog foruma, predlozene su dve faze
primene, prvo test period, a zatim i stvarna realiza-
cija metodologije za medugrani¢ni obracun tranzita.
Takode, potrebno je formirati dva kompenzaciona
fonda koja ¢e odgovarati dvema sinhronim zonama
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Slika 1. Deo ETSO ,,benchmarking” izvesStaja o statusu reformi i osnivanju operatora prenosnog sistema

(u skladu sa postojecim stanjem prenosne mreze
Balkana). Na trecem forumu je prezentovan mehani-
zam primene obracuna tranzita po ETSO metodolo-
giji 1 predstavljeni su rezultati proracuna vrednosti
finansiranja (Cost Claim) drugog CBT fonda. Pred-
loZzeno je da primena mehanizma po¢ne u januaru
2004. godine sa Sestomese¢nim ,,dry run” periodom,
posle koga ¢e uslediti realna primena, barem u okvi-
ru drugog fonda (zemlje tzv. Druge UCTE sinhrone
zone) verovatno u julu 2004. godine. Tokom virtuel-
nog ,,dry run” perioda resice se prepoznati operativ-
ni problemi, kao i problemi koji se odnose na zakon-
sku regulativu i finansijsku primenu dogovorene
metodologije.

Jedan od ozbiljnih problema prepoznatih tokom
virtuelnog perioda je problem ,pancaking’-a (po-
navljanje tranzitnih troskova, tj. naplata troSkova
istog tranzita nekoliko puta, na razli¢itim granica-
ma) koji je prepoznat u slu¢aju Bosne i Hercegovi-
ne i u slu¢aju izvoza energije iz Bugarske za Albani-
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ju, odnosno Makedoniju, a preko Gr¢ke, koja je ¢la-
nica ETSO fonda. Kona¢no re$avanje ovog sve pri-
sutnog problema se vidi u integraciji ETSO i1 SET-
SO fonda, a moguce konkretno sagledavanje i pri-
vremeno prevazilazenje ovog problema je zadatak
SETSO radne grupe tokom virtuelnog perioda rada
primene CBT mehanizma.

VazZno je napomenuti da ¢e, po ponovnom uspo-
stavljanju integralne UCTE interkonekcije, svakako
do¢i do promena barem u organizacionoj strukturi u
primeni CBT mehanizma u regionu Balkana (tada ¢e
se otvoriti pitanje proSirenja fonda na kompletnu
Bosnu i Hercegovinu, a mozda i na Hrvatsku).

3.2. ZaguSenja u prenosnoj mrezi

SETSO je kreirala i dokument vezan za pro-
blem upravljanja zaguSenjima u regionu JI Evrope i
odredivanju neto prenosnih kapaciteta (Net Tran-

smission Capacity - NTC), kao prvi korak u resa-
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vanju pitanja zagu$enja [9]. U periodu od potpisi-
vanja MoU, zapocet je proces prorac¢una, harmoni-
zovanja i objavljivanja NTC za JI Evropu i njegovog
objavljivanja na javnom ETSO-vom web sajtu (ob-
javljene su vrednosti za zimu 2004. i leto 2003). Ta -
kode, razradena je procedura pripreme i razmene
prognoziranih modela mreZe dan unapred (Day
Ahead Congestion Forecast - DACF), koja se pri-
menjuje svakog dana za prognozirana stanja mreze
u 3:30 1 10:30. U periodu posle tre¢eg Atinskog fo-
ruma, SETSO je organizovao ,,workshop” zajedno
sa regulatorima na temu zagusenja u prenosnoj mre-
71 1 nacina za njihovo otklanjanje. U okviru preno-
sne mreze JI Evrope, potrebno je utvrditi adekvatnu
metodologiju za upravljanje zagu$enjima. Prema
dosada$njim sagledavanjima, metode za alokaciju
prenosnih kapaciteta koje su kandidati za primenu
na podru¢ju JI Evrope su koordinisane aukcije ili
spajanje/razdvajanje trzista.

3.3. Standardni market dizajn

CEER (Savet Regulatora) je sa¢inio prvu verzi-
ju Strateskog dokumenta o modelu za standardni di-
zajn trziSta (Standard Market Design Model) za re-
gionalno trzi$te elektricnom energijom [10]. Evrop-
ska Komisija i CEER su istakli vitalni znac¢aj stva-
ranja mehanizma trzi$ta na regionalnom nivou obez-
bedujuci adekvatnu likvidnost za region kao celinu.

U okviru prvog nacrta, predloZeno je da se us-
postavi regionalno telo kao Trzi$ni operater za regi-
on jugoistoéne Evrope (South-East Europe Market
Operator), kao i regulisani, fiksni tarifni rezim (Re-
gulated Fixed Tarrif Regime) do 2010. godine, sa
zeljom da se vremenski period, ukoliko to bude mo-
guce, skrati.

4. PROPISI I PRAVILA ZA
FUNKCIONISANJE MREZE

Francuska elektroprivreda EDF je dobila za zada-
tak da uradi studiju vezanu za razvoj i osnovne princi-
pe Regionalnih propisa i pravila za funkcionisanje
prenosne mreze (REM Grid Code). Cilj studije je us-
postavljanje zajedniCkih propisa i pravila za funkcio-
nisanje prenosne mreZe, kao i adaptacija postojecih
nacionalnih propisa i pravila za funkcionisanje
prenosne mreze (u zemljama u kojima postoje) u skla-
du sa regionalnim za svaku zemlju [11]. Kao $to je po-
znato, Grid Code je set tehni¢kih pravila koja se bave
investicijom, odrZzavanjem i funkcionisanjem EES, i
on treba da sadrzi tehnicka pravila za proizvodace, po-
troSace, operatore prenosne mrezZe i ostale aktere na tr-
Zistu u cilju obezbedenja sigurnog i pouzdanog rada
elektroenergetskih sistema i interkonekcije u celini.
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Interes za stvaranje zajednickih propisa i pravi-
la za funkcionisanje prenosne mreZe je u prvom redu
da se obezbedi garancija kvalitetnog, standardnog ni-
voa rada usaglasenog na nivou regiona, kao i da de-
finiSe odgovornost izmedu ucesnika na regionalnom
trzistu (REM). REM Grid Code, uzimajuci u obzir
specifi¢nosti nacionalnih sistema, mora da bude u sa-
glasnosti sa UCTE pravilima i preporukama Evrop-
ske unije. Po zavr$etku, svi nacionalni Grid Codeovi
¢e biti odobreni od strane regulatornih organa.

Vazno je pojasniti da ¢e REM Grid Code biti sa-
mo model za kreiranje nacionalnih Grid Codeova.
Neke zemlje u regionu jo§ uvek nemaju Grid Code-
ove, tako da ¢e REM Grid Code biti model i neka vr-
sta vodic¢a za njihovo kreiranje.

5. AKTIVNOSTI UCTE I SUDEL-a

Jedan od osnovnih preduslova za stvaranje regi-
onalnog trzista elektri¢ne energije je zavrSetak pro-
cesa rekonekcije prve i druge UCTE sinhrone zone.
Pored obnove mreze u Bosni i Hercegovini i izgrad-
nje transformatorske stanice 400/110 kV/kV Erne-
stinovo, neophodno je odrediti i redosled uklju¢enja
dalekovoda na preseku izmedu prve i druge UCTE
sinhrone zone. Proces rekonekcije je predviden da
se realizuje uklju¢enjem cetiri 400 kV-na pravca: ja-
dranska magistrala, dalekovoda Mladost - (Sremska
Mitrovica) - Ernestinovo, dalekovoda Subotica -
Sandorfalva i Arad - Sandorfalva, kao jedan pravac,
1 Cetvrti pravac Rosiori - Mukacevo.

Nakon velikih raspada elektroenergetskih mre-
za u SAD, Kanadi i Italiji, potrebno je redefinisati
pristup pitanjima sigurnosti rada interkonekcije i
njenom uticaju na funkcionisanje trzista elektri¢ne
energije, sagledavajuéi internacionalnu dimenziju
rada EES-a, uz postovanje tehnic¢kih pravila i stan-
darda rada. Za region JI Evrope, ovo je naro¢ito va-
zno imajuéi u vidu postojeci, podeljeni status mreze,
tehni¢ku opremljenost, razli¢itu veli¢inu elektroner-
getskih sistema i neophodno tehnicko unapredenje u
pojedinim sistemima, naro¢ito u oblasti telekomuni-
kacija, koje ¢e omoguciti zahtevani nivo razmene
podataka, kako izmedu sistema Balkana, tako i pre-
ma obracunskim centrima Evrope.

U tom cilju priprema se Operativno uputstvo
(Operational Handbook) UCTE-a koje ¢e biti dovr-
Seno krajem 2004. godine i koje ¢e sadrzati sva neo-
phodna tehnic¢ka pravila, preporuke i propise koje
svaki elektroenergetski sistem treba da zadovolji
[12]. Da bi ovi propisi bili obavezujuéi i imali kon-
sekvence na one TSO-e koji ih se dosledno ne pridr-
Zavaju, u pripremi je i UCTE-ov Multilateralni Ugo-
vor (Multilateral Agreement), koji predstavlja prvi
korak u primeni seta uslova povezanih sa EU stan-
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dardima, a u skladu sa prvobitnim zahtevom Evrop-
ske Komisije izlozenom na Florentinskom forumu
pocetkom 2002. godine. Slede¢i korak ce se sastoja-
ti u tesnoj saradnji sa regulatorima i ovi standardi ¢e
biti obavezujuci kako za TSO-ove, tako i za korisni-
ke mreZe.

Na podrucju JI Evrope, sve zemlje su ¢lanice
UCTE organizacije (Turska je podnela zahtev za pri-
jem u UCTE 1 u proceduri je njena priprema sa ci-
ljem da se zadovolje svi neophodni uslovi i standar-
di). Jedino je albanski elektroenergetski sistem sin-
hrono povezan sa sistemima druge UCTE sinhrone
zone, a da Albanija nije ¢lan UCTE organizacije. Ti-
me se otvara pitanje funkcionisanja albanskog siste-
ma u okviru UCTE interkonekcije. U vezi sa tim pi-
tanjem u periodu dok Albanija ne postane kandidat
za ulazak u UCTE organizaciju, a u cilju preuziman-
ja odgovornosti za rad albanskog sistema i nadgle-
danja kvaliteta rada ovog sistema, otvara se moguc-
nost prikljucenja albanskog EES-a u kontrolni blok
zajedno sa Gré¢kom ili priklju¢enje JIEL kontrolnom
bloku. Formirana je UCTE Ad-hoc grupa za priklju-
¢enje Albanije i koja ¢e sagledati sve neophodne ak-
tivnosti koje je potrebno sprovesti kako bi Albanija
i nakon rekonekcije ostala u sinhronom radu sa ce-
lom interkonekcijom UCTE. U narednom srednjo-
ro¢nom planu, neophodno je izgraditi 400 kV dale-
kovod Elbasan - Tirana - Podgorica, kao i novu elek-
tranu Vlora od 100 MW. Sto se ti¢e kratkoro¢nih
ulaganja, najveci prioritet je izgradnja adekvatne te-
leinformacione infrastrukture, kao i SCADA siste-
ma.

6. PROJEKTI I INVESTICIONE STUDIJE
KOJE SE REALIZUJU ZA POTREBE
KREIRANJA REGIONALNOG TRZISTA

U cilju realizacije postavljenih zadataka veza-
nih za kreiranje regionalnog trzista JI Evrope, u to-
ku je izrada niza studija i projekata, kako na nacio-
nalnom, tako na regionalnom nivou. Ove studije su
uglavnom finansirane od strane donatorskih organi-
zacija 1 Evropske unije, a rade ih eminentne konsul-
tanstke kuc¢e. Zbog velikog broja projekata, studija i
ostalih aktivnosti koje se rade za potrebe reorganiza-
cije elektroenergetskog sektora, u okviru rada,
ukratko ¢e se opisati samo nekoliko projekata, koji
su znacajni sa regionalnog aspekta.

6.1. Plan za regionalno trziste elektri¢ne energije

U okviru Cards programa Evropske unije za re-
gion Balkana, konsultantska firma Price Waterhouse
Coopers PWC, zajedno sa CMS Cameron McKenna

i Atkins, priprema izradu studije ,,Akcioni plan za
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regionalno trziSte elektriéne energije (REM) i utvr-

divanje prioriteta u razvoju infrastrukture” (REBIS-

Regional Balkan Infrastructure Study Electricity)

[13]. Glavni ciljevi ove studije su:

— priprema izvestaja o postignutim rezultatima ve-
zanim za uspostavljanje nacionalnih i regionalnih
trzi$nih pravila koja omoguéavaju stvaranje funk-
cionalnog regionalnog trzista i

— utvrdivanje i predlaganje daljih aktivnosti u cilju
zavrSetka procesa kreiranja REM.

U okviru ovog projekta, drugi deo se odnosi na
Studiju ulaganja u proizvodnju elektriéne energije
(GIS-Generation Investment Study). REBIS studija
se radi za zemlje JI Evrope, izuzev Bugarske i Ru-
munije, koje nisu korisnici Cards programa.

6.2. Studija ulaganja
u proizvodnju elektri¢ne energije

Kao $to je reCeno, konsultantska firma Price
Waterhouse Coopers (PWC) je u pocetnoj fazi reali-
zacije Studije ulaganja u proizvodnju elektri¢ne
energije (Generation Investment Study). Korisnici
ove studije su sve zemlje JI Evrope. Cilj studije je da
za vremenski horizont do 2015. godine sagleda mo-
gucénosti izgradnje proizvodnih kapaciteta, kako sa
regionalnog, tako i sa pojedinaénog, nacionalnog
aspekta. Glavni rezultat ove studije ¢e biti lista pro-
izvodnih kapaciteta po prioritetu sagledavajuci regi-
on kao jedinstvenu celinu, odnosno lista proizvod-
nih kapaciteta imajuéi u vidu da svaki elektroener-
getski sistem u JI Evropi ima za osnovni cilj da pr-
vo zatvori sopstveni bilans. Takode, u saradnji sa
Southeast European Cooperative Initiative (SECI),
studija ¢e predloziti neophodna pojacanja u preno-
snu mrezu Balkana, sa ciljem da novoizgradeni pro-
izvodni kapaciteti mogu sigurno i pouzdano da pla-
siraju proizvedenu elektri¢nu energiju.

6.3. SECI projekti

U okviru aktivnosti SECI, koji je finansiran od
strane americke agencije za internacionalni razvoj
(United State Agency for International Development
- USAID) uradeni su projekti razvoja regionalne pre-
nosne mreze [14] i razvoja teleinformacione infra-
strukture na podru¢ju Balkana [15]. Projektom raz-
voja regionalne prenosne mreZe kreiran je regionalni
model prenosne mreze Balkana za 2005. godinu i sa-
gledana je mogucnost, kao i efekti izgradnje novih
prenosnih kapaciteta u regionu. U pripremi je nasta-
vak ovog projekta, koji ¢e pored razvoja regionalnog
modela za analizu tokova snaga i statiCke sigurnosti
za 2010. godinu i razvoja regionalnog dinamickog
modela, obuhvatiti i detaljnije analize razvoja preno-
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sne mreze, kako sa aspekta izgradnje novih interko-
nektivnih dalekovoda, tako i obuhvatajuéi razvoj na-
cionalnih mreZa. U okviru projekta regionalnog raz-
voja teleinformacione infrastrukture, sagledan je mo-
del razvoja Eletronic Highway u regionu Balkana, u
skladu sa pravilima i zahtevima UCTE-a.

6.4. SEETEC projekti

Projekat tehni¢ke podrske EES JI Evrope - SE-
ETEC (Southeast European Electrical System Tec-
hnical Support) je finansiran od strane kanadske
agencije za medunarodni razvoj - CIDA (Canadian
International Development Agency). Cilj projekta je
da ubrza ekonomski razvoj u zemljama JI Evrope po-
boljsanjem rukovodenja i isporuke elektri¢ne energi-
je, kao 1 njenim racionalnim kori$¢enjem. Ovaj pro-
jekat treba da pomogne u ostvarivanju ciljeva Pakta
za stabilnost kojim su obuhvacdene zemlje u balkan-
skom regionu. Osnovne oblasti pokrivene SEETEC
projektom su bazirane na tehni¢koj pomo¢i nacional-
nim institucijama u okviru zastite okoline, razvoja
ljudskih resursa, energetske politike i strategije, re-
gulacije, operativnih aspekata sa gledista TSO.

Takode, SEETEC je zapoceo niz aktivnosti i na
regionalnom nivou, od kojih je znaCajan projekat
razvoja proizvodnih kapaciteta u okviru zemalja
Balkana (Planning Expansion Power Generation for
the Balkan Countries) [16], u okviru koga je formi-
rana regionalna baza podataka i svim zamljama u re-
gionu isporucen programski paket za analizu i plani-
ranje proizvodnih kapaciteta (SDDP software).

U organizaciji SEETEC formirana je radna gru-
pa za uskladivanje trzista (Market Facilitation Group
- MFG), sastavljena od predstavnika resornih mini-
starstava, operatora sistema i regulatora, koja ima za-
datak da povremeno analizira razvoj nacionalnih tr-
zista na podru¢ju JI Evrope, razmenjuje dosadasnja
iskustva i daje preporuke u daljem radu na kreiranju
regionalnog trzista elektricne energije na Balkanu.

7. ZAKLJUCAK

Evropska unija je 90-tih godina zapocela pro-
ces kreiranja zajednickog, internog trZista elektricne
energije. Objaviljivanjem Direktive o elektricnoj
energiji i njenom primenom u svim zemljama clani-
cama Evropske unije, zapocet je niz aktivnosti na
pravnoj, organizacionoj i tehnickoj reorganizaciji
elektroenergetskog sektora. S obzirom na to da zem-
lje JI Evrope planiraju ulazak u Evropsku uniju,
neophodno je da i stanje elektroenergetskog sektora
prilagode pravilima i propisima koji u njoj vladaju.

Proces reorganizacije elektroenergetskog sekto-
ra i aktivnosti na kreiranju regionalnog trZista JI
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Evrope je zapocet potpisivanjem deklaracija i me-
moranduma kojima resorna ministarstava zemalja
Balkana izraZavaju svoju volju da ée postovati pra-
vila Direktive o elektricnoj energiji i prilagoditi svo-
Jje propise i organizaciju zahtevima Evropske unije.

Sve aktivnosti, zakonodavne, organizacione i teh-
nicke, kako na nacionalnom, tako i na regionalnom
nivou, a koje imaju za cilj da postave pravila i princi-
pe u elektroenergetskom sektoru na podrucju JI Evro-
pe, predstavijaju se i diskutuju na Atinskom Forumu,
koje nadgleda napredovanje postavijenih ciljeva i da-
Je saglasnost i zaduZenja razlicitim radnim telima.
Postavijeni zadaci se realizuju u okviru radnih grupa,
koje su sastavljane od odgovarajucih predstavnika
svih zemalja JI Evrope, a ceo proces se nadgleda i
usmerava od strane predstavnika Evropske Komisije.
Znacajan je doprinos i iskustvo evropskih organizaci-
Jja, kao $to su UCTE, ETSO i CEER. Donatorske or-
ganizacije finansiraju niz studija i projekata, koje se
rade od strane eminentnih konsultantskih kuca.

U ovom trenutku, tesko je reci kada ée se zapo-
Ceti proces zavrs$iti i kada ée na podrucju JI Evrope
biti formirano regionalno trZiste elektricne energije.
Poslednje analize govore da se trenutak formiranja
moZe olekivati tokom 2007. godine, s tim da ce se
zavr$ne procedure implementirati najkasnije do
2010. godine.
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Predrag Savic,
Nenad Stefanovié¢, Branislav Puki¢ i Viadimir 1li¢

Implementacija ETSO CBT
mehanizma za obracun tranzita
u zemljama jugoistocne Evrope

Strucni rad
UDK: 621.31

Rezime:

U radu su predstavijene aktivnosti koje se u poslednjih godinu dana preduzimaju u regionu jugoistocne
Evrope, u cilju implementacije nove ETSO CBT metodologije (European Transmission System Operators -
Cross Border Trade) za obracun troskova prekogranicnog prometa (tranzita) elektricne energije. Dat je kra-
tak prikaz osnovnih elemenata ETSO CBT mehanizma, sa posebnim naglaskom na njegovu implementaciju u
regionu jugoistocne Evrope, uz uvazavanje specificnosti tog regiona. Posebna paZnja posvecena je proceni iz-
nosa kompenzacionog fonda za nadoknadu troskova tranzita (SETSO CBT fonda). ReSenja i varijante CBT
mehanizma, koje su izloZene u radu, bazirane su na ETSO CBT metodologiji za 2003. godinu i primenjene su
u test periodu primene CBT metodologije u zemljama jugoistocne Evrope (prva polovina 2004. godine).

Kljucne reci: tranzit elektricne energije, ETSO CBT mehanizam, CBT strana, SETSO CBT fond

Abstract:

IMPLEMENTATION OF ETSO CBT MECHANISM FOR TRANSIT ACCOUNTING
IN SOUTH EAST EUROPEAN COUNTRIES

This paper contains activities, organized in the South East European region during the previous year,
with an aim to implement new ETSO CBT methodology (European Transmission System Operators - Cross
Border Trade) for accounting of electricity cross border (transit) costs. A short description of ETSO CBT
mechanism basic elements is presented, stressing its implementation in the South East European region and
respecting specific features of the region. Special attention is paid to evaluation of compensation fund for re-
muneration of transit costs. Solutions and variants of CBT mechanism, described in the paper, are based on
2003 ETSO CBT methodology and applied during the test period of CBT methodology implementation in
South East European countries (first half of the year 2004).

Key words: electricity transit, ETSO CBT mechanism, CBT party, SETSO CBT fund

1. UVOD Path”), po kojoj se dogovorno definie put kretanja
energije preko sistema u interkonekciji. Osnovna

U vecini zemalja jugoistoéne Evrope se, za ob- | pretpostavka ove metode bazirana je na tome da sa-
raCun troskova tranzitirane energije, primenjuje tzv. | mo jedan sistem tranzitira energiju i da se u okviru
metoda ,,ugovorenog tranzitnog puta” (,,Contracted | njega prenos energije obavlja unapred definisanim

Mr Predrag Savi¢, dipl. ing., Nenad Stefanovic, dipl. ing., Branislav Duki¢, dipl. ing. i Vladimir Ili¢, dipl. ing. —
JP ,, Elektroprivreda Srbije” Direkcija za upravljanje EES, 11 000 Beograd, Vojvode Stepe 412
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koridorom (ugovorenim tranzitnim putem koji, po
pravilu, predstavlja najkraci tranzitni put).

U poslednjih nekoliko godina, u evropskim
zemljama (ETSO zemljama; uglavnom zemlje
Evropske unije), primenjuje se nova metodologija
za obracun tro§kova tranzita, tzv. ,,ETSO CBT” me-
todologija, ¢iji je cilj da se izvrSi pravednija raspo-
dela troskova tranzita koji postoje u interkonekciji.
Ova metoda je ustanovljena 2001. godine, i u susti-
ni, predstavlja varijantu metode ,,postanske marke”
(,,Postage Stamp”).

ETSO CBT metodologija je bila u primeni tokom
2002. godine, u trajanju od 10 meseci, u vecini zema-
lja Evropske unije. Nakon izmena koje su unete u
predlogu metodologije za 2003. godinu, primena ET-
SO CBT procesa nastavljena je i tokom 2003. godine,
1 ovaj put ukljucuje i pojedine zemlje van Evropske
unije. Pod okriljem Atinskog foruma, od strane orga-
nizacije ETSO, osnovana je radna grupa SETSO (So-
utheast European Transmission System Operators),
koja okuplja operatore prenosnih sistema zemalja ju-
goisto¢ne Evrope. Cilj ove radne grupe je da se u zem-
ljama jugoisto¢ne Evrope stvore uslovi za primenu
metodologija koje se koriste u zemljama liberalizova-
nog tzv. UnutraSnjeg trziSta elektri¢ne energije u
Evropskoj uniji. U okviru radne grupe SETSO formi-
rana je grupa za ekonomska pravila za medunarodnu
trgovinu elektricnom energijom ERCBT (Economic
Rules for Cross Border Trade), ¢iji je cilj implementa-
cija ETSO CBT mehanizma u regionu jugoistocne
Evrope. Rezultati rada SETSO i ERCBT omogucili su
da, od 01. januara 2004. godine, zapo¢ne primena
CBT mehanizma u regionu jugoistoéne Evrope, koji
je baziran na ETSO CBT mehanizmu, ali sa uvaza-
vanjem specifi¢nosti ovog regiona (,,SETSO CBT
mehanizam”). Ova primena realizovana je kroz Sesto-
mesecni test period (period virtuelne simulacije, tzv.
,.Dry-Run’ period, u toku koga nema placanja izmedu
ucesnika u CBT procesu). Posle ovog perioda treba da
usledi stvarna primena CBT mehanizma koja podra-
zumeva i tok novca izmedu ucesnika u procesu.

Elektroprivreda Srbije (EPS), od samog pocetka,
ucestvuje u SETSO CBT procesu kao jedna od CBT
strana (,,CBT party”). SETSO je odlucio da se u toku
,,Dry-Run” perioda primeni CBT metodologija bazi-
rana na ETSO mehanizmu za 2003. godinu. Zbog to-
ga su u nastavku prikazani osnovni elementi ETSO
CBT mehanizma za 2003. godinu, uz uvazavanje od-
redenih specifi¢nosti regiona jugoistocne Evrope.

2. DEFINISANJE SETSO CBT ZONE
Sa stanovista u¢e$¢a u CBT procesu region ju-
goistoéne Evrope moZe se, u ovom trenutku (prva

polovina 2004. godine), podeliti na Cetiri zone:
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1. ,,zemlje 2. SETSO CBT fonda”. To su zemlje
(CBT strane) kod kojih se, od 0O1. januara 2004.
godine, primenjuje CBT mehanizam za obracun
tranzita kroz Sestomese¢ni test period (,,Dry-Run”
period), nakon koga se o¢ekuje period stvarne pri-
mene CBT mehanizma. U toku ovog perioda po-
trebno je resiti odredene tehnicke, pravne i finan-
sijske probleme, kako bi se omogucila realna pri-
mena CBT mehanizma. Zemlje 2. SETSO CBT
fonda rade u okviru 2. UCTE sinhrone zone (Al-
banija, Republika Srpska (BiH II, isto¢ni deo
BiH), Srbija i Crna Gora, Makedonija, Bugarska i
Rumunija).

2. ,,zemlje 1. SETSO CBT fonda”. U ovu grupu
spadaju Hrvatska i zapadni deo Bosne i Hercego-
vine (BiH I). Ove zemlje rade u okviru 1. UCTE
sinhrone zone i1 imaju aktivnu poziciju u odnosu
na SETSO CBT proces, ali njegova primena u
ovim zemljama jo$ nije zapocela.

3. SETSO zemlje koje su ¢lanice ETSO i aktivno
ucestvuju u ETSO CBT procesu. U ovu grupu
spadaju Italija, Austrija, Slovenija, Madarska (ko-
je rade u okviru 1. UCTE sinhrone zone) i Gr¢ka
(koja radi u okviru 2. UCTE sinhrone zone).

4. Zemlje regiona jugoistotne Evrope koje ne
ucestvuju u CBT procesu. Ove zemlje imaju sta-
tus posmatraca i prate deSavanja vezana za imple-
mentaciju CBT mehanizma u regionu jugoisto¢ne
Evrope, imaju Zelju da se priklju¢e SETSO CBT
procesu, ali nisu aktivno ukljuéene u SETSO
CBT proces i nisu uklju¢ene u proces donosenja
odluka.

Sa stanovista zemalja (CBT strana) 2. SETSO
CBT fonda, geografski susedne zemlje (zemlje koje
se graniCe sa pojedinim CBT stranama 2. SETSO
CBT fonda) a nisu pristupile tom fondu, predstavlja-
ju tzv. ,,obodne zemlje” (,,Perimeter Countries™). U
tabeli 1 data je lista CBT strana 2. SETSO CBT fon-
da i njihovih susednih ,,obodnih zemalja”.

Tabela 1.
CBT strane 2. SETSO CBT fonda
i njihove susedne obodne zemlje

Susedna ,,0bodna zemlja”

Greka

Zemlja
Albanija
Republika Srpska

BiH I, Hrvatska

Bugarska Gréka, Turska

Makedonija Greka

Crna Gora

Rumunija Madarska, Ukrajina, Moldavija
Srbija Hrvatska, Madarska
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efekti medunarodne razmene elek-
tricne energije i tranzita najizraze-
niji. Tu se ubrajaju svi elementi
prenosnog sistema na kojima se
tok snage znac¢ajno menja, u sluca-
ju postojanja tranzita elektri¢ne
energije.

Prema verziji ETSO CBT me-
todologije za 2003. godinu, HN
svake od zemalja koja ucestvuje u
CBT procesu (i koja se naziva
,,CBT party”) odreduje se na jedin-
stven nacin primenom ATF proce-
dure (Allocation of Transit Flows)
[2, 3]. Model svakog EES-a potreb-
no je prilagoditi za odredivanje HN
po ATF proceduri, $to podrazumeva
da proizvodnja i potro$nja u svim
¢vorovima u sistemu budu jednaki

Zemlje 2. SETSO CBT fonda

Zemlje 1. SETSO CBT fonda

Zemlje koje uéestvuju u ETSO
CBT procesu

. Zemlje koje ne u€estvuju u CBT

procesu

nuli (pasivna mreza). ATF procedu-
ra podrazumeva simulaciju tranzita
kroz tzv. tranzitne scenarije. U sva-
kom od scenarija za izabrani model
mreZe se simulira tranzit preko in-
jektiranja u parovima grani¢nih
¢vorova; tj. ¢vorova u susednim dr-
Zavama u kojima se zavrSavaju in-

terkonektivni dalekovodi (tzv. X

Slika 1. Region jugoistocne Evrope sa naznacenim statusom
pojedinih zemalja u odnosu na SETSO CBT proces

Region jugoisto¢ne Evrope sa nazna¢enim sta-
tusom pojedinih zemalja u odnosu na SETSO CBT
proces prikazan je na slici 1.

3. OSNOVNI ELEMENTI
ETSO CBT METODOLOGIJE

Osnovna ideja ETSO CBT metodologije jeste
da se za svaki EES zemlje koja ucestvuje u CBT
procesu (CBT strane) izvrsi [1, 3):

— Identifikacija horizontalne mreZe, odnosno odre-
divanje dela prenosne mreze EES koji se koristi za
tranzit elektri¢ne energije;

— Odredivanje godisnjih troskova horizontalne mre-
ze, odnosno godi$njih troSkova koji su posledica
tranzita elektrine energije i

—Procena kompenzacionog fonda za nadoknadu
tro§kova tranzita (odredivanje nacina finansiranja
fonda).

3.1. Identifikacija horizontalne mreze

Horizontalna mreza (HN - Horizontal Network)
se definiSe kao deo prenosne mreZe EES u kome su
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¢vorovi) u UCTE formatu. Za mo-
del svakog sistema vrsi se prora¢un
tokova snaga za n(n-1) simulaciju,
gde je n broj grani¢nih ¢vorova po-
smatranog sistema. Svaki od tran-
zitnih scenarija podrazumeva injektiranje od 100
MW u jednom grani¢nom ¢voru i potro$nju u istom
iznosu u jednom od preostalih grani¢nih ¢vorova, uz
koris¢enje DC Load-Flow aproksimacije. Druge po-
tro$nje i proizvodnje u sistemu u tom sluc¢aju nema.
Na osnovu skupa izlaznih rezultata vr$i se odredivan-
je elemenata HN prema odabranom kriterijumu po
kome svaki element kroz koji je, na osnovu rezultata
proracuna primenom ATF procedure, ustanovljen tok
snage veci od 1 MW ude u sastav HN posmatranog
EES. Pri tome je dovoljno da ovaj kriterijum bude za-
dovoljen u samo jednom tranzitnom scenariju [3].

Proracuni HN za zemlje 2. SETSO CBT fonda
radeni su na modelima koji su razmenjeni izmedu
ovih zemalja u toku prosle godine (¢ime je obezbe-
dena transparentnost procesa). Medusobnim dogo-
vorom SETSO CBT zemalja, razmenjeni modeli sa-
drzavali su internu (unutradnju) mrezu 400 kV, 220
kV 1 izabrani deo mreze 110 kV, odnosno 150 kV,
koji u¢estvuje u prenosu energije ($to podrazumeva
vodove ovih naponskih nivoa i transformatore
400/200 kV/kV, 400/110 kV/kV, 220/110 kV/kV i
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150/110 kV/kV) i interkonektivne vodove ovih na-
ponskih nivoa. Pri tome je znac¢ajno napomenuti da
je odluceno da se ATF procedura primeni uz uvaza-
vanje svih interkonektivnih dalekovoda ovih napon-
skih nivoa; tj. dalekovoda koji rade paralelno kao i
dalekovoda koji rade ostrvski (izolovano), bez obzi-
ra da li povezuju dve CBT zemlje ili CBT zemlju sa
,,obodnom zemljom” [1].

Identifikacija elemenata HN izvr$ena je unifici-
rano, za sve zemlje 2. SETSO CBT fonda, kori$¢e-
njem HNSM (Horizontal Network Simulation Mo-
del) programa. Ovaj program distribuiran je, od stra-
ne RTE (Francuska), svim SETSO CBT stranama.
Prorac¢uni su, za 2. SETSO CBT fond, zvani¢no ura-
¢eni od strane ,,Simulation Administrator-a” (Bugar-
ska) 1 poslati na verifikaciju svim CBT stranama. U
slucaju Elektroprivrede Srbije (EPS), verifikacija re-
zultata uradena je od strane Direkcije za upravljanje
EES. Rezultati prorac¢una i struktura HN EPS-a
predstavljeni su u tabeli 2.

Tabela 2.
Struktura 1 broj elementa HN za EPS po tipovima

koje verifikuju regulatorne agencije ili nadlezna
ministarstva i
— Standardni pristup - na osnovu harmonizacije i kon-
senzusa (na medunarodnom nivou) po pitanju vred-
nosti elemenata po km i MVA, Zivotnog veka, amor-
tizacije, stope za proracun godi$njih troskova i sl.
Prema odluci SETSO TF, a na preporuku SEE-
ER (Regulatora energije jugoisto¢ne Evrope — South
East European Energy Regulator), za ,,Dry-Run” pe-
riod primene CBT mehanizma u zemljama jugois-
to¢ne Evrope, primenjen je standardni pristup za od-
redivanje cene koStanja horizontalne mreze (odno-
sno jedini¢nih cena pojedinih elemenata u hiljadama
evra po km (k€/km) za vodove, odnosno u hiljada-
ma evra po MVA za transformatore (k/MVA)). Ove
cene su prikazane u tabeli 3 (date su samo vrednosti
za tipove elemenata koji postoje u prenosnom siste-
mu EPS-a.) [1].

Tabela 3.
Standardne (konstrukcione) cene
pojedinih elemenata (srednji standardni troskovi)

3.2. Odredivanje godisnjih troskova
koji su posledica tranzita elektri¢ne energije

Sledec¢i korak u primeni ETSO CBT metodolo-
gije jeste utvrdivanje godiSnjih troSkova horizontal-
ne mreze (HNC - Horizontal Network Costs) 1, na
osnovu njih, godis$njih troskova horizontalne mreze
koji su posledica tranzita elektricne energije
(HNC(T) - Horizontal Network Costs related to
Transit, tzv. ,,Cost Claim”).

Za odredivanje cene koStanja horizontalne mre-
7e razmatrana su dva pristupa:

— Regulatorni pristup - na osnovu podataka o trosko-
vima koje dostavljaju vlasnici prenosne mreze i
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Naponski nivo Jedini¢na cena
Tip elementa Elementi horizontalne mreZe kVv) (k€/km)
Broj elemenaty  Kolicina 400 205
km Vodovi 220 125
400 kV 21 1 475 110 70
Instalisana snaga Jedini¢na cena
Vodovi 220 kV 39 2192 (MVA) (KEMVA)
110 kV 173 4010
EPS 400 7,5
Svodova 233 7677 300 8,1
MVA Transformatori 250 8,4
400/220 kV/kV 10 4000 200 8,9
Transfor-| 400/110 kV/kV 8 2250 150 9,6
matort | 220/110 kV/kV 26 3900
Za odredivanj i8njih trosk Dry-
S trafoa 44 10 150 Za odredivanje godisnjih troSkova HN, u ,,Dry
Run’ periodu, uzeta je godisnja stopa (stopa za pro-

racun godisnjih troskova) od 9 %. Na osnovu rezul-
tata ATF procedure i ukupnih troskova horizontalne
mreze (odredenih standardnim pristupom), uz godi-
$nju stopu od 9 %, odredeni su godisnji troskovi ho-
rizontalne mreze (HNC) za svaku CBT stranu (u mi-
lionima evra (Mg€)).

Za procenu godi$njih troSkova HN koji su po-
sledica tranzita elektricne energije HNC(T) (,,Cost
Claim”) potrebno je, pored poznavanja ukupnih go-
disnjih troskova HN, poznavati i tzv. ,tranzitni
klju¢”, kojim se vr3i alokacija tih troskova na tranzit
elektri¢ne energije. ,,Tranzitni klju¢” se, za svaku
zemlju u CBT procesu (svaku CBT stranu) definise
na osnovu godi$nje vrednosti tranzita i godi$nje po-
tro$nje elektri¢ne energije u posmatrnoj zemlji [1, 2] :
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8760

. 17;,CBTparty
i
CBTparty 8760 8760 (3 1)
. i CBTparty 1Li,CBTparty
i

gde su:

T cB1paryy tranzit (., Transit Flow”) elektri¢ne energi-
je kroz posmatranu zemlju (CBT stranu), koji se iz-
racunava na satnom nivou, na osnovu relacije:

min( ExFlow,; ImFlow;) (3.2)

T; CBTparty
ExFlow; satna vrednost sume tokova po interkonek-
tivnim dalekovodima na kojima je smer toka energi-
je od posmatranog EES (posmatrane CBT strane)
ImtFlow; satna vrednost sume tokova po interkonek-
tivnim dalekovodima na kojima je smer toka energije
prema posmatranom EES (posmatrane CBT strane)
L; satna vrednost potrosnje (konzuma) posmatrane
zemlje. Prema ETSO CBT metodologiji za 2003.
godinu (§to je usvojeno i za zemlje jugoistoéne
Evrope) ova vrednost predstavlja bruto konzum (ne-
to konzum + gubici u prenosu elektriéne energije).

Godisnji troskovi horizontalne mreze svake
CBT stranu, koji su posledica tranzita elektri¢ne
energije HNC(T) (,,Cost Claim”), izra¢unavaju se na
osnovu godisnjih troskova horizontalne mreze HNC
i ,tranzitnog klju¢a”, na slede¢i nadin:

CBTparty HNCCBTparty (33)

pri ¢emu je, za svaku CBT stranu, potrebno pozna-
vati odgovarajuce satne vrednosti fizickih razmena
(prijema i isporuka) po interkonektivnim dalekovo-

HNC(T)CBTparty

Tabela 4.
Vrednosti godi$njih troskova horizontalne mreze

koji su posledica tranzita elektri¢ne energije
HNC(T) (,,Cost Claim”) za zemlje 2.

SETSO CBT fonda

,»Iranzitni | Godi$nji ,,Cost

klju¢”  |troskovi HN| Claim”

Zemlja (%) (M€) (M€)

(1) @ (B0

Albanija 0,66 15,60 0,10
BiH- Republika Srpska| 20,90 4,78 1,00
Bugarska 6,59 114,69 7,55
BJR Makedonija 11,80 20,62 2,43
Crna Gora 24,01 14,68 3,53
Rumunija 0,88 175,76 1,54
Srbija 9,61 84,86 8,16
UKUPNO 430,99 24,31
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dima i satne vrednosti konzuma. Za odredivanje
,tranzitnog klju¢a” i procenu godisnjih troskova ho-
rizontalne mreZe koji su posledica tranzita elektric-
ne energije HNC(T), za zemlje 2. SETSO CBT fon-
da u ,,Dry-Run” periodu, koriséen je odgovarajuéi
set podataka iz 2002. godine (jednogodi$nji period
od 01. 01. 2002. godine do 31. 12. 2002. godine).
Vrednosti godi$njih troSkova horizontalne mreZe
koji su posledica tranzita elektricne energije
HNC(T) (,,Cost Claim”), zajedno sa godignjim tro-
Skovima horizontalne mreze (u milionima evra
(M€)) i izraCunatim vrednostima ,.tranzitnog klju-
¢a”, prikazani su, za sve zemlje 2. SETSO CBT fon-
da, u tabeli 4 [1].

Ukupna vrednost fonda kojom se pokrivaju tro-
Skovi medunarodnih razmena elektricne energije
(odnosno tranzita) dobija se sumiranjem ,,Cost Cla-
im” troSkova HNC(T) za sve zemlje koje udestvuju
u procesu:

CBT fond  HNC(T) (3.4)
gde je i indeks zemlje koja ucestvuje u CBT proce-
su. Ova vrednost takode je, za 2. SETSO CBT fond,
prikazana u prethodnoj tabeli (24,31 M€). Vrednosti
u prethodnoj tabeli su preliminarne i malo se razli-
kuju od kona¢nih vrednosti koje su usvojene za
,,Dry-Run” period.

4. PROCENA KOMPENZACIONOG FONDA
ZA NADOKNADU TROSKOVA TRANZITA

Kompenzacioni fond se finansira u¢e$¢em svih
zemalja koje ucestvuju u CBT procesu (svih CBT
strana). Procena iznosa 2. SETSO CBT fonda za
,,Dry-Run” izvrena je prema varijanti ETSO CBT
mehanizma za 2003. godinu. S obzirom na to da su
aktivnosti vezane za implementaciju CBT mehani-
zma u zemljama jugoistoéne Evrope vrSene u drugoj
polovini 2003. godine, svi proracuni radeni su sa od-
govaraju¢im setom podataka za 2002. godinu (za pe-
riod 01. 01. 2002. do 31. 12. 2002). Fond se popunja-
va na tri na¢ina, odnosno sastoji iz tri dela [1, 2, 3]:

1. deo fonda (,,Declared Export” fond). Ovaj
deo fonda se popunjava tako Sto svaki TSO uplacu-
je iznos od 0,5 €/MWh energije koja se oznacava
kao ,,Declared Export”. ,,Declared Export” se, za
svaku CBT stranu, izra¢unava na satnom nivou na
osnovu relacije [1]:

DE‘I’,CBTparty

max(0; EF, cgr 1P, cpr 1B,

i,Perimeteeruntry)

@.1)
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gde su: EP; cpr satna vrednost ugovorenog izvoza
(izvozni program) u neku od CBT zemalja, IP; 1
satna vrednost ugovorenog uvoza (uvozni program)
iz neke od CBT zemalja i 1P, perimeterCountry SANA
vrednost uvoza iz ,,obodnih zemalja” u CBT zemlju.
Ukupan iznos ,,Declared Export-a”, za svaku CBT
stranu u 2002. godini, izra¢unava se kao [1]:

DE,

CBTparty, 2002

DE
02

i,CBTparty

i 4.2)

Precizno odredivanje nacina prikupljanja sred-
stava u ovaj deo fonda prepusteno je svakom TSO-
u, ali sa napomenom da taj na¢in mora da bude u du-
hu principa otvorenog trziSta i nediskriminatornog
pristupa od strane subjekata koji su odgovorni za po-
stojanje izvoza elektri¢ne energije, bilo da su to tr-
govci elektriéne energije ili proizvodaci [3].

2. deo fonda (,,Net Flow” fond). Ovaj deo fon-
da sastoji se iz dve komponente:

,.Net Flow” komponente, odnosno koli¢ini os-
tvarene razmene (tj. tokova snaga u smeru uvoza ili
izvoza po interkonektivnim dalekovodima). ,,Net

Flow” se, za svaku CBT stranu, izraGunava na sat-
nom nivou i defini$e na sledeéi nacin [1]:

NF,

i,CBTparty |EXFIOM{ ImFZOW|

4.3)

Za ,.Dry-Run” period primene CBT mehanizma
u regionu jugoisto¢ne Evrope, ,,Net Flow” kompo-
nenta ima fiksiranu cenu (,,Net Flow fee”) i ona iz-
nosi 0,5 €/ MWh. Za sada u regionu jugoistoéne
Evrope nije reseno kako i od od koga ¢e se priku-
pljati sredstva za ovaj deo fonda. Jedan od predloze-
nih nacina je prikupljanje sredstava kroz nacionalne
tarife ($to znaci da bi cena elektri¢ne energije sadr-
Zavala deo za uplatu u fond).

Komponenta uvoza iz ,,obodnih zemalja” (,,Jm-
port from Perimeter Countries”). Ovaj deo fonda se
popunjava tarifiranjem sa 1 €/MWh energije koja
dolazi iz ,,obodnih zemalja” (,,Injection fee™), odno-
sno zemalja koje ne ucestvuju u CBT procesu, a nji-
hovi EES se grani¢e sa zonom u kojoj se primenju-
je CBT mehanizam.

Tabela 5.
) . .. .
Procena 2. SETSO CBT fonda za ,,Dry-Run” period (preliminarne vrednosti)
podaci za 2002. godinu kori§ceni za procenu za 2003. godinu
SETSO fond (ukupno)= ME 24 39 _ podaci za 2002. godinu koris¢eni za 2003. godinu (za ex-ante odredivanje)
Prvi deo fonda = hiE 258
Drugi deo fonda = WiE 1273
Tredéi deo fonda = e 9.00
SETSO drugi fond: prethodna ocena
Datum revizije 1252003 T 1
Zemlja Prvi deo fonda Drugi deo fonda Treci deo Obracun troskova
,.deklarisan izvoz” Neto protok fonda
A B c p | E F G o | 4 K
EX-ant
i | OCekivan oo-ante Ukupno o .
Ocekivani . iznos po Lo Prorata na Troskovi |Opterecenje | . . . s
X K iznos od . ocekivani . . o Octekivan = Ocekivan
Deklari- iznos od Neto zemlji, . iznose horizontalne  (unutra$nja Lo .
. naplate . referentni . 9 s tranzitni iznos
san izvoz =~ naplate o protok  baziranna | . \ deklarisanog | mreZe po | potro$nja .
0.5 ¢/Mwh | provizije neto iznos trece izvoza zemlii o zemlji) protok troskova
’ 1 €/MWh > ,, strane ) P J
) protoku
Period 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002
ik £
Albania 302
BHI 202 @1’ 3
-
Bulgaria 1635799 g27,900
FFatd 23 061 11,531
ke
Fomanis 1,365 a
Serhiz 92 054 46 027
Total 5,168,799 ;E . 431.00 128,060.58 8,787.70
Provizija na neto 0.50 £MWh
Exzplanatory Notes: protok
calumn C, injection fos based on the declured imparts from perimeter countrics [2002 dutaset),
calumn H, the presented Figures coms from the 2002 dataser
calumn J, the presented figures are bazed on the sum of the hourly minimum values of the expart- and impart flow in 3 country.
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3. deo fonda. Ovaj deo fonda postoji ukoliko su
prikupljena sredstva manja od procenjene vrednosti
fonda, odnosno od procenjenih godi$njih troskova
horizontalne mreZe koji su posledica tranzita (,,Cost
Claim”). Prema ETSO CBT metodologiji za 2003.
godinu, razlika, odnosno tre¢i deo fonda se popunja-
va na teret zemalja izvoznica elektri¢ne energije [3].
To reSenje je primenjeno i u regionu jugoistoéne
Evrope za ,,Dry-Run” period, pa se iznos novca ko-
ji svaka CBT strana treba da uplati u ovaj deo fonda
odreduje proporcionalno vrednosti ,,deklarisanog
izvoza” (,,Declared Export”) svake CBT strane.

Veoma je vazno naglasiti da postupak procene
kompenzacionog fonda za nadoknadu troskova tran-
zita, koji se radi sa skupom podataka za izabrani
prosli jednogodisnji period (najéesce), ne treba vezi-
vati za postupak obracuna i poravnanja izmecu po-
jedinih strana koje uc¢estvuju u CBT procesu, koji se
radi na mese¢nom nivou. Raspodela sredstava iz
fonda, u procesu mese¢nog poravnanja i obra¢una
izmedu CBT strana tokom ,,Dry-Run” perioda, vrsi
se na osnovu ostvarenih tranzita u tom mesecu (od-
nosno kumulativa mese¢nih vrednosti u toku godi-
ne) i vrednosti konzuma i godis$njih troskova hori-
zontalne mreZe usled tranzita, koji su odredeni na
osnovu podataka iz 2002. godine (fiksirane vredno-
sti za ,.Dry-Run” period). Uteic¢e svake zemlje
(CBT strane) u raspodeli fonda CCBTparty ra¢una
se na sledeci nacin:

C

CBTparty
(4.4)
HNC
CBTparty  CBTpart
CBT fond party CBTparty
(HNC CBTparty CBTparty)
2SETSOCBT fond

gde izraz u imeniocu predstavlja sumu troskova ho-
rizontalnih mreZza svih zemalja koje ucestvuju u
CBT procesu (svih zemalja 2. SETSO CBT fonda).
Postupak mesecnog poravnanja i obracuna izmedu
strana koje uéestvuju u CBT procesu nije predmet
analize ovog rada.

Preliminarna vrednost procene 2. SETSO CBT
fonda (za ,,Dry-Run” period), zajedno sa finansij-
skom pozicijom pojedinih zemalja u CBT procesu
prikazani su u sledecoj tabeli. Tabela je, u potpuno-
sti preuzeta iz [1]. Treba naglasiti da vrednosti
(energetske i finansijske) koje su predstavljene u ta-
beli 4 ne odgovaraju u potpunosti kona¢nim vredno-
stima koje su uzete za test period, zbog kasnijih iz-
mena nekih ulaznih podataka. Zbog toga su vredno-

Rad je primljen u uredni$tvo 10. 08. 2004. godine
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sti u tabeli 5 preliminarne i treba ih shvatiti uslovno.
Ta ¢injenica ne uti¢e na prethodnu analizu samog
CBT procesa i ne uti¢e na sam postupak procene
CBT fonda.

5. ZAKLJUCAK

ETSO CBT metodologija za obracun tranzita
ima za cilj pravedniju raspodelu troskova tranzita
izmedu povezanih sistema u interkonekciji. Metoda
Jje bazirana na pretpostavci da svi sistemi u interko-
nekciji imaju troskove koji su posledica medunarod-
ne (medugranicne) razmene energije. Troskovi sva-
kog sistema, koji su posledica uc¢eséa u medunarod-
noj razmeni elektricne energije, racunaju se uzima-
Jjuci u obzir realne, fizicke tokove snage i energije.

U regionu jugoistocne Evrope, u toku su inten-
zivne aktivnosti na implementaciji ETSO CBT meto-
dologije za obracun tranzita, uz uvaZavanje speci-
ficnosti tog regiona. U zemljama tzv. 2. SETSO CBT
fonda u toku je Sestomesecni test period (,, Dry-Run”
period), do kraja juna 2004. godine, (iji je cilj pri-
lagodavanje zemalja jugoistocne Evrope pravilima
ETSO CBT mehanizma za 2003. godinu. U toku
ovog perioda treba resiti odredene tehnicke proble-
me (pitanje mreze 110 kV, dalekovoda u ostrvskom
radu, pitanja vezana za harmonizaciju podataka iz-
medu CBT strana i sl.), a isto tako i probleme veza-
ne za pravnu i finansijsku regulativu i mehanizam
placanja i poravnanja izmedu CBT strana. Ukoliko
ovi problemi budu reseni, planirano je da od 01. ju-
la 2004. godine zapocne realna implementacija CBT
mehanizma, koja podrazumeva i tok novca izmedu
strana u CBT procesu. Koja ¢e se varijanta CBT me-
hanizma primeniti u periodu realne implementacije
(ETSO CBT mehanizam za 2003. ili za 2004. godi-
nu), u ovom trenutku jos nije odluceno.
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Rezime:

Rad prezentira svetske standarde koji preporucuju sistemski interfejs pri integraciji aplikacija (Enter-
prise Application Integration) u elektroprivrednim preduzecima, bilo da se radi o proizvodnom, prenosnom
ili distributivnom delu jednog elektroenergetskog sistema. Elektroprivredna preduzeca poseduju raznovrsne
informacione sisteme koji su napravljeni da zadovolje njihove poslovne funkcije, ali naZalost, cesto su rea-
lizovani u tom obimu da zadovolje samo pojedine poslovne podfunkcije. Takode, sve izraZenija potreba za in-
tegracijom aplikacija na nivou preduzeca, a u cilju povecanja efikasnosti poslovanja, prouzrokuje potrebu
da se formira zajednicka baza podataka, koja bi putem zajednickog jezika omogucila da sistemi i aplikacije
unutar preduzeca komuniciraju jedan sa drugim, ali i sa informacionim sistemima van preduzeca. Deregu-
lacija elektroenergetskog sistema je ukinula ogranicenja koja su informacione sisteme zatvarala u okvire jed-
nog preduzeca i iskazala realnu potrebu da oni moraju izmedu sebe komunicirati i razmenjivati informacije.
U sadasnjoj situaciji, kada svako elektroprivredno preduzece poseduje prakticno svoj model podataka i sebi
specificna informaciona reSenja, izuzetno je vazno prihvatiti najnovije svetske standarde koji ce omoguciti
integraciju aplikacija na nivou preduzeca, kao i jednoznacnu razmenu informacija u okviru jednog elektro-
energetskog sistema. U radu Ce biti prezentovana i iskustva na realizaciji predvidenih standarda u okviru In-
Jformacionog Podsistema Sistema Daljinskog Upravljanja Elektrodistribucijom.

Kljucne reci: API, CIM, XML, SCADA/EMS/DMS

Abstract:
THE SYSTEM INTERFACES FOR INTEGRATION OF APPLICATIONS WITHIN AN ELECTRIC COMPANY

This paper presents the international standards that advise system interface for Enterprise Application
Integration (EAI) within electric companies, no matter whether the generation, transmission or distribution
part of the energy system is considered. The electric companies possess various information systems made
to satisfy their business functions, but unfortunately, they are realised to satisfy only separate business
subfunctions. Also, the more increasing demand for integration application on the enterprise level, aiming
at business efficiency results in necessity of forming the common database, which provide by common
language the communication between the system and applications within the electric utility, but also with
external information systems outside the company. The deregulation of the energy system has removed bo-
undaries which closed the information system within one company and expressed a real need for their
communication between each other and exchange information. At present, when each electric company has
practically its own model of data and database, created according to its own needs, it is practically
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impossible to integrate application at the level of an enterprise, and it is even more difficult to integrate new
applications. Also this paper presents experiences in realisation of process implementation proposed I[EC
standards in the SCADA/NMS information subsystem of Electric Power Distribution.

Key words: API, CIM, XML, SCADA/EMS/DMS

1. UVOD

Serije standarda IEC 61970 i IEC 61968, koji se
pripremaju od strane IEC TC 57 WG 131 WG 14 re-
spektivno, predvidaju da podrZe inter-aplikativnu in-
tegraciju elektroprivrednih preduzeca kojom treba da
se povezu razliCite aplikacije koje su ve¢ u upotrebi,
ali 1 one koje se nameravaju implementirati, a podr-
Zane su razli¢itim okruzenjem i heterogene su u po-
gledu: programskih jezika, operativnih sistema, ko-
munikacionih protokola i prateceg alata. Uporedo sa
razvojem elektroenergetskih sistema rasla je potreba
da se standardizuje industrijski Aplikativni Program-
ski Interfejs (API - Application Program Interface)
koji bi omogucio primenu aplikacija unutar centra
upravljanja jednog elektroenergetskog sistema, ali i
u drugim elektroprivrednim preduzeé¢ima. Na samom
pocetku razvoja, centrima upravljanja bio je dostu-
pan izuzetno mali set informacija, a razmena 1 tako
malog skupa informacija je bila veoma skupa.

Takode, prilikom eventualne potrebe da se inte-
griSe neka dodatna funkcija moralo se i¢i, po pravi-
lu, na uvek istog isporucioca, buduci da su isprucio-
ci aplikacija koristili, po pravilu, svoje interfejse.
Svaka dodatna integracija je zahtevala dosta sredsta-
va, dugo je trajala i po pravilu je probijala sve zada-
te rokove za integraciju. Poseban problem su bile
napredne funkcije koje ¢esto nisu mogle da se inte-
griSu. Pocetkom devedesetih, na inicijativu EPRI
(Electric Power Research Institute) zapocelo se na
izradi CCAPI (Control Centre Application Program
Interface) koji je trebalo da omoguci projektovanje
jednog otvorenog informacionog sistema koji bi se
realizovao u centru upravljanja za potrebe uprav-
ljanja nad elektroenergetskim sistemom. Ciljevi ko-
ji su pri tome bili postavljeni su:

— Omoguditi jednostavnu integraciju aplikacija,
— Sacuvati investiciju u aplikacije na duzi vremen-
ski period,

o

Proizvodacki
sistem
. . Procesiranje Procesiranje MreZne Upravljanje Upravljanje
SCADA Prg‘éVA(g/a:kl alarma topologije aplikacije opterecenjem proizvodnjom
mreza sistem M
Programi Programi Programi Programi
PrOIZVOdaé,],(l Javni Javni Javni Javni
,,wralpper podaci podaci podaci podaci

Sistem za izvr§avanje komponenti i komponent adapteri (npr. ,,integraciona sabirnica”)

Javni
podaci

Programi

PC Kklijenti

ICCP

Interfejs Sistem za
komponenti upravljanje i
distribucijom sodaci

O

Programi

Slika 1. Prikaz EMS koji koristi EMSAPI standardni interfejs komponenti
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— Definisati okvir za integraciju velikog broja apli-
kacija proizvedenih od strane razlicitih proizvoda-
¢a, 1

— Obezbediti zajednicki model podataka (CIM -
Common Information Model) kojim bi se olaks$a-
la razmena informacija.

Liderska pozicija EPRI na polju CCAPI, koja se
pre svega ogleda na nastojanju da obezbedi otvorene
i interoperabilne aplikacije za upravljanje elektro-
energetskim sistemom u centrima upravljanja kroz
koris¢enje standardizovanih interfejsa, izbacila je u
prvi plan potrebu za formiranjem zajedni¢kog mode-
la podataka (CIM). Ova potreba je nastala iz nuZno-
sti da se defini$e osnovna struktura podataka modela
jednog elektroenergetskog sistema. Ove aktivnosti je
pomno pratio Savet za pouzdanost SAD (NERC -
North American Electric Reliability Council) koji je
tragao za najboljim nac¢inom elektronske razmene
podataka sa 15 Nacionalnih Centara Upravljanja
(NCU) na teritoriji Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava
(SAD). NERC je veoma brzo zaklju¢io da najefika-
sniji na¢in razmene omogucuje upravo CIM model
koji koristi industrijski standardizovan jezik XML
(eXtensible Markup Language) za razmenu podata-
ka. Inicijalno opisivanjem CIM modela pomocu
XML jezika, koji je u tom trenutku ve¢ bio podrZzan
od strane vecine softverskih platformi, omogudilo je
da se ova inicijativa obezbedi na duzi vremenski pe-
riod. Takode, usvojena je sintaksa za definisanje i or-
ganizovanje XML, kao i RDF $ema (RDF - Resour-
ce Description Framework). Ovako postavljen kon-
cept je omogucio da se upravo kroz sprovedene, ali i
naredne testove operabilnosti izmedu aplikacija/si-
stema koji su napravljeni od strane razli¢itih proiz-
vodaca, omoguci validacija usvojenih XML i RDF
modela za razmenu podataka. Na slici 1 je prikazana
predvidena integracija veoma Sirokog skupa aplika-
cija na nivou centra upravljanja sa realizovanim ve-
zama ka drugim elektroprivrednim preduzeéima.

Sveobuhvatna razmena informacija unutar jed-
nog elektroenergetskog sistema uslovila je da se u
poslednje vreme intenzivno radi na harmonizaciji
aktivnosti na realizaciji serija standarda koje se rea-
lizuju u okviru [EC TC 57, sa jasnim zadatkom da se
obezbedi jedan nesmetan protok informacija unutar
jednog elektroenergetskog sistema. Harmonizacija
se pre svega odnosi na definisanje + konzistentnog
CIM modela, budu¢i da model treba obuhvati sve
podatke vezane za centar upravljanja, postrojenja i
mreZu, kao i definisane poslovne funkcije.

2. STANDARD IEC 61970

Ovom serijom standarda predvideno je da se
definiSe referentni model kao okvir, ali i preduslovi
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koje je potrebno obezbediti da bi se aplikacije inte-
grisale prema EMSAPI (Energy Management
System Application Program Interface) standard-
nom interfejsu. Predvideni referentni model se bazi-
ra na komponentnoj arhitekturi, koja u svoje central-
no mesto stavlja standardizaciju komponentnog in-
terfejsa za razmenu podataka izmedu aplikacija. Re-
ferentni model je primenljiv i za razmenu podataka
izmedu centara upravljanja, kao i prema njihovom
okruzenju (TSO, ISO, distributivni sistemi, itd.). U
okviru standarda, definisan je CIM model u okviru
dela 61970-3xx, specifikacija interfejsnih kompo-
nenti (CIS - Component Interface Specifications) u
delu 61970-4xx, dok je mapiranje (Technology
Mapping) opisano u delu 61970-5xx.

2.1. CIM model

CIM model predstavlja apstraktni model u ko-
me su opisani ve¢ina objekata koji se nalaze u okvi-
ru elektroenergetskog sistema. Samo modelovanje
je zapocelo upravo modelovanjem sistema koji je
bio pod nadleznos¢u EMS sistema, $to je kasnije
prouzrokovalo vise problema prilikom modelovanja
distributivnog elektroenergetskog sistema, buduci
da nisu mogli biti primenjeni jedinstveni pristupi
prilikom modelovanja. Velike distributivne dimenzi-
je elektroenergetskog sistema prouzrokovale su i ne-
premostive probleme prilikom modelovanja same
topologije mreze, imajuci u vidu da se u distributiv-
nom sistemu ne moZe direktno primeniti ,,prostorni”
model mreZe. Takode, prilikom modelovanja prime-
tan je problem modelovanja razli¢itih koncepata
mreZe, pre svega misleci na veoma razlicite koncep-
te u evropskim zemljama od onih primenjenih u
zemljama zapadne hemisfere. U svakom slucaju,
CIM model obezbeduje standardan pristup modelo-
vanja resursa elektroenergetskih mreza kroz objekt-
ne klase i atribute, njihove medusobne relacije, pri
¢emu otvara put ka izuzetno jednostavnoj integraci-
ji aplikacija koje su razvijene od strane nekoliko
proizvodaca.

Glavne prednosti primene CIM modela:

— Resenja vodena od strane modela podataka olak-
$ava interoperabilnost.

— Obezbeduje zajedni¢ku semantiku za razmenu in-
formacija izmedu heterogenih sistema.

— Podrzava automatsko generisanje poruka u XML.

— Definise zajednicki jezik za sve definisane poruke.

— Elimini§e proizvodacke formate poruka koje su
zasnovani na internim shemama.

— Elimini$e rad na generisanju DTD za svaki tip po-
ruke.

Kljuc¢ resenja problema efikasnog kori$¢enja in-
formacija u razli¢itim delovima jednog elektropri-
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vrednog preduzeca lezi u kori§éenju jedinstvenog
jezika za modelovanje, koji prosiruje prirodni jezik
dodavanjem formalnih konstrukcija kao pomo¢ u
komunikaciji. Ovakav jezik je dovoljno bogat da is-
postuje detaljne zahteve, graficki je orijentisan, §iro-
ko prihvacen i podrzan pristupaénim softverskim
alatom. Standard preporucuju da se sistemski inter-
fejs inter-aplikativne strukture elektroprivrednog
preduzeca definiSe kori§¢enjem univerzalnog jezika
za modelovanje (UML - Unified Modeling Langua-

ge). Polazni korak u modelovanju predstavlja defini-
sanje skupa slu¢ajeva upotrebe (,,use case”) koji opi-
suju aktivnosti/procese koji se sprovode i specificira
ucesnike u njima. Slucajevi upotrebe opisuju kako
bi u€esnici Zeleli da razmenjuju podatke izmedu raz-
licitih aplikacija, i na osnovu njih je generisan ob-
jektno-orijentisan CIM model [2, 3]. Na osnovu slu-
¢ajeva upotrebe moguée je identifikovati zajednic¢ke
zahteve koji se moraju zadovoljiti prilikom specifi-
ciranja interfejsne arhitekture.

Identifikacija informacija
neophodnih za razmenu

1. korak:

2. korak:
Progirenje objekata
definisanih u CIM modelu

UML alat za konverziju
u IDL ili XML

4. korak:
Implementacija tipova
poruka kao nosaca podataka
na ,,middleware”
(,,zajednicki format
podataka”)

/

<cim:Pole ID="1" cim:number="267435">
<cim:IsAtOne .Location resource="#2">
cim:base="asphalt"
cim:preservative="Creosote"
sce:CogenFlag="false"
cim:poleClass="3"/>

</cim:Pole>

<cim:Location ID="2" name="pole location"
<cim:description>

NE corner of 5th & Main

</cim: description >

</cim:Location>

AddPole
sset

critical
description
installationDate
modelNumber
name

remarks
removalDate

IEM Message Elements For "Add Pole"

status
type

version
warrantyDate
(assaciation) Asst

3. korak:
Definisanje tipa poruke za

Model Razmene Informacija
(IEM)

Slika 2 Prikaz integracije vodene modelom podataka

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2004.
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Na slici 2 je prikazana integracija vodena CIM
modelom (MDI - Model Driven Integration), pri ko-
joj se obezbeduje ,,zajednicki jezik podataka” kroz
prikazana Cetiri koraka. Alati za modelovanje koji se
baziraju na UML notaciji koriste se pri CIM/IEM
konverziji i sinhronizaciji u stanju su da izvr$e gene-
risanje u obliku jezika IDL (Interfaces Definitions
Language) ili jezika XML.

Glavne prednosti primene integracije vodene
CIM modelom:

— Korisc¢enje standardnih industrijskih notacija za
modelovanje (UML, XML), i
— Dostupno je korisc¢enje softverskih alata za:
— Definisanje i odrzavanje modela podataka,
— Automatsko generisanje dokumentacije mo-
dela podataka, i
— Automatsko generisanje ,,nosaca” podataka.
— Moguce je automatsko generisanje IDL, JAVA i C
koda.

Prilikom implementacije CIM modela u okviru
svog informacionog sistema, ostavljena je moguc-
nost svakom korisniku da model moze efikasno pro-
Siriti 1 unaprediti, ali da se pri tome u velikoj meri ne
narusi postavljena struktura CIM modela. U tom
slu¢aju je potrebno sprovesti sledece:

— Definisati cilj proSirenja CIM modela,
— Definisati sve poslovne procese,

— Izraditi nedostajuce slu¢ajeve upotrebe (,,use ca-
ses”),

— Definisati integracioni scenario (identifikovati po-
datke koje je potrebno razmenjivati),

— Progiriti CIM model da se omoguéi postavljeni in-
tegracioni scenario,

— Definisati standardne poruke (XML shemu za sva-
ki tip poruke),

— Definisati integracioni okvir za razmenu podataka
putem XML ,,nosaca” (standardni API), i

— Obezbediti tehnologiju za realizaciju komunikaci-
one infrastrukture.

3. MIDDLEWARE

Standard 61970 definise apstraktni middleware
servis od koga se zahteva da podrzi komunikaciju
izmedu aplikacija definisanih u referentnom modelu
interfejsa (IRM - Interface Reference Model). Pri in-
ter-aplikativnoj integraciji unutar integralnog infor-
macionog sistema (IIS) elektroenergetskog preduze-
¢a, koriste se interfejs adapteri za one aplikativne si-
steme koji nisu saglasni sa predvidenim standardom.
Pri tako izvr$enoj integraciji, svaki od njih, kao i oni
koji su saglasni sa standardom, nastavljaju da kori-
ste dotada$nju intra-aplikativnu integracionu tehno-
logiju. Samo one informacije koje su potrebne za

Centar

upravljanja

Planiranje
mreze

Upravljanje
mrezom

Automatizacija mreZ

4]
. |

Upravljanje
dobrima

upravljanje

1IEC 61968
Saglasan interfejs
arhitekturi

Odrzavanje
izgradnje

Podrska
potrosa¢ima

Poslovni sistem
Preduzeca

Ocitavanje
potrosnje

LAN
Preduzeda

Operativno
planiranje

WG 14

€
Zastita, nadzor i W%

Komunikacija

Slika 3. Prikaz glavnih DMS funkcija definisanih serijom standarda IEC 61968

28

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2004.



razmenu na nivou IIS preduzeca treba da koriste
middleware servise predvidene standardom. Aplika-
tivni sistem koji je u posedu zahtevane informacije,
nju publikuje preko middleware servisa. Publikova-
ne informacije se mogu arhivirati u realizovana skla-
dista podataka, pri ¢emu aplikacije koje podrZavaju
skladistenje podataka treba da budu konektovane na
middleware servis. Da bi se zadovoljio standard u
celini, svaka aplikacija mora da podrZi jedan ili vise
interfejsa/apstraktnih komponenti. Komponenta je
modul aplikativnog softvera koja predstavlja publis-
her (,izdavag¢-izvor”) informacije ili subscriber
(,,pretplatnik-primalac”) informacije na integracio-
noj inter-aplikativnoj magistrali razmene informaci-
ja. Poslovni proces zapocinje identifikacijom infor-
macije koju treba razmeniti, kao i komponenata ko-
je u toj razmeni ucestvuju. Najcesce Je to jedan pu-
blisher koji ima informaciju i inicira razmenu, i
subscriber(s) koji su prijavljeni za prijem informaci-
je. Cilj standarda nije da defini$e aplikacije 1 infor-
macione podsisteme koje isporucioci treba da izra-
de, ve¢ da se konkretnim referentnim modelom
obezbedi Zeljena funkcionalnost jedne ili vise logic¢-
kih (apstraktnih) komponenti, odnosno da se zado-
volje ciljni poslovni procesi.

4. STANDARD IEC 61968

Predvidena serija standarda IEC 61968 propisu-
je sistemske interfejse za upravljanje distributivnim
elektroenergetskim sistemom. Zajednic¢ki imenitel;j
serija standarda IEC 61970 1 [EC 61968 se ogleda u
tome S§to se oba standarda baziraju na istom CIM
modelu. U osnovi serija standarda IEC 61968 se ba-
zira na osnovnom CIM modelu koji je opisan u delu
61970-301, pri ¢emu je inicijalno ostavljena moguc-
nost da se on dodatno prosiri kroz posebno definisan
61968 podmodel (,,package”) unutar CIM modela.
Obe serije standarda su u izradi, te je evidentno pri-
sutan problem modelovanja, budu¢i da se izmene ra-
de prema novim definicijama iz slu¢ajeva upotrebe.
U ovom trenutku jedan od primarnih zadataka je
odrzavati CIM model na jednom konzistentnom ni-
vou. Stoga u poslednje vreme obe radne grupe rade
na zajedni¢kim sastancima, a u cilju postizanja $to
veceg stepena harmonizacije.

Takode, serija standarda IEC 61968 razmatra
mogucnosti razmene informacija izmedu poslovnih
funkcija distributivnog elektroenergetskog sistema
[1], sli¢no na nadin kako je to uradeno u delu 61970-
4xx standarda, ali nema nameru da pokusa da defi-
niSe aplikativne interfejse. U svakom sluc¢aju, serija
standarda [EC 61968 predvida da standardne poruke
(,;,message”) definiSe tako da mogu biti prenete pre-
ko API definisanog u seriji [EC 61970.
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5. INTEGRACIONA SCENARIJA

Informacioni sistem za upravljanje elektroener-
getskim sistemom (EMS) je, po pravilu, sastavljen
od velikog broja informacionih podsistema (SCA-
DA, upravljanje proizvodnjom, prognoza opterece-
nja, itd.), pa je samim tim i normalno da se napravi
nekoliko razli¢itih integracionih scenarija, koja bi
uvazili specifiénosti ovih realizovanih podsistema.
[zuzetno je vazno poznavati postojece realizovane
sisteme, koje poseduju svoje posebne interfejse, da
bi se razvili i koristili interfejsi koji se preporucuju
najnovijim standardom. Analizom se doslo do neko-
liko tipi¢nih scenarija:
1. Integracija aplikacija koje su napravljene od stra-
ne vise proizvodaca u jedan jedinstven sistem.
2.,,0n-line” razmena podataka izmedu odvojenih
sistema.

3. Integracija razlic¢itih sistema koji koriste iste po-
datke.

4. Razmena podataka izmedu istih aplikacija koje su
realizovane u razli¢itim sistemima.

5. Razvoj novih aplikacija u jedinstvenom informa-
cionom sistemu.

Cilj EMSAPI standarda je da obuhvati sve apli-
kacije koje se mogu tipi¢no vezati za jedno stan-
dardno okruZenje centra upravljanja, pri ¢emu se
podrazumeva da taj centar ima interfejse ka spolj-
nim sistemima u cilju podrske sopstvenim real-time
aplikacijama. Dosadasnji napori pri definisanju EM-
SAPI standarda su se odnosili, pre svega, na defini-
sanje interfejs standarda u odnosu na standardne
aplikacije.

6. TRENUTNI STATUS STANDARDA

Posle viSegodi$njeg rada na izradi standarda,
koji je zapoceo sredinom devedesetih godina pred-
metne serije standarda nisu kompletno zavrSene. Po-
¢etni delovi standarda su pripremljeni i usvojeni
kroz standardnu proceduru usvajanja, dok je vecina
delova pripremljena u verziji nacrta (CD - Commit-
tee Draft). Pojedini delovi standarda su pretrpeli ko-
renite promene, dok se od realizacije pojedinih delo-
va ¢ak 1 odustalo, a u meduvremenu ubaceni su i ne-
ki novi delovi. U tabelama 1 i 2 dati su aktuelni sta-
tusi na izradi delova standarda IEC 61970 i IEC
61968 [5, 6, 7].

Kao 3to se iz priloZzenih tabela moZe uoditi,
prisutna je velika aktivnost i Zelja da se predmetni
standardi u potpunosti zavrse. Problem harmoniza-
cije izmedu serija standarda u okviru IEC TC 57,
presudno je uticao na kasnjenje u realizaciji pred-
metnih standarda, koji je, prema preliminarnim
prognozama trebalo da bitu gotovi krajem 2003.
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Aktuelni statusi na izradi serije standarda [EC 61970

Tabela 1.

1 Direktive i opSta razmatranja 8 CDhV FDIS Publikovanje

2 Pojmovnik 3 CDV FDIS Publikovanje
301 | CIM Osnovni 7 FDIS IS Publikovanje
302 | CIM Razmena energije, rezervacija i finansije 2 CDzadrzan
303 | CIM SCADA 3 CD CDV Prikupljanje komentara
401 | CIS Pregled i okvir 5 FDIS IS Publikovanje
402 | Zajednicki servisi (osnovni servisi) 3 CD CD Prikupljanje komentara
403 | Genericki pristup podacima (Zahtev i odgovor) 3 CD CD Prikupljanje komentara
404 | Pristup podacima velikom brzinom 2 WD CD Prikupljanje komentara
405 ;?;?;ﬁggij%%ovanje i prijavljivanje (Dogadaji i 1 WD CD Prikupljanje komentara
406 | Metode pozivanja Otkazano
407 | Pristup istorijskim podacima Zadrzan WD Priprema drafta
450 géialtjalf(l:ig%z:azg ;;;f;l;z;ig;kregodela za razment 1 WD CD Prikupljanje komentara
451 | SCADA CIS 3 WD CD Prikupljanje komentara
452 | CIM Specifikacija modela za razmenu 0 WD CD Prikupljanje komentara
453 | Razmena grafike 1.1 Draft sa CCAPI CD Prikupljanje komentara
501 | CIM RDF shema 3 CD CDhV Publikovanje
502 | GDA CORBA mapiranje Zadrzan WD Promena dela
503 | CIM XML format modela za razmenu 2 WD CD Prikupljanje komentara
504 | GDA C jezik mapiranje WD Promena dela

WD - pisanje nacrta; CD - nacrt; CDV - nacrt za glasanje; FDIS - predlog medunarodnog standarda
Tabela 2.
Aktuelni statusi na izradi serije standarda IEC 61968
Deo Ime Trenutni Planirani Aktivnost
status status

1 | Opsta razmatranja Zavrseno
2 | Pojmovnik FDIS FDIS Publikovanje
3 [ Interfejs standard za upravljanje mrezom FDIS FDIS Publikovanje
4 | Interfejs standard za upravljanje dobrima CD CD Prikupljanje komentara
5 | Interfejs standard za operativno planiranje i optimizaciju
6 | Interfejs standard za odrzavanje i izgradnju Definisanje CD Priprema drafta
7 | Interfejs standard za plansku energetiku
8 | Interfejs standard za odnose sa potrosacima Definisanje CD Priprema drafta
9 ir;;ejifg s standard za ocitavanje potro$nje i upravljanje optere- Definisanje cD Priprema drafta
10 {_nte_rfej s standa_lrd.za e.kst.erne sistem;, koji podrzavaju uprav-

janje elektrodistributivnim preduzeéem

11 | Zajednicki model podataka (CIM) CD CDV Prikupljanje komentara
12 | Slugajevi upotrebe (,,Use case”) Definisanje CD Priprema drafta

WD - pisanje nacrta; CD - nacrt; CDV - nacrt za glasanje; FDIS - predlog medunarodnog standarda
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godine. Ovo kasnjenje u realizaciji standarda ima
direktan uticaj na njihovu implementaciju u praksi,
budud¢i da veliki broj zainteresovanih korisnika za
njegovu implementaciju ¢eka zavr$etak rada na nji-
ma. Ocekuje se da se kompletan posao na izradi
predmetnih standarda zavrsi najkasnije do prve po-
lovine 2006. godine.

7. TEST INTEROPERABILNOSTI

Trenutno se sprovode pripremne radnje na orga-
nizaciji $estog po redu testa interoperabilnosti, koji
¢e se odrzati maja meseca 2004. godine, pod pokro-
viteljstvom EPRI. Predvideni test ¢e obuhvatiti sve
standarde koji se odnose na CIM model, ukljucujuci
CIM XML, GID (Generic Interface Definition) i po-
ruke zasnovane na CIM standardima. Cilj ovog te-
stiranja je da razgranici specifi¢ne interese uc¢esnika
u njemu. Testiranje ¢e obuhvatiti sledece delove
ovih standarda:

— 61970 CIM RDF XML razmenu modela EES pu-
tem XML dokumenta (razmena kompletnog mo-
dela, razmena dela modela, inkrementalni ,,upda-
te” modela),

— 61970 GID (pristup podacima GDA (Generic Da-
ta Access), generi¢ko dogadanje i prijavljivanje), i

— 61968 poruke (delovi 61968 - 3,4,5,6).

Test interoperabilnosti treba da potvrdi sposob-
nost aplikacije/sistema jednog od u¢esnika testiranja
da bude operabilna sa aplikacijom/sistemom drugog
ucesnika u testiranju. U tom smislu, potrebno je da
ucesnici obezbede da njihovi proizvodi koriste istu
tehnologiju za implementaciju (npr. DCOM ili WEB
servise). Testiranje ukljucuje validaciju operacija iz-
medu ovih proizvoda, bilo da se radi o direktnoj
,peer” vezi (fajl transfer) ili klijent/server konekciji
(GID-API). Pored testa interoperabilnosti, bice
sproveden i test konformanse. Testiranje konfor-
manse treba da potvrdi saglasnost interfejsa da je
standardna definicija interfejsa mapirana prema spe-
cificiranoj tehnologiji za mapiranje. Pri ovome je
potrebno obezbediti da je platforma za testiranje ras-
poloziva za interakciju sa aplikacijom/sistemom.

8. ARHITEKTURA SISTEMA I PROTOKOLI

Prilikom projektovanja najnovijih informacio-
nih sistema koji treba da se baziraju na preporuce-
nim standardima, potrebno je posebno voditi ra¢una
o sledecem:

— Arhitektura sistema. Planirane sisteme je mogu-
¢e realizovati na klijent/server konceptu, servisno
orijentisanom ili decentralizovanom, pri ¢emu je
moguce da c¢e se sistem specificirati u nekoliko
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slojeva (arhitektura podataka, servisi, komunika-
cija).

— Sigurnost podataka. Potrebno je razmotriti speci-
ficne zahteve za sigurno$éu raznih podataka koji
se razmenjuju, sa posebnim osvrtom na koriscenje
javnih ili privatnih mreZza, ali i potrebe da se izvr-
81 enkripcija pojedinih grupa podataka. Trenutno
se realizuju specifikacije standardnih modela bez-
bednosti podataka, kao i protokoli za zastitu poda-
taka (npr. HTTPS, osigurani ICCP, VPN (Virtual
Private Network), itd.). Predmet ove oblasti se re-
Sava u okviru IEC TC 57 WG 15.

— Model za razmenu podataka (IEM). Prilikom
razmene podataka, potrebno je koristiti efikasne
,,hosace” poruka, koji se mogu realizovati u obli-
ku XML shema ili OASIS template fajla, ali u sva-
kom slucaju u propisanom XML obliku..

— Protokoli. RaspoloZiv je veliki broj protokola ko-
ji obezbeduju efikasnu komunikaciju (TCP/IP,
ICCP, HTTPS, SOAP, SMXP).

— Zahtevane performanse. Zadovoljenje perfor-
mansi sistema koji se Zeli realizovati predstavlja
kriti¢an korak, te je potrebno voditi racuna o zado-
voljenju sledecih ograni¢enja: kriticno vreme, ras-
polozivost, kao i pouzdanost razmene informacija.

9. IMPLEMENTACIONE STRATEGIJE

Sagledavajuéi sve propisane integracione pri-
stupe, moZe se konstatovati da je integracija bazira-
na na WEB servisima znatno lakSa za realizaciju,
pre svega zbog ¢injenice da je podrzana veoma ja-
kom industrijskom podr§kom [4]. Ovaj pristup bazi-
ran na J2EE i NET okvirima, koji predstavljaju naj-
novije i sigurne tehnoloske pravce, obezbedice sigu-
ran pristup reSavanju integracije. Ova tehnoloska
podrska neumitno olak$ava razvoj aplikacija koje se
baziraju na WEB servisima i sigurno vodi ka razvo-
ju stabilnih, portabilnih i realizaciji na jedan duzi
vremenski period. Implementacija integrisanih in-
formacionih sistema koji se baziraju na WEB servi-
sima predstavlja pre evolutivan, negoli revoluciona-
ran pristup. U sada$njem trenutku, realizacija inte-
grisanja informacionih sistema se bazira na ¢injeni-
ci da se WEB servisi uglavnom koriste da omoguce
postojeé¢im aplikacijama, koje su zatvorene od stra-
ne proizvodaca, pristup putem WEB-a, a da pri tome
oni ne naru$avaju monolitnu strukturu postojeéih in-
formacionih sistema. Kako dalji procesi integracije
bude odmicali, tako ¢e sve veci broj postojecih pro-
izvodackih aplikacija biti integrisan, pri ¢emu ce se
imati vremena da se postojeci sistem dodatno stabi-
lizuje u cilju daljeg prihvata aplikacija koje rade
odvojeno.
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10. PRIMENA IEC STANDARDA
NA REALIZACHJI IPS SDU EDB

U okviru postojeceg Informacionog Podsistema
Sistema Daljinskog Upravljanja EDB (IPS SDU
EDB), predvidena je zamena nekoliko aplikacija ko-
je su do sada radile sa nezavisnim bazama podataka
(aplikacija za prikaz mreze DEES, aplikacija za rad
sa tehni¢kom bazom podataka o potroSac¢ima, apli-
kacija za obradu zahteva za isklju¢enje, aplikacija za
prijavu kvarova), kao i integracija energetskih pro-
racuna (matematicki model mreze, estimacija opte-
recenja, proracun tokova snaga, proracun struja
kratkih spojeva, itd.).

Domen rada sistema IPS SDU EDB treba da
obuhvati:
— Obradu centralne baze podataka SDU EDB,
— Obradu graficke baze podataka (VN, SN i NN
elektrodistributivne mreze EDB),
— Upravljanja nad DEES EDB preko SDU,
— Prijem merenja i signalizacije preko SDU,
— IzvrSavanje energetskih proracuna,
— Obradu prijave kvarova u okviru centara uprav-
ljanja DEES EDB, i
— Upravljanje dispecerskim ekipama i ekipama odr-
Zavanja.
U prvoj fazi razvoja izvrSena je analiza i uraden
je objektni model podataka u skladu sa serijama stan-

DBS 1 DBS
SQL Server SQL Server
IPS SDU EDB Meta model

Zajednicki format podataka
Srednji aplikativni sloj

Optic¢ka vlakna / GB Ethernet

Udaljena lokacija

Korisnici

| —
. LN %& ;;
7’ Web usluge
Centralni sistem
) Korisnici
Udaljena lokacija
) n n n

Korisnici

Slika 3. Struktura sistema IPS SDU EDB
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darda IEC 61970 i IEC 61968, pri ¢emu je osnovni
CIM model unapreden i proSiren. Pri definisanju
prosirenja maksimalno su sagledane potrebe EDB,
uz uvazavanje trenutnog pravca razvoja CIM mode-
la, a koja bi trebala da rezultira jednostavnom imple-
mentacijom kona¢ne definicije CIM modela. Veliki
problem u implementaciji IPS SDU EDB predstav-
lja¢e problem prikupljanja, obrade i verifikacije veli-
kog broja podataka koji ¢e biti vezani za dislocirane
(potpuno ili delimi¢no) nezavisne lokacije. Takode,
bi¢e potrebno obezbediti daleko pouzdanije i brze
veze za komunikaciju izmedu aplikacija koje trenut-
no rade, i onih koje se trenutno integrisu.

10.1. Opis sistema IPS SDU EDB

Implementacijom IPS SDU EDB treba da se za-
dovolje slede¢i zahtevi:

1. Da se ostvari jedinstvena baza podataka svih re-
sursa, dokumenata, merenja i poslovnih pravila,

2. Da se omoguci distribuirani rad sistema sa razli-
¢itim tipovima veza izmedu centra upravljanja i
podredenih lokacija (stalne brze, stalne spore i
povremene veze),

3. Na svakoj lokaciji je potrebno da se omoguci pri-
stup: razli¢itim sistemski procesima (aplikacija-
ma za prikaz mreze, energetskim funkcijama, te-
lemetrisanim podacima, ,.batch” procedurama,
itd.), korisnicima iz razli¢itih okruzenja (COM
minterop”, DCOM, Web servisi, direktni klijenti) i
to preko razli¢itih protokola (SOAP, COM ,,inter-
op”, TCP/IP) i

4. Forme za pristup podacima treba da budu primen-
ljive u skladu sa vrstom korisnika i poslom kojim
se bave.

10.2. Struktura sistema IPS SDU EDB

IPS SDU EDB koji se implementira sastoji se
od sledecih komponenti:
1. Primarni SQL Server sa svim podacima (odrzava
centralnu IPS SDU EDB bazu podataka),
2. Sekundarni SQL Server koji opsluzuje ,,meta-mo-
del” (,,meta-model” sadrzi definicije dokumenata
1 poslovna pravila),
3. Middleware (Net WEB servisi i ,,remoting” kom-
ponente),
4. Direktni korisnici aplikacija ili aktivacija softver-
skih komponenti u okviru drugih aplikacija, i
5. Replikacije sistema na udaljenim lokacijama koje
sadrZe identi¢ne softversko/hardverske kompo-
nente sa podskupom podataka iz centralne baze.
Srednji aplikativni sloj middleware izvrSava
procese aktivirane od strane klijenata (,,Client Acti-
vated Objects”) i WEB servise, pri ¢emu su hardver-
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ske performanse realizovanih servera presudne za
dobijanje dobrih performansi sistema. Ovako reali-
zovano reSenje je skalabilno, jer mogu da se koriste
funkcije balansiranja optere¢enja. Na udaljenim lo-
kacija je predvideno da se izvrSi objedinjavanje
funkcija u jedan server ili vie, u zavisnosti od veli-
¢ine baza podataka i opterecenja sistema.

Trenutno se ne zna tacan obim podataka, pa se
oslonac ovakvog resenja nasao upravo u modularnoj
i skalabilnoj varijanti sistema. Implementirana arhi-
tektura dozvoljava dalji rad sistema i prilagodavanje
potrebama korisnika bez zastoja u radu.

11. ZAKLJUCAK

Promene uslova poslovanja svih elektroprivred-
nih preduzeca u nasoj zemlji koja se ocekuje u naj-
skorije vreme zbog donosenja nove zakonske regula-
ma integracije postojecih aplikacija unutar elektro-
privrednih preduzeca, ali i izvan njih. Odlaganje pri-
mene prezentiranih standarda onemogucice da nasa
elektroprivredna preduzeca spremno docekaju pred-
stojece promene. Sa druge strane, nije ni dovoljno da
samo neka preduzeca prihvate iste, vec je neophod-
no da sva preduzeca zapoc¢nu sa njihovom opseznom
primenom, jer je potrebno postignuti veliki stepen
orkestracije u okviru zajednickog okruzenja. PaZnju
je potrebno pre svega usmeriti ka implementaciji
CIM modela, pri cemu je neophodno da kroz pocet-
ne faze njegove implementacije, nasa elektroprivred-
na preduzeca izvrse njegovu verifikaciju i proSirenje
saglasno svojim poslovnim potrebama.
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Gojko Dotlic,
Porde Golubovié, Borislav Azlen i Dusan Maksi¢

Telezastitni sistemi
na interkonektivnim vodovima 400 kV

Stru¢ni rad
UDK: 621.391

Rezime:

U referatu se daje pregled postojecih i buducih reSenja telezastitnih sistema na interkonektivnim vodo-
vima 400 kV koji povezuju elektroenergetski sistem Srbije sa sistemima susednih zemalja. Novina u odnosu
na dosadasnja reSenja je u tome Sto su, pored VF veza za realizaciju telezastitnih sistema, na ovim vodovi-
ma uvedene i opticke veze u fukciji telezastite. Samim tim, trebalo je preispitati postojecu praksu u skladu
sa UCTE praksom. Takode se u referatu predlaZe unifikacija resenja prenosa signala zastite, kako po bro-
Jju signala i primenjenoj logici iskljucenja kvarova, tako i po broju komunikacionih puteva i ostvarivanju
100 % redundanse u prenosu signala zastita.

Kljuéne redi: telezaSita, interkonektivni vod

Abstract:
TELEPROTECTION SYSTEMS ON INTERCONNECTIVE LINES 400 kV

The paper gives an overview of existing and future solutions for teleprotection systems on interconnec-
tive lines 400 kV connecting the power systems of Serbia with power systems of neighbouring countries. On
these lines is applied the new approach with optical communications for teleprotection funcion beside the
PLC communications applied in the existing solutions. Therefore, the paper reviews the existing practice in
accordance with the UCTE practice. Also, the paper suggests unificaton of the solutions for transmission
of protection signals according to the number of signals and applied intelocking for tripping of faults, as
well as numbers of communications and realisation 100 % redundancy for protection signals transmission.

Key words: teleprotection, interconnective line

1. UVOD — DV 405 DPerdap 1 - Portile de Fier (Rumunija)

— DV 409/2/3 Mladost - (Sremska Mitrovica 2) -

Elektroenergetski sistem Srbije, u momentu
ukljucenja u UCTE sistem tokom 2004. godine, po-
vezace se sa sistemima susednih zemalja preko 4 in-
terkonektivna voda 400 kV. To su:

—DV 404 Nis 2 - Sofija Zapad (Bugarska)

Ernestinovo (Hrvatska)
— DV 454 Subotica 3 - Segedin (Madarska)
Narednih godina ocekuje se uvodenje DV
409/2/3 Mladost - (Sremska Mitrovica 2) - Ernesti-
novo (Hrvatska) u TS 400/220/110 kV/kV/kV

Mr Gojko Dotlié, e-mail: gojko.dotlic@elis.eps.co.yu, mr Dorde Golubovic, Borislav Azlen, dipl. ing., Dusan Maksic, dipl. ing.
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Slika 1. Blok Sema sistema za zastitu sa prenosom signala

Sremska Mitrovica 2 (4. ,,skracenje” postojeceg in-
terkonektivnog voda na deonicu DV 409/3 Sremska
Mitrovica 2 - Ernestinovo), kao i povezivanje elek-
troenergetskog sistema Srbije i UCTE sistema preko
jo§ 2 nova interkonektivna voda 400 kV: DV
Sremska Mitrovica 2 - Ugljevik (Republika Srpska)
1 DV Ni§ 2 - Skoplje 5 (Makedonija).

Na svim navedenim interkonektivnim vodovi-
ma 400 kV koriste se slede¢e komunikacije, odno-
sno prenosni putevi podataka zastite:

— visokofrekventni signali po provodnicima visokog
napona (VF veze);
— optic¢ka vlakna u zastitnom uzetu (OPGW).

2. SISTEMI ZASTITE
INTERKONEKTIVNIH VODOVA 400 kV

Sistem za zas$titu mogu da budu izvedeni sa:

—nezavisnim zastitnim relejima (npr. distantne za-
Stite 1 dr.) u sklopu telezastitnih sistema (slika 1);

— medusobno zavisnim zatitnim relejima (npr. pa-
rovi poduznih diferencijalnih zastita).

Za razliku od medusobno zavisnih zastitnih re-
leja, nezavisni zastitni releji obi¢no rade bez komu-
nikacionih veza. Medutim, da bi se obezbedila bolja
selektivnost i brzina isklju¢enja kvara, ove zastite se
medusobno povezuju u telezastitni sistem.

U oba sluc¢aja potrebne su odgovarajué¢e komuni-
kacione veze. Razlika je u tome §to se kod telezastit-
nih sistema prenose signali u obliku impulsa trajanja
3 20 ms, dok se kod primene poduZnih diferencijal-
nih zastita po komunikacionim vezama razmenjuju
merene vrednosti (struje ili faze) na krajevima voda.

2.1. Distantne zaStite
Na postojeéim interkonektivnim vodovima 400
kV koriste se koncepcija zastite sa 2 glavne distant-

ne zastite, odnosno za kratke vodove koncepcija sa
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jednom glavnom diferencijalnom zastitom i rezer-
vnom distantnom zastitom. Postojece zaStite na in-
terkonektivnim vodovima 400 kV su sledece (stanje
sa pocetka 2004. godine):

TS Nis 2

(DV poije br. 404) | (L8 - BBC: (2) RAZFE - ASEA
RP Derdap 1 (1) RN27b - (2)R3227 -

(DV polje br. 405) SIEMENS; SIEMENS

RP Mladost

(DV psljzsbr. a0923) | (D18 -BBG (2) RAZFE - ASEA
(TSVS‘;’)EZCSS ish (1) REL 521 - ABB; |(2) RAZFE - ASEA

Do povezivanja elektroenergetskog sistema Sr-
bije i UCTE sistema o¢ekuje se rekonstrukcija zasti-
tana DV 405 Perdap 1 - Portile de Fier (Rumunija)
i to tako da ¢e se na oba kraja ugraditi po 2 para mi-
kroprocesorske diferencijalne zastite voda. Umesto
postojece Zi¢ne komunikacije elektromehanicke di-
ferencijalne zastite RN27b - SIEMENS, jedan par
novih diferencijalnih zastita komuniciraée preko op-
tickog kabla polozenog duz brane, a drugi par preko
optickih vlakana u zastitnom uzetu OPGW na sa-
mom vodu. (Napomena: Ukoliko se bude kasnilo sa
polaganjem OPGW-a, moguce je da ¢e u pocetku
obe zastite komunicirati preko opti¢kog kabla polo-
Zenog duz brane i za tu namenu su rezervisana 4 op-
ticka vlakna, tj. 2 para.) Ukupna duzina DV 405
Perdap 1 - Portile de Fier (Rumunija) je 1,951 km
tako da je moguce direktno povezivanja mikropro-
cesorskih diferencijanih zastita (bez dodatnih komu-
nikacionih uredaja - multipleksera). Jedna od mikro-
procesorskih diferencijalnih zastita treba da ima i
funkciju rezervne distantne zastite.

2.2. Nacini povezivanja distantnih zaStita

Na postojec¢im interkonektivnim vodovima 400
kV, kao i ostalim prenosnim vodovima 400 kV u

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2004.



elektroenergetskom sistemu Srbije, koriste se slede-
¢i na¢ini povezivanja distantnih zastita na krajevima
voda:

2.2.1. PUT - Permissive Underreach Tripping

Ovaj telezastitni sistem je primenjen uz distant-
ne releje tipa L8 - BBC na DV 404, a koristice se i na
DV 409/2/3 do ulaska u pogon 400 kV postrojenja u
TS 400/220/110 kV/kV/kV Sremska Mitrovica 2.

Prvi stepen na oba distantna releja podeSava se
normalno na 85 % duZine voda. Kada se desi kvar u
zoni < 85 % duzine voda, relej iskljucuje svoj preki-
da¢ u prvom stepenu i istovremeno $alje signal na
drugu stranu voda. Ukoliko je za relej na drugoj
strani to takode kvar u zoni < 85 % duZine voda, i taj
relej ¢e da iskljuci svoj prekida¢ u prvom stepenu i
istovremeno $alje signal na drugu stranu voda. Me-
dutim, ako je za relej na drugoj strani to kvar u zoni
> 85 % duzine voda i ako je relej pobuden, primlje-
ni impuls se preko kontakata pobudnih organa pro-
sleduje do prekidaca. Na ovaj nacin se kvarovi na
vodu iskljucuju u vremenu prvog stepena (oko 80
ms ukljucujuci vreme iskljucenja prekidaca) ili ne-
§to duze (tj. 80 ms uvedano za vreme potrebno za
prenos signala reda 25 ms).

2.2.2. PUA - Permissive Underreach Acceleration

Ovaj telezastitni sistem je primenjen uz distant-
ne releje tipa RAZFE - ASEA na DV 404, DV
409/2/3 1 DV 454, kao i mikroprocesorski distantni
relej REL 521 - ABB na DV 454.

I u ovom slucaju, prvi stepen na oba distantna
releja podesava se normalno na 85 % duzine voda.
Kada se desi kvar u zoni <85 % duzine voda, relej
iskljucuje svoj prekida¢ u prvom stepenu i istovre-
meno $alje signal na drugu stranu voda. Ukoliko je
za relej na drugoj strani to takode kvar u zoni <85 %
duzine voda, i taj relej ¢e da iskljuci svoj prekida¢ u
prvom stepenu i istovremeno $alje signal na drugu
stranu voda. Medutim, ako je za relej na drugoj stra-
ni to kvar u zoni >85 % duzine voda, po prijemu sig-
nala taj relej produzuje doseg prvog stepena na do-
seg drugog stepena (120 % duzine voda). Ako je
kvar u zoni drugog stepena, primljeni impuls se pro-
sleduje do prekidaca bez vremenske zadrske drugog
stepena. Zato se ovaj telezastitni sistem i zove ,,ubr-
zanje drugog stepena’’. Na ovaj nacin se kvarovi na
vodu iskljuuju u vremenu prvog stepena (oko 80
ms ukljucujuci vreme iskljucenja prekidaca) ili ne-
Sto duze (tj. 80 ms uvecano za za vreme potrebno za
prenos signala reda 25 ms i vreme potrebno za pre-
klapanje prvog na drugi stepen i dopunsko merenje
pri produZenom prvom stepenu reda 20 ms). Kod vi-
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Sesistemskih distantnih releja RAZFE - ASEA i
REL 521 - ABB vrsi se jednovremeno merenje u
svim stepenima, tako da vreme za preklapanje i do-
punsko merenje pri produZenom prvom stepenu nije
potrebno da se uzima u obzir.

2.2.3. BOT - Blocking Overreach Tripping

Ovaj telezastitni sistem se ne koristi na postoje-
¢im interkonektivnim vodovima 400 kV. U planu je
njegova primena na kratkom DV 405 Perdap 1 -
Portile de Fier (Rumunija), s tim $to jo§ nisu odabra-
ni tipovi 1 isporucioci mikroprocesorskih distantnih
zastita (funkcija).

Distantne zaStite moraju biti dvosmerno usme-
rene (minimalno prvi stepen ,,napred” u smeru voda
i jedan stepen ,,nazad” u smeru sabirnica). Prvi ste-
pen na oba distantna releja podesava se na 120 %
duzine voda, tj. preko sabirnica u susednom postro-
jenju. Da ne bi doslo do neselektivnog isklju¢enja za
kvarove iza susednih sabirnica u smeru voda, ne
sme se dozvoliti da releji posalju komandu za isklju-
¢enje prekidaca ¢im detektuju kvar u prvom stepe-
nu, tj. relej mora biti da ¢eka informaciju sa druge
strane voda. Ukoliko je za relej na drugoj strani ta-
kode detektovao kvar voda, i taj relej ¢eka signal i
iskljucuje svoj prekida¢ u prvom stepenu uvecanom
za vreme ¢ekanja. Medutim, ako za relej na drugoj
strani to nije kvar u smeru voda (vec¢ u smeru sabir-
nica, iza leda), taj relej Salje impuls blokade isklju-
¢enja distantne zaStite u prvom stepenu. Na ovaj na-
¢in se kvarovi na vodu uvek isklju¢uju u vremenu
prvog stepena (oko 80 ms uklju¢ujuci vreme isklju-
¢enja prekidaca) uveéanom za potrebno vreme blo-
kade releja (reda 30 ms).

2.3. Primena ostalih zastita
u telezastitnim sistemima

Na vedini postojecih interkonektivnih vodova
400 kV, kao i ostalim prenosnim vodovima 400 kV u
elektroenergetskom sistemu Srbije, za sada se ne ko-
riste ostale zastite u funkciji telezastitnih sistema.
Medutim, sasvim je izvesno da ¢e se posle rekon-
strukcije za$tita u postoje¢im postrojenjima (TS
400/220/110 kV/kV/kV Nis 2 i RP 400 kV Derdap 1)
ili posle izgradnje novih postrojenja (TS 400/220/110
kV/kV/kV Sremska Mitrovica 2) pro§iriti broj signa-
la u funkciji slede¢ih telezastitnih sitema:

2.3.1. BOS/DEFP - Blocking Overreaching Scheme
Mikroprocesorski terminali sa distantnim zasti-
tama vodova najce$ce imaju, u osnovnoj verziji ili

opciono, usmerenu zemljospojnu zastitu (DEFP -
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Directional Earth Fault Protection). Po nacinu de-
tekcije kvara, usmerena zemljospojna zastita je
mnogo osetljivija od distantne zastite u slucajevima
zemljospojeva na vodu preko velikih prelaznih ot-
pora. S obzirom na to da njen doseg zavisi od uklop-
nog stanja mreze i vrste zemljospoja, i kao takvog
nije ga moguce tacno podesiti (obi¢no prebacuje su-
sedne sabirnice u smeru voda), da bi se omogucilo
brzo isklju¢enje zemljospoja na vodu, preporucuje
se primena komunikacione Seme sa blokiranjem
isklju¢enja. U tom sluéaju, kao kod primene distant-
nih zastita, usmerena zemljospojna zastita $alje sig-
nal blokade isklju¢enja bez vremenskog zatezanja
na suprotnu stranu voda kada detektuje kvar ,,iza le-
da”. Na ovaj nadin se zemljospojevi na vodu uvek
isklju¢uju u osnovnom vremenu delovanja usmere-
ne zemljospojne zastite (oko 80 ms ukljucujuci vre-
me isklju¢enja prekidac¢a) uvecanom za potrebno
vreme blokade releja (reda 30 ms).

Na postojeéim interkonektivnim vodovima 400
kV, kao i ostalim prenosnim vodovima 400 kV u
elektroenergetskom sistemu Srbije ovaj telezaStitni
sistem nije se primenjivao, jer postojeci setovi elek-
tromehani¢ke i staticke zaStite nisu sadrzavale
usmerenu zemljospojnu zastitu saglasno vaze¢im
preporukama EPS-a. Na Zalost, slede¢i logiku vaze-
¢ih preporuka EPS-a, mikroprocesorski zastitni ter-
minal REL 521 - ABB na DV 454 Subotica 3 - Se-
gedin (Madarska) takode ne sadrzi usmerenu zem-
ljospojnu zastitu. U toku su izmene tehni¢kih prepo-
ruka i primena BOS - Blocking Overreaching Sche-
me sa usmerenim zemljospojnim zaStitama bice rea-
lizovana na interkonektivnim vodovima 400 kV u
rekonstruisanim i novim postrojenjima.

2.3.2. DTT - Direct Transfer Tripping

To su sistemi koji omogucavaju da zastita na
jednom kraju voda istovremeno $alje impuls isklju-
¢enja prekidaca na drugoj strani. Broj signala zavisi
pre svega, od stanja postrojenja i ugradenih zastita.
Moguca re$enja su:

— prenos signala isklju¢enja zastite od otkaza preki-
dacau DV polju 400 kV. Ovo resenje se primenju-
je jednostrano na DV 454 u TS Subotica 3, za slu-
¢aj otkaza prekidaca u TS Segedin sa vremenskom
zadr$kom trajanja signala od 100 ms.

—prenos signala isklju¢enja diferencijalne zastite
sabirnica 400 kV. Ovo se moze izostaviti u sluca-
jevima kada je uz diferencijalnu zastitu integrisa-
na i zaStita od otkaza prekidaca,

— prenos signala isklju¢enja pada pritiska SF; gasa u
prekidacu DV polja 400 kV. Vecina proizvodaca
zahteva da se prekida¢ blokira u zate¢enom (uklju-
¢enom) poloZaju pri padu pritiska SF, gasa ispod
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drugog kriti¢nog stepena (prvi je alarm). S obzi-
rom na to da je za otklanjanje curenja gasa potreb-
no iskljucenje prekidaca, prirodno je da se najpre
iskljuci suprotna ,,zdrava” strana, a onda bez tere-
ta i prekida¢ u kvaru. Medutim, sa aspekta uprav-
ljanja elektroenergetskim sistemima, ovo treba
sprovesti samo uz saglasnost dispecerskih sluZbi,
jer je ponekad bolje ostaviti neko vreme za raste-
reéenje 1 pripremu voda za isklju¢enje, nego auto-
matski bez vremenske zadrske iskljucivati daleko-
vod - naravno uz srecu da se u meduvremenu nista
ne desi na samom vodu.

Za pocetak, sistem direktnog prenosa iskljuce-
nja zastite od otkaza prekidaca (BF) primenice se na
DV 404 Ni§ 2 - Sofija Zapad (Bugarska) i DV
409/2/3 Mladost - (Sremska Mitrovica 2) - Ernesti-
novo (Hrvatska), ali samo u smeru od susednih po-
strojenja prema na$im postrojenjima, kao $to je rea-
lizovano na DV 454 Subotica 3 - Segedin (Madar-
ska).

2.4. Poduzne diferencijalne zaStite

Kao $to je reeno, poduzne diferencijalne zasti-
te rade na bazi poredenja razlike i smera struja na
krajevima voda. Kod elektromehanickih izvedbi po-
duznih diferencijalnih zastita, kao $to je trenutno pri-
menjena na DV 405 Derdap 1 - Portile de Fier (Ru-
munija), analogne veli¢ine struje se prenose sa jed-
nog kraja voda na drugi preko zi¢anih veza (parica).

Nove diferencijalne zastite na tom vodu bice
mikroprocesorske, tj. koristice metodu digitalizacije
mernih veli¢ina struje za njihovo predenje i1 detekci-
ju kvara na vodu. Samo procesuiranje signala na
krajevima voda zahteva odredeno vreme (npr. sva-
kih 5 meseci se $alje signal na drugi kraj voda), ta-
ko da se ne postavljaju zahtevi za velikim brzinama
u njihovoj medusobnoj komunikaciji (do 64 kbit/s).
Tipi¢no vreme iskljucenja kvara delovanjem podu-
7ne diferencijalne zastite voda je 90 ms (ukljucujuci
vreme isklju¢enja prekidaca od 60 ms).

3. OSNOVNE KARAKTERISTIKE
TELEZASTITNIH SISTEMA

3.1. Telezastitni sistemi
nezavisnih uredaja za zastitu

Telezastitni sistem nezavisnih uredaja za zastitu
¢ine (slika 1):
— uredaj za prenos signala zastite (distantne i dr.);
— telekomunikacioni uredaj.

Uredaj za prenos signala zastite pripada grupi
uskopojasnih sistema. To su niskofrekventni sistemi
koji rade unutar 4 kHz opsega NF kanala (0-4 kHz,
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odnosno 0,3 do 3,72 kHz) i koriste deo ili komple-
tan NF kanal za prenos informacija - signala - za je-
dan pravac prenosa. U 400 kV prenosnoj mrezi Sr-
bije koriste se sledeci tipovi uredaja za prenos signa-
la zastite: NSD 40 - BBC, DZ 6 - ISKRA 1 TZ 300
(odnosno novija generacija TZ 400) - Institut Mihai-
lo Pupin.

Zbog ¢injenice da upotrebljavaju deo 4 kHz ka-
nala za prenos signala distantne zaStite, moZe se
upotrebiti sledeca vrsta veza:

— VF veze po dalekovodima;
—veze po opti¢kim kablovima;
—RR veze;

—klasi¢ni kablovi.

Do nedavno VF veze po dalekovodima su ima-
le privilegovani polozaj u pogledu prenosa signala
distantne zastite i ¢ine onu vrstu veza koja se najvi-
Se upotrebljava u ovu svrhu. Razlog je u tome §to su
VF veze u principu sastavni deo voda koji se §titi i
da je prenos zastitnih signala preko ovih veza veoma
pouzdan.

Ugradnjom zastitnih uZadi sa optickim kablovi-
ma na interkonektivnim vodovima 400 kV tokom
2003. godine, omogucena je primena novih teleza-
Stitnih sistema (slika 2). Medutim, na samom pocet-
ku, trebalo je da se odgovori na niz koncepcijskih
pitanja: Da li se odustaje od dalje primene VF veza
i preorijentiSe na veze po optickim kablovima za
prenos signala distantne zastite? Ako se primenjuju
oba telezastitna sistema, kakva je medusobna funk-
cionalna (ne)zavisnost ta dva sistema?

3.1.1. VF veze po dalekovodima

VF prenos signala se sastoji od sledecih eleme-
nata:

— VF komunikacionog uredaja. U 400 kV prenosnoj
mrezi Srbije koriste se sledeci parovi VF komuni-
kacionih uredaja, uredaja za prenos signala zastite
i distantnih zaStita: ET 1/NSD 40 - BBC uz dis-
tantnu zastitu L8 - BBC, ET 6/DZ 6 - ISKRA ili
PET 300/TZ 300 (TZ 400) - Institut Mihailo Pupin

. ~ OPGW
Zasptm Zastitni Zastitni
relej (1) relej (2) relej (3) Fa Faza 0 DV
S
I I | Fa Faza 8
T T T p—y
IO R ik
] Sprezni Sprezni
filter (1) filter (2)
F [ 3
Uredaj
@ za prenos signala
zastite — optika
#{ Uredaj za prenos .
»| signala zastite — || Telekomunika-
.| VF cioni VF uredaj
Napomene:

1. Prikazani na¢in umnoZavanja 7', kontakata primenom pomoc¢nih releja treba shvatiti samo kao principijelno reSenje. Za umnozavanje 7, signala,
u praksi ¢e se koristiti moguénost softverske konfiguracije I/O izlaza/ulaza kod mikroprocesorskih zastita, ili ¢e se koristiti slobodni kontakti za
slanje/prijem signala kod klasi¢nih zastita, a samo izuzetno ce se raditi umnoZavanje kontakata kako je prikazano na slici, jer to produzava vreme

prenosa signala za 10-ak milisekundi.

2. Obrnuti princip primenjuje se u slu¢aju prijema signala (tj. vr3i se sabiranje primljenih signala po svakom komunikacionom putu i uvodenje R,

signala u odgovarajude zastite).

Slika 2. Blok Sema telezastitnih sistema sa 2 prenosna puta
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uz distantnu zastitu RAZFE - ASEA i REL 521 -

ABB.

— spojne grupe za vezivanje VF uredaja na visoko-
naponski vod. Ovaj visokonaponski deo se sastoji
od: (a) kondenzatora (tipi¢no 4 400 pF) koji §titi
VF uredaj od visokog napona dalekovoda i spreca-
va prolaz struje 50 Hz ka telekomunikacionom
uredaju; (b) prigusnice (tipi¢no od 0,1 do 0,2 mH)
koja sprecava da struja VF signala ne bude odve-
dena negde drugde, a ujedno ne predstavlja pre-
preku za prolaz elektriéne struje 50 Hz po vodu.
Niskonaponski deo ¢ini spreZni filter sa prenapon-
skom zastitom 1 prigu$nicom za prilagodenje.

Specifiéno za ovaj prenosni put je slabljenje
signala zbog uticaja kvara na vodu, tim pre $to upra-
vo u trenutku nastanka kvara nuzno mora da sledi
prenos signala zastite. Ovo slabljenje ili prigusenje
zavisi od mesta i vrste kvara. Iz tih razloga, na po-
stoje¢im interkonektivnim vodovima 400 kV, kao i
ostalim prenosnim vodovima 400 kV u elektroener-
getskom sistemu Srbije, koristi se VF prenos signa-
la po 2 fazna provodnika (dvofazna sprega) u koje
se, zavisno od toga koji distantni relej je proradio,
utiskuje signal komande odgovarajuce ucestanosti
(npr. DZ 6 1 NSD 40 uredaji), odnosno u vidu poseb-
no kodiranog digitalnog signala (npr. TZ 300 i TZ
400 uredaji).

Bitno je uociti da postojeci koncept zastite 400 kV
vodova sa 2 glavne distantne zastite i VF prenosom
signala po 2 fazna provodnika, nije pracen 100 % re-
dundancijom u VF komunikacionim uredajima i
uredajima za prenos signala zastite. Taj cilj ¢e se re-
alizovati tek sa primenom veza po optickim kablovi-
ma na interkonektivnim vodovima 400 kV.

Specifi¢nost postoje¢eg resSenja na DV 454 je
da se jedan kanal koristi za obe distantne zastite, a
da se drugi kanal koristi za direktno isklju¢enje. U
slu¢aju kvara telekomunikacione veze, posle 10 s,
ostvaruje se:

— obe distantne zastite prebacuju podeSenje drugog
stepena na isklju¢enje u osnovnom vremenu

— za rezervu zastite od otkaza prekidaca u TS Sege-
din aktivira se neusmerena zemljospojna zastita sa
vremenskim podesenjem od 5 s.

3.1.2. Veze po optickim kablovima

Ukoliko se ugraduju mikroprocesorske distant-
ne zastite (npr. REL 521 - ABB), moguca je upotre-
ba fiber optickih interfejsa u terminalu zastite koji
mogu da komuniciraju sa zaStitom na drugom kraju
bez dodatnih uredaja za prenos signala i to za odvo-
jenih vlakana do duzine oko 30 km. Za veca rasto-
janja zahteva se ugradnja posebnih uredaja za pre-
nos signala (npr. FOX 20 - ABB, OMPX - PRO-
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TECTA, itd.) i na taj nac¢in je moguce obezbediti ko-
munikaciju na rastojanjima do 120 km po mono-
modnim vlaknima. Svi navedeni uredaji, pored pre-
nosa signala distantne zastite, imaju funkciju multi-
pleksera i u tom slu¢aju obezbeduju odreden broj
kanala sa brzinom komunikacije od 64 kbit/s do
1,25 Mbit/s (zavisno od isporucioca uredaja) za ne-
ke druge servise po potrebi.

Ovde treba naglasiti da se u telezastitnim siste-
mima ne razmenjuju numericki podaci nekim proto-
kolom od strane zastita, ve¢ se klasi¢ni signalni I/O
prosleduje preko OPGW veze. Tipi¢no su to kartice
koje imaju viSe uzajamno ukrStenih I/O kanala
(obi¢no 4 do 8), pa se preko njihovih slobodnih I/O
kanala mogu razmenjivati i ostale funkcije zastite i
automatike.

Ako bismo govorili o ,,privla¢nosti” u koriice-
nju ovih prenosnih puteva, kao kvalitet broj jedan bi
bila neosetljivost sistema na spoljasnje smetnje i
malo slabljenje signala. Ovaj telezastitni sistem c¢e
se primeniti na DV 454 Subotica 3 - Segedin (Ma-
darska), i to uredaja za prenos signala tipa OMPX -
PROTECTA uz distantne zastite RAZFE - ASEA i
REL 521 - ABB.

Primena veza po opti¢kim kablovima za potre-
be telezastitnih sistema otvorila je pitanje svrsishod-
nosti dalje primene VF prenos signala po 2 fazna
provodnika. Naime, znacajna usteda bi se postigla
primenom VF prenos signala po jednom faznom
provodniku (kao $to je praksa na 220 kV i 110 kV
vodovima). Ne postoji neka UCTE regulativa koja
se odnosi na reSenja telezastitnih sistema i sve se
svodi na medusobni dogovor dve zainteresovane
strane. EPS se u tim dogovorima opredelio da zadr-
71 postojeci koncept VF prenosa signala po 2 fazna
provodnika, bez obzira na novougradenu OPGW za-
Stitnu uzad. U vezi sa tim, verovatno bi trebalo odu-
stati od realizovane logike kod prekida komunikaci-
je preko VF veze na DV 454. Osim toga, madarska
strana je predlozila reSenje sa alternativnim pravci-
ma po optickim kablovima, §to je moguce u per-
spektivi (trece reSenje kad prethodna dva zataje).

Ovde treba napomenuti da se pri polaganju
OPGW zastitnog uzeta obavezno vr$i njegova ter-
micka provera pri zemljospoju i, po potrebi, predvi-
da zamena postojec¢eg uZeta na odgovarajucoj deo-
nici ,,provodnijim” homogenim alumoweld uZetom
ili drugim tipom homogenog ili kombinovanog uze-
ta prema IEC 61089 sa ve¢com dozvoljenom strujom
kvara. TermiCka provera zastitnog uzeta pri zemljo-
spoju treba da uvazi realno vreme iskljuc¢enja, odno-
sno I°t. Pod uslovom da je realizaovan neki od pret-
hodno opisanih telezastitnih sitema, realno vreme
isklju¢enja je £ 105 ms (oko 5 perioda). Medutim,
ako dode do otkaza 400 kV prekidaca, treba racuna-
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ti sa vremenom isklju¢enja zastite od otkaza preki-
daca (tipi¢no £ 200 ms). Ukoliko telezastitni sistem
pak nije u funkciji, vremena iskljucenja je tri puta
duZe pri zemljospoju na kraju 400 kV voda (ta¢nije,
od 85 % do 100 % duzine voda), s tim §to je povolj-
nost da su za ta mesta kvara udeli struja znacajno
manji.

3.2. Telezastitni sistemi diferencijalnih zaStita

Da bi bio u funkciji kompletan sistem poduzne
diferencijalne zaStite voda, moraju biti u funkciji
oba uredaja za zastitu na krajevima voda (par ureda-
ja) 1 prenosni komunikacioni put. U principu, direkt-
ne komunikacije mogu da budu Zi¢ane (preko RS
232 ili 485 interfejsa za duzine do 1 km) ili opti¢ke
preko 820 nm interfejsa (za duzine do 2 km), odno-
sno 1 300 nm interfejsa (za duzine do 30 km). Za ve-
¢a rastojanja (do 120 km) zahteva se ugradnja po-
sebnih uredaja - multipleksera za prenos signala
(npr. FOX 20 - ABB, itd.) koji vr8e prenos podataka
sa brzinom 56 ili 64 kbit/s. Za ovako duga rastoja-
nja, moguci su problemi oko sinhronog rada komu-
nikacije diferencijalnih zastita (ka$njenje signala za-
visi od broja i tipa medu uredaja u prenosnom putu),
kao i1 problemi oko rezervnog puta (komunikacioni
uredaji mogu da rerutiraju pakete ali se kaSnjenje na
taj nac¢in menja). Prednosti ovih zaStita (ako su
osnovne na dalekovodima 400 kV) je da se u nuzdi
mogu realizovati 1 zvezdaste strukture (npr. 7 odcep
ili kruta veza) bez gubitka osnovne funkcionalnosti,
§to kod primene distantnih zastita tipi¢no nije mogu-
ce.

Jedna od dobrih osobina kori§¢enja mikropro-
cesorskog terminala poduzne diferencijalne zastite
voda koji sadrZi i funkciju distantne zastite voda, sa
aspekta primene telezastitnih sistema distantnih za-
Stita, je u tome $to se ne zahtevaju posebni komuni-
kacioni putevi za prenos signala iskljucenja ili blo-
kade. Naime, po pravilu se uz 64 kbit/s opticki kanal
za prenos podataka poduzne diferencijalne zastite
obezbeduje kanal za prenos vise I/O signala.

Ovde treba napomenuti da je na insistiranje ru-
munske strane, na interkonektivnom vodu 400 kV
DV 405 Perdap 1 - Portile de Fier (Rumunija) usvo-
jen koncept zastite sa dve (glavne) poduzne diferen-
cijalne zastite, s tim da jedan terminal pored funkci-
je poduzne diferencijalne zastite ima i funkciju re-
zervne distantne zastite. Jedan par poduznih diferen-
cijalnih zastita treba da komunicira preko optickog
kabla polozenog duz brane, a drugi par preko
OPGW zastitnom uzetu. Numeri¢ka razmena poda-
taka poduznih diferencijalnih zastita vrsi se za sada
po sopstvenim (proizvodackim) protokolima, pa ih
je nemoguce sparivati.
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4. ZAKLJUCCI

Primena telezastitnih sistema je obavezna na in-
terkonektivnim vodovima 400 kV kako bi se obezbedi-
lo iskljucenje zemljospoja za £ 200 ms. To znacajno
umanjuje troskove za izbor tipa i polaganje OPGW
zastitne uZadi na interkonektivnim vodovima 400 kV.

Telezastitni sistemi na interkonektivnim vodovi-
ma 400 kV treba da obezbede 100 % redundansu,
kako u broju primenjenih zastita (2 glavne distantne
zastite, odnosno za kratke vodove koncepcija sa jed-
nom glavnom diferencijalnom zastitom i rezervnom
distantnom zastitom), tako u broju komunikacionih
uredaja i veza. Ostaje se pri konceptu primene VF
prenosa signala po 2 fazna provodnika i prenosa
signala po OPGW zastitnim uzadima.

Treba iskoristiti kapacitete prenosa signala po
OPGW zastitnim uzadima i pored telezastitnih siste-
ma sa distantnim zastitama, na interkonektiviim vo-
dovima 400 kV primeniti i telezastitni sistem sa
usmerenim zemljospojnim zastitama, kao i direktno
iskljucenje prekidaca na suprotnom kraju - kada se
za to steknu tehnicki uslovi (rekonstruisu postojece
zastite ili izgrade nova postrojenja).

Broj rezervisanih optickih viakana u OPGW za-
Stitnim uZadima na interkonektivnim vodovima 400
kV za relejnu zastitu (4 od 48), zadovoljava potrebe
za realizaciju telezastitnih sistema. U buducnosti
treba ocekivati da ce se sve viSe na vaznim interko-
nektivnim vodovima 400 kV primenjivati poduzne
diferencijalne zastite (bez obzira da li su kratki ili
dugi), jer je to za sada najbolje resenje kada je u pi-
tanju selektivnost i brzina iskljucenja. U tom smislu,
rezervacija 4 vlakna je u potpunosti opravdana i
blagovremena.

S obzirom na perspektivu koriséenja optickih
viakana u OPGW zastitnim uZadima, u komunikaci-
onim uredajima - multiplekserima treba obezbediti i
module minimalne brzine prenosa podataka 64
kbit/s (za potrebe poduznih diferencijalnih zastita), i
module za prenos 1/0 signala (za potrebe telezastit-
nih sistema nezavisnih zastitnih uredaja) sa maksi-
malnim vremenom prenosa od 25 ms. Brzine preno-
sa podataka vece od minimalnih su dobrodosie za
daljinski monitoring mikroprocesorskih zastitnih
uredaja (npr. prenos masivnih podataka o zapisu
kvara, i dr.) pomocu protokola IEC 61850, odnosno
u cilju uskladivanja sa ve¢ ugradenom opremom iz-
uzetno i pomocu protokola IEC 60870-5-103.
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Rezime:

U ovom radu je prikazan proracun kvaliteta IP telefonskih veza u buducoj telefonskoj mreZi Elektropri-
vrede Srbije. Takode se proracunava slabljenje kvaliteta govornog signala zbog kasnjenja govornog infor-
macionog paketa, promenljivog kasnjenja, odjeka, gubitka paketa, visestrukog kodovanja, tranzitiranja u
meSovito analogno-digitalno-paketskoj mreZi i Suma na vodovima visokog napona kada se isti pojavijuje
kao nosilac telekomunikacionog signala. Proracun pokazuje da ¢e u okviru iste IP mreZe kvalitet govornog
signala biti zadovoljavajuci sa ¢iniocem dobrote R»85. Kombinacija VF veza po vodovima visokog napo-
na, tehnike mobilne telefonske mreZe i IP tehnike ce znatno umanjiti kvalitet govornih veza.

Kljucne reci: telefonska mreza, EPS, VoIP, E-model

Abstract:

THE QUALITY ESTIMATION OF FUTURE IP TELEPHONE NETWORK
OF THE ELECTRIC POWER INDUSTRY OF SERBIA

The quality of future IP telephone network of Electric Power Industry of Serbia is calculated in this pa-
per. The impairment of speech signal due to VoIP packet delay, jitter, echo, packet loss, transcoding, tande-
ming and power line noise are estimated. Estimation shows that speech signal quality in pure IP network
will be satisfying with rating factor R»85. Combinations of Power Line Carrier, cellular and IP techniques
will degrade the speech quality.

Key words: telephone network, EPS, VolP, E-model

1. UVOD ske mreZe EPS-a, [1], predvida kori§¢enje paketske
mreZe za ostvarivanje telefonskih veza. U projektu

Postoji velika verovatnoéa da ¢e se u buducoj | se predvida prenos nekomprimovanog (G.711, [2])
telefonskoj mreZi Elektroprivrede Srbije (TM EPS) | ili  kvazikomprimovanog govornog signala
koristiti telefonska tehnika zasnovana na paketskom | (G.711+VAD, Voice Activity Detector, [3]) . Pozna-
prenosu signalizacije i govornog signala. (Ova se | to je da je kvalitet primljenog govornog telefonskog
tehnika popularno naziva IP telefonskom tehnikom, | signala manji ako se prenosi preko IP mreZe, nego
pa ¢emo je i mi tako zvati). Idejni projekat telefon- | ako se prenosi klasi¢nom telefonskom mreZom.

Tomislav Savovic, dipl. ing., Dusan Maksi¢, dipl. ing., Bojan Banjac, dipl. ing. —
,EPS” Jlf’ ., Elektroistok”, 11 000 Beograd, Kneza Milosa 9
Prof. dr Zarko Markov, dipl. ing. — Iritel, 11 080 Zemun, Batajnicki put 23

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2004. 43



Uzroci manjeg kvaliteta su kasnjenje paketizovanog
telefonskog signala, promenljivo kasnjenje, odjek,
kodovanje, viSestruko kodovanje, meSovita analog-
no - digitalna mreza, izgubljeni paketi. Cilj ovog ra-
da je da pruzi ocenu kvaliteta telefonskog signala
prenetog buducom paketskom mrezom EPS-a. U
ovom procenjivanju koristi¢e se jedan poznati me-
tod, koji se naziva E-model, i poznate ili realno pret-
postavljene vrednosti parametara EPS-ove mrezZe.

2. E - MODEL

Za ocenjivanje kvaliteta primljenog telefonskog
signala koriste se subjektivne, objektivne tj. merne i
proracunske metode.

Subjektivne metode se zasnivaju na izjaSnja-
vanju veéeg broja ocenjivaca koji se razlikuju po li¢-
nim svojstvima. Te ocene se obraduju i dobijaju se
prosecne ocene: MOS (srednja ocena — Mean Opi-
nion Score), % GoB (procenat dobrog ili boljeg —
percentage of Good or Better) 1 % PoW (procenat
loSeg ili goreg — percentage of Poor or Worse) od
kojih su poslednje dve ocigledno komplementarne.
Jasno je da bi primena ove metode u nekoj novoj
mrezi bila vrlo slozena a mozda i zakasnela.

Objektivne metode se zasnivaju na merenju
svojstava primljenog telefonskog signala. Nevolja
sa ovim metodama je $to korisnici telefonske mreze
teSko mogu da protumacde $ta izmerena svojstva
prakti¢no znace.

Za nas najinteresantniji proracunski metod, E-
model, [4], predstavlja kombinaciju objektivnih i
subjektivnih metoda. Naime, za jednu vezu se prora-
¢unava uticaj svakog svojstva veze tako Sto se kva-
litet veze smanjuje ili povecava, u zavisnosti od uti-
caja pojedinih parametara. Vrednosti za koje se kva-
litet veze smanjuje (ili povecava) su unapred odre-
dene subjektivnim metodama ili merenjem i date su
u [4]. KaZe se da pojedina¢ni uticaji na kvalitet ve-
ze poseduju osobinu aditivnosti, §to znaci da se broj-
no izraZeni uticaji mogu sabirati. Ocena veze se iz-
razava ¢iniocem dobrote veze R (Rating factor) koji
moze uzimati vrednosti od R=1 do R=100. Opseg
vrednosti R se dalje deli na sledece podopsege:
R<50 neprihvatljiv kvalitet,
50<R<60 skoro svi korisnici nezadovoljni,
60<R<70 mnogi korisnici nezadovoljni,
70<R<80 neki korisnici nezadovoljni,
80<R<90 korisnici zadovoljni, i
90<R korisnici vrlo zadovoljni.

Treba re¢i da se ovim metodom, za ,,idealnu’ te-
lefonsku vezu ¢iji je opseg ucestanosti govornog sig-
nala 3 100 Hz a prenos je digitalni, protoka 64 kb/s
od govornika do slusaoca (tzv. ISDN lokalna veza),
bez ¢inilaca koji umanjuju kvalitet veze, dobija naj-
veca moguca vrednost R»94.
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Treba takode napomenuti da su odgovarajuci
parovi ocena podjednakog kvaliteta veze, izraZeni ¢i-
niocem R i subjektivnom ocenom MOS, (R;MOS),
sledeci: (50;2,6), (60;3,1), (70;3,6), (80;4,0),
(90;4,3), (94;4,4)

Uticaj mreZe tj. uredaja i postupaka na kvalitet
veze se izrazava preko jednacdine:

R=RO-I-1;-I,+A (1)
koja objedinjava sve uticaje na jednu vezu i iskazu-

je ih u obliku brojne ocene R.

U jednacini (1) se pojavljuju slede¢i ¢inioci ko-
ji imaju nenegativnu vrednost:

RO — ¢inilac koji poti¢e od nivoa Suma. Ovaj ¢inilac
ima Cetiri komponente koje poti¢u od osnov-
nog Suma (noise floor, Nfo) koji se ne moze iz-
beci, Suma okoline na predajnoj, Nos, 1 prijem-
noj strani, Nor, i Suma koga unosi uredaj i me-
dijum prenosa sa svim uticajuma, Nc.

I, — ¢inilac koji objedinjuje istovremene ometajuce
pojave, kao $to su premala vrednost slabljenja,
preveliki uticaj sopstvenog glasa govornika i
Sum kvantizacije;

1, — ¢inilac koji iskazuje uticaj kaSnjenja govornog
signala i odjeka na smanjenje kvaliteta veze;

1,— (equipment Impairment factor) - €inilac koji is-
kazuje uticaj niskoproto¢nih kompresora i gubit-
ka paketa na smanjenje kvaliteta veze;

A — ¢inilac unapredenja kvaliteta veze je psiholoski
¢inilac koji pokazuje subjektivni osecaj pobolj-
Sanja veze, ukoliko se o¢ekuje losa veza ili se ne
o¢ekuje njeno ostvarenje. Ovaj ¢inilac, koji mo-
7e imati vrednost od 0 do 20, mozZe da se iskori-
sti samo kod ocene vrlo logih veza u EPS-ovoj
mrezi, na primer kod analognih VF veza sa ve-
likim §umom.

Svi €inioci sem ¢inioca 4 se mogu izra¢unati na
osnovu podataka o vezi i iskori§¢enoj opremi. Vred-
nost R za idealnu tj. referentnu (sada se kaze default)
vezu se moze izracunati na osnovu podataka datih u
tabeli IT u [4].

Na osnovu referentnog E modela izratunava se
da kvalitet veze, R opada sa porastom Suma kojeg
unosi uredaj i medijum prenosa, Nc, kao na slici 1.

Vrlo je interesantno odrediti kvalitet analogne
VF veze po dalekovodu. Pod pretpostavkom da je
nivo Suma veze i uticaja dalekovoda Nc=-30 dB, da
kompandor dinamike popravi Sum na -40 dB i da ¢i-
nilac 4 ima vrednost 10, vidi se da se kvalitet VF ve-
ze po dalekovodu ne moze nikad oceniti ¢iniocem R
veée vrednosti od 70. Zbog nedostataka detaljnijih
podataka, pretpostavljamo da se kvalitet veze po di-
gitalizovanoj VF vezi po dalekovodu (DVF) ne raz-
likuje od kvaliteta veze po analognoj VF vezi.
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Sum veze, Nc, dB

Slika 1. Zavisnost kvaliteta veze R od nivoa Suma
koji unosi uredaj i medijum za prenos

2.1. UTICAJ KASNJENJA

Kasnjenje paketa je poznata i Stetna pojava u pa-
ketskim telekomunikacijama. IP telefonska tehnika je
posebno osetljiva na ka$njenje paketa, jer se umanju-
je kvalitet veze, a omogucava se povecani uticaj dru-
ge Stetne pojave - odjeka. Kasnjenje paketa ima vise
uzroka. Postoje, u nacelu, kasnjenja na polaznoj stra-
ni (kompresor govornog signala, VAD, paketizer, po-
lazna lokalna mreza), kaSnjenja u mrezi (linkovi i ru-
teri) 1 kasnjenja na dolaznoj strani (dekompresor, ba-
fer za izgladivanje promenljivog ka$njenja - dZitera i
postupak za nadoknadu izgubljenih paketa).

Kasnjenje u kompresorima je direktno zavisno
od stepena kompresije. KaSnjenje na linkovima se
sastoji od trajanja vremena slanja paketa (insertion
time) i trajanja vremena prostiranja (propagation ti-
me). Kasnjenje zbog rutera se sastoji od promenlji-
vog dela (¢ekanje na obradu, queuing time) 1 fiksnog
dela (obrada, processing time).

Zavisnost kvaliteta veze (R) od ukupnog srednjeg
vremena kasnjenja (7Ksuk) govornog signala je data u
[5] i prikazana na slici 2. Sada je jasno da je potrebno
da odredimo ukupno srednje vreme kaSnjenja u EPS-
ovoj paketskoj mreZi, pa na osnovu toga da odredimo

300 400

200
Srednje vreme kas$njenja, TKsuk, ms

Slika 2. Zavisnost kvaliteta veze (R) od ukupnog
srednjeg vremena kasnjenja (TKsuk) govornog signala

za koliko ¢e jedinica da opadne kvalitet telefonskog

signala u odnosu na idealnu vrednost R=94.

EPS-ova paketska mreZa preko koje se ostvaru-
je IP telefonska veza je predstavljena slikom 3. Na
slici 3 skracenice imaju slede¢a znacenja: TA - tele-
fonski aparat, GW (gateway) telefonsko-paketski
prenosnik (koji sadrZi paketizer, polazni bafer, VAD,
izgladivacki bafer, depaketizer), MOL (MDL) magi-
stralni odlazni (dolazni) link, PR (MR) periferijski
(magistralni) ruter, POL (PDL) periferijski odlazni
(dolazni) link.

Saglasno preporukama iz [1], [5] i [6] za ele-
mente mrezZe se usvajaju sledeca svojstva.

— Prenos govora je nekomprimovan pa je zanemar-
ljivo kaSnjenje kompresora. Ovaj stav ne vazi za
veze sa mrezama koje koriste kompresiju, kao §to
je veza TM EPS - mobilna mreza.

— Najvedéa duZina veze moze biti 600 km, tako da je
kasnjenje izazvano prostiranjem signala 3ms.

— Govorni paketi se sastoje od 120 okteta.

— Periferijski polazni i dolazni link imaju protok
10 Mb/s.

— Magistralni linkovi imaju protok 155 Mb/s.

— U delu magistralne mrezZe veza se ostvaruje preko
6 rutera.

— Postoje dva periferijska rutera.

Polazna strana - -+ oo+
+--+ POL | | MOL | |
A | TA+- - +GWM- - - - - + PR +---- + MR1+ -
B
N | | | |
tom -+ N

+--- -4+ +----+ Dolazna strana
| | MDL | | PDL

------ + MR6+-----+ PR + ---- +GM- - +TA|
I S
[FOR NI

Slika 3. EPS-ova paketska mreZa preko koje se ostvaruje IP telefonska veza
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— Kori$¢enje kodera G.711 zahteva upotrebu po-
stupka nadoknade izgubljenih paketa (PLC Packet
Loss Concealment) koji unosi ka$njenje Sms.

(U nacelu, veze koje koriste kodere razvijene
pre pojave IP telefonije veoma su osetljive na gubi-
tak paketa).

Treba reci da su ove pretpostavke realne, da je
mreza zamiSljena sa velikim brojem rutera i da je
posmatrana najduza moguca veza tako da se prora-
¢un vr$i za najgori slucaj. Jasno je, takode, da se jo$
gori slu¢aj moze posti¢i linkovima manjeg protoka.

U literaturi [5] i [6] su dati podaci o moguc¢im
vrednostima ka$njenja elemenata paketske mrezZe.

Kasnjenje koje unose pojedini elementi je pri-
kazano u tabeli 1. U tabeli 1 oznake imaju slede¢a
znacenja: TKs - srednje vreme kas$njenja, 7KVg -
najveéa vrednost promenljivog kasnjenja, TKsuk -
srednja vrednost ukupnog vremena kasnjenja na po-
jedinim vrstama elemenata mreze, TKVguk - najve-
¢a vrednost ukupnog promenljivog vremena ka-
Snjenja.

Sa slike 2 se vidi da ¢e za vrednost ukupnog ka-
$njenja kroz EPS-ovu paketsku mrezu TKsuk= 81
ms kvalitet govornog signala da opadne na R= 92.
Ovde se mora jo$ jednom naglasiti da je ovo pogor-
Sanje kvaliteta izazvano samo kasnjenjem a da su svi

drugi uticaji zanemareni.
Tabela 1.

Moguce vrednosti kasnjenja koje unose elementi
paketske mreze

Elemenat Broj TKs | TKVg | TKsuk | TKVguk
mreZe elemenata | ms | ms ms ms
GWA, uzorak 1 10 0 10 0
Prostiranje 1 3 0 3 0
POL, PDL 2 »0 0 0 0
PR 2 10 16 20 32
MR 6 3 3 18 18
ML 7 »0 0 0 0
PLC 1 5 0 5 0
dGe\gZ]?t’er ! 25 0 25 0
Ukupno vreme kasnjenja 7Ksuk, ms 81

2.2. Uticaj odjeka

Odjek obara kvalitet govornog signala preko
dva svojstva: snagom povratnog signala (odjeka) i
povec¢anom vremenskom razlikom izmedu primar-
nog i povratnog signala.

Na slici 4 je prikazana zavisnost ¢inioca dobro-
te govornog signala R od odnosa snaga primarnog i
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kasnjenje, ms
1:TELR=65dB; 2: TELR=60dB; 3: TELR=55dB;
4. TELR=50dB; 5:TELR=45dB: 6: TELR=35dB;
7:TELR=25dB Kodovanje po G.711

400

Slika 4. Zavisnost ¢inioca dobrote govornog signala R

od odnosa snaga primarnog i povratnog signala, TELR
(Talker Echo Loudness Rating, TELR) i kasnjenja

povratnog signala, TELR (Talker Echo Loudness
Rating, TELR) i ka$njenja. Odavde zaklju¢ujemo da
se ne sme dozvoliti da snaga povratnog signala u
EPS-ovoj paketskoj mrezi bude visa od - 55 dB u
odnosu na primarni signal. Ukoliko se ne bi mogao
posti¢i ovaj odnos, morala bi biti primenjena tehni-
ka prigusenja odjeka (echo suppressor, echo chan-
celler). U tom slucaju se za kvalitet govornog signa-
la moze rec¢i da nece, samo zbog odjeka, pasti za vi-
Se od 4 jedinice tj. ispod vrednosti R=90.

2.3. Uticaj izgubljenih paketa

Prenos govornog signala se u IP tehnici vrsi
protokolom RTP, (Real-time Transport Protocol) ta-
ko da je mogu¢ gubitak paketa. Izgubljeni paketi, ta-
kode, obaraju kvalitet govornog signala u IP telefo-
niji. Pokazuje se da je signal koji se prenosi paket-
skom mreZzom, a kodovan je po standardu G.711
skoj mrezi EPS-a mora rac¢unati sa gubitkom paketa,
tada se moraju Kkoristiti postupci za nadoknadu pake-
ta, PLC, koji smanjuju ¢inilac /,, ali povecavaju ka-
$njenje za oko Sms. (Kori$¢enje prethodnog paketa
umesto izgubljenog ne unosi kasnjenje ali daje vecu
vrednost /).

Na slici 5 je prikazana zavisnost ¢inioca ome-
tanja veze, /,, od procenta izgubljenih paketa (PIP),
vrste izgubljenih paketa (grupni, sluc¢ajni) i nadok-
nade paketa, PLC. Vidi se da na smanjenje kvaliteta
veze vise uti¢u grupni gubici paketa, koji su u EPS-
ovoj mreZi verovatniji od slucajnih, zbog prenapon-

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2004.



Cinilac 1,

oY ... o o o e +

5 10 15 20 25

Procenat izgubljenih paketa (PIP)
1-G.711 bez PLC; 2 - G.711 sa PLC i sa grupisanim izgublje-
nim paketima; 3 - G.711 sa PLC i slu¢ajno izgubljenim
paketima

Slika 5. Zavisnost ¢inioca ometanja veze, 1, od procen-
ta izgubljenih paketa (PIP), vrste izgubljenih paketa
(grupni, slucajni) i nadoknade paketa, PLC

skih smetnji duZeg trajanja. Nije, medutim, verovat-
no da se u dobro organizovanoj privatnoj paketskoj
mreZi pojavi gubitak paketa veéi od 1 % ili 2 %.
Zbog toga se pad kvaliteta govora, 1,, zbog gubitka
paketa moze proceniti na oko tri jedinice tj. /,=3.

2.4. Uticaj viSestrukog kodovanja

Poznato je da se koder G.711 smatra idealnim u
odnosu na druge kodere i kompresore govornog sig-
nala. Zbog toga ¢e se on koristiti u IP telefonskoj
mrezi EPS-a. Medutim, u vezama koje se ostvaruju
izmedu korisnika EPS-ove paketske mreZe i neke

Tabela 2.
Uticaj kompresora i kodera na pogor$anje kvaliteta
govornog signala, /,

Koder Protok, kb/s 1,
G.711 64,0 0
G.726,G.727 40,0 2
G.721,G.726,G.727 32,0 7
G.726,G.727 24,0 25
G.726,G.727 16,0 50
G.728 16,0 7
G.728 12,8 20
G.729 8,0 10
G.729A+VAD 8,0 11
G.723.1 6,3 15
G.723.1 5,3 19
GSM 06.10 13,0 20
GSM 06.20 5,6 23
GSM 06.60 12,2 5
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druge paketske mreze moze do¢i do visestrukog ko-
dovanja tj. koderom G.711 u mrezi EPS-a a nekim
drugim kompresorom u drugoj mrezi. U ovom slu-
¢aju kvalitet govornog signala ¢e neminovno opasti.
Koderi i kompresori unose pogorsanje kvaliteta go-
vornog signala, /,, prema tabeli II, [7].

U tabeli 2 su sa GSM 06.10,20,60 oznaceni naj-
¢esce korisceni koderi u mrezi mobilne telefonije.
Odavde sledi da ¢e veza izmedu korisnika EPS-ove
paketske telefonske mreZe (sa koderima G.711) i ko-
risnika mobilne mreZe sa koderom - kompresorom
GSM 06.x0 biti bar za 1,=5 jedinica loSijeg kvalite-
ta od veza unutar EPS-ove mrezZe.

2.5. Paketske veze u kojima je ukljucen i DVF

Pojava visestrukog kodovanja pogorsava kvali-
tet veze 1 u mrezi sa komutacijom kanala. Ako se na
ovo pogorsanje dodaju i pogorSanja koja su uzroko-
vana paketskim prenosom, kvalitet mora biti jo§ lo-
81ji jer se €inioci , sabiraju.

Poseban sluc¢aj visestrukog kodovanja moZe se
pojaviti u vezama u kojima je deo veze ostvaren pre-
ko digitalizovanog VF uredaja po dalekovodu. Ovo,
naravno nije paketski deo veze, ali je ovakva veza
moguca. Posto se u ovim uredajima po pravilu kori-
ste koderi - kompresori koji daju mali protok, ali
imaju veliku vrednost 7, moZe se tvrditi da ¢e vezau
kojoj ucestvuje i DVF biti loSijeg kvaliteta od osta-
lih IP veza bar za 1,=10 jedinica. Posto se veza koja
ide po dalekovodu vec ocenjuje kvalitetom od najvi-
Se R=70, moglo bi se desiti da kvalitet paketske ve-
ze, ¢iji deo je veza po DVD, bude na donjoj granici
prihvatljivosti.

2.6. Uticaj meSovite mreze

Pre zavrsetka procesa prelaska mreze u digital-
nu i paketsku, mreZa ¢e sadrzati i analogne delove t;.
bice meSovita ili prelazna. Zbog obilaznog upuci-
vanja, koje je svojstveno telefonskoj mrezi EPS-a,
moze se desiti da u jednoj telefonskoj vezi u meSo-
vitoj mreZi bude nekoliko analognih i nekoliko digi-
talnih deonica (asynchronous tandeming). To znaci
da ¢e govorni signal od govornika do slu$aoca pre-
trpeti vise od jednog para A/D i D/A pretvaranja.
Svako A/D pretvaranje govornog signala unosi Sum
kvantovanja, koji se meri jedinicama qdu (quantiza-
tion distortion unif). Jedna gdu umanjuje kvalitet
govornog signala isto kao 1 jedna /, jedinica. U lite-
raturi [7] se navodi da svaki slede¢i par A/D, D/A
pretvaranja, posle prvog, umanjuje ¢inilac dobrote
govornog signala R za 2 jedinice. Dakle, govorni
signal koji je od govornika do slusaoca pretrpeo 4
A/D i D/A pretvaranja (§to bi za EPS-ovu meSovitu
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R
100+
Vrlo zadovoljavajuce |
’ ’ | - Idealna
I
.............. 90+
I
Zadovoljavajuce
| - IP veza
I
______________ 80+
I
Srednje | - IP veza + mobilna
I
______________ 70+- VF veza
I
Slabo |
I
.............. 60!,._ VF + IP veza
I
I
LosSe |
I
______________ 50+- IP + VF + mobilna

Slika 6. Procenjen kvalitet veza
u telefonskoj mrezi EPS-a

mreZu bio maksimum) imao bi, uz sve ostale ideal-
ne uslove (nema: kaSnjenja, odjeka, izgubljenih pa-
keta, itd), kvalitet umanjen za gdu=6 jedinica. Ovo
je primer veze koja bi se ostvarila preko pet analog-
nih centrala koje su povezane digitalnim sistemima
prenosa.

3. ZAKLJUCAK

Telefonske IP veze u EPS-ovoj paketskoj tele-
fonskoj mrezi ¢e uvek imati manji kvalitet, od ideal-
ne telefonske veze. U odnosu na idealni kvalitet
R=94 paketske telefonske veze u EPS-ovoj mreZi Ce
imati smanjen kvalitet najvise za:

— 2 jedinice zbog kasnjenja,
— 4 jedinice zbog odjeka ali uz koriséenje prigusiva-
ca, i

Rad je primljen u urednistvo 10. 08. 2004. godine

— 3 jedinice zbog gubitka paketa uz koriscenje po-
stupka nadoknade izgubljenih paketa.

Veze u mesovitoj mreZi ¢e samo zbog visestrukih
konverzija imati smanjen kvalitet do 6 jedinica.

Veze sa mobilnom telefonskom mrezom Ce imati
umanjenje kvaliteta samo, zbog visestrukog kodo-
vanja bar za 5 jedinica.

Veze preko DVF ¢e samo zbog visestrukog ko-
dovanja imati umanjenje kvaliteta bar za 10 jedini-
ca.

Kvalitet veza u prelaznoj mrezi Ce biti losiji ne-
go u kasnijoj, digitalno-paketskoj mreZi.

Kvalitet veza u digitalno-paketskoj mreZi se mo-
Ze proceniti na R=385, slika 6. Telefonske veze u TM
EPS-a koje su delimicno paketske, a delimicno po
VF-u ¢e imati kvalitet ne veci od R=0635.

Veze sa drugim paketskim mreZama koje koriste
kompresore niskog protoka (na primer: mreza mo-
bilne telefonije) Ce imati kvalitet procenjen na
R=75. Ovaj kvalitet se moZe oceniti zadovoljavaju-
cim.

Medutim, bilo koje odstupanje od pretpostavki
kao sto su:
povecanje kasnjenja zbog koriscenja linkova male
Propusnosti,
gubici paketa zbog malog bafera za izgladivanje
dZitera,
nepostojanje nadoknade izgubljenih paketa,
mali odnos primarnog signala i signala odjeka (TE-
LR), a bez prigusivaca,
bilo koje povecanje nivoa Suma,
bi dovelo do naglog pogorsanja kvaliteta veze.

Napomena — Ovaj rad su pomogli savetima: Jovanka Gajica, Momcilo
Spasié, Vasilije Draskovié, Slavko Milivojev. Autori zahvaljuju.
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Uvodna rec¢

CIRED komitet Srbije i Crne Gore (JUKO
CIRED) u saradnji sa CIRED komitetima Ru-
munije i Bosne i Hercegovine, kao i sa kompa-
nijama i stru¢njacima iz Makedonije i drugih
zemalja regiona organizovali su prvo meduna-
rodno regionalno savetovanje o elektrodistri-
butivnim mreZzama (IV u organizaciji JUKO
CIRED). Na savetovanju je ucestvovalo oko
600 strucnjaka i poslovnih ljudi iz elektropri-
vrednih kompanija, univerziteta, instituta i
proizvodnih i izvodackih kompanija iz vise ze-
malja regiona (Srbija i Crna Gora, Rumunija,
Bosna i Hercegovina, Makedonija, Hrvatska,
Slovenija).

Zemlje regiona nalaze se na slicnom teh-
nickom nivou razvoja i prakse distribucije
elektricne energije i sa slicnim problemima u
eksploataciji i upravljanju distributivnim
mreZama. Vecina zemalja u regionu se nalazi
na pocetku procesa restrukturiranja, deregu-
lacije i privatizacije elektroprivrede i pred
slicnim izazovima otvaranja trZista elektricne
energije. Ovo Savetovanje obezbedilo je raz-
menu znanja i iskustva o zajednickim proble-
mima razvoja tehnologije, reorganizacije i
modernizacije distribucije elektricne energije
u regionu.
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Introductory word

The First Regional Conference and Exhibi-
tion on Electricity Distribution (IV organized by
JUKO CIRED) was organized in Herceg Novi,
October 5 - 8, 2004, by the CIRED Committee
of Serbia and Montenegro (JUKO CIRED) in
cooperation with the CIRED Committees of Ru-
mania and Bosnia & Herzegovina, as well as
with companies and experts from Macedonia
and other countries in the region. Approxima-
tely 600 experts and businessmen from power
utilities, universities, institutes and manufactu-
ring and construction companies from many co-
untries in the region (Serbia & Montenegro, Ru-
mania, Bosnia & Herzegovina, Macedonia,
Croatia, Slovenia).

The countries in the region are similar in
respect to technical development and electricity
distribution practice and problems regarding
operation and management of distribution net-
works. Most of the countries in the region are in
the initial process of restructuring, deregulation
and privatization of the electric power industry
and are facing similar challenges of opening
electricity markets. This conference has provi-
ded exchange of know-how and experience on
common problems of technological develop-
ment, reorganization and modernization of elec-
tricity distribution in the region.

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2004.



Medunarodni komitet CIRED-a odobrio
je i podriao odriavanje regionalnog saveto-
vanja i prihvatio pokroviteljstvo nad radom
savetovanja. Takode, Vlada Republike Crne
Gore, Ministarstvo Ekonomije, kao zemlja do-
macdcin savetovanja, prihvatili su pokrovi-
teljstvo nad radom savetovanja. Savetovanje
su pomogle Elektroprivrede Srbije i Crne Go-
re, kao i mnoge strane i domace kompanije iz
regiona.

Na savetovanju je razmatrano 144 referata
u okviru 6 strucnih komisija, usvojeni su preli-
minarni zakljucci savetovanja i izabran je naj-
bolji referat u svakoj komisiji. Odrzan je izuzet-
no interesantan i posecen ,, Pred Seminar” o de-
regulaciji i restrukturiranju elektroprivreda u
regionu sa prezentacijama od strane strucnjaka
iz viSe zemalja regiona. Takode, odrian je
,, Okrugli sto”, koji je bio posvecen problemati-
ci upravljanja srednjenaponskim distributivnim
mreZama. Organizovana je velika izloZba opre -
me i tehnoloskih dostignuca iz oblasti elektrodi-
stribucije, uz ucesce oko 30 stranih i domacih
kompanija, koje su imale priliku da pored izlo-
Zbe odrze i specijalne prezentacije svojih proiz-
vodnih programa.

Savetovanje je opravdalo epitet najznacaj-
nijeg skupa u oblasti elektrodistribucije, sada i
u regionu, a medunarodnim aspektom dodata je
nova dimenzija i kvalitet u razmeni znanja i
unapredenju delatnosti distribucije elektricne
energije.

Predsednik JUKO CIRED
Dr Nenad Kati¢

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2004.

The international committee CIRED gave
its approval of and support to this regional con-
ference and accepted sponsorship over the
symposium work. Montenegro being the hosting
country, the Government of the Republic of
Montenegro, the Ministry of Economy, accepted
sponsorship over the conference work. The con-
ference was supported by the Electric Power In-
dustries of Serbia and Montenegro, as well as
many foreign and local companies in the region.

At the conference were discussed 144 pa-
pers within 6 expert commissions, preliminary
conclusions of the conference were adopted and
the best paper in each commission was selected.
An extremely interesting and well-attended
,, Pre-Symposium” was held on deregulation
and restructuring of power utilities in the regi-
on with presentations given by experts from
many countries within the region. A ,,round ta-
ble”, dedicated to the problem of managing me-
dium-voltage distribution networks was also
held. A large exhibition of equipment and tec-
hnological achievements in the field of electri-
city distribution was organized, including the
participation of 30 foreign and local compani-
es, which had an opportunity to hold special
presentations of their production programmes
in addition to the exhibition.

The conference fulfilled the expectations by
proving to be the most significant gathering in
the field of electricity distribution, and now in
the region as well, a new dimension and quality
having been provided by international partici-
pation, through exchange of know-how and pro-
motion of the electricity distribution activity.

Chairman of JUKO CIRED
Dr. Nenad Kati¢
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Goran Zivadinovié¢ i Dorde Glisi¢

Proracun napona na zatezanje
ugaono zateznog uporista sa uzimanjem
u obzir otklona stabla stuba od betona

Stru¢ni rad
UDK: 691.328; 666.981.2; 624.012.46; 621.311.1

Rezime:

Ovaj rad je nastavak referata oznacenog u Literaturi pod rednim brojem [1], objavljenog na saveto-
vanju JUKO CIRED-a u oktobru 2002. godine. U tom radu se analizirao uticaj pomeranja (savijanja) vr-
ha stabla linijsko zateznog stuba na promenu napona na zatezanje provodnika i ugibe u rasponima. U ovom
radu se odreduje uticaj tog pomeranja u slucaju ugaono zateznog uporista nadzemnog voda sa stubovima
od armiranobetonske konstrukcije i AlI-Ce provodnicima. Do pomeranja uporista dolazi usled promene tem-
perature provodnika i/ili zbog razlicitih maksimalnih radnih napona na zatezanje provodnika dva susedna
raspona, a koja usvaja projektant nadzemnog voda. Ovaj rad tretira samo otklon stabla stuba usled razli-
Citih napona na zatezanje provodnika na datoj temperaturi. Uticaj temperature na napone na zatezanje i
ugib se ostavlja za neki drugi rad. Pokazuje se da se problem izloZen u radu [1], moZe posmatrati kao po-
seban slucaj problema koji se ovde resava. Dobijeni rezultati pokazuju da uticaj savijanja stabla stuba u
mnogim okolnostima pri proracunu voda nije zanemarljiv. Otklon usled savijanja smanjuje napon na zete-
zanje i povecava ugib provodnika.

Kljucne reci: mehanicki proracun, nadzemni vod, otklon stuba

Abstract:

CALCULATION OF CONDUCTOR TENSIONS OF A TENSION ANGLE SUPPORT TAKING INTO
ACCOUNT SHIFTING OF THE POLE BODY

The problem considered here was treated in Ref. [1] for particular case of tension-line support. This
paper deals with the influence of shifting (declination) of a tension-angle support on conductor tensions and
sags in neighbouring sections of an overhead distribution line. The overhead line designed with reinforced
concrete pole and steel reinforced aluminum conductors is analysed. Shifting of tension-angle support is ca-
used either by changing of conductor temperatures and/or different maximum working conductor tensions
in two neighbouring sections (spans) defined by designer of overhead line. Shifting of the support caused
only by different conductor tensions at critical temperature is treated here. Influence of temperature on con-
ductor tensions and sags will be the subject of some other paper. It is pointed out that problem which ape-
ars in Ref. [1] can be treated as a special case of approach exposed here. Results tell us that pole body shif-
ting decreases the conductor tension stress and increases the sags. This influence can be considerable in
many cases of overhead line design.

Key words: Mechanical calculation, Overhead Lines, Pole Shifting

Goran Zivadinovic’, dipl. ing., Dorde Glisi¢ dipl. ing. —,,EPS”JP ,, Elektrodistribucija Beograd”, 11 000 Beograd, Gospodar Jevremova 28
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1. UVOD

Pri prorac¢unu nadzemnog voda projektant usvaja
maksimalne radne napone na zatezanje provodnika u
zateznim poljima na kriti¢noj temperaturi: -20 °Cili -5
°C sa dodatnim teretom. Na osnovu ovih usvojenih
vrednosti se pri razli¢itim temperaturama izra¢unava-
juugibi u pojedinim rasponima i ostale veli¢ine od in-
teresa. Precutno se podrazumeva da je uporiste idealno
nepomicno, odnosno da je stablo stuba od betona ide-
alno kruto. Da li je raspodela napona na zatezanje pro-
vodnika u susednim rasponima posmatranog ugaono
zateznog uporista razli¢ita od usvojene ako pretposta-
vimo da stablo stuba nije idealno kruto i nepomi¢no?
Na osnovu prirode problema je jasno da ¢e uporiste
napraviti otklon u smeru delovanja rezultantne sile, do
tacke kada se uspostavlja ravnoteZa svih zateznih sila
kao i sile reakcije usled otklona stabla. Ovaj referat ¢e
pokusati da da odgovor na ovo pitanje.

Tabela 1.
Rezultati ispitivanja betonskog stuba
12 m/1 000 daN

Pomeranje Stvarno Zaostalo

Sila vrha pomeranje pomeranje
vrha vrha
(daN) (mm) (mm) (mm)
0 61 35 26,2
500 247 176 71,0
1 000 442 348 93,7
1300 578 462 115,9
1 600 728 616 111,6
1 800 830 677 153,0

Na osnovu tipskog ispitivanja armirano-beton-
skih stubova okruglog popre¢nog preseka stablo stu-
ba se ne moze smatrati apsolutno krutim, ve¢ se pod
delovanjem sile stablo povija, §to dovodi do otklona
vrha, odnosno pomeranja zateznog uporista.

Kako c¢e rezultati proraCuna napona na zateza-
nje provodnika u dva susedna zatezna polja biti pri-
kazani na jednom konkretnom broj¢anom primeru
nadzemnog voda sa armirano-betonskim stubovima
visine 12 m, u tabeli 1 su prikazani rezultati ispiti-
vanja jednog stuba visine 12 m i nominalne vr$ne si-
le 1 000 daN.

Matemati¢ko modelovanje uticaja otklona se
ostvaruje uvodenjem veli¢ine koja se naziva krutost
stabla stuba, C, prema izrazu.

F,
C v,nom

X

(1)

gde je F), ,, - nominalna vrina sila u daN, a Dx,,,-
nominalni otklon stabla stuba u m.

nom
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Krutost stabla stuba je moguce definisati i kao
koli¢nik sile u vrhu stabla i otklona vrha stabla, ali
ne preko nominalnih podataka, ve¢ preko prvog iz-
voda krive zavisnosti sile od otklona i to u koordi-
natnom pocetku, tj. za male vrednosti otklona vrha
stuba.

dF,

dx .

C

U broj¢anom primeru na kraju rada je kori§cen
ovaj drugi nacin.

2. PRETPOSTAVKE I UPROSCENJA

Posmatra se jedan ugaono zatezni stub i dva
susedna raspona. Da bi se jasnije uocila priroda
problema uvode se sledece pretpostavke i upro-
Sc¢enja:

—rasponi su horizontalni,

— zadaje se ugao skretanja trase voda (koji moZe bi-
iti jednak nuli), 5

— posmatra se vod sa Al/Ce provodnicima,

— tacke zaveSenja provodnika na prethodnom i slede-
¢em stubnom mestu su nepomic¢ne. Ovo znaci da
promene u duZinama susednih raspona nastaju
isklju¢ivo kao posledica otklona posmatranog stuba.

3. IZVOPENJE MATEMATICKOG MODELA

Na slici 1 je prikazano stubno mesto postavlje-
no u ishodistu koordinatnog sistema sa dve upravne
ose X i1 Y. DuZine susednih raspona su oznacene sa
a; 1 a,, naponi na zatezanje provodnika u tim raspo-
nima S; i S;, respektivno, a ugao skretanja trase vo-
da sa a. Koordinate pomerenog uporista su oznace-
ne sa x i y. Promenjene duZine raspona i odgovara-
juci naponi na zatezanje su oznaceni kao dj, @, S; 1
S, a promenjeni ugao skretanja trase vode sa &. Sve
sile koje deluju na posmatrano stablo stuba se svode
na vrh stabla, kao u literaturi [2].

Razlaganjem sve tri sile koje deluju na posma-
trano uporiste na X-osu i Y-osu dobijaju se dve jed-
nacine:

Slikal. Ugaono zatezni stub sa dva susedna raspona
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Fi(x, ~1 ) ~2) k ~2 SCOS(A‘(W) (xvy))
Cyx’ y’cos wy kKTScos 0 (2
E(x,y,~1,~z) k ~2SS.n(~(x,y) (x’y))

Cyx’ y?dn . k7,8dn . 0 (3

U gornjim jednacinama k je koeficijenat svode-
nja sila na vrh stabla stuba dat izrazom, (vidi [2]):

h

k 3 2
stuba

gde je:

h — visinska razlika donjih tacaka zaveSenja provod-
nika u odnosu na vrh stuba pri rasporedu u trou-
gao. (h=0, u slu¢aju rasporeda provodnika u jed-
noj ravni),

L, — visina stabla stuba,

avelitine a ), by ) 1 W, ) su odredene u literatu-

ri [3], prvopotpisanog autora, i date su izrazima:

- a,sin  y(a; x) y(aycos x)
(x.7) arctg = -

(a;cos  x)(a; x) y(a,sin »)

Yy

Ny arct
() g a, x

Yy

arctg —

(x.3) g .

Jednacina stanja provodnika daje dve dodatne
jednacine:

Ll L1 Ll ( ~1 1 ) (4)

1
E

~ 1 -

L, L, L, E ( 2 2) (5)
Izrazavaju¢i duzine lancanica preko odgovara-

jucih raspona i napona na zatezanje, prethodne dve

jednacine dobijaju oblik:

Fixy, ™" 2tsn@upy
P 2 1

2 apy 2, a,py 1 ~
h h — 0 (6
Gy TP ) 06

~ ~ 2~2 Z1‘2(3C1)’)17
L3P AL T I T h ~
R0 S

2, ap 2, a,p\1 ~
h h — 0
P N (2 2) D N (2 z)E( 2 2)

U jednacinama (6) i (7) veli¢ine a;(x,y) 1 d,(x,y)
su duzine raspona 1 i 2 nastale nakon pomeranja ta¢-
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ke uporista u polozaj (x, y) 1 odredene su u literaturi
[3] preko izraza:

axy) ag x)? »? (&)

NG

Sada je moguée posmatrati sistem jednacina

(2), (3), (6) ,1(7):

ar(x,y) \/(azcos x)2 (ay sin

Fl(x,y,~1,~2) 0
Fy(x,y, ~,,~2) 0
F3(x;y1~11~2) 0

F (x5, 1 5) 0 (10)

Resenje ovog sistema nelinearnih jednacina su
uredene Cetvorke (x, », S, S,). Na osnovu fizicke
prirode problema jasno je da je reSenje sistema jed-
nacina (10) jedinstveno. Kada se izraunaju veli¢ine
x 1y otklon stabla stuba u vrhu se dobija kao:

R R (1)
a ugao otklona prema X-osi prema izrazu:
gl L (12)
X

Ugibi u rasponima pri otklonjenom stubu se
mogu dobiti iz odgovarajucih izraza za ugib provod-
nika koriste¢i izraze (8) i (9) za duZine raspona pri
otklonjenom stubu, a,, a,.

Sistem nelinearnih jednacina (10) je analiticki
nere$iv (reSenje se ne moze izraziti u obliku algebar-
ske funkcije, jer su jednacine transcendentne), pa se
koristi neki od iterativnih postupaka reSavanja ova-
kvih sistema jednacina, npr. Njutnov iterativni po-
stupak. U numeri¢kom primeru prora¢una koji se
daje u ovom radu je kori§¢en odgovarajuci MAT -
HCAD-ov softverski paket za reSavanje ovakvih si-
stema jednacina. Isti softver je koriscen i za grafic-
ko predstavljanje dobijenih rezultata.

Da bi se sistem jednacina (10) resio bilo kojim
iterativnim metodom moraju se zadati pocetne vred-
nosti nepoznatih nezavisnih promenljivih. U ovom
slu¢aju potrebno je zadati pocetne vrednosti za ure-
denu Cetvorku (x, y, S;, S)).

4. PRIMER PRORACUNA

Rezultati prora¢una napona na zatezanje u su-
sednim zateznim poljima, kao i otklona stabla stuba
u vrhu jednog ugaono zateznog uporista, bice prika-
zani na jednom konkretnom primeru nadzemnog vo-

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2004.
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Slika 2. Zavisnost napona na zatezanje pri otklonu stuba od ugla skretanja trase voda
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Slika3. Zavisnost otklona i ugla otklona od ugla skretanja trase voda

da sa Al/Ce uzadima sa rasporedom u jednakokraki
trougao na armirano-betonskom stubu od 12 m. Ula-
zni i izlazni podaci proracuna su prikazani u tabeli 2.
Susedni rasponi a; 1 a, se mogu shvatiti i kao ekvi-
valentni rasponi u dva zatezna polja.

Rezultati proracuna prikazani u tabelama 2 i 3
su grafic¢ki prikazani na slici 2 i slici 3. Na slici 2 se
vide naponi na zatezafje S7i S, u daN/mm” u funk-
ciji ugla skretanja trase voda a u stepenima. Iz kri-
ve se vidi da se usvojeni naponi na zatezanje pro-
vodnika S ; 4= 6 daN/mm”* s 2max =9 daN/mm’ raz-
likuju od stvarnih napona. Odstupanja su vecéa pri
vecim uglovima skretanja trase voda.

Na slici 3 je prikazana zavisnost otklona stabla
stuba Dz umm 1 ugla otklona w od ugla skretanja tra-
se voda a. Otklon se povecava sa povecanjem ugla
skretanja trase voda, jer raste rezultantna sila od na-
pona na zatezanje na stablo stuba.

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2004.

Interesantno je izvrSiti poredenje rezultata pro-
ra¢una po ovoj metodi i po metodi iz referata [1],
gde se reSava isti problem, ali samo za slu¢aj linij-
skog stuba, drugacijom metodom i uz aproksimaci-

Tabela2.

Ulazni podaci za prora¢un
(usvojeno s ; ,,,,= 6 daN/mn’ s , .= 9 daN/mnr’)

DuZina raspona a;u m 80
Duzina raspona a,u m 80
Specifi¢na tezina provodnika p u daN/memn? 0,003 48
Duzina stabla stuba Ly u m 12
Visinska razlika donjih ta¢aka zave$enja od vrha 1.4
stuba b um ’
Modul elasti¢nosti provodnika £ u daN/mm? 8100
Provodnika Al/Ce 50/8, stvarni presek S u mnt’ 56,3
Krutost stabla stuba C u daN/m 8 000
55



Izlazni podaci prorac¢una

Tabela3.

Ugao a X (D4 w §, S,
©) (mm) (mm) (mm) © (daN/mm?) (daN/mm’)
0 13,000 0,000 13,000 0,000 7,106 7,793
2 13,000 5,124 13,973 21,512 7,099 7,785
4 13,000 10,000 16,401 37,569 7,076 7,762
6 12,000 15,000 19,209 51,340 7,038 7,725
8 12,000 20,000 23,324 59,036 6,985 7,673
10 11,000 25,000 27,313 66,251 6,919 7,608
12 9,954 30,000 31,608 71,644 6,841 7,531
14 8914 34,000 35,149 75,309 6,751 7,442
16 7,746 38,000 38,781 78,479 6,650 7,343
18 6,464 42,000 42,495 81,251 6,541 7,235
20 5,079 46,000 46,280 83,699 6,423 7,120
22 3,604 49,000 49,133 85,788 6,299 6,998
24 2,051 53,000 53,040 87,784 6,170 6,871
26 4,316 56,000 56,166 85,593 6,037 6,740

ju hiperboli¢kih funkcija odgovaraju¢im polino-
mima. Rezultati su prikazani u tabeli 4.

Tabela 4.
Poredenje rezultata proracuna napona na zatezanje
po metodi datoj u [1] i po metodi iz ovog rada

Ulazni podaci: s ;= 7 daN/mm?, S , = 9 daN/mm?, a=0
. < S S, Dz
Rezultati proracuna daN/mne | daNimme | mm
metodom datom u literaturi [1] | 7,757 8,204 | 8,708
putem prethodne metode 7,759 8,207 | 8,477

5. ZAKLJUCAK

Pri proracunu raznih tehnickih sistema se pola-
zi od odredenih pretpostavki i uproscenja (aproksi-
macija). Ovakvim postupkom uproséava se matema-
ticki model koji opisuje ponasanje sistema, Cime se
postize veca jasnoca i lakSe sagledavanje sustine
prirode problema koji se reSava. U mehanickom
proracunu provodnika nadzemnog voda se, na pri-
mer, polazi od pretpostavke da se zategnuti provod-
nik u proizvoljnom rasponu ponasa kao idealno sa-
vitljiva, gipka nit, ¢ime se provodnik tretira kao lan-
Canica i opisuje hiperbolickim funkcijama. Jasno je
da je ovakav pristup aproksimativan. Takode se
smatra da je stablo stuba od armirano-betonske
konstrukcije idealno kruto (nesavitljivo), odnosno
da su uporisne tacke provodnika idealno nepomicne.
Ovo je tacno, ali samo priblizno.

Rad je primljen u uredni$tvo 03. 11. 2004. godine
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Kori§¢enjem savremenih racunarskih softver-
skih alata, moguce je u proracunu nadzemnog voda
uzeti u obzir veli¢ine Ciji se uticaj ranije zanemari-
vao. U matematickom modelu predstavljenom u
ovom radu se uzima u obzir uticaj savijanja stabla
stuba (pomeranja uporisnih tacaka). Uticaj je ura-
Cunat preko velicine nazvane krutost stabla stuba,
oznacene simbolom C, i u prvoj aproksimaciji defi-
nisane kao koli¢nik nominalne vrsne sile koja delu-
Jje na stablo stuba i otklona vrha stabla.

Na konkretnom brojcanom primeru nadzemnog
voda sa ugaono-zateznim stubom 1 000 daN - 12 m
Jje pokazan uticaj savijanja stabla stuba. Odstupanja
izra¢unatih napona na zatezanje provodnika se ne-
zanemarljivo razlikuju od usvojenih (smatrajuci
uporisne tacke nepomicnim), narocito pri vecim raz-
likama napona na zatezanje provodnika u dvama su-
sednim rasponima.
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Procena rizika kvarova
srednjenaponskih nadzemnih vodova
usled atmosferskih praznjenja

Stru¢ni rad
UDK: 651.594.22; 621.316.932

Rezime:

U elektroenergetskim sistemima, posebno u elektrodistributivnim mreZama, cesto se pojavljuje problem
atmosferskih praznjenja, koje nazivamo udar groma. Atmosfersko praznjenje u elektrodistributivnu mrezu
moZe biti prolaznog ili trajnog karaktera. Postoje vise nacina zastite elektroenergetskih mreZa od ove pri-
rodne pojave. Napravljen je znacajan napredak u proceni ugroZenosti elektroenergetskih objekata od at-
mosferskih prenapona i gromobranske zastite, sto je od posebnog znacaja u trZisnim uslovima, gde igra va-
Znu ulogu i ekonomski uticaj na izbor odredenog sistema za zastitu. U trZisnim uslovima ne uvaZava se sa-
mo direktna Steta usled atmosferskog praznjenja, vec i potreba za kvalitetnim napajanjem potrosaca elek-
tricnom energijom bez prekida i tranzijenata. Najznacajnija osnova za dimenzionisanje sistema gromobran-
ske zastite su izokeraunicke karte, koje daju broj grmljavinskih dana u toku godine za odredeno podrucje.
Kada se planira gromobranska zastita, projektant proracunava na osnovu empirijskih formula gustinu pra-
Znjenja u toku jednog grmljavinskog dana po jedinici povrsine. Ova velicina sluzi za odredivanje uslova na
osnovu kojeg se bira odgovarajuci nivo zastite. U aprilu 1998. godine, Slovenacki centar za lokalizaciju at-
mosferskih praznjenja (SCALAR) postavijen je da registruje atmosferska praznjenja koja se dogadaju iznad
Slovenije. Nacrtana je prva karta gustine praznjenja. Ona zamenjuje pribliZzan pristup odredivanju godi-
Snjeg broja udara po kvadratnom kilometru. Rezultati istraZivanja u ovom radu koriste najnovije rezultate
odredivanja gustine udara po jedinici povrsine. Ovi rezultati sluZe kao osnova za uporednu analizu broja
lokalizovanih kvarova pomocu SCADA sistema i izloZenosti odredenih srednjenaponskih nadzemnih vodo-
va atmosferskim praznjenjima.

Kljucne reci: pracenje temperature kablova, opticki kablovi, toplotno kritiCna mesta

Abstract:

RISK ASSESSMENT OF MIDDLE-VOLTAGE OVERHEAD TRANSMISSION LINE
FAILURES RESULTING FROM LIGHTNING DISCHARGES

In the area of electric power economy, and in particular in electricity distribution, we are often faced
with the issue of lightning (atmospheric) discharges, or usually termed in a simpler way as lightning stro-
kes. The effect of lightning strokes taking place in the electric power system (EPS) distribution network is
sensed either as a transient disturbance or permanent failure. There are several ways of protecting the
Electric Power System from consequences of this natural phenomenon. There has been a notable progress
made in the area of electric power engineering with regard to lightning activity and lightning protection

Milos Protié, dipl. ing. — Elektro Primorska, Erjavéeva 22, Nova Gorica
Dr Janko Kosmac — Elektroinstitut ,, Milan Vidmar”, Hajdriheva 2, Ljubljana, Slovenija
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systems. Economic impact on the selection of a particular protection system is considerable. Under market
conditions, it is not only the damage caused by lightning strokes that counts. What is particularly important
is assurance of a continuous, uninterrupted, consumer supply. A most valuable reference for lightning pro-
tection system dimensioning are isokeraunic maps. They give an insight into the frequency of thunderstorm
days on a particular location. When planning a lightning protection system, the designer calculates, by
using experience formulas, the lightning stroke density rate which serves as a marginal condition for the se-
lection of the appropriate protection level. In April 1998, the Slovenian Centre for Automatic Localisation
of Lightning Discharges (SCALAR) was established to register data about lightning events over Slovenia.
The first lightning stroke density map has been drawn, too. It replaces approximate assessing of the num-
ber of lightning strokes on the surface of one square kilometer. Moreover, in our research addressed in this
paper we made use of the most recent map giving information on the lightning stroke density. It served us
as a basic comparative criterion for the number of the localised failures obtained with the SCADA system
and failure exposure rate for particular middle-voltage (MV) overhead transmission line (OHL) paths.

Key words: Mechanical calculation, Overhead Lines, Pole Shifting.

1. OPIS METODE

Pomocu opisane metode, u radu se Zelelo da se
odredi odnos izmedu broja kvarova na nadzemnim

podataka o kvarovima dobijenih od SCADA siste-
ma. Osim toga, dat je i geografski profil oblasti ko-
ja pokriva elektro-distribuciju Elektro Primorska
(EP).

vodovima na osnovu dnevnika dogadaja i gustine at-
mosferskih praZnjenja na posmatranoj lokaciji. Me-
toda se bazira na poredenju broja kvarova srednjena-
ponskih nadzemnih vodova koji su prouzrokovani
atmosferskim praZnjenjima i broja lokalizovanih at-
mosferskih praZnjenja. Podaci o kvarovima se dobi-
jaju na osnovu dnevnika dogadaja, u kojima se regi-
stracija radi na dva nacina. Jedan nacin je klasi¢an,
gde se upisuju podaci o dogadajima u dnevnik doga-
daja, a drugi je elektronski, koji omogucava stati-
sticke analize i druge vrste naknadnih analiza. U tu
svrhu se koristi program ,,Izvestaj o stanju u distri- |

butivnom sistemu Elektro Primorska”. Broj lokali- /'/

zovanih atmosferskih praznjenja duz trase distribu-
tivnog sistema dobija se filtriranjem podataka koji je |
dobuen od §1stema‘SCA_LAR dqz rad1Jaln§ st'rukture 'Atmosferska praznjenja u oblasti
napojnog sistema i registrovanih dogadaja iz baze ED Gorica koji je deo EP

GIS
SN
mreza

_
SCADA

Slika 2. Korelacija izmedu kvarova
i atmosferskih praZnjenja

50 m $irok koridor oko
SN NV

Atmosferska praznjenja u pojasu
750 m oko SN NV za odredenu

napojnu trasu

Vremenska i prostorna
korelacija

Atmosferska praZnjenja koja
prouzrokuju ispad napojne trase

Slika 1. Geografska pozicija
elektrodistribucije Elektro Primorska (Slovenija)
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Istrazivanja koja su opisana u radu su se odvija-
la u periodu od 1. januara 2000. do 31. decembra
2003. godine. Ovako dugacak period analize je iza-
bran da bi se sagledao $to je moguce veci broj doga-
daja na sistemima SCADA i SCALAR.

Primenjena procedura koja omogucéava akvizi-
ciju podataka o broju registrovanih kvarova u sred-
njenaponskom distributivnom sistemu trazi dosta
vremena zbog strukture podataka koji opisuju vrstu
i lokaciju kvarova deskriptivnim putem. Osim toga,
vremenski korak registracije je priblizno 1 minut.
Osim toga, program za odredivanje korelacije rezul-
tata registracije atmosferskih praznjenja pomocu si-
stema SCALAR 1 registrovanih kvarova pomocu
SCADA sistema je takode slozen.

Glavna prednost geografskog informacionog si-
stema (GIS) je iskori§¢ena u prezentaciji primenje-
nog procesa. To su Map 5 i ArcView 8.3 (program-

sko okruzenje za obradu GIS), koji su opremljeni
makro programima. U prvom koraku je objekat is-
trazivanja bio ograni¢en podacima o broju atmosfer-
skih praznjenja koji je dobijen od sistema SCALAR.
Zbog kompleksnosti analize, posmatrani region je
podeljen na 4 podregiona koji su u saglasnostima sa
organizacionom Semom distributivnog preduzecéa
EP. U slede¢em koraku su definisani koridori oko
pojedinih srednjenaponskih vodova. Zatim su verifi-
kovana sva atmosferska praznjenja unutar definisa-
nih koridora i dodeljen je kod koji odgovara odgo-
varajucem vodu. U poslednjem koraku odredena je
vremenska i prostorna korelacija izmedu podataka
dobijenih od SCALAR sistema o praznjenjima i re-
gistrovanih podataka iz SCADA sistema. Rezultat je
izvestaj o korelaciji izmedu atmosferskih praznjenja
1 dogadaja registrovanih pomo¢u SCADA sistema u
mrezi.

Tabela 1.

Pogonski dogadaji zabeleZeni u dnevniku dogadaja
koji su direktno povezani sa atmosferskim praznjenjima

Rberc;li Postrojenje Napojni vod Opis voda Uzrok dogadaja Datum i vreme
1. Ajdovigina NZ Razdrto RTP Aj]c?(::/;é(znlz\-fRaz drto atmosfersko praZnjenje 25090613 2(())(())0
2. Ajdovicina NZ Vipava RTP Aj(lij(xéé?nle:\—/ Razdrto kvar nadzemnog voda 281- 702_3 2(())(())0
.| Addowstina | NZGoris | prp pdovssingoriea | 9 madzemnog voda | 500"
4. Grgar NZ Banjsice RP (]})r \g/ai-osllz;nica odvodnik prenapona 072211592(())(()) o
5. Vrtojba NZ Gorica -Gradisc¢e B illjjz/lz-OZiI;\o/ni proboj izolatora 081. 611132(())(()) N
o | Adowsina | NzZGorea |l B
7. Vitojba NZ Gorica -Gradiste RP Sellz\-lligslt(;;jevica zemljgor;rpl)g;:];r;étita 17i 411532(())(()) >
8. Vrtojba NZ Vol¢ja draga RTP Vrt(l))j;/az-ovli)\lléja draga prek(g)Z?zjij?lZl;iEtita 171' 41 1142(())(())0
9. Vitojba NZ Bilje 3 RP Biljle) —VTzPoéka\r/npionka odvodgrfirlrzli)i\e];ri)ona - l7i 411142(())(()) "
10. Grgar NZ Banjsice RP Gl?;;rl.o ];f;r/]jéice 1%;2211]1?\3];:3 080901192(())(())1
1| e NZAMOYO L | v kst | TNV Prave MOST | 10:15:00
12. | Ajdovi¢ina NZ Razdrto TI;,}PI g}fg/?gﬁ:v udar groma 221' 3? %32(()) (()) 2.
13. Vrtojba NZ Gorica-Gradis¢e RP G?;cliiggelfl\(/ome 0 grmljavina 28i 50?)02(())(()) >
14, | orgar NZSkalnics | G e gmloin | %55 0500
15. Vrtojba NZ Gorica-Gradis¢e Kcl))rrinzgti Xjel grmljavina 24041392(())(()) .
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1.1. Podaci o kvarovima na srednjenaponskim
nadzemnim vodovima iz dnevnika dogadaja

Dnevnik dogadaja se nalazi u komandnom cen-
tru za daljinsko upravljanje sistemom. U dnevniku
dogadaja se nalaze svi dogadaji koji su imali za po-
sledicu kvar ili isklju¢enje nekog dela sistema. U
oba slucaja se vrsi iskljucenje SN mreze. Isti podaci
se registruju pomocu programa za pisanje izvestaja i
statistiCku analizu. U dnevniku dogadaja podaci su
prikazani u deskriptivnom (opisnom) obliku. To
znaci da mesto kvara nema geografsko ili topograf-
sko obelezje. Isto vazi i za vremenski trenutak kada
je izvrSeno iskljucenje. Registracije se vrse sa preci-
zno$c¢u od nekoliko minuta. Na osnovu opisa pore-
mecaja se moze zakljuciti koja je vrsta kvara ili ko-
jije njegov uzrok. Za posmatrani period vremena iz-
vr$en je izbor 243 iskljucenja koja su povezana sa
atmosferskim praznjenjima. Ovi dogadaji su selek-
tovani pomocu programa za pisanje izvesStaja o do-
gadajima u elektroenergetskom sistemu. Izbor je iz-
vr$en izmedu 2 001 potencijalnih dogadaja za koje
je postojala mogucnost da je iskljuéenje prouzroko-
vano atmosferskim praznjenjem. Posle grube vre-
menske korelacije (vremenski interval je +/- 5 min)
izdvojeno je 118 kvarova za koje je utvrdena neza-
visnost izmedu atmosferskog praznjenja i iskljucen-
jau mreZi. Nije bilo moguce ostalih 122 isklju¢enja
sa dovoljnim nivoom sigurnosti svrstati u grupu
isklju¢enja koja su u korelaciji sa atmosferskim pra-
Znjenjima. Razlog je veliki vremenski korak u kome
se vrse registracije dogadaja. U tabeli su prikazani
podaci o kvarovima koji su posledica atmosferskih

praznjenja u elektroenergetskom sistemu Slovenije,
posebno u distributivnom preduzeéu EP distributiv-
ne jedinice Gorica.

1.2. Podaci i dogadaji
dobijeni od SCADA sistema

SCADA sistem registruje vecinu dogadaja koji
imaju uticaja na elektroenergetski sistem. Pogonski
dogadaji se arhiviraju u kolekciju dogadaja gde su
najvazniji elementi prikazani u sledece dve tabele:
tabela sa spiskom pogonskih dogadaja i tabela sa
hronoloskim sekvencama pogonskih dogadaja. Ko-
lekcije se formiraju za svaki dan posebno. U anali-
zama koje su opisane u radu najvazniji podaci su
hronoloske sekvence dogadaja. Hronoloske sekven-
ce dogadaja se ne arhiviraju u svim centrima za da-
ljinsko komandovanje, pa je u takvim slu¢ajevima
korisc¢ena tabela sa spiskom pogonskih dogadaja. U
oba slu¢aja kriterijum za izbor dogadaja je bio po-
gonski dogadaj - isklju¢enje. Unutar posmatranog
perioda bilo je registrovano 18 479 isklju¢enja u po-
smatranom delu elektroenergetske mreze. U tabeli
sa hronoloskim sekvencama pogonskih dogadaja
svakom dogadaju je priodruZeno obelezje - vreme
dogadaja. Vreme je usaglaseno sa GPS vremenom.
Vremensko obelezje pridruzeno svakom dogadaju
odgovara trenutku kada se glavni ra¢unski sistem u
daljinskom centru upravljanja obrati kompjuteru u
kome je izvrSeno registrovanje, $to izaziva kasnjenje
od oko 15 s izmedu dogadaja i njegovog arhiviran-
ja. Kada se odreduje korelacija izmedu atmosferskih
praznjenja i registrovanih isklju¢enja zabelezenih

Tabela 2.
Dogadaji registrovani pomoc¢u SCADA sistema koji su direktno povezani sa atmosferskim praznjenjima
CSE Atmosferska praznjenja duz trase Uslovi
napojnih vodova
. . | Razli-
P.O st?o- Polje Datum i Vreme Dog'a- P'ost'ro— Polje Vreme Ampli- ka vre- P.ost.ro- Polje
jenje vreme daj | jenje tude mena | Jenie
. Nz 09. 11. 2001. [04:14:2| Isklju- . 9. 11. 2001.
Hubeli| e dmeja | "A%3| 04:14:26 | 6.059 | cenje |T1UPCH [JA0H] 7y 10608 | DA NE
DV .
Gorica| Vrtojba- 1A 13|12 11 2001.000:35:5) Isklju- | o oo fyaq3| 121120000 0 51 5 | DA | DA
o 00:55:52 2.03 | cenje 0:55
Gradisce
Ajdov- NZ 22.03.2002.(13:02:2] Isklju- |Ajdovs 22.3.2002.
§¢ina | Razdrto JAOS 13:02:24 | 4.601 | ¢enje | ¢ina 1A05 13:02 127 ! DA | DA
. NZ 28.06. 2002. [15:23:3 ] Isklju- . 28.6.2002.
Hubelj Predmeja JA03 15:23:32 | 2.971 | Cenje Hubelj| JAO4 15:23 24,7 2 DA | NE
. Nz 28. 06.2002. [15:23:3| Isklju- . 28. 6.2002.
Hubeli| b cameja | 7A%3] 15:23:32 | 2.971 | cenje [TUPCH|JAO3| 505 | -19:5] 0 | DA | DA
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SCADA sistemom, nezavisno se traze podaci u tabe-
lama hronoloske sekvence dogadaja i u tabelama do-
gadaja. Ukupan broj iskljucenja koji je u korelaciji
sa atmosferskim praZnjenjima unutar koridora $irine
750 m oko nadzemnih vodova koji ¢ine distributiv-
nu mreZu bio je 682. Interesantno je da su sa jednim
dogadajem iskljuc¢enja u distributivnoj mrezi u kore-
laciji bila dva ili ¢ak tri atmosferska praznjenja. U
tabeli 2 prikazana su neka iskljucenja koja su u ko-
relaciji sa atmosferskim praZnjenjima. MoZe se uo-
¢iti da je 28. juna 2002. godine zabeleZen poslednji
dogadaj kod koga su u korelaciji isklju¢enje i atmos-
fersko praZnjenje.

1.3. Podaci o atmosferskim praznjenjima
dobijeni od sistema SCALAR

Podaci o atmosferskim praZnjenjima koji su ko-
riS¢eni u analizi dobijeni su od sistema SCALAR
koji registruje atmosferska praznjenja u Sloveniji od
1998. godine. Ovi podaci imaju oznaceno vreme i
lokaciju praznjenja. Podaci iz sistema SCALAR su
filtrirani tako da se uzimaju u obzir samo praznjenja
unutar koridora od 750 m oko posmatranih radijal-
nih vodova. Razmatrana su praznjenja u periodu od
4 godine. Za geografski informacioni sistem (GIS)
koristi se najsavremeniji softver. Za svako atmosfer-
sko praznjenje se vezuje odredena povrsina oko na-
pojne linije. Na taj nacin se zapocinje istrazivanje
korelacije izmedu atmosferskih praZznjenja i prekida
koje registruje SCADA: Tabela 3 sadrZi neke stati-
sticke podatke o atmosferskim praZnjenjima koja su
se pojavila na posmatranoj povrsini.

Tabela 3.

Statisticki podaci o broju atmosferskih praznjenja
1 veli¢ini posmatrane povrsine

s Broj atmosferskih .
Dltsit/rlllti)u- Povrsina Zajednicki praznjenja G}‘;lrS;;I_la
. delovi pod-| registrovan u L
pods1.ste- km? sistema posmatranom k?f;;u a d
m (k) vremenu £0
Gorica 1137 26 % 30 124 53
Koper 341 8 % 6307 3,7
Sezana | 1552 36 % 28 950 3,7
Tolmin | 1313 30 % 32907 5,0
EP 4342 100 % 93 260 4,4

2. PRIMENA OPISANOG METODA
ZA PROCENU RIZIKA KVAROVA

Metoda je testirana na celoj teritoriji koju pre-
kriva EP distribucija za period od 1. januara 2000.
do 31. decembra 2003. godine. Posto je broj dogada-
ja, pa samim tim 1 arhiviranih fajlova ekstremno ve-
liki (365 fajlova godisnje), istraZivanje je limitirano
na 80 fajlova godiSnje. Teziste je ba¢eno na dane sa
vie od 3 atmosferska praznjenja u toku jednog da-
na.

2.1. Opis dela elektroenergetskog sistema
elektrodistribucije Elektro Primorska

Oblast analize obuhvata 20 razvodnih postro-
jenja, 41 distributivno postrojenje i 2 543 transfor-

Podaci o duzinama nadzemnih vodova obuhvacenih distributivnim preduzecem EP fabela
SE\.I mreZza Podsistqm Podsistem Podsis:[em Podsistem Ukupno

(duzina u km) DE Gorica DE Koper DE Sezana DE Tolmin

35kVNZ 55,6 252 84,4 7,4 172,6
20kV NZ 502,5 216,8 500,6 464,1 1 684,0
10 kV NZ 130,6 24,6 76,6 20,5 2522
Ukupno NZ 688,6 266,6 661,7 492,0 2108,8
35kV PZ 0,8 2,6 2,3 0,4 6,1
20kV PZ 118,3 147,0 145,0 85,4 495,7
10 kV PZ 4,8 52 13,5 2,1 25,6
Ukupno PZ 124,0 154,8 160,8 87,8 5274
Ukupno 812,5 4214 822,5 579,8 2 636,2
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matorskih stanica. Tabela 4 prikazuje podatke duzi-
nama prenosnih vodova za kompletan region, za
svaki naponski nivo i svaki tip prenosnog voda (nad-
zemnog (NZ) ili podzemnog (PZ)).

Istrazivanja su bila ograni¢ena samo na napojne
vodove koji su bili izloZeni atmosferskim praznjen-
jima.

3. REZULTATI

Tabela 5 prikazuje podatke za jednu distributiv-
nu jedinicu (distributivni podsistem) posmatranog
napojnog dela sistema. Podaci su dati samo za nad-
zemni deo distributivne mreZe, proseénu gustinu po
duzini napojnog voda, kao i broj kvarova koji su u
korelaciji sa atmosferskim praznjenjima po napoj-
nom vodu. Slike 3 i 4 prikazuju gustinu atmosfer-
skih praZnjenja po jedinici i atmosferska praznjenja
koja su u korelaciji, kao i profil gustine praznjenja
duZ putanje nadzemnog voda.

Dogadaji koji su u korelaciji klasifikovani su u
dve grupe u zavisnosti od njihovog nazivnog napo-
na. Za svaku grupu izvr$eno je istrazivanje mogué-
nosti primene linearne aproksimacije izmedu gusti-
ne atmosferskih praZnjenja nezavisne promenljive i
godisnjeg broja kvarova na 100 km nadzemnog vo-
da. U sluc¢aju linearne aproksimacije koja ima slede-
¢i oblik

y=hx+tn (1)
usvojen je parametar n = 0. To znaci da je u sluc¢aju
kada je gustina praznjenja 0 i broj kvarova je 0.
Vrednost koeficijenta k£ odredena je metodom naj-
manjih kvadrata. Za 10 kV mrezu odredeno je £ =3,35,
aza 20 kV mrezu je k= 2.39. Prakti¢no ova dva rezul-
tata znace da za gustinu praZznjenja od 1 udar/km?
godisnje na duzini od 100 km pojavljuje se u 10 kV
nadzemnoj mrezi 3,35 kvarova godisnje, a u 20 kV
nadzemnoj mreZi 2,39 kvarova godisnje. U slu¢aju ka-

Tabela 5.

Podaci o uticajnim faktorima po pojedinaénim nadzemnim vodovima

Postrojenie U, Naziv polja DuZina Prose¢na gustina Broj ' Broj kvarova
(kV) (km) (n/km*/god) dogadaja | (n/god /100 km)
Vrtojba 20 NZ Gorica-Gradi. 157,3 4,370 22 0,47
Ajdovsc¢ina 20 NZ Gorica 34,8 4,114 12 1,15
Hubelj 20 NZ Predmeja 17 4,891 10 1,96
Ajdovs¢ina 20 NZ Razdrto 28,4 3,557 9 1,06
Vrtojba 20 NZ Bilje 3 23,4 4,615 8 1,14
Hubelj 20 NZ Lokavec 16 3,816 4 0,83
Vrtojba 20 NZ Vol¢&ja Draga 12 4,498 4 1,11
Crni Vrh 20 NZ Mrzli Log 14,9 4,352 3 0,67
Gorica 20 NZ Ajdovs¢ina 274 4,110 2 0,24
Ajdovsc¢ina 20 NZ Planina 6,3 4,245 1 0,53
Ajdovs¢ina 20 NZ Vipava 10,9 3,385 1 0,31
Crni vrh 20 NZ Lome 6,1 3,503 1 0,55
Crni vrh 20 NZ Zadlog 11,7 3,936 1 0,28
Gorica 20 NZ Vrtojba-Gradi. 8,3 4,584 1 0,40
Gorica 20 UGL Solkan 2,5 4,744 1 1,33
Vrtojba 20 NZ Miren 4.4 4,484 1 0,76
Grgar 10 NZ Banjsice 23,1 6,269 9 1,30
Grgar 10 NZ Cepovan 43,7 6,005 9 0,69
Grgar 10 NZ Trnovo 11,8 5,553 4 1,13
Plave 10 NZ Anhovo 1 51,7 5,790 4 0,26
Plave 10 NZ Doblar 19,6 5,209 3 0,51
Grgar 10 NZ Skalnica 2,3 6,093 2 2,90
Plave 10 NZ Brda 21,1 5,689 2 0,32
Plave 10 NZ Dobrovo 21,8 5,378 2 0,31
Gorica 10 NZ Grgar 9,7 5,514 1 0,34
Dobrovo 10 NZ Dobrovo 5,1 5,292 0 0,00
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< Broj kvarova na T00 km nadzemnog voda === Aproksimacija
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praznjenja za 20 kV nadzemne vodove

Legenda:
Korelirana atmosferska
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—35kV
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B39-44
B45-53
Hl5s4-7,0
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Legenda:
Korelirana atmo-

= sferska praznjenja
[JPovrsina EP
[ |Koridor oko SN NV
SN mreza
— 10kV
—20kV
_35kV
Gustina praznjenja
(n/km’/god)
[ ]L,1-30
[ ]3,1-38
[13.9-47
4.8 -5,7
5.8 - 6,7
Bo.s-7,9
Bs.0-95
OG- 12,0
Bl i21-184

Slika 6. Atmosferska praznjenja koja su u korelaciji sa kvarovima u mreZi

da bi gustina praznjenja bila 5 udara po km*godisnje,

tada bi se i broj kvarova linearno povecao.

Na slikama 3 i 4 prikazana je medusobna zavi-
snost broja kvarova i prosecne gustine atmosferskih
praznjenja za 10 i 20 kV mreze.

Na osnovu gornjih rezultata mogu se doneti sle-
de¢i zakljucci:

1. Ako je statisticki uzorak mali - razmatrana je sa-
mo jedna distribucija za period od 5 godina - ra-
sipanje rezultata je veliko.

2. Gustina praZznjenja za posmatranu obast je velika
(preko 3 udara/kn?’, godignje vidi sliku 5). To zna-

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2004.

¢i da se ne moze sa velikom pouzdano$éu napra-
viti procena za oblasti sa malom ili srednjom gu-
stinom praZnjenja (ispod 3 udara/km?, godinje).

. Moguce je odrediti koeficijent & linearne regresi-

je, koji je pozitivan, koriste¢i metodu najmanjih
kvadrata (videti jednacinu 1). To znaci da za pod-
ru¢je u kome je gustina praznjenja velika, broj
kvarova je takode veliki. Sli¢no se moze zakljuci-
ti 1 na osnovu slike 4.

. Izvr$ena je kvantitativna procena broja kvarova

koji se statisticki mogu oc¢ekivati za odredenu gu-
stinu praznjenja za 10 i 20 kV mreZe.
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4. ZAKLJUCAK

Opisana metoda omogucava procenu broja
kvarova srednjenaponskih nadzemnih vodova po je-
dinici duZine vodova u funkciji gustine praZnjenja
koja je registrovana duz trase voda. Analiza je bazi-
rana na podacima iz dnevnika dogadaja distribuci-
Jje za koju je procenjena velika ili veoma velika pro-
secna gustina praznjenja. lako je analiza radena za
relativno kratak period vremena, tj. Cetiri godine, i
ukljucila je samo jedno distributivno preduzece, Sto
predstavlja nedovoljno statistickih podataka za pou-
zdanu statistiCku analizu, ipak rezultati pokazuju ja-
snu korelaciju izmedu broja kvarova na nadzemnim
vodovima i gustinu atmosferskih praZnjenja. MoZze
se zakljuciti da su dnevnici dogadaja najvredniji iz
vor informacija. Ako se vode konsekventno i preci-
zno, dnevnici dogadaja omogucavaju kvalitetnu sta-
tisticku analizu.

Da bi se pojednostavila analiza u buducnosti,
bilo bi korisno obezbediti novu verziju softvera koji
bi regularno zapisivao uzroke kvarova, &ime bi se
minimizirale nepreciznosti oko tumacenja dogadaja

Rad je primljen u uredni$tvo 22. 11. 2004. godine

i olaksalo pretrazivanje podataka u razlicitim fajlo-
vima. Da bi se rezultati optimizirali po ovom meto-
du, potrebno bi bilo analizirati i ona podrucja u ko-
Jjima je gustina praznjenja manja nego §to je na pod-
rucju koje je analizirano u ovom radu (Suha krajina,
Prekmurje, Dravsko polje ). Period posmatranja bi
morao da se produZi na najmanje 5 godina, §to je
ujedno i period za koji su poznati podaci iz SKALAR
sistema. Rezultati dobijeni ovom metodom predstav-
ljaju dobru osnovu za prve kvantitativne procene ve-
rovatnoce kvarova u mreZama srednjeg napona.

Preveo: prof. dr Milan Savi¢
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Proracuni i analize
mogucnosti povecanja pogonske
pouzdanosti elektrodistributivnih sistema

Stru¢ni rad
UDK: 621.316; 621.311.1

Rezime:

U radu su, na osnovu matematickog modela metode Markovljevih modela stanja i metode blok-Seme,
uradeni programi u MATLAB-u koji omogucavaju proracune i analize pokazatelja pouzdanosti elektrodi-
stributivnih sistema. Primjena ovih programa i uporedivanje njihovih mogucnosti i osobina ilustrovana je
na primjeru proracuna pouzdanosti konkretnog elektrodistributivnog sistema Tivta. Koris¢enjem uradenih
programa i statisticki obradenih dostupnih podataka o otkazima na pojedinim elementima ovog elektrodi-
stributivnog sistema odredeni su karakteristicni pokazatelji pouzdanosti posmatranog elektrodistributivnog
sistema.

Analizom dobijenih rezultata, pored poredenja karakteristika koris¢enih modela, razmatrane su mo-
gucnosti i dati predlozi za povecanje pogonske pouzdanosti i sigurnosti napajanja u okviru posmatranog
elektrodistributivnog sistema, kao i optimalnog planiranja njegovog odrzavanja.

Kljuéne rijeci: pouzdanost, elektrodistributivni sistemi, Metoda Markovljevih modela stanja, Metoda blok-Seme

Abstract:

CALCULATIONS AND ANALYSIS OF POSSIBILITIES FOR INCREASE
OF DISTRIBUTION SYSTEMS RELIABILITY

In the paper, programs written in MATLAB, which enable calculations and analysis of reliability para-
meters for distribution systems, have been made on the basis of mathematical models of Markov's state mo-
dels method and block-scheme method. Application of these programs and comparison of their possibiliti-
es and characteristics are illustrated on the example of reliability parameters calculation for concrete di-
stribution system of town Tivat. By using derived programs and accessible statistically processed data of
exploitation of elements in this distribution system, characteristic reliability parameters have been calcula-
ted.

By using analysis of obtained results, beside comparison of applied methods, possibilities and sugge-
stions for increase power reliability and supply assurance within observed distribution system, as well as
optimal planning of its maintenance, have been presented, too.

Key words: reliability, distribution systems, Method of Markov's state model, Method of block scheme
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1. UOVODNE NAPOMENE

Razrada metoda proracuna pouzdanosti kao i
odredivanje i izraCunavanje pokazatelja pouzdano-
sti, osnovne su etape u izu¢avanju pouzdanosti elek-
trodistributivnih sistema.

U literaturi postoji niz metoda kojima se anali-
zira problem pouzdanosti, kako za pojedine djelove
elektroenergetskog sistema (generatori, postrojenja,
vodovi i sl.) tako i za sistem u cjelini. Ove metode
se medusobno razlikuju s obzirom na uvedene pret-
postavke i zanemarenja, moguénosti uraéunavanja
razli¢itih uticaja i stanja i prema slozenosti primje-
ne. NajceSce koriS¢ene su: metoda Markovljevog
modela stanja, metoda Monte Karlo simulacije, me-
toda blok-§eme, metoda stabla kvara, 1 sl.

U ovom radu su, na osnovu matematickog mo-
dela metode Markovljevih modela stanja i metode
blok-8eme, uradeni programi u MATLAB-u koji
omogucavaju proracune i analize pokazatelja pou-
zdanosti elektrodistributivnih sistema. Primjena
ovih programa i uporedivanje njihovih moguc¢nosti i
osobina ilustrovana je na primjeru proracuna pou-
zdanosti konkretnog elektrodistributivnog sistema
Tivta. Kori§¢enjem uradenih programa i statisticki
obradenih dostupnih podataka o otkazima na pojedi-
nim elementima ovog elektrodistributivnog sistema,
odredeni su karakteristi¢ni pokazatelji pouzdanosti
posmatranog elektrodistributivnog sistema.

Analizom dobijenih rezultata, pored poredenja
karakteristika kori$¢enih modela, razmatrane su mo-
gucnosti i dati predlozi za poveéanje pogonske pou-
zdanosti 1 sigurnosti napajanja u okviru posmatra-
nog elektrodistributivnog (ED) sistema, kao i opti-
malnog planiranja njegovog odrZavanja.

2. PRORACUN POUZDANOSTI

Osnovni cilj analize pouzdanosti EDS je dobi-
janje kvantitativnih karakteristika pouzdanosti, prije
svega broja i trajanja prekida napajanja u toku godi-
ne za posmatranu tacku (¢vor) sistema posmatrane
mreze. Broj prekida u snabdijevanju elektricnom
energijom zavisi od strukture sistema, konfiguracija
mreZa, pouzdanosti elemenata, kulture eksploatacije
i dr. Trajanje prekida zavisi od brzine dobijanja in-
formacija, mjesta, uzroka i vrste kvara koji je iza-
zvao prekid, nivoa automatizovanosti, moguénosti i
trajanja prebacivanja na rezervno napajanje, efika-
snosti osoblja, trajanja opravke kvara ili vremena
potrebnog za zamjenu havarisanog elementa i sl.

Za ocjenu pouzdanosti sistema neophodno je
pojedina¢no razmotriti pouzdanost svih elemenata, i
utvrditi kako prekid u izvrSavanju funkcije pojedi-
nih elemenata uti¢e na pouzdanost susjednih eleme-
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nata i sistema u cjelini, odnosno na prekid napajanja

za pojedine tacke mreZe.

Izbor modela i metode za prora¢un pouzdanosti
sistema zavisi od njegove sloZenosti, nivoa uracuna-
vanja uticajnih faktora, baze ulaznih podataka o po-
uzdanosti elemenata i strukturi sistema, zahtijevane
tacnosti 1 zadataka i ciljeva proracuna.

Pri odredivanju kvantitativnih karakteristika
pouzdanosti sistema napajanja polazi se od pouzda-
nosti elemenata, jer do prekida napajanja potrosaca
dolazi usljed kvarova (superpozicije kvarova), od-
nosno otkaza elemenata sistema. Osnovni izvor za
dobijanje objektivnih kvantitativnih karakteristika
pouzdanosti elemenata su statisticki podaci o otkazi-
ma i planskim remontima elemenata mreZza u eks-
ploataciji.

Sistem za napajanje potro$aca elektricnom
energijom realizuje se kao niz medusobno poveza-
nih (od izvora napajanja do potro$aca, po hijerarhij-
skom principu) tehni¢kih modula (grupa elemenata
odnosno elemenata). U okviru elektrodistributivnih
sistema, najcescée se srijecu sledece strukture tehni¢-
kih modula:

1. Dva paralelna elementa, npr. dvostruki vodovi,
oba dimenzionisana prema ukupnom opterecenju.
U praksi je naj¢esce situacija da u slu¢aju plan-
skog remonta jednog elementa ne dolazi do preki-
da napajanja, jer cjelokupno optereéenje preuzi-
ma preostao u pogonu element, dok u sluéaju ot-
kaza jednog elementa u odredenim slu¢ajevima
moze doc¢i do prekida napajanja.

2. Dva medusobno rezervna elementa, npr. polupe-
tlje vodova u prstenastoj konfiguraciji, oba di-
menzionisana prema ukupnom opterecenju. U
slucaju otkaza ili planskog remonta jednog ele-
menta njegovo opterec¢enje preuzima, nakon vre-
mena potrebnog za ,,ukljucenje” rezerve, rezervni
element. Trajanje prekida napajanja za potrosace
napajane preko elementa koji je otkazao, odnosno
koji je u planskom remontu, jednako je vremenu
potrebnom za izvrSenje svih manipulacija radi
prebacivanja opterecenja sa jednog elementa na
drugi. Ovo vrijeme je reda sekunde u sluc¢aju au-
tomatskog uklju¢enja rezerve, a reda desetina mi-
nuti do sata u slu¢aju ru¢nog ukljucenja rezerve.

3. Jedan element, ili dva elementa u jednom sklopu,
npr. u bloku kabl i transformator. Otkaz ili planski
remont elementa, odnosno bilo kojeg od elemena-
ta, znaci prekid napajanja trajanja jednakog vre-
menu obnavljanja ili trajanja planiranog remonta.
U rednoj vezi elemenata ovog tipa, planirani re-
mont oba elementa obavlja se jednovremeno u
trajanju vremena remontovanja elementa ¢ije je
vrijeme remonta duZe.
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2.1. Metod blok Seme za proracun
pouzdanosti distributivnih sistema

Prorac¢un pouzdanosti metodom blok-Seme za-
sniva se na zamjeni realne $eme snabdijevanja po-
smatranog potrosackog ¢vora blok-§emom sastav-
ljenom od redno i paralelno vezanih, u smislu pou-
zdanosti [1,2,4], blokova koji ekvivalentiraju jedan
ili grupu elemenata sistema. Time se prorac¢un pou-
zdanosti svodi na analizu strukture s redno i paralel-
no vezanim elementima.

Za sastavljanje blok §eme u polaznoj §emi snab-
dijevanja objedinjuju se svi izvori napajanja i nu-
meris$u elementi §eme, obi¢no, od potrosaca ka izvo-
ru. Izvore napajanja kod proracuna pouzdanosti di-
stributivnih sistema predstavljaju napojne sabirnice
distributivnih transformatorskih i razvodnih postro-
jenja. Pri tome je moguce, s aspekta problema koji
se razmatra, izvore napajanja tretirati kao apsolutno
pouzdane elemente, ili se oni zamjenjuju blokovima
sa pokazateljima pouzdanosti dobijenim iz proracu-
na pouzdanosti, po istoj metodologiji, sistema snab-
dijevanja izvora napajanja.

Zatim se, na osnovu polazne $eme, za koju su
definisane prenosne mogucnosti i pogonska stanja
pojedinih elemenata, vrsi analiza uticaja otkaza po-
jedinih elemenata na snabdijevanje elektri¢nom
energijom posmatranog ¢vora, i na osnovu te anali-
ze izdvajaju grane s redno vezanim elementima (u
smislu pouzdanosti) i definiSu paralelne veze.

Elementi se, dalje, zamjenjuju blokovima koji
se medusobno vezu, adekvatno prethodnoj analizi,
formiraju¢i blok $emu pouzdanosti snabdijevanja
posmatranog ¢vora sistema.

Sastavljena blok-S§ema se na kraju upro$cava i
svodi na ekvivalentni blok sa pokazateljima pouzda-
nosti koji predstavljaju pokazatelje pouzdanosti si-
stema snabdijevanja u odnosu na posmatrani ¢vor.

2.2. Metoda Markovljevih modela stanja

Ovaj metod proracuna pouzdanosti je dosta ras-
prostranjen i pretpostavlja da matemati¢ki model si-
stema mora ura¢unavati ne samo sva moguca stanja
pojedinih elemenata i sistema u cjelini, ve¢ i njihov
prelaz iz stanja u stanje. Za njegovu primjenu je
neophodno imati matematicki model u obliku skupa
stanja u kojima se elementi i sistem mogu nalaziti
pri otkazima, opravci i remontu svih njegovih ele-
menata.

Procesi promjene stanja posmatranog sistema
mogu se predstaviti matematickim modelom u obli-
ku grafa stanja (prostorni dijagram stanja), koji ilu-
struje proces izmjene stanja i sluzi za dobijanje si-
stema diferencijalnih jednacina.
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Modelovanje procesa otkaza, obnavljanja i re-
monta Markovljevim procesima zahtijeva prelazak
sa elektriéne Seme sistema na njen graf mogucih
stanja, iz koga se sastavlja, a zatim analizira i rjesa-
va sistem diferencijalnih jednac¢ina. Ovaj dovoljno
tacan, ali i za sloZene sisteme dosta obiman prora-
¢un, opravdano je koristiti u sluajevima kada se
zahtijeva veca ta¢nost rezultata, za sluc¢ajeve kada se
posmatraju dvo ili vi§e-vremenska stanja, kao i kada
je neophodno uzimati u obzir pocetna stanja pojedi-
nih elemenata, tj. kada se pokazatelji pouzdanosti
prorac¢unavaju na relativno malim vremenskim in-
tervalima.

Prednost kori§¢enja metode Markovljevih pro-
cesa stanja pri analizi pouzdanosti sistema je i u to-
me $to se ovim metodom uklju¢enja dopunskih fak-
tora kao §to su: iskljucenje elemenata zbog preopte-
recenja ili gubitka stabilnosti, razvoj havarije i dru-
go mogu dosta lako uzeti u obzir preko odgovaraju-
¢ih prelazaka u grafu stanja.

Uzimaju¢i u obzir moguca uproscenja i pretpo-
stavke, kao i to da je u komplikovanim sistemima
veoma teSko, rjeSavanjem sistema diferencijalnih
jednacina dobiti uopstene vremenski zavisne izraze,
ovakvi sistemi se naj¢e$¢e posmatraju kao stacio-
narni Markovljevi procesi, ¢ime se sistem diferenci-
jalnih jednacina svodi na sistem linearnih algebar-
skih jednacina, iz kojih se pokazatelji pouzdanosti
lak$e dobijaju.

3. PRIMJER PRORACUNA POUZDANOSTI

Metodi prora¢una pouzdanosti pomocu blok-Se-
me 1 Markovljevih modela stanja ilustrovani su pri-
mjerom proracuna pouzdanosti napajanja elektrodi-
stributivnog sistema Tivta, ¢ija je jednopolna Sema
data na slici 1 sa unijetim duZinama vodova i snaga-
ma transformatora. TS 110/35 kV/kV Tivat je napoj-
na i za ED Tivat i za ED Kotor. Napajanje ove dvije
distribucije je odvojeno tj. sa odvojenih sistema sabir-
nica 35 kV, iz razloga §to transformator 110/35
kV/kV koji napaja ED Tivat radi u rezimu uzemljene
neutralne tacke preko niskoomske impedanse na 35
kV-noj strani, dok transformator koji napaja ED Ko-
tor radi u rezimu izolovanog zvjezdiSta na 35 kV-noj
strani. Napajanje TS 35/10 kV/kV Tivat je obezbije-
deno sa dva kablovska voda 35 kV formirana od se-
dam jednoZilnih kablova, pri ¢emu je jedna Zila rezer-
vna za oba kabla. Elektrodistributivnom sistemu Tiv-
ta pripadaju i TS 35/10 kV/kV Racicai 35/10 kV/kV
Przno. Ove TS napajaju relativno mali dio konzuma
u odnosu na TS 35/10 kV/kV Tivat, pa ove TS nijesu
uzete u obzir pri analizi pouzdanosti napajanja.

Osnovna karakteristika 10 kV mreze u ED Tivat
je to §to najvecdi dio ¢ini kablovska mreza (podzem-
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Tabela 1.

Vrijednosti pokazatelja pouzdanosti u ED Tivat

. Vrijeme Udestanost Trajanje
Napon Intenzitet otkaza .
Element obnavljanja remonta remonta
kV) (1/godina, km) (h) (1/godina) (h)
Prekida¢ 110,35 0,014 0 35,000 0 0,3 100
Rastavljaé 110,35 0,000 6 4,000 0 1,0 4
Sabirnice 35,10 0,001 0 4,000 0 1,0 4
0,110 0 0,379 0 0,0 0
Kabl 35,10 0,142 0 0,689 5 1,0 8
110/35 0,250 0 1,008 3 1,0 30
Transformator
35/10 0,187 5 0,857 5 1,0 15
1101 V
T1
20 MVA T2
TS 110/35
kV/kV
Tivat ’_
~DV-35 460 Fivateberee! | ._ll l | | I
i H 3,75 km
35kV | TS 35/10 TI)S§5/1
- 1Zno
Racica
Trl Tr2 l i l
4 MVA 8§ MVA
TS 35/10 e Konzum TS Ragica Konzum TS Przno
S O\t | o — HAGA
R TIE E g
Konzufn T TiVat iaeameeaems eapagoprnaee-- 3>
I : > Seljanovo I
E 3.6k Seljanovo II

i 9 60 B >

el L | o ..’

s EEs s sEsEs sEmEsEEm s --1f4-k?ﬁ-- -

M et e s e g e e D

N ¢34 R

s EmEE S S S IS S S S S EE EEE IR I EEmEEEE 1-4:5 kﬁ’l‘ imn

Opatovo
Pakovo
Lepetane
Gradio$nica
Kalimanj I

Ostrvo Cvijeca
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Slika 1. Jednopolna sema ED Tivat
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Rezultati proracuna pouzdanosti primjenom metode blok Seme

Tabela 2.

Element | K, f T, (h) K, 5 T, (h)

I 0,618 858 4,963x10° 0,618 827 0,702 676 0,000 456 1 4

II 0,215 500 0,000 143 0,215 469 5,823 96 0,004 946 1 43,333 3

I 0,215 500 0,000 143 0,215 469 5,823 96 0,004 946 1 43,333 3
v 0,092 140 4 1,371x10° 0,092 1391 1,303 91 0,000 456 1 4
\Y 0,452 500 0,000 112 0,452 449 2,17173 0,004 109 1 36
VI 0,452 500 0,000 120 0,452 446 2,325 63 0,004 109 1 36

VII 0,392 196 0,000 154 0,392 136 3,454 17 0,006 088 1 53,3333

A 0,046 440 3 2,263%10° 0,046 4392 4,270 74 0,009 893 2 43,333 3
B 0,204 756 1,678x10°* 0,204 753 0,718 424 0,008 219 2 36

Sema 0,962 195 0,000 102 7 0,962 096 0,935 759 0,011 035 2 48,333 3
gdje je: 4. ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA

K, - faktor neraspolozivosti usljed otkaza
K, - faktor neraspolozivosti usljed remonta

na ili nadzemna), osim vodova Seljanovo II i Gradi-
o$nica koji imaju i dionice sa nadzemnim neizolova-
nim Al-Fe provodnicima.

Proracun pouzdanosti je izvrSen sa pokazatelji-
ma pouzdanosti elemenata datim u tabeli 1, koji su
dobijeni statistickom obradom podataka o kvarovi-
ma na ovim elementima iz dostupne pogonske evi-
dencije postrojenja u ED Tivat, u dovoljno dugom
periodu u proslosti.

3.1. Primjena metoda blok-Seme
za proracun pouzdanosti

Formiranje i etape ekvivalentiranja blok - Seme
pouzdanosti prikazani su na slici 2.

Rezultati prora¢una pouzdanosti po pojedinim
elementima, blokovima i ukupno za cijelu Semu sa
aspekta napajanja potro$aca jednog od 10 kV-nih
vodova dati su u tabeli 2.

3.2. Primjena metode
Markovljevih modela stanja

Na osnovu elektriéne Seme postrojenja sa slike
1 formira se proracunska $ema sa aspekta pouzdano-
sti, koja se etapnim saZimanjem rednih i paralelnih
elemenata dovodi do jednog ekvivalentnog elemen-
ta sa trazenim pokazateljima pouzdanosti (slika 3).
Rezultati proracuna pouzdanosti po pojedinim ele-
mentima, blokovima i ukupno za cijelu Semu sa
aspekta napajanja jednog od 10 kV vodova i za ula-
zne podatke date u tabeli 1, dati su u tabeli 3.
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Na osnovu rezultata prora¢una pouzdanosti u
posmatranom primjeru datih u tabelama 2 i 3 i ana-
lize postupka primjene pojedinih metoda, moZe se
zakljuciti sljedece:

1. Zbog razli¢itog nacina ekvivalentiranja odnosno
sazimanja proracunskih Sema pouzdanosti nije
moguce u potpunosti uporedivati rezultate dobije-
ne razli¢itim metodama po pojedinim etapama
proracuna.

2. Prva odstupanja izmedu vrijednosti pokazatelja
pouzdanosti za Citavu §emu dobijenih razli¢itim
metodama javljaju se usljed razli¢itog proracuna
pokazatelja planiranog remonta.

— Prorac¢un pouzdanosti kod metode blok §eme za
rednu vezu elemenata ili blokova izvrsen je sa
srednjim tokom planiranih otkaza i remonta.

— Kod metode Markovljevih modela stanja vri-
jednosti pokazatelja pouzdanosti za redno - pa-
ralelnu vezu elemenata u znatnoj mjeri zavise
od raspolozivih mogucnosti za remonte. Zbog
mogucih velikih razlika izmedu vrijednosti do-
bijenih za razlicite situacije u pogledu remonta,
neophodno je pri prora¢unima pouzdanosti ko-
ristiti model koji odgovara raspolozivim mo-
guénostima remonta, ¢ime se izbjegavaju mo-
guce velike greske u dobijenim rezultatima (1).

3. Sa aspekta karakteristika proraduna primjenom
pojedinih metoda, mozZe se zakljuditi da metod
blok-Seme omogucava relativno jednostavno od-
redivanje pokazatelja pouzdanosti napajanja po-
jednih ¢vorova mreze na osnovu zamjene realne
Seme snabdijevanja posmatranog potroSackog
¢vora blok-Semom sastavljenom od redno i para-
lelno vezanih, u smislu pouzdanosti blokova koji
ekvivalentiraju jedan ili grupu elemenata sistema.
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Slika 2.
a) Formiranje blok Seme pouzdanosti
b) Blok - Sema i etape ekvivalentiranja blok - Seme

Tabela 3.
Proracun pouzdanosti primjenom metode Markovljevih modela stanja
Element | Ko f To (h) K, Sy T, (h)

A 0,274 895 0,000 139 0,274 86 4,431 24 0,011 414 1 100,000 0
B 0,436 565 0,000 128 0,436 51 2,584 11 0,011 414 1 100,000 0
C 0,436 565 0,000 128 0,436 51 2,584 11 0,011 414 1 100,000 0
D 0,213 087 0,000 115 0,213 06 4,762 68 0,011 411 1 100,000 0
E 0,213 094 0,000 141 0,213 06 5,823 05 0,011 414 1 100,000 0
F 0,822 695 0,001 439 0,822 58 1,533 20 0,011 414 1 100,000 0
G 0,000 112 1,657x10°% 0,000 112 1,292 05 7,485%10% 0,002 6 2,519 0
H 5,364x10° 1,604x10° | 5,364x10° 2,619 87 2,758x10° 0,004 8 5,024 3
1 0,292 900 0,000 147 0,292 89 4,393 90 0,001 193 2 52,258 2
J 0,813 358 0,000 142 0,813 24 1,533 20 0,011 417 1 99,550 0

Sema 1,081 140 0,000 282 1,080 80 2,290 0,023 020 2 68,016 1
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Slika 3. Sema za proracun pouzdanosti po metodu Markovljevih modela stanja

Primjena metoda Markovljevih modela stanja | 4.1. Predlozi

zahtijeva poznavanje ne samo mogucih stanja po- za povecanje pouzdanosti u ED Tivat
jedinih elemenata i sistema u cjelini, ve¢ i njihov
prelaz iz stanja u stanje. Kod razmatranja sloZeni- Analizom rezultata pouzdanosti napajanja kon-

jih sistema, pri povecanju njihovog broja eleme- | zuma ED Tivta moZe se zakljuciti da je pouzdanost
nata raste i broj mogucih stanja sistema, ¢ime se | isporuke elektri¢ne energije potrosa¢ima u ED Tivat
povecava i broj diferencijalnih (ili algebarskih, | na relativno zadovoljavaju¢em nivou, imajuci u vi-
ako se posmatraju stacionarni Markovljevi proce- | du stanje opreme i uslova rada postrojenja u ovom
si) jednacina, §to znatno oteZava mogucnost nji- | ED sistemu. Ovome prvenstveno doprinosi relativno
hovog rjesavanja i analize. [z toga razloga je me- | mala u€estanost kvarova koji se desavaju na 10 kV
toda Markovljevih modela stanja prakti¢na samo | mreZi, jer je ona svojim najve¢im dijelom izvedena
uz primjenu racunara. kao kablovska.

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2004. 73



Ipak, detaljnom i pojedinaénom analizom uslo-
va rada pojedinih elemenata sistema mogu se uociti
mogucnosti povecanja nivoa pouzdanosti i smanje-
nja vremena trajanja prekida u isporuci elektri¢ne
energije.

Naime, prilikom analize beznaponskih stanja i
njihovih uzroka u ED Tivat, prvo treba po¢i od kli-
matskih i geografskih karakteristika ambijenta u ko-
me se nalazi posmatrani ED sistem. U okviru karak-
terstika ove vrste bitnih za pouzdanost elemenata si-
stema treba izdvojiti blizinu mora (koja uti¢e na ve-
liku vlaznost i salinitet vazduha), vrlo veliki kera-
unicki nivo i kraski sastav terena (koji uti¢e na veli-
ku vrijednost otpora rasprostiranja uzemljenja ¢elic-
no resetkastih stubova).

Ovakvi pogonski uslovi dominantno uti¢u na
izuzetno veliki broj kvarova na onim 10 kV kablov-
skim vodovima koji imaju dionice sa neizolovanim
nadzemnim Al-Fe provodnicima (DV Seljanovo II i
DV Gradiosnica). S ovim u vezi, logi¢no bi bilo za-
ml]el’lltl ove dionice polulzolovanlm Al-Ce provod-
nicima. Ipak, zbog velikih investicionih sredstava
potrebnih za realizaciju ovog rjeSenja, za sada je iz-
vrSena adekvatna rekonstrukcija problemati¢nih ra-
spona.

Na pouzdanost napajanja u ED Tivat veliki uticaj
ima 1 rezim rada transformatora u TS 110/35 kV/kV
Tivat zbog razliCitog nacina radnog uzemljenja i
procedure iskljuéenja ovih transformatora u slucaje-
vima kada je potrebno staviti oba transformatora u
paralelan rad (zbog postojanja jedino rastavljaca na
impedansi za uzemljenje zvjezdi$ta jednog od ovih
transformatora). [z navedenih razloga dolazi do vrlo
velikog broja kratkotrajnih prekida napajanja iza-
zvanih manipulacijama u ovoj TS. Za rjeSenje ovog
problema bi trebalo, prije svega, provjeriti uslove
bezopasnosti napona dodira i koraka, a nakon toga,
u zavisnosti od dobijenih rezultata, razmotriti mo-
guénosti 1 na¢in optimalnog uzemljenja drugog trans-
formatora.

Redovno odrzavanje remonta postojece opreme
i modernizacija postrojenja uvodenjem daljinskog
nadzora 1 upravljanja bi dodatno smanjilo broj kva-
rova i vrijeme reagovanja na kvarove $to direktno
uti¢e na povecanje pouzdanosti i ukupnog kvaliteta
napajanja u ED Tivat.

5. ZAKLJUCAK

Pouzdano snabdijevanje elektricnom energijom
Jjedan je od osnovnih zahtjeva koji postavijaju potro-
Saci, a kojem treba da udovolji kako elektroenerget-

Rad je primljen u urednistvo 03. 11. 2004. godine
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ski sistem u cjelini, tako i njegovi podsistemi i poje-
dine komponente koje obezbjeduju napajanje potro-
Saca.

U literaturi postoji niz metoda kojima se anali-
zira problem pouzdanosti, kako za pojedine djelove
elektroenergetskog sistema (generatori, postrojenja,
vodovi i sl.), tako i za sistem u cjelini. Ove metode se
medusobno razlikuju s obzirom na uvedene pretpo-
stavke i zanemarenja, mogucnosti uracunavanja
razli¢itih uticaja i stanja i prema sloZenosti primje-
ne. Najcesce koriséene su: metoda Markovijevog
modela stanja, metoda Monte Karlo simulacije, me-
toda blok-seme, metoda stabla kvara, i sl.

U ovom radu su na osnovu matematickog mo-
dela metode Markovljevih modela stanja i metode
blok-Seme uradeni programi u MATLAB-u, koji
omogucavaju proracune i analize pokazatelja pou-
zdanosti elektrodistributivnih sistema. Primjena
ovih programa i uporedivanje njihovih mogucnosti i
osobina ilustrovana je na primjeru proracuna pou-
zdanosti konkretnog elektrodistributivnog sistema
Tivta. Koris¢enjem uradenih programa i statisticki
obradenih dostupnih podataka o otkazima na poje-
dinim elementima ovog elektrodistributivnog siste-
ma, odredeni su karakteristicni pokazatelji pouzda-
nosti posmatranog elektrodistributivnog sistema.

Koriscenjem dobijenih rezultata, izvrseno je po-
redenje posmatranih metoda i analiza pokazatelja
pouzdanosti napajanja ED sistema Tivta. Detaljnom
i pojedinacnom analizom uslova rada pojedinih ele-
menata u ovom sistemu, uocene su mogucnosti i da-
ti predlozi za povecanje nivoa pouzdanosti i sma-
njenje vremena trajanja prekida u isporuci elektric-
ne energije.
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Bratislava Radmilovi¢

Pilot projekat sistema
za daljinski nadzor i upravljanje
srednjenaponskom distributivhom mrezom

Stru¢ni rad
UDK: 621.316

Rezime:

Automatizacija elektrodistribucije u domenu tehnickih procesa obuhvata automatizaciju visokonapon-
skih elektroenergetskih objekata, automatizaciju srednjenaponske mreZe (srednjenaponske-niskonaponske
trafo stanice i pripadajuci srednjenaponski vodovi) i automatizaciju na niskom naponu sve do kucnih pri-
kljuc¢aka. Osnovni motivi za automatizaciju distribucije su skracenje beznaponskih pauza, povecanje kva-
liteta isporucene elektricne energije i minimizacija ukupnih troskova eksploatacije elektroenergetskih ob-
Jjekata. Ovi motivi, koji u uslovima strogo regulisanog trZista nemaju uvek i snagu obaveze, u uslovima ori-
Jjentacije ka otvorenom trZistu elektricne energije za elektrodistributivno preduzece postaju primarni zah-
tevi.

Uvodenje sistema za automatizaciju srednjenaponske distributivhe mreZe treba zapoceti realizacijom
pilot projekta. Odabir lokacija objekata u srednjenaponskoj mreZi koje ce biti obuhvacene ovim sistemom
treba izvrsiti u skladu sa usvojenim kriterijumima za izbor optimalne lokacije i broj upravijivih resursa, vo-
deci racuna da izabrani objekti ¢ine celinu na kojoj se mogu testirati sve funkcije sistema za automatizova-
no vodenje srednjenaponske distributivhe mreZe. Rad sistema je potrebno pratiti minimalno 12 meseci na-
kon pustanja pilot projekta u probni rad, kako bi se zapazili i pravovremeno korigovali eventualni nedosta-
ci pre prelaska na sledece etape Sirenja sistema.

U ovom radu su pobrojani resursi srednjenaponske distributivne mreze (rastavljaci snage u ulazno-iz-
laznim i transformatorskim poljima transformatorskih stanica srednji napon/niski napon i linijske rastavne
sklopke i rastavljaci na srednjenaponskim nadzemnim vodovima) koji predstavljaju objekte za implementa-
ciju sistema daljinskog nadzora i upravijanja, i predstavijena arhitektura i komponente sistema za automa-
tizaciju distribucije.

Osim adekvatne primarne energetske opreme, automatizacija srednjenaponske distributivne mreZe
zahteva implementaciju kompleksnog sistema koji obuhvata podsisteme i uredaje:
— indikatore kvara u objektima srednjenaponske mreZe,
— daljinsku stanicu (Remote Terminal Unit) na objektima za lokalno prikupljanje i obradu podataka,
— komunikacioni podsistem,
— racunarsku opremu u centru upravljanja,
— programsku podrsku.

U radu su analizirani funkcionalni zahtevi koje svaka od navedenih komponenti sistema treba da is-
punjava i predocena moguca resenja pri realizaciji pojedinih podsistema s obzirom na postojece stanje u
Elektrovojvodini i tehnoloSka reSenja prisutna na trZistu.

Kljucne reci: nadzor, upravljanje, rasklopna oprema, komunikacije, pilot projekat

Bratislava Radmilovié, dipl. ing.
—,,EPS” - JP , Elektrovojvodina”, 21 000 Novi Sad, Bulevar oslobodenja 100
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Abstract:

PILOT PROJECT FOR REMOTE MONITORING
AND CONITROL SYSTEM IN MEDIUM VOLTAGE ELECTRICAL DISTRIBUTION NETWORK

The main goal of distribution companies is to provide enough quantity of high-quality electric energy
to the customers simultaneously making the business more competitive. In order to meet this goal, efficient
and reliable management of distribution network is required. Implementation of Information Technologies
(IT) and Distribution Automation Systems (DAS) inside distribution network and control centers enables

these requirements by reducing outage time and upgrading service level.
Distribution automation systems consist of following subsystems and devices:
— primary equipment in substations and overhead medium voltage (MV) electrical networks adjusted for re-

mote monitoring and control:

— Ring Main Units (RMU) in distribution substations,

— Outdoor pole mounted line reclosers and overhead switches,

— fault detectors in MV network,

— control units for remote monitoring and control - Remote Terminal Units (RTU) for MV substations and

overhead MV electrical networks,

— equipment and devices for communication infrastructure,
— program support in network control center (SCADA).

Our company will start automation of distribution network with realization of pilot project. Objects in
MYV distribution network which have to be included in the project are selected on the base of accepted cri-
teria for choosing optimal location and number of controlled resources, having in mind that selected objects
should comprise entity for testing functionality of the system.

Before starting next phase of expansion of the system, it is necessary to observe it at least one year for
noticing and correcting eventually observed disadvantages.

Cost/benefit analyses of implemented remote controlled system in MV distribution network should be ma-
de on the basis of data from the observed pilot project. These results should define further expansion strategy.

In this paper all subsystems of the distribution automation system are described, together with the way

of realization.

Key words: supervision, control, primary equipment, communication, pilot project.

1. UVOD

Deregulacija trzista elektri¢ne energije i reorga-
nizacija vertikalno integrisanih elektroprivrednih
kompanija (izvori, prenos, distribucija) zahteva opti-
malno upravljanje elektrodistributivnom mreZom na
svim njenim nivoima. Utakmica ¢iji je cilj kontinu-
alna isporuka kvalitetne elektri¢ne energije potrosacé-
se postojeci sistem daljinskog nadzora i upravljanja
(SDU) transformatorskim stanicama (TS) prosiri na
celu mrezu, kako bi se optimizovala i automatizova-
la kontrola, nadzor i upravljanje klju¢nim parametri-
ma distributivnog sistema. Takode, veliki broj sred-
njenaponskih (SN) objekata i velika frekvencija pla-
niranih i neplaniranih pogonskih dogadaja uzrokuju
brojne manipulacije i izmene konfiguracije SN mre-
7e, te je znacaj programski podrzanog vodenja distri-
butivne mreZe ogroman kako u tehnickom, tako i u
ekonomskom smislu. Upravo zbog toga je automati-
zacija SN distributivne mreZe veoma aktuelna tema
za sve distributivne kompanije [1,2,4].
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Automatizacija rada elektrodistributivne mreze
zahteva implementaciju veoma kompleksnog siste-
ma koji obuhvata podsisteme i uredaje:

— rasklopnu opremu u objektima SN mreze - primar-
na energetska oprema u TS SN/NN i na SN nad-
zemnim vodovima koja omogucava (ili je prilago-
dena za) daljinski nadzor i upravljanje,

— indikatore kvara u objektima SN mreZe,

— daljinsku stanicu ili RTU (Remote Terminal Unit)
na objektima za lokalno prikupljanje i obradu po-
dataka,

— komunikacioni podsistem,

—racunarsku opremu u centru upravljanja sa pro-
gramskom podr$kom.

2. RESURSI SN MREZE
KAO OBJEKTI UPRAVLJANJA U SDU

Resursi SN distributivne mreze koji ¢ine podsi-
stem SDU na nivou objekta obuhvataju sledecu ras-

klopnu opremu:
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—rastavljace snage u ulazno - izlaznom, transforma-
torskom i spojnom polju u TS SN/NN,

— linijske rastavlja¢e na dalekovodnim stubovima u
SN mrezi.

Rastavljaci snage u ulazno-izlaznim i transfor-
matorskim poljima u TS SN/NN.

Rastavljaci snage u ulazno-izlaznim i transfor-
matorskim poljima uglavnom su predvideni za ru¢-
nu manipulaciju. Za potrebe daljinskog nadzora i
upravljanja neophodno je izvrsiti dodatno prilago-
denje i opremanje ovih rasklopnih uredaja opremom
koja ima mogucnost daljinskog upravljanja, uredaji-
ma za akviziciju signala statusa, alarma i merenja sa
objekta i uredajima za indikaciju i lokalizaciju kva-
ra.

Izbor i instalacija ovih uredaja i opreme mora
biti uskladen sa postoje¢com primarnom opremom u
objektu. U fazi pripreme mreZe za njeno automatsko
vodenje najveci zahvati upravo su potrebni na pri-
marnoj energetskoj opremi koja mora da se osposo-
bi za daljinsko upravljanje. Iskustva elektrodistribu-
cija iz zemalja u okruzenju ukazuju na to da nije
ekonomski opravdana dorada, odnosno prilagodenje
stare energetske opreme, ve¢ se sugerie kompletna
zamena stare primarne energetske opreme novom
automatizovanom opremom [5]. Stoga je u TS
SN/NN najbolje resenje zamena postoje¢e SN ras-
klopne opreme novim, integrisanim blokovima -
Ring Main Unit (RMU), koji sadrze rasklopnu opre-
mu sa elektromotornim pogonom i integrisane za-
Stitne uredaje i indikatore kvara [5,6,7,8]. Dodatno
prilagodenje ovih blokova za daljinsku akviziciju
podataka nije potrebno - oni se povezuju direktno sa
daljinskom stanicom u objektu.

Prilikom projektovanja i izgradnje novih elek-
troenergetskih objekata u distributivnoj mrezi, po-
trebno je odmah predvideti ugradnju odgovarajuce
primarne opreme i uredaja koji zadovoljavaju po-
stavljene zahteve za uvodenje sistema automatizaci-
je, a u skladu su sa savremenim tehnickim resenji-
ma.

2.1. Rasklopna oprema na SN vodovima

Automatizacija distributivne mreZe obuhvata i
rasklopne uredaje na dalekovodnim stubovima SN
mreze. Sekcionisanje SN nadzemne mreZe obi¢no se
izvodi pomocu tipskih rasklopnih uredaja - rastav-
nih sklopki ili rastavljaca. Ovi elementi su predvide-
ni za horizontalnu ili vertikalnu montazu na daleko-
vodnim stubovima i imaju rué¢ni mehanicki pogon-
ski mehanizam.

Kako ni rasklopna oprema na SN nadzemnim
vodovima u Elektrovojvodini nije daljinski upravlji-
va, potrebno ju je dopuniti elektromotornim ili ne-
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kim drugim pogonom, ili izvrSiti zamenu postojece,
novim rasklopnim uredajima. U cilju obezbedenja
funkcije autonomnog rada linijskih rastavlja¢a u
svrhu sekcionisanja deonice mreZe u kvaru, potreb-
na je ugradnja modula za detekciju struje kvara i
modula za lokalnu upravljacku logiku. Daljinski
nadzor i upravljanje obezbeduje se ugradnjom odgo-
varajuce daljinske stanice.

Linijski rastavlja¢i na SN vodovima mogu biti
automatizovani do razli¢itog nivoa, $to kao posledi-
cu nosi 1 razli¢it stepen automatizacije distributivne
mreZe. Na trziStu su na raspolaganju autonomni au-
tomatizovani linijski rastavljaci, daljinski upravljani
linijski rastavljac¢i i daljinski upravljivi linijski pre-
kidaci [5,6].

3. INDIKATORI - DETEKTORI KVARA

Detekcija i upravljanje kvarovima (Fault Mana-
gement) jedna je od osnovnih funkcija automatizo-
vanog vodenja distributivne mreze [9].

Dva osnovna tipa kvara u srednjenaponskoj
mreZi su kratak spoj i zemljospoj. Tip uzemljenja
neutralne taCke sistema, kao 1 struktura mreze
umnogome odreduju tip primenjivanih uredaja za
detekciju kvara i proceduru za njegovu lokalizaciju
1 izolaciju.

Indikatori kvarova su uredaji namenjeni brzom
pronalazenju deonice u kvaru na SN nadzemnim i
kablovskim vodovima i spadaju u opremu za osnov-
ni nivo automatizacije SN mreza. Mesta na kojima
se mogu instalirati indikatori kvara i detektori napo-
na su: TS SN/NN, razvodna postrojenja SN, pod-
zemni ili nadzemni vodovi [3,4,5].

Indikatori kvara detektuju i signaliziraju prolaz
struje kvara koji je posledica zemljospoja ili kratkog
spoja. Indikacija se aktivira samo u slucaju kada se
uredaj nalazi izmedu napojne TS VN/SN i deonice u
kvaru. Ostali indikatori, preko kojih struja kvara ne
prolazi se ne pobuduju, §to znaci da se kvar nalazi
iza poslednjeg indikatora u statusu ,,pobuden”, ili na
prvoj deonici ukoliko se ni jedan uredaj nije pobu-
dio. Bitno je napomenuti da izmena u topologiji di-
stributivne mreZe ne sme uticati na opisani algori-
tam rada indikatora kvara [5,6].

Iako standardna reSenja podrazumevaju ugrad-
nju indikatora kvara i u odvodnim i u dovodnim ¢e-
lijama TS SN/NN, postavlja se pitanje tehnoeko-
nomske opravdanosti ovakvog nacina ugradnje. Na-
ime, u vedini objekata TS SN/NN, funkcionalno 1
operativno je dovoljno da se indikatori kvara ugrade
samo u odvodne ¢elije, jer je kvar u samom objektu
malo verovatan dogadaj u odnosu na dogadaje u
mreZi srednjeg napona.
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Detektori struje kvara u vecini slu¢ajeva dobija-
ju informaciju o dogadanju na liniji preko strujnih
mernih transformatora koji su vezani u strujni krug
SN. Ovi uredaji detektuju vecinu tipova kvara (dvo-
fazni i trofazni kratak spoj i zemljospoj). Savremeni
uredaji za detekciju kvara se baziraju na mikropro-
cesorskim platformama koje pruZaju velike moguc-
nosti u smislu podeSavanja razli¢itih pogonskih pa-
rametara kao $to su osetljivost detekcije 1 kasnjenje
indikacije. Pored detekcije kvara, ovi uredaji se ko-
riste 1 za merenje struje po fazama.

Opremanje SN mreZe indikatorima kvara spada
u osnovni nivo automatizacije distributivne mreZe,
kojim se postize pouzdanije i brze lociranje mesta
kvara. Njihova ugradnja pokazuje veoma dobre re-
zultate u smislu skracenja vremena potrebnog za
pronalaZzenje mesta kvara i male vrednosti investici-
ja. Ukoliko se ovi uredaji dopune sistemom za da-
ljinsko javljanje detektovanog kvara, dobija se pod-
loga za vodenje ovih poslova iz centra upravljanja,
pomocu programa za nadzor i upravljanje u realnom
vremenu (Supervisory Control and Data Acquisition
- SCADA) i programa za upravljanje distributivnom
mrezom (Distribution Management System - DMS),
¢ija je jedna od funkcija i automatsko lociranje me-
sta kvara, izolovanje sekcije u kvaru i restauracija
napajanja dela mreze koji nije pogoden kvarom.

4. LOKALNA OBRADA PODATAKA
- DALJINSKA STANICA

Sistem daljinskog upravljanja u TS SN/NN od-
nosi se na rastavne sklopke u SN ulazno-izlaznim
poljima i SN trafo polju, a nadzor podrazumeva pra-
c¢enje statusa svih prekidackih elemenata, praéenje
alarma i mernih veli¢ina. Za prikupljanje ovih poda-
taka i njihovu lokalnu obradu, kao i izdavanje ko-
mandi zaduZena je daljinska stanica (RTU) na
objektu.

Daljinska stanica u TS SN/NN se razlikuje od
one koja se ugraduje u VN/SN objekte. U najopsti-
jem smislu, ona bi trebalo da ima sledece karakteri-
stike [4]:

— da obavlja funkcije lokalnog i daljinskog nadzora
i upravljanja u realnom vremenu - komandovanje
rasklopnim uredajima, akviziciju signala statusa
rasklopnih uredaja, akviziciju signala alarma,
akviziciju mernih vrednosti merenih veli¢ina
(struje, napona, aktivne snage...), automatsku de-
tekciju i izolaciju deonica u kvaru, automatsko us-
postavljanje napajanja na deonicama koje nisu u
kvaru, arhiviranje podataka o dogadajima i vred-
nostima merenih elektri¢nih veli¢ina u sistemu za
potrebe kasnije analize;

— da ima moguc¢nost blokade daljinskog upravljanja;
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— da ima mogucénost sinhronizacije tatnog vremena;

—da ima odvojeno besprekidno napajanje za ener-
getsku opremu i uredaje u sistemu automatizacije,
sa moguéno$éu kontrole napona;

— da ima moguc¢nost komunikacije sa udaljenim dis-
pecerskim centrom;

—da je u sprezi sa detektorom napona, odnosno in-
dikatorom kratkog spoja i zemljospoja;

—da je malih dimenzija (Sto omogudéava i smanjen
obim potrebnih informacija);

—da je prilagodena kako za unutra$nju montaZu u
TS SN/NN, tako i spoljasnju montazu na daleko-
vodne stubove;

—da daljinska stanica za linijske rastavljace sadrzi
(ili je povezana sa) strujni i naponski merni tran-
sformator, kao i rezervno, baterijsko napajanje.
Opciono moze da bude opremljena i pobudom
(pogonom) za rastavnu sklopku (elektromotor,
inertni gas);

— da funkcija prenosa podataka do udaljenog centra
upravljanja osim cikli¢ne prozivke (tzv. ,,polling”)
sadrzi i opciju ,,on event”;

— da komunikacioni modul omogucava komu-
nikaciju po Sirokom spektru komunikacionih
medija i1 protokola. Izmedu ostalih, mora da
podrzava IEC 60870-5-101 protokol kao stan-
dardni komunikacioni protokol za prenos te-
lemetrijskih poruka;

— da u slu¢aju komunikacije putem radio-veze,
zbog Sirokog geografskog podrudja koje treba
pokriti, poseduje moguénost rada kao repeti-
torska stanica na principu ,,store and for-
ward”.

5. KOMUNIKACIONI PODSISTEM

Telekomunikacioni (TK) podsistem treba da
obezbedi pouzdani prenos i razmenu informacija iz-
medu daljinskih stanica i centra upravljanja, koriste-
¢i komunikacione medije 1 protokole visokih perfor-
mansi [9].

TK podsistem mora imati moguénost rada kako
u modu cikli¢ne prozivke, kada centar upravljanja
periodi¢no proziva i prikuplja podatke od konekto-
vanih daljinskih stanica, tako i u modu komunikaci-
je ,,on event”, koja se inicira registrovanjem (una-
pred definisanih) dogadaja od strane daljinske stani-
ce u objektu u kome je instalirana.

Izbor optimalnog komunikacionog prenosnog
puta zavisi od slede¢ih kriterijuma:

— koli¢ine informacija za prenos,

— ucestanosti razmene, odnosno, gustine saobracaja,

— vrste informacija koje se razmenjuju u sistemu,

— pouzdanosti prenetih informacija, koja se zahteva
u sistemu,
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—razdaljine na koju se prenose podaci,

— geografskog izgleda podrudja,

— pouzdanosti i raspolozivosti prenosnog medija,

— cene razmene informacija i

— uslova odrZavanja TK podsistema.

Za realizaciju TK podsistema na raspolaganju
su Siroke mogucnosti - TK tehnologije. Prihvatljive
alternative moraju da odraze zahteve za prenosom
relativno malih koli¢ina podataka skromnijim brzi-
nama, ali sa velikim (ili vrlo velikim) brojem pro-
storno rasutih objekata i1 finansijska ograni¢enja
zbog brojnosti objekata koje komunikaciono treba
povezati.

Izbor mogucih tehnologija za realizaciju TK
podsistema je sledeci:

—klasi¢ne analogne monokanalne radio-veze sa
koncepcijom prenosa podataka na zahtev (,,on
event’) i, eventualno, sa povremenim cikli¢nim
prozivanjem svih objekata u sistemu iz centra
upravljanja (radi provere ispravnosti sistema);

—savremene digitalne mobilne radio-veze realizo-
vane po ,,TETRA” specifikacijama;

—radio-sistemi ,,tatka-viSe ta¢aka” u proSirenom
spektru u ISM opsegu frekvencija (0,43 ili 2,4
GHz) ili nekom od licenciranih nizih mikrotalas-
nih opsega (WLAN);

— javni mobilni GSM sistem;

—PLC/DLC (Power Line Carrier / Distribution Line
Carrier) sistemi ,,tacka - tacka” ili ,,tatka - viSe ta-
¢aka” po 20 (10) kV vodovima;

— kori$¢enje dvosmernih rezervisanih TK prenosnih
kapaciteta u KDS (Kablovski Distributivni Siste-
mi) za prenos TV signala kod KDS provajdera;

— sistemi prenosa po opti¢kim kablovima postavlje-
nim po SN nadzemnim vodovima (opti¢ki kabl
moZe biti postavljen unutar faznog provodnika,
omotan oko faznog provodnika ili postavljen kao
samonosivi nemetalni kabl ,,okaden” na stubovi-
ma SN nadzemnog voda);

— sistemi prenosa po opti¢kim kablovima postavlje-
nim unutar SN podzemnih energetskih vodova ili
preko optickih kablova postavljenih u isti rov sa
SN energetskim kablovima kod izgradnje SN ka-
blovskih deonica;

— sistemi prenosa po klasi¢nim telekomunikacionim
kablovima (pari¢ni ili koaksijalni TF kablovi) po-
loZenih u zemlju ili na TF stubove o trosku elek-
trodistributivnog preduzeca ili iznajmljenih od
javnog TK operatora.

Pazljivom analizom konkretnog konzumnog
podruéja (uzimajuéi u obzir i cene realizacije poje-
dinih varijanti), u okviru izrade odgovarajuce pro-
jektne dokumentacije za TK podsistem, potrebno je
odabrati optimalnu varijantu ili kombinaciju TK teh-
nologija za realizaciju TK podsistema.
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Najveci broj proizvodaca opreme za upravljanje
distributivnom mreZom nudi mogucnost izbora ne-
kog od standardnih komunikacionih protokola (IEC
60870-5, IEC 60870-6, IEC 61850, DNP 3,0, MOD-
BUS, CIM...), dok pojedini proizvodac¢i imaju razvi-
jene i sopstvene protokole. U Evropi su najée$ce u
upotrebi komunikacioni protokoli bazirani na IEC
standardima i to [10]:

—serija [EC 60870-5 - bit serijska komunikacija na-
menjena za prenos signala, merenja i komandi za
SCADA sisteme relativno niskim brzinama (do
64 kbps) preko fiksnih ili komutiranih veza. Vre-
me odziva krece se izmedu 1 i1 10 msec. Obuhvata
standarde:

—IEC 60870-5-103 za komunikaciju izmedu IED
uredaja unutar elektroenergetskog objekta. IED
uredaji su sa master jedinicom na nivou TS pove-
zani u star konfiguraciju. Veza se ostvaruje po
principu tacka-tacka (point-to-point) i po master-
slave proceduri;

—IEC 60870-5-101/104 za razmenu podataka izme-
du RTU ili IED uredaja i udaljenog kontrolnog
centra. Baziraju se na tri sloja OSI modela (Physi-
cal, Link i Application Layer). standard 104 se ko-
risti kada je medijum prenosa digitalna ra¢unarska
(Ethernet) mreza i predstavlja kombinaciju aplika-
tivnog nivoa koga definie 101 standard i tran-
sportnog nivoa po TCP/IP protokolu;

—1EC 60870-6 (TASE.2) - poznat i kao Inter-Con-
trol Centre Communication Protocol (ICCP), na-
menjen za komunikaciju izmedu kontrolnih centa-
ra putem WAN mreZe. Informacije koje se preno-
se su: trenutne i arhivske vrednosti jednostrukih i
dvostrukih signalizacija, merene vrednosti, trend
dijagrami, vrednosti brojaca energije, poruke dis-
pecera. Protokol koristi svih sedam slojeva OSI
modela.

—IEC 61850 (Communication Networks and
Systems in Substations), odnosno UCA 2.0 - za
komunikaciju putem ra¢unarske LAN 1 WAN mre-
Ze velikim brzinama prenosa i sa malim brzinama
odziva (reda mikrosec) koje zahteva distribuirana
arhitektura IED uredaja u trafo stanicama. Nije
kompatibilan sa IEC 60870-5 serijom. Koristi svih
sedam slojeva OSI modela na ¢iji vrh dodaje jos
dva, u cilju definisanja objektno orijentisanog mo-
dela podataka i servisa, §to treba da omoguéi me-
dusobnu komunikaciju IED uredaja razlicitih pro-
izvoda¢a u okviru trafo stanice, a u centrima
upravljanja medusobnu spregu SCADA, DMS i
EMS sistema.

Naslici 1 su prikazani naj¢esce kori§éeni proto-
koli u sistemu daljinskog nadzora i upravljanja elek-
troenergetskim objektima. Centri upravljanja su hi-
jerarhijski povezani i imaju razli¢ite nadleZznosti i
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odgovornosti, §to se podesava u statickoj bazi poda-
taka koja opisuje ceo sistem.

6. PODSISTEM U CENTRU UPRAVLJANJA
SA PROGRAMSKOM PODRSKOM

Nadzor i upravljanje elektrodistributivnom
mrezom vr$i se iz dispecerskog centra uz pomoc slo-
zenih softverskih alata, tzv. DMS ili DAS (Distribu-
tion Automation System) sistema. Ovi sistemi u se-
bi objedinjuju funkcije (slika 2):

—uvid u signale statusa, alarma i vrednosti mernih ve-
li¢ina, upravljanje rasklopnom opremom (SCADA),

—tzv. funkcije viseg nivoa (detekcija, lokalizacija i
izolacija kvara, estimacija stanja, restauracija i re-
konfiguracija mreze, analiza kratkih spojeva, di-
stributivni tokovi snaga, optimalna regulacija na-
pona...).

Srz sistema za automatizaciju distribucije ¢ini
SCADA sistem koji predstavlja tzv. ,real-time” pro-

gram namenjen akviziciji statusa rasklopne opreme,
detektovanih kvarova i alarma i merenih veli¢ina iz
sistema, kao i upravljanju opremom koja to omogu-
¢ava. SCADA sistemi su uglavnom realizovani kroz
,client/server” arhitekturu u ,master/slave” konfi-
guraciji. Ve¢ina ih je realizovana na ,,Unix-like”
platformama (Unix, Linux...), ali na trzi$tu postoje i
SCADA sistemi realizovani na Windows NT plat-
formi i snaznim PC ra¢unarima. Takode, savremeni
softverski alati otvorene arhitekture danas omoguca-
vaju konekciju i jedinstveni rad heterogenih racu-
narskih sistema, pa su moguce i kombinacije gde su
SCADA serveri implementirani na Unix, a radne
stanice - Man Machine Interface (MMI) na Win-
donws NT platfomi.

Akvizicija i obrada podataka se vr§i na SCADA
serveru, a nadzor i upravljanje mrezom u realnom
vremenu sa grafickih prezentacija na MMI radnim
stanicama. Podaci o nadziranoj mrezi smesteni su u
stati¢koj, a podaci iz elektroenergetskog sistema u

IEC 60870-5-101/104

Centar upravljanja IEC 61850

MMI

0 OEEs

LAN
DMS/EMS

IEC 60870-5-101

TS3

BC - Upravljacko zastitni uredaj na nivou polja
GW - Kapija

SC/MMI- SCADA Controler / MMI Radna stanica
DMS - Sistem distributivnih upravljanja

EMS - Tehni¢ki sistem upravljanja

RTU - Udaljena terminalna jedinica

MP - Vise ulaza

Centar upravljanja
MMI

IEC 60870-5-101/104 I scm] @ Q
IEC 61850 SERVER
IEC 60870- | [
Lan
DMS/EMS

IEC 60870-5-101/104
IEC 61850

SC/MMI

IEC 60870-5-
108, 61850

@ B 6

TS 2

N\

IEC 60870-5-101
IEC 60870-5-104
IEC 60805

SC/MMI

IEC 60870-5-
708, 61850

Lan[BC BC) (BC)

TS 2

Slika 1. Najée§ce koriséeni komunikacioni protokoli u automatizaciji rada elektrodistributivne mreZe [10]
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Slika 2. Arhitektura podsistema u centru upravljanja sistema za automatizaciju rada elektrodistributivne mrezZe

dinamickoj, ili ,real-time” bazi podataka. Kako je
sinhronizacija vremena sistema veoma vazan zah-
tev, SCADA server ima i funkciju distribucije tac-
nog vremena iz centra upravljanja do svih krajnjih
stanica (RTU) za $ta je neophodna ugradnja ureda-
ja za prijem tacnog vremena (GPS prijemnika) u
centrima upravljanja.

Nadgradnju SCADA sistema u smislu realizaci-
je funkcija viSeg nivoa ¢ini DMS programska podr-
Ska. Prikupljeni podaci o stanju SN mreZe se sa
SCADA servera prosleduju do DMS servera i pred-
stavljaju bazi¢ne podatke za DMS programski paket
za automatizovano vodenje distributivne mreze.

Energetske funkcije savremenog DMS softver-
skog paketa su: tokovi snaga, estimacija stanja, ana-
liza uklopnog stanja, konfiguracija mreze, lokaliza-
cija kvara, restauracija pogona, besprekidno prebaci-
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vanje opterecenja, regulacija napona, kratki spojevi,

struja kvara, relejna zastita, analiza pouzdanosti, in-

deksi performansi pogona, prognoza potro$nje [11].

Implementaciju programa za automatizaciju di-
stribucije mogude je ostvariti na neki od nacina:

— Odvojeni serveri za SCADA sistem za TS 110/x
kV/kV, 35/10 kV/kV i RP 20(10) kV, SCADA si-
stem za SN mrezu i DMS sistem. Ovakva koncep-
cija ima prednosti u poveéanoj sigurnosti sistema
i podeli duznosti i odgovornosti dispe¢erskih slu-
7bi u hijerarhijskoj organizaciji njihovih nadleZno-
sti u okviru pojedinih upravljackih centara. Medu-
tim, ona donosi problem redundantnosti podataka
koje treba odrzavati u viSe baza podataka;

— Odvojeni serveri za SCADA i DMS sistem. Poda-
ci iz cele distributivne mreze (VN i SN objekata i
vodova) prikupljaju se na jednom SCADA serveru
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koji ima razdvojene kontekste (dve odvojene SCA-
DA sesije sa posebnim bazama podataka na istoj
masini) za SCADA sistem za TS VN/SN i SCADA
sistem za SN mreZu. Prednosti i nedostaci ovakvog
pristupa su isti kao i u gornjem slucaju.
Svi serveri bi trebalo da rade u dualnom rezimu.
U svakom od navedenih slu¢ajeva, s obzirom na
prirodu SCADA programa kao ,real-time” progra-
ma Cija je osnovna karakteristika stabilna, pouzdana
i brza konekcija sa procesom, SCADA server treba
da predstavlja ,,gateway” prema objektima koji se
nadgledaju i kojima se upravlja.

7. NACIN REALIZACLJE

Automatizaciju pogona distributivne mreze tre-
ba zapoceti realizacijom pilot projekta sistema na
objektima SN mreze koje treba odabrati prema
usvojenim kriterijumima za izbor optimalne lokaci-
je 1 broja upravljivih resursa, vodeéi racuna da oda-
brani objekti ¢ine celinu na kojoj se mogu testirati
sve funkcije sistema.

Pilot projekat treba da obuhvati:

— ugradnju daljinski nadziranih indikatora - detekto-
ra struje kvara na izabranim izvodima kako u nad-
zemnoj, tako i u kablovskoj 20 kV mrezi. Indika-
tori kvarova su relativno jednostavni uredaji po-
mocu kojih se moze posti¢i znacajno skracenje
vremena ispada, a ne zahtevaju znacajnije investi-
cije;

— instalaciju daljinski upravljivih linijskih rastavlja-
¢a za montazu na stub, na izabranim izvodima u
nadzemnoj vangradskoj 20 kV mrezi, sa ugrade-
nim detektorima struje kvara integrisanih u sistem
za automatsku izolaciju kvara i restauraciju distri-
butivne mreZe nakon kvara;

—instalaciju daljinski upravljivih rastavljaca u
MBTS 20/0,4 kV/kV na izabranim SN izvodima u
gradskoj kablovskoj mreZi sa detektorima struje
kvara (i/ili detektorima napona);

—ugradnju uredaja za akviziciju podataka sa lokal-
nom logikom za automatsku izolaciju kvara i re-
stauraciju distributivne mreze posle kvara;

—instalaciju telekomunikacionog podsistema za
prenos akviziranih podataka do centra upravljanja;

— implementaciju podsistema u centru upravljanja.

Prilikom realizacije pilot projekta, kao i prili-
kom dalje implementacije i Sirenja sistema, moguce
je opredeliti se za jednu od slede¢ih moguénosti:
—realizacija celog sistema od strane jednog isporu-

¢ioca opreme po principu ,.klju¢ u ruke” ili

— samostalna nabavka i povezivanje (uz pomoc¢ pro-
izvodaca ili isporucioca opreme) pojedinih kom-
ponenti u integrisan sistem, §to je omoguceno po-
stojanjem standarda u svim segmentima sistema.
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Rad sistema je potrebno pratiti najmanje godinu
dana, kako bi se zapazili i pravovremeno korigovali
eventualni nedostaci pre prelaska na sledece etape
Sirenja sistema.

Na osnovu analize podataka dobijenih prace-
njem rada mreZe obuhvacene pilot projektom, po-
trebno je izraditi detaljnu tehno-ekonomsku analizu
isplativosti uvodenja sistema daljinskog upravljanja
u SN distributivnu mreZu i na osnovu dobijenih re-
zultata definisati dalju strategiju uvodenja SDU u
SN mrezu elektrodistribucije.

8. ZAKLJUCAK

Uvodenje sistema za automatizaciju pogona di-
stributivne mreZe je veoma slozen i multidisciplina-
ran zadatak za koji ne postoji univerzalan pristup.
Na osnovu iskustva elektrodistributivnih preduzeca
u razvijenim zemljama kao i u zemljama u okruze-
nju, moZe se zakljuciti da je najracionalnije uvoditi
sistem daljinskog upravljanja u vise nivoa i u vise
etapa. Bez obzira na izbor strategije, uvodenje siste-
ma za automatizaciju SN distributivne mreZe treba
zapoceti realizacijom pilot projekta.

Kod odabira daljinske stanice, na objektu
upravijanja treba obratiti paznju na postojanje i al-
goritam rada funkcije za detekciju, lokalizaciju i izo-
laciju kvara, transfer opterecenja i restauraciju na-
pajanja.

Telekomunikacioni podsistem treba projektova-
ti na osnovu analize konkretnog konzumnog podruc-
Jja kao optimalnu varijantu ili kombinaciju TK teh-
nologija.

Programsku podrsku u centru upravijanja c¢ini
paket aplikacija za akviziciju podataka i daljinsko
upravljanje objektima (SCADA), koji mora biti ¢vr-
sto spregnut sa programom za vodenje distributivne
mreZe (DMS). Ovi programski paketi mogu biti rea-
lizovani na razlicitim platformama (racunarska
oprema i operativni sistemi), a savremene tehnolo-
gije omogucavaju njihovu integraciju u jedinstveni
sistem.

Za uvodenje i realizaciju sistema za automati-
zaciju rada SN distributivne mreZe potrebno je for-
mirati strucni tim koji Ce definisati strategiju i vrsiti
nadzor i kooordinaciju prilikom implementacije si-
Stema.
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Miloje Kosti¢

Tarifni sistem za reaktivnu energiju
i ekonomski Kriterijumi za kompenzaciju
reaktivnih snaga u distributivnim mrezama

Stru¢ni rad
UDK: 621.3.016.25; 621.316

Rezime:

U radu je prezentiran model za utvrdivanje tarifnih troskova za reaktivnu energiju u tarifnim sistemi-
ma. Model se zasniva na postupku za proracun marginalnih gubitaka snage i marginalnih troskova za pre-
nos reaktivnih snaga. Uz relevantne pretpostavke za prenosnu mrezu i elemente distributivnih mreza, model
daje mogucnost za proracun ukupnih marginalnih troskova prenosa reaktivnih snaga od izvora do mesta
prikljucka potrosaca na razlicitim naponskim nivoima. Model je primenjen na elektroenergetski sistem
Elektroprivrede Srbije, sa 4 naponska nivoa, za Cetiri nivoa srednjih opterecenja, tj. za periode: visa sezo-
na-visa tarifa, via sezona-niza tarifa, nia sezona-visa tarifa i niza sezona-niza tarifa, kako je to definisa-
no u aktuelnom tarifnom sistemu.

Dobijeni rezultati potvrduju opravdanost promene po kojoj se, u aktuelnom tarifnom sistemu Javnog
preduzeca Elektroprivrede Srbije, placa sva utrosSena reaktivna energija. Ali, rezultati analiza pokazuju da
bi odnos cena reaktivne energije, po naponskim nivoima, priblizno trebalo da bude NN:SN:VN = 2:1,5:1,
umesto sadasnjeg odnosa 9:3:1. To znaci da su cene reaktivne energije, u odnosu na ekonomski opravdane
cene koje daje i nasa analiza:

— manje za oko 2,5 puta, za potrosace na srednjem naponu (10-35 kV), i

— manje za oko 4,5 puta, za potrosnju na 110 kV,

pa bi ih trebalo za toliko povecati i uskladiti sa cenama za reaktivau energiju na 0,4 kV u istom tarifnom si-
stemu.

Ukazuje se i na Stetnu posledicu zbog neekonomskih cena za reaktivnu energiju - potrosaci na srednjem
naponu, a pogotovu na visokom naponu, nisu stimulisani da investiraju u kompenzaciju reaktivne energije,
iako bi to bilo i te kako opravdano sa aspekta ekonomicnosti rada kompletnog elektroenergetskog sistema.

Kljucéne reci: reaktivna snaga, marginalni gubici snage, tro§kovi prenosa reaktivnih snaga,
tarifni sistem za reaktivnu energiju, kompenzacija reaktivnih snaga

Abstract:

TARIFF SYSTEM FOR REACTIVE ENERGY AND ECONOMIC CRITERIA
FOR COMPENSATION REACTIVE POWER IN DISTRIBUTION NETWORK

The model for determining of tariff costs for reactive energy in tariff systems is presented in the paper.
The model is based on the procedure for calculation of marginal power losses and marginal costs for trans-
mission of reactive power. With relevant assumptions about transmission network and elements of distribu-
tion networks, the model enables calculation of total marginal costs for transmission of reactive power from
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source to the customer on different voltage level. The model is applied to the Electric Power System of
Electric Power Industry of Serbia with four voltage levels, for four tariff periods: High season-High daily
tariff (HS-HT), High season-Low daily tariff (HS-LT); Low season-High daily tariff (LS-HT) and Low se-
ason-Low daily tariff (LS-LT), as defined in the existing tariff system.

The acquired results confirm justification of the change, which was implemented in the tariff system of
the Electric Power Industry of Serbia, that all used reactive energy is to be paid for. But, the results of this
analysis show that ratio of the price of reactive energy by voltage levels should be close LV: MV: HV = 2:
1.5: 1, instead of the current ratio 9: 3: 1 in the tariff system of Public Enterprise Electric Power Industry of
Serbia. This means that the prices of reactive energy, in comparison with the economically justifiable pri-

ces, which our analysis gives are:

— less, for consumers on the medium voltage (10-35 kV), and
— by 4.5 times less, for consumers on voltage 110 kV,
and, that those prices should be increased so much, in order to be in accord with the prices of reactive

energy at 0.4 kV in the same tariff system.

Here is only indicated a harmful consequence due to uneconomical prices for reactive energy - consu-
mers at the medium voltage (MV), and especially high voltage (HV) level are not encouraged to invest in
compensation of reactive energy, even though that would certainly be justifiable from the economic aspect

of the work of the entire Electric Power System.

Key words: reactive power, marginal power losses, costs of reactive power transmission, tariff system for reactive

energy, compensation of reactive powers.

1. UVOD

Potrosaci koji, uz aktivnu, preuzimaju i reaktiv-
nu energiju opterecuju elemente elektroenergetskog
sistema (EES) pove¢anom strujom, po¢ev od mesta
prikljucka pa zaklju¢no sa generatorom u elektrani.
To ima za posledicu povecane gubitke snage i porast
prividnih opterecenja (u kVA) koji zahteva pojacano
dimenzionisanje prenosnih kapaciteta. A jedno i dru-
go prouzrokuje dodatne troskove koji se mogu pripi-
sati reaktivnoj energiji. To je i razlog da se u tarif-
nim sistemima kao tarifni elemenat (obracunski kri-
terijum) definiSe i prekomerna reaktivna energija. U
EES, kod kojih su troskovi za prenos reaktivne ener-
gije veci, poostrava se kriterijum za obracun preko-
merne reaktivne energije- od potroSaca se zahteva
veci faktor snage (cosj 30,95), a i cene reaktivne
energije su vece.

Razlike u cenama reaktivne energije, od jednog
do drugog EES, po pravilu su vece u odnosu na raz-
like u cenama aktivne energije. Tako se u nekim EES
reaktivna energija ne naplacuje, ali se naj¢esée njen
obracun i naplata vr$e u vreme vi$ih dnevnih tarifa.
To sugerise na zakljucak da je porast nivoa optere-
¢enja u EES pracen, i relativno ve¢im, povecanjem
reaktivnih opterecenja zbog brzeg rasta gubitaka re-
aktivnih snaga, posebno na transformatorima i mre-
zama viSih naponskih nivoa ¢ 110 kV). Propisani ni-
vo cena reaktivne energije, u relativnim ili apsolut-
nim jedinicama, definiSe se kao odgovarajuéi tarifni
stav u datom tarifnom sistemu. Nivo cene 1 kvarh re-
aktivne energije, u tarifnim sistemima veéine zema-
lja, iznosi 10-25 % od cene 1 kWh aktivne energije u

86

istom vremenskom periodu (j. u istoj tarifi), $to naj-
viSe zavisi od dostignutog nivoa opterecenja.

Kada odredeni potroSa¢ provede kompenzaciju
reaktivne energije u meri da (prirodnu) vrednost fak-
tora snage cosj =0,80poveca na vrednost cosj =0,95
(ili vrednost #gj =0,60 smanji na tgj =0,33), u napoj-
nom vodu se vrednost opterecenja smanji za 15,8 %.
Odgovaraju¢a smanjenja reaktivnih optere¢enja u
distributivnoj mreZi sledeéeg naponskog nivoa su
samo nekoliko procenata, dok u prenosnoj mrezi
ove promene iznose nekoliko promila. Radi se o
marginalnim promenama reaktivnih opterecenja.
Navedena (marginalna) smanjenja reaktivnih opte-
recenja dovode do rastere¢enja mreZe i odgovaraju-
¢ih smanjenja u gubicima snage. Radi se o marginal-
nim efektima kompenzacije reaktivnih snaga. Za da-
tu mrezu i elektroenergetski sistem, pomenuti mar-
ginalni efekti su veci [1- 5]:

—§to su opterecenja i odgovarajué¢i gubici snage
(Pg,) veci i
— §to su vrednosti faktora snage (cosj ) u EES manje.

Ocigledno je da su troSkovi prenosa reaktivnih
optere¢enja do posmatranog potros$aca jednaki tako
definisanim marginalnim efektima kompenzacije, i na
osnovu njih bi trebalo odredivati cenu reaktivne ener-
gije u tarifnom sistemu, odnosno proracunavati efekte
kompenzacije reaktivnih snaga. Metode i postupci za
prora¢un marginalnih efekata kompenzacije i trosko-
va prenosa reaktivnih snaga se izlazu u literaturi, npr.
[1- 5], ali se naj¢esée posebno vrsi proratun efekata:
1. po osnovu smanjenja gubitaka snage,

2. po osnovu oslobadanja elemenata EES za nove
potrosace, i
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3. po osnovu povecanja napona u mrezi.

Pri utvrdivanju ukupnih efekata se ¢esto uzima u
obzir samo jedan od efekata koji je dominantan u raz-
matranom slu¢aju, npr. po osnovu oslobadanja kapa-
citeta, ili se aritmeticki saberu efekti po sve tri osno-
ve [1]. Po pravilu to nije ta¢no, jer se npr. kompenza-
cijom u cilju oslobadanja kapaciteta smanjuju i gubi-
ci snage koji odgovaraju prvobitnom optereéenju, ali
je to smanjenje manje u odnosu na slu¢aj kad nema
priklju¢ka novih potrosaca [4]. Efekti po osnovu po-
vecanja napona u mreZi se mogu kvantifikovati po-
mocu efekata pod (1) i (2), na osnovu razmatranja u
[4]. Slede¢i korak je da se marginalni efekti po osno-
vu smanjenja gubitaka snage izraze preko troskova za
gubitke pri ekonomskim gustinama struje, a da se
marginalni efekti po osnovu oslobadanja preseka vo-
da izraze pomocu troSkova mreze pri ekonomskom
preseku voda, kada su obe vrste navedenih baznih
troskova iste po vrednosti [5]. Prora¢un marginalnih
efekata zbog smanjenja reaktivnih opterecenja se vr-
§i po postupku koji je autor predlozio u [5], ali se u
ovom radu taj postupak razvija dalje da bi se omogu-
¢io proracun navedenih efekata u EES kao celini, tj.
od elektrane do mesta priklju¢ka potrosaca.

2. PRORACUN MARGINALNIH EFEKATA
SMANJENJA REAKTIVNIH SNAGA

2.1. Marginalni efekti
smanjenja reaktivnih opterecenja u vodu

U radovima [1- 4] dati su izrazi za prora¢un
marginalnih efekata kompenzacije ili smanjenja re-
aktivnih snaga, i to:

1. po osnovu smanjenja gubitaka snage Pcup)
dPy,, /0.

21 Peyp (1a)

dR,0/dQ: 2sin cos  pe, (1b)

2. po osnovu oslobadanja kapaciteta mreze i eleme-
nata EES za prividna (S) ili aktivna (P) opterece-

nja (u kVA/kvar ili kW/kvar):
dS /dQ, sin (2a)
dP/dQ tg (2b)

gde su relativni gubici snage pc,p=Pc, /P i
pe~ (Pe P CuQ)/P‘

U [4] su dati izrazi koji omogucavaju da se
efekti po osnovu povecanja napona izraze preko do-
datnih efekata po osnovu (1) 1 (2). Naime, diferenci-
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jalno smanjenje reaktivnog opterecenja (dg,.) zbog
kompenzacije, u relativnim jedinicama (P=1rj.), do-
vodi do marginalnog povecanja napona (du/dq ) za:

du/dgc: (X/r) 3 Pcup (3)
a time 1
— do smanjenja marginalnih gubitaka snage
(u kW/kvar), za iznos
dp . 1dQ. 2 duldq. pg, “4)
dP Ue /dQC 2 (X/?') pCuP pCu (43.)
— 1 do povecanja marginalnih kapaciteta EES
(u kVA/kvar), za iznos
ds . /dQc  x/r Vcos pg,. Q)

Ukupni (totalni) marginalni efekti po osnovu
smanjenja gubitaka snage, na osnovu izraza (1) i (4)
i poznate zavisnosti pc,= (1+£g%) ), se mogu izraziti
kao
(dP.,1dQ), 21g pepl 1 1g° 2duldg. (6)
a ukupni marginalni efekti po osnovu oslobadanja
kapaciteta (u kVA/kvar), na osnovu (2) i (5), su

(dS,. /dQ. ) )

gde se ¢lan du/dg,, koji kvantifikuje efekte po osno-
vu povecéanja napona zbog smanjenja (kompenzaci-
je) reaktivne snage, izratunava po izrazu (3).

U slucaju da je uticaj povecanja napona mali
(dusdq,. »0), izrazi (6) 1 (7) se svode na izraze (1) i
(2) koji su poznati u literaturi. Za kablovske mreze
su vrednosti du/dg, male (£0,02), zbog niskih vred-
nosti p.,, 1 odnosa x/r, ali mogu biti vrednosti
du/dq,. >0,2 kada su u pitanju vazduSne mreze vecih
vrednosti karakteristika x/7, p.,p.

sin  du/dq.

2.2. Prorac¢un marginalnih efekata
smanjenja reaktivnih opterecenja u EES

Na osnovu izraza (6) i (7) vrsi se proracun uti-
caja smanjenja reaktivnih opterecenja na smanjenje
gubitaka snage i rasterecenje (oslobadanje kapacite-
ta) prenosnog voda. Pri tome su dati samo efekti ko-
ji nastaju zbog povecanja napona na posmatranom
vodu karakteristika (x) i (7), relativne vrednosti gu-
bitaka p., 1 faktora snage cosj .

Ukoliko bi ovaj vod bio direktno priklju¢en na
generator, to bi ujedno bilo i ukupno povecanje na-
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pona zbog smanjenja reaktivnih opterec¢enja. Uobi-
¢ajeno je da se elektroenergetski sistem za neke pro-
rac¢une predstavlja kao radijalna mreza koja se sasto-
ji iz mreZa raznih naponskih nivoa, vezanih sukce-
sivno. Prenosna mreza je predstavljena kao jedna
celina, ¢ija ekvivalentna impedansa reprezentuje gu-
bitke aktivne i reaktivne snage u vodovima i tran-
sformatorima iste. Distributivne mreze su preko
transformatora 110 kV/X kV priklju¢ene na preno-
snu mrezu. Celokupna distributivna mreZa, po pra-
vilu, je radijalna i sadrzi:
— transformatore 110 kV/35 kV, ili

110 kV/20 (10) kV,
—vazdus$nu i (ili) kablovsku mrezu

35kV, 20 (10) kV,
— transformatore 10 (20) kV/0,4 kV i
— vazdu$nu i (ili) kablovsku mrezu 0,4 kV.

U tom sukcesivnom nizu elemenata EES, genera-
tor (elektrana) predstavlja prvi a mreza 0,4 kV zadnji
(n-ti) elemenat. Oc¢igledno je da se , pri kompenzaciji
reaktivne snage na i-tom elementu (npr. na kraju 10
kV-tne mreZe), smanjuju opterecenje po¢ev od tog (-
tog) elementa pa redom u svim delovima EES koji mu
prethode, zakljuéno sa generatorom. To znaci da ce
povecanje napona na kraju i-tog elementa biti jednako
zbiru smanjenja padova napona na svim elementima
od generatora do mesta prikljucka kondenzatora, tj.

®)

Ukupni marginalni efekti u EES, zbog smanje-
nja (kompenzacije) reaktivnih optereéenja na i-tom
elementu, analogno izrazima (1) i (3), se mogi izra-
ziti analiticki. Ti efekti, po osnovu smanjenja gubi-
taka snage, iznose:

—na i-tom elementu EES

du/ dg, G du/dg

dPoy/dQ, 2pap tg ;1 1 1g% du/dg, ©)]

—na svim elementima EES, od generatora zaklju¢no
sa i-tim elementom:

d])CuQ /dQ EES G deuq /dQl (10)

Marginalni efekti po osnovu rasterec¢enja (oso-
badanja) prenosnih kapaciteta EES, od generatora
zakljuéno sa i-tim elementom, su:

—na i-tom elementu EES
dsSy/ in sin

du/dq,. ; (11)

i

—na svim elementima EES, od generatora zaklju¢no
sa i-tim elementom
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(12)

Troskovi prenosa reaktivnih snaga kroz ele-
mente EES, za koje je J 3 J,, jednaki su sa troko-
vima za odgovaraju¢e (marginalne) gubitke snage
do tacke prikljucka potrosaca Sdp.,0/dQ); - [5].
Medutim, ¢esto se i troSkovi prenosa reaktivnih sna-
ga kroz elemente EES, za koje je J £ J,,. identifiku-
ju samo sa navedenim marginalnim gubicima snage,
pogotovu ukoliko se radi samo o delovima koji uce-
stvuju sa manje od £30 % u ukupnim gubicima sna-
ge zbog prenosa reaktivnih optere¢enja. Kako je to
slucaj sa posmatranim EES Elektroprivrede Srbije
(EPS), to ¢e biti u¢injeno i u ovoj analizi.

dSo/dQ o dSy/dQ,

3. MARGINALNI GUBICI SNAGE
PRI PRENOSU REAKTIVNIH
OPTERECENJA U EES EPS-a

Primena predloZenog postupka i dobijenih izra-
za bice ilustrovana na primeru EES EPS-a za prora-
¢un marginalnih gubitaka snage pri prenosu reaktiv-
nih snaga, posto su oni jednaki marginalnim efekti-
ma smanjenja (kompenzacije) reaktivnih opterece-
nja. Osnovni podaci neophodni za proracun (vred-
nosti p,, %, tgj , x/r) su relativno ta¢ni, posto su za
delove distributivnih mreza dobijeni kombinacijom:
— Procene gubitaka na osnovu instaliranih kapacite-

ta transformatora 35 kV/10 kV i 10 (20) kV/0,4
kV, strukture vodova u mrezama 35 kV, 20 kV, 10
kV 10,4 kV i procenjenih opterecenja za iste;

— Vrednosti gubitaka energije, koji se dobija kao
razlika energije koju distributivna preduzecéa pre-
uzimaju na pragu prenosa i koli¢ine energije koja
se isporudi potrosacima.

3.1. Marginalni gubici prenosa
reaktivnih opterecenja u rezimu
maksimalnih opterec¢enja EES EPS-a

Podaci o relativnim gubicima snage (p,,) 1
vrednostima koeficijenta reaktivne snage (fg j ) su
procenjeni za rezim maksimalnih opterecenja EES
EPS-a od oko 6 400 MW, za koji su vrednosti p,,,%
itg ], za prenosnu mrezu EPS-a, utvrdeni u stugij—
skoj analizi [6]. Tako dobijeni podaci su uneti u ko-
lone za pc,,(%), tg ] 1x/r, tabele 1.

Prvo se po izrazu (3) izraunaju vrednosti mar-
ginalnih promena napona (du/dq,); za sve navedene
delove EES EPS-a. Na osnovu tako dobijenih vred-
nosti (du/dg.);, 1 unetih u tabelu 1, po izrazu (8),
utvrdene su zbirne vrednosti promena napona
S(du/dg,); . Zatim su, po formuli (9), sracunati mar-
ginalni gubici snage (@P,/dQ); na svim delovima
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Marginalni gubici snage (dp,/dq) v EES - EPS-a, pri P=P,, =6 400 MW

Tabela 1.

dP dP,
. u u . Sdu/dq ) CuQ | G*° CuQ
Delovi Pcup Feur tgj X/t dudq,, . e a0 |~ do
EES / / l
% % / % %
Elektrane
Prenosna mreza 3 110 kV 3,50 3,50 0,490 5,00 0,175 0,175 4,92 4,92
TS 110/X (kV/kV) 0,37 3,87 0,386 16,00 0,059 0,234 0,44 5,36
Mreza 35 kV * 2,92 6,79 0,386 1,35 0,040 | 0,040%** 2,46 7,82
TS 35/X (kV/kV) * 0,27 7,06 0,386 9,00 0,024 0,064 0,24 8,06
Mreza 10(20) kV * 3,60 10,66 0,333 0,87 0,031 0,095 2,90 10,96
TS 10(20)/0,4* (kV/kV) 0,39 11,05 0,333 3,00 0,012 0,107 0,32 12,28
Mreza 0,4 kV 4,50 15,55 0,333 0,65 0,029 0,136 3,90 16,18
* MreZe i transformatorske stanice za napajanje industrijskih potrosaca.
Ukupno: ** Pretpostavljeno je da se regulatorima napona u TS 110/X (kV/kV) u potpunosti.
kompenzuju padovi napona u mrezama napona 3 110 kV).

EES, i njihove vrednosti unete u tabelu 1. Ukupni
marginalni gubici snage pri prenosu reaktivnih opte-
re¢enja od generatora (G) kroz nekoliko, npr. (i) de-
lova EES, sracunati su pomodu izraza (10) i uneti u
odgovarajucu kolonu tabele 1. Interesantno je da su,
po vrednostima, priblizno jednaki iznosi marginal-
nih gubitaka snage pri prenosu reaktivnih opterece-
nja (dPq,,/dQ u %) sa procentnim vrednostima
ukupnih gubitaka snage zbog prenosa aktivnih opte-
recenja (p.,» U %) na istim delovima EES -tabela 1,
kao i odgovarajuce vrednosti zbirnih (ukupnih) gu-
bitaka snage S(dP,,/d0); »S(pc,p)- Isto vazi i za
odgovarajuce zbirne iznose (dPc,o/dQ u %) 1 (pc,p u
%) od elektrane do posmatrane tacke u mrezi. Obja-
$njenje se moze nac¢i na osnovu izraza (9) i (10), kao
i vrednosti koeficijenta reaktivne snage (¢g | ) na od-
govaraju¢im delovima EES.

3.2. Marginalni gubici snage
pri prenosu reaktivnih snaga
u karakteristi¢nim reZzimima EES EPS-a

Postupci za prorac¢un marginalnih gubitaka sna-
ge 1 marginalnih troskova prenosa reaktivnih snaga
su izloZeni u ovom radu (poglavlje 2 ) i ilustrovani
na primeru konkretnih proracuna istih za rezim mak-
simalnih opterecenja EES EPS-a (6 400 MW) - po-
glavlje 3.1. Pokazano je da se za posmatrani rezim
optereéenja, na osnovu datih vrednosti x/r, #g] (i
sinj ) i procenjenih iznosa relativnih gubitaka snage
Pcup» Za pojedine elemente EES EPS-a, utvrduju, re-
dom, odgovarajuci iznosi marginalnih gubitaka sna-
ge (u procentima) dP,/dQ i SdP,y/dQ.
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Kao karakteristi¢ni nivoi opterecenja definisu
se srednje vrednosti opterecenja po tarifnim sezona-
ma i dnevnim tarifama koje su propisane u tarifnom
sistemu Elektroprivrede Srbije:

—5 700 MW, za visu sezonu potro$nje tokom vise
dnevne tarife (VS-VT);

—3 600 MW, za visu sezonu potro$nje tokom nize
(nocne) tarife (VS-NT);

—3 800 MW, za niZu sezonu potro$nje tokom vise
dnevne tarife (NS-VT);

—2 000 MW, za niZu sezonu potro$nje tokom nize
(no¢ne) tarife (NS-NT).

Za navedene karakteristi¢ne tarifne sezone i
dnevne tarife (periode) procenjene su srednje vred-
nosti koeficijenta reaktivnih opterecenja tgj , za sve
elemente EES EPS-a u navedenim karakteristi¢nim
rezimima optere¢enja. Odgovarajuci procentni izno-
si gubitaka snage na pojedinim elementima (pc,,,) su
sracunati na osnovu izraza

pCuP,i :pCquax,i ’ (P/Pmax)EES (13)
gde su
Pcup.max; — date vrednosti u tabeli 1 po elementima
EES-a za maksimalno opterecenje P, , =
6 400 MW
P; —srednje vrednosti opterecenja, u datim rezimi-
ma, na pragu elektrana

Relativni odnosi parametara /7) za pojedine
elemente EES EPS-a su ve¢ dati u tabeli 1.

Na osnovu tako utvrdenih vrednosti pc,,, 1g] 1
x/r, izvrSen je proracun odgovarajucih vrednosti gu-
bitaka snage dP,o/dQ i SdP¢,y/dQ, a vrednosti
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ovih poslednjih date su u tabeli 2- vrste SdP¢,,/dQ,
za navedene relevantne reZime opterecenja-tarifne
sezone.

4. TARIFNI TROSKOVI I TARIFNI STAVOVI
ZA REAKTIVNU ENERGIJU U EES EPS-a

Polazec¢i od osnovnog principa tarifnih sistema
da potrosa¢ za bilo koji vid potroSnje energije treba
da snosi troskove koje time prouzrokuje u EES, pro-
izilazi da i za preuzete koli¢ine reaktivne energije
treba da snosi odgovarajuce troskove. U ukupne tro-
Skove za isporucenu reaktivnu energiju ulaze:

— troSkovi proizvodnje reaktivne energije,

— troskovi prenosa reaktivne energije (ili reaktivnih
snaga) kao i

— ostali troskovi zbog prenosa reaktivnih snaga (uti-
caj promena napona na potrosace i sli¢no).

Troskovi proizvodnje reaktivne energije su ve-
zani za povecéanje prividne snage generatora i odgo-
varajuce gubitke energije u generatorima. Uobicaje-
no su ti troSkovi mali i naj¢e$ce se mogu zanemari-
ti. Ali pri radu sa niskim faktorom snage cosj =0,85
(zg ] =0,62), marginalni gubici snage dostiZu iznose
dPc,o/dO»1 %, pa je to i mera za troskove proiz-
vodnje reaktivne energije za periode VS-VT i NS-
VT. Medutim, troskovi proizvodnje reaktivne ener-
gije mogu biti i znatno veci, $to ¢e biti pokazano na
primeru EES EPS-a. Radi se o periodima kada su
opterec¢enja 2 6 000 MW, i kada pojedini generatori
bivaju prinudeni da rade sa faktorom snage cos | ;£
cos| ¢, [7]. Tada dolazi do smanjenja u raspolozivoj
aktivnoj snazi generatora (dP/d(® 1), pa svaki pre-
komerni kilovar donosi gubitak u snazi generatora
DPs 2 1 kW/kvar ili 8 1 kWh/kvarh isporu¢ene preko-
merne reaktivne energije. Ako generatori smanjuju
svoju proizvodnju aktivne energije samo 100 h/go-
disnje, to iznosi nesto iznad 3 % raspolozivog fonda

sati rada u VS-VT (2 912 h), pa se u nasoj proceni

kao dodatno povedéanje troskova za reaktivnu ener-

giju koristi iznos od 3 % kWh/kvarh, za tarifu

VS-VT (ali, i za tarifu NS-VT).

Troskovi prenosa reaktivnih snaga kroz ele-
mente EES, za koje je J 3 J,, su jednaki sa troko-
vima za odgovarajuce (marginalne) gubitke snage
do tacke prikljucka potrosaca SdP¢,o/dQ); . Medu-
tim, Cesto se 1 tro§kovi prenosa reaktivnih snaga
kroz elemente EES, za koje je J £ J,. identifikuju sa
navedenim gubicima, pogotovu ukoliko se radi sa-
mo o delovima koji ¢ine £30 % posmatranog EES ili
distributivnih mreza, pa ¢e to biti koris¢eno i u ovoj
analizi.

Troskovi vezani za ostale posledice prenosa re-
aktivnih opterecenja ukljucuju troskove vezane za
regulaciju napona u mreZama EES, kao i uticaj pro-
mena napona na potro$nju energije (karakteristike
potro$nje). Tome treba dodati i troSkove za merenje
1 evidenciju utro$ka reaktivne energije, $to ukupno
¢ini dodatnih 1-3 % poena.

Na osnovu iznetih razmatranja proizilazi da pri
utvrdivanju tarifnih stavova za reaktivnu energiju,
vrednosti marginalnih gubitaka snage (dP,y/d0),
date u tabeli 2, treba uvecati
—za 2 % indeksna poena, na ime svih pobrojanih

posledica i tro§kova, za sve sezone i tarife,

—za 1-5 %, u zavisnosti od toga da li i u kolikom tra-
janju egzistiraju rezimi sacos j g £ cos | g, - pred-
laZe se povecanje troSkova od 3 % samo po ovom
osnovu, za VS-VT (i eventualno za vreme NS-
VT), s obzirom na to da su i u tim periodima evi-
dentirani takvi rezimi u EES EPS-a.

Tako procenjeni dodatni troskovi od 5 % se pri-
pisuju reaktivnoj energiji koja se isporucuje u tarif-
nom periodu VS-VT (i eventualno za vreme NS-
VT), a dodatni troSkovi od 2 % se pripisuju za sve

Tabela 2.

Marginalni gubici snage (dPc,o/dQ) zbog prenosa reaktivnih snaga do potrosaca, za razliCite napone pri-
kljuc¢ka i nivoe opterecenja u EES- tarifne sezone, i odgovarajuéi tarifni stavovi (7;) za reaktivnu energiju

Napon (mesto) prikljuc¢ka: Sezona i tarifa: t]?(;)gl?(;r\iii Elektrane (Ll\(l)) (1::3) ;8 EEX; (E’\‘/‘)
VS-VT dPCuQ /dQ (%) 0 424 6,60 9,34 13,00
(5 700 MW) [ T;(%kWh/kvarh) (%) 3 9,26 11,60 14,34 18,00
VS-NT dP Cu /dQ (%) 0 2,04 3,97 5,61 7,54
(3 600MW) | T,(%kWh/kvarh) (%) 0 2,04 3,97 5,61 7,54
NS-VT dPCuQ/dQ (%) 0 2,60 4,30 6,14 8,46
(3 800 MW) [ T;(%kWh/kvarh) (%) 3) (7,60) | (9,30) | (11,14) | (13,46)
o I(;IOS(;I\;}W) dPCuQ/dO =T, %) 0 0,877 | 1,746 | 3,083 | 4,125
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sezone 1 tarife, izuzev za NS-NT. Na osnovu toga i

podataka u tabeli 1 i izraza (13), dolazi se do:

— ukupnih marginalnih gubitaka snage (dPc,¢ /dQ)
zbog prenosa reaktivnih opterecenja, kao i

— (tarifnih) troskova vezanih za proizvodnju i pre-
nos reaktivne energije (7).

Ti tro8kovi su dati u procentnim jedinicama ce-
na aktivne energije u odgovarajucoj sezoni i tarifi. U
tabeli 2, u cilju preglednosti, na jednom mestu su da-
ti podaci 0 marginalnim gubicima snage (dPc,o/dQ)
pri prenosu reaktivnih snaga do potroSaca koji su
priklju¢eni na uobicajenim naponskim nivoima, kao
1 odgovarajuci tarifni stavovi (7) koji su utvrdeni na
prezentirani nacin.

Analizom podataka u tabeli 2 se izvode znacaj-
ni zakljucci za izradu tarifnog sistema za reaktivnu
energiju.

1. Tarifni troSkovi prenosa reaktivne energije uveli-

ko zavise od rezima opterecenja, i oni su

—izrazito visoki u vreme VS-VT, na svim napon-
skim nivoima isporuke, a visoki su i u vreme NS-
VT, pa ih obavezno i u odgovaraju¢im iznosima
treba naplacivati;

— ti tro8kovi su manji za period VS-NT, i izrazito su
mali u vreme NS-NT, posto su bazne jedinice (ce-
ne aktivne energije u nizim dnevnim tarifama)
manje za 2-3 puta.

2. Pri definisanju tarifnih stavova za reaktivnu ener-

giju treba poci od podataka iz tabele 2, odnosno:

—treba utvrditi tarifne stavove za periode VS-VT i
NS-VT, kako je to uobic¢ajeno,

—ali je opravdano vrsiti njen obracun i naplatu i za
period VS-NT, iako to nije Cest sluc¢aj u drugim
EES.

Interesantno je da relativni tarifni stav, za kate-
goriju ,,potro$nja na niskom naponu (NN)”, iznosi
21 % (=100-0,85 1j/4,00 1j), od cene aktivne energi-
je u visoj tarifi (VT), u tarifnom sistemu JP EES-a
[8] i nesto je veci od datog u tabeli 2 (18,00 %). Ali
su cene reaktivne energije, u odnosu na navedenu
cenu za potro$ace na niskom naponu
— manje za 3 puta, za potro$ace na srednjem naponu

(SN) - 10-35 kV), i

— manje za 9 puta, za potro$nju na visokom naponu
(VN) - 110 kV,

pa su tako utvrdeni tarifni stavovi i cene znatno niZi

od onih koji su dobijeni u ovoj analizi. Iz navedenog

se zaklju¢uje da bi odnos cena reaktivne energije po
naponskim nivoima, u tarifnom sistemu JP EES-a,

mogao priblizno da bude : NN: SN : VN =2:1,5: 1,

umesto sada$njeg odnosa 9: 3: 1 [8]. To znaci da bi

cene za reaktivnu energiju trebalo:

— povecati za oko 150 %, za potro$ace na srednjem
naponu (SN)- 10-35 kV), i

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2004.

— povecati za oko 350 %, za potro$nju na visokom

naponu (VN)- 110 kV.

Na osnovu iznetih ¢injenica proizilazi da, u ci-
lju postovanja ekonomskih kriterijuma i konzistent-
nosti, treba zna¢ajno povecati tarifne stavove (cene)
za reaktivnu energiju na srednjem i visokom napo-
nu. Ukoliko bi to poveéanje bilo izvrSeno u skladu
sa navedenim predlozima (podacima iz tabele 2), te
cene bi bile uskladene i sa cenom reaktivne energije
na 0,4 kV, tj. one bi stajale u relativnim odnosima
kakav je uobicajen i u drugim tarifnim sistemima,
npr. [9].

Cini se da bi predlozeni model za utvrdivanje
troSkova prenosa i proizvodnje reaktivne energije
mogao biti dobra osnova za utvrdivanje tarifnih sta-
vova za reaktivnu energiju. Do ta¢nijeg utvrdivanja
podataka, kakvi se daju u tabeli 2, moguce je doci
tek na osnovu odgovarajucih studijskih proracuna i
analiza za konkretan EES i utvrdene rezime potro-
$nje i opterecenja.

Treba pomenuti da se u tarifnom sistemu JP
EPS-a:

1. Reaktivna energija pla¢a tokom svih 8 760 h/go-
didnje, ¢ime se malo razlikuje od naseg predloga
koji isklju¢uje samo period NS-NT, ili samo peri-
od od 1/6 godine, tokom koje se potrosi manje od
10 % iste.

2. Takode se vr$i naplata svih koli¢ina utro$ene re-
aktivne energije, a ne samo prekomerne (za cos |
£ 0,95), $to je opravdano s obzirom na visok nivo
reaktivnih optereéenja u prenosnim mreZama i na
pragu elektrana EES EPS-a.

5. EKONOMSKI KRITERIJUMI
ZA POVECANJE FAKTORA SNAGE
POTROSACA

Ulaganja u kompenzaciju reaktivne energije, sa
aspekta potro$aca, mogu biti isplativa samo do do-
stizanja trazenog faktora snage. Po pravilu je grani-
ca te isplativosti nesto niZa, i zavisi od vremena ko-
ri¢enja (h/godina) poslednjeg dela kondenzatorske
baterije kojim se dostiZe zadata vrednost faktora
snage, npr. cos | =0,95. Pomenuto (minimalno) eko-
nomsko vreme koriS¢enja Ty, (h/godina) se izracu-
nava pomocu izraza:

79 oc=0,25%C} yar / Ciri (19)
gde su:
C,rr (USD/kvarh) — cena koju potrosa¢ placa za re-
aktivnu energiju,
Civar (USD/kvar) — cena postrojenja za kompenza-
ciju po 1 kvar instalisane sna-

ge.
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To zna¢i da (delovi) kondenzatorske baterije koje
se, u cilju dostizanja trazenog faktora snage cos | , naj
manje ukljucuju tokom godine moraju biti u radu 7 i
3 Toec (Wgodina), kako bi investicija u istu bila isplati-
va. Da bi bile kompenzovana sva reaktivna snaga za
koju je to ekonomski opravdano, potrebno je i da cene
reaktivne energjje budu odredene po ekonomskim kri-
terijumima koji su izloZeni u 3. i 4. poglavlju. U sluca-
ju kada je cena reaktivne energije potcenjena, potrosac
nece imati interesa da ulaze u uredaj za kompenzaciju,
uopste ili do nivoa koji bi bio opravdan. Tako npr. pri
sadaSnjoj ceni reaktivne energije, za potro$ace na 110
kV, od C;z=0,001 (USD/kvarh), potrosa¢ ima interes
da kompenzuje samo one koli¢ine reaktivne snage ¢ije
je trajanje Tp ,;, 2 4-5 000 (h/godina), iako bi to npr.
bilo opravdano i za one sa T 5, 1 000 (h/godina), da
je cena reaktivne energije bar tri puta veca - Cipg 3
0,004 (USD/kvarh). Naime, ta cena odgovara ekonom-
skoj, sa aspekta ekonomic¢nosti rada EES, ve¢ za potro-
Sace koji su prikluceni u tacki mreze sa S(dPc, o/dQ);
30,03 kW/kvar, tj. na napon 110 kV, kako je dato u ta-
belama 1 i 2. Logi¢no je da cena niza od ekonomske
uti¢e da kompenzacija bude zastupljena ispod ekonom-
skih kriterijuma i da EES radi neekonomic¢no. Upravo,
takav slu¢aj je sada sa EES EPS-a, zbog niskih cena re-
aktivne energije za potro$ace na srednjem naponu ( 6 -
35 kV), 1 izrazito niskih cena iste na visokom naponu
(110 kV), u Tarifnom sistemu Elektroprivrede Srbije.

6. ZAKLJUCAK

U radu je razvijen model za utvrdivanje tarifiih
stavova za reaktivnu energiju u tarifnim sistemima.
Model se zasniva na postupku za proracun marginal-
nih gubitaka snage i marginalnih troskova prenosa
reaktivnih snaga. Tako dobijeni model daje moguc-
nost za proracun ukupnih marginalnih troskova pre-
nosa reaktivnih snaga od izvora do mesta prikljucka
potrosaca na EES. Model je primenjen na EES EPS-
a, tj. za utvrdivanje (ili procenu) tarifnih troskova i
odgovarajucih tarifnih stavova za reaktivnu energiju.

Dobijeni rezultati potvrduju opravdanost nekih
promena, koje su uvedene u tarifnom sistemu JP EPS -
naime sada se placa sva utroSena reaktivna energija i to
tokom svih 8 760 h/godisnje. Interesantno je da relativ-
ni tarifni stav, za kategoriju ,, potrosnja na niskom napo-
nu”, iznosi 21 %=100 - (0,85 1j/4,00 rj), od cene aktiv-
ne energije u visoj tarifi (VT), u tarifnom sistemu JP
EES-a [§ i nesto je veci od datog u tabeli 2 (18,00 %).

Ali, rezultati analiza pokazuju da bi odnos cena
reaktivne energije po naponskim nivoima, u tarifnom
sistemu JP EPS, trebalo priblizno da bude NN: SN :
VN = 2:15: 1, umesto sadasnjeg odnosa 9: 3: 1 [§].

Rad je primljen u urednistvo 03. 11. 2004. godine
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To znaci da su cene reaktivne energije, u odnosu na

ekonomski opravdane cene koje daje nasa analiza:

— manje za oko 2,5 puta, za potrosace na srednjem
naponu (10-35 kV), i

— manje za 4,5 puta, a za potrosnju na 110 kV.

Iz navedenog se takode zakljucuje da cene nisu
uskladene sa cenama za reaktivnu energiju na 0,4
kV u istom tarifnom sistemu, Sto samo potvrduje da
se radi o nedostatku.

Ukazuje se i na Stetnu posledicu zbog neeko-
nomskih cena za reaktivnu energiju - potrosaci na
srednjem, a pogotovu, na visokom naponu, nisu sti-
mulisani da investiraju u kompenzaciju reaktivne
energije, iako je to i te kako opravdano sa aspekta
ekonomicnosti rada kompletnog EES-a.
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Analiza i prognoza
vrSne snage

Stru¢ni rad
UDK: 621.3.016.2

Rezime:

U radu se analiziraju faktori uticaja na vrsnu snagu konzumnog podrucja JP ,, Elektrodistribucija - Be-
ograd’”, na osnovu podataka o 13 poslednjih godina (10 po starom tarifnom sistemu i 3 po novom). UoCe-
no je 6 faktora uticaja. Zbog nepoznavanja tipa zavisnosti, pretpostavijeno je da svi faktori na vrsnu snagu
uticu linearno, osim poslednjih promena tarifnog sistema, za koje je pretpostavljena eksponencijalna zavi-
snost. Regresionom analizom utvrdeni su parametri faktora uticaja. Izvrseno je ispitivanje osetljivosti vr-
Sne snage na promenu pojedinih faktora. Na osnovu procene scenarija promene faktora uticaja, izvrSena je
prognoza vrsne snage za buducih 15 godina. Dati su odgovarajuci zakljucci.

Kljucne reci: vr$na snaga, prognoza, tarifni sistem

Abstract:
SOUTH-EASTERN EUROPE ELECTRICITY MARKET FORMATION

In this paper are analyzed factors of influence on peak load value on the consumer area of ,, Elektrodi-
stribucija - Beograd” (hereinafter EDB). Analysis was based on data from the past 13 years, 10 of them ta-
ken from the old tariff system and 3 taken from the new one. Six factors of influence were noticed. Since it
was unknown how these factors affect the peak load value, linear influence was presumed for all factors ex-
cept for exponential influence referring to the last changes of tariff system. Parameters of factors of influ-
ence were determined by regression analysis. Changes of peak load value were observed by varying certa-
in factors. Forecast of peak load for the next 15 years was made, based on assumed change of factors of in-
fluence. Adequate conclusions are given.

Key words: peak load, forecast, tariff system

1. UVOD 2002/2003. 1 2003/2004), doslo je do znatnog pada

vr§ne snage na nivou konzuma i na vecem broju TS

Do dono$enja novog tarifnog sistema, vr$na go-
di$nja snaga u EDB prognozirana je pomocu linear-
ne ekstrapolacije u funkciji vremena, pri ¢emu je du-
Zina istorijskog perioda bila 10 godina. Druge i tre-
¢e zime po primeni novog tarifnog sistema (zime

X/10kV/kV. To je dovelo do nedoumice: da li nasta-
viti sa dosadasnjom praksom linearne ekstrapolacije
ili pokusati sa modelovanjem uticaja novog tarifnog
sistema. Ovde je uinjen pokusaj modelovanja uti-
caja novog tarifnog sistema, a usput i nekih drugih

Mr Slobodan Maksimovié, mr Dobrivoje Vuji¢, Maja Slijepcevic, dipl. ing.
— EPS JP , Elektrodistribucija - Beograd”, 11 000 Beograd, Gospodar Jevremova 28
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faktora uticaja na vr$nu snagu. Zbog nepoznavanja
oblika zavisnosti, pretpostavljeno je da svi faktori na
vr$nu snagu uticu linearno, osim poslednjih prome-
na tarifnog sistema, za koje je pretpostavljena eks-
ponencijalna zavisnost.

2. FAKTORI UTICAJA

Novi tarifni sistem [1] doneo je niz promena u
pogledu obracuna utro$ene energije i angazovane
vr$ne snage. Medutim, za matematicko modelova-
nje te promene moraju se definisati numericki. Posto
se njegov uticaj ovde vidi tek na tri zime, broj pro-
menljivih ne sme biti veéi od tri. Osim toga, iz po-
dataka se vidi da je efekat primene novog tarifnog
sistema doSao sa vremenskim kas$njenjem. Naime,
prve zime primene doslo je, nasuprot o¢ekivanjima,
do blagog porasta opterecenja, druge do osetnog pa-
da i tre¢e do jo§ znatnijeg pada. Zbog toga, uticaj
novog tarifnog sistema modelovan je preko sledecih
veli¢ina:

1. Smanjenje snage usled primene novog tarifnog si-
stema, DP

2. Vremenske konstante smanjenja snage, T

Ostali faktori ¢iji je uticaj razmatran su:

3. vremenska koordinata, god (rednl broj godine ko-
ji je prethodio zimi u kojoj je izmerena vr$na sna-
ga)

4. prose¢na zarada na nivou Beograda u godini koja
je prethodila zabeleZenoj vr$noj snazi, p/

5. cena elektricne energije (reprezentovana kroz
srednju cenu kWh u godini koja je prethodila za-
belezenoj vrinoj snazi), ce

6. prazni¢ni efekat, modelovan pomoc¢u promenljive
sa vredno$c¢u 1 u danu kada se o¢ekuje prazni¢ni
efekat 1 vredno$¢u 0 u danu kada se ne ocekuje,
pe

7. srednja dnevna temperatura dana sa zabeleZenom
vr$nom snagom, femp

8. najveca udarna brzina vetra dana sa zabeleZenom
vr$nom snagom, v

Odabir ovih promenljivih i istorijskog perioda u
mnogome je uzrokovan mogucéno$éu pr1bav1] an]a
podataka. Podaci o zavisno promenljivoj i nezavisno
promenljivim, potrebni za analizu na nivou konzu-
ma EDB, dati su u tabeli 1. Podaci od 1991-2000. su
po starom tarifnom sistemu, a oni od 2001-2003. po
novom.

3. MODEL
3.1. Stari tarifni sistem

Vrs$na snaga konzuma po starom tarifnom siste-
mu modelovana je kao linearna kombinacija nezavi-
sno promenljivih iz tabele 1 (redni broj podataka 1 -
10), po relaciji:

P=A4+B god+C pl+D ce +
+E temp +F v+ G pe (D)
Parametri 4, B, C, D, E, F i G odredeni su racu-
narski. Interesantno je da se kao rezultat optimizaci-
je ne dobija teoretski optimum, koji se, inace, moze
odrediti formiranjem sume kvadrata odstupanja iz-
merenih i izraunatih vrednosti i izjedna¢avanjem sa

Tabela 1.

Redni broj (MI;V) (gc();gicfla) (E%ZR) (Evr§§enti) figl)p (n:/s) pe

] 13687 | 1991/1992. | 175,79 4.65 82 5.0 0

2 1487.0 | 1992/1993. | 41.48 0,90 93 5.1 1

3 14520 | 1993/1994. 33.80 0,37 6.2 22,6 0

4 14250 | 1994/1995. 79.28 1.23 2.1 72 1

5 16140 | 1995/1996. 83,12 1,30 48 17.8 0

6 15200 | 1996/1997. 94.83 2.4 78 6.1 1

7 16185 | 1997/1998. | 115,96 3,15 5.0 19,0 I

8 16450 | 1998/1999. | 104,19 2.15 7.9 13.6 1

9 16531 | 1999/2000. 5921 1,46 116 6.7 I

10 16313 | 2000/2001. 57,02 0,96 0.8 20,5 0

T 16405 | 20012002, | 100,57 1.89 6.9 6.2 0

2 14733 | 20022003, | 175.26 3,10 33 3.0 I

3 13766 | 200372004, | 205,50 3.62 5.1 122 0
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nulom parcijalnog izvoda te sume po parametrima
A, B, C, D, E, Fi G. Bolji rezultati postizu se odabi-
rom odredenih 7 godina, pomocu kojih se ta¢no od-
rede nepoznati parametri, a pri kojima je odstupanje
ostale tri godine takvo da daje minimalan zbir kva-
drata greske. Primenom ovakve procedure dobija se
sledeca linearna zavisnost vr$ne snage od pobroja-
nih promenljivih:

P=-61230+31,337 god.+1,2 pl-22,11 ce -

-7,588 temp+6,442 v+36,479 pe )

Graficki prikaz ovako estimiranih i izmerenih
vrednosti dat je na slici 1.
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Slika 1.

Kako se vidi sa slike, model idealno estimira 7
godina, a odstupaju 1992, 1995. 1 1999. godina.
Interesantno je analizirati pojedinacan uticaj
svake od promenljivih na vr$nu snagu. To se moZe
videti iz znaka koeficijenta uz nezavisno promenlji-
vu. Vidi se logic¢an uticaj:
— vremenske koordinate (vr$na snaga povecava se sa
povecéanjem rednog broja godine)
— meteoroloskih parametara, kao $to su:
— srednja dnevna temperatura u danu u kome je
dostignuta vr$na godi$nja snaga (vr$na snaga
se smanjuje sa porastom srednje dnevne tem-
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Slika 2.

— maksimalna udarna brzina vetra u danu u kome
je dostignuta vrs$na godi$nja snaga (vr$na sna-
ga se povecava sa povecanjem udarne brzine
vetra);

— prazni¢nog efekta (danima koji su prethodili
praznicima ili su bili prazni¢ni, vr$na snaga je
veda, nego ,,0bi¢nim” danima).

— ekonomskih parametara, kao $to je:

— visina zarade (sa porastom zarade vr$na snaga
se povecava);

—cena elektricne energije (sa porastom cene
elektri¢ne energije vr$na snaga se smanjuje).

ne energije u razmatranom periodu nisu bile nekore-
lisane veli¢ine, §to se vidi iz dijagrama na slici 2.

Korelacija cene i zarade moze se analiti¢ki de-
finisati relacijom:

Pl [EUR]=26,458+32,339+ ce[Evrocenti] (3)

Unosenjem ove zavisnosti u relaciju (2) mogla
bi se eliminisati jedna od nezavisno promenljivih.

Takode, na isti na¢in moze se zakljuciti da udar-
na brzina vetra i srednja dnevna temperatura nisu
nekorelisane veli¢ine, ali je koeficijenat korelacije

perature); znatno manji.
Tabela 2.
. . Promena Promene vrine snage u od-
. . Nezavisno Promena nezavisno .
Redni broj romenliiva romenlive vrine snage nosu na referentnu vrednost
p J P ) (MW) (%)
1 XL L - AY 10 212 277 AN 20
lal Z 1 DITD 22 0O 177 Q 1770 40 11 0L
2 yal L1 s L XNIL o277 A - QL o0 L 0L
A T 4 LON L 11 £\ 4 L 0O O Q1 Q04L& £ 20N
I~ 114 1 3 £ L AY 2 lala V4 122 AN QNN
r's DevnmniXni afal-at n _1 246 AQ 127
6 Praznilni cfckat 0-1 26,48 2,37
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3.2. Analiza uticaja

Osetljivost linearnog modela na promenu fakto-
ra uticaja moZe se analizirati variranjem odredene
nezavisno promenljive u nekim granicama, uz fiksi-
ranje ostalih na nekoj odabranoj vrednosti. Referent-
na veli¢ina vr$ne snage bice prose¢na vrednost, dok
¢e nezavisno promenljive biti varirane u svom mak-
simalnom opsegu u razmatranom periodu. Uz takve
pretpostavke, promene pojedinih nezavisno promen-
ljivih, izazvace promenu vrsne snage prikazane u ta-
beli 2.

Kako se vidi iz tabele 2, kada se izuzmu ostali
uticaji, prirast vr$ne snage u poslednjih 10 godina
bio je oko 31,3 MW/god, §to je 2,03 % u odnosu na
referentnu vrednost. Interesantno odrediti uticaj
ekonomski najbolje (1990) i najgore (1993) godine
na vr$nu snagu, tako $to ¢e se uvrstiti odgovarajuce
veli¢ine plate i cene elektriéne energije, a ostali pa-
rametri bice referentni. Taj uticaj je 74,51 MW ili
4.8 % u odnosu na referentnu vrednost. Meteorolo-
Ski parametri mogu uticati: temperatura, maksimal-
no 81,95 MW ili 5,3 %, a vetar maksimalno 123
MW ili 8 %. Ovo se dobija ako se uvrste maksimal-
ne, odnosno minimalne temperature, odnosno brzine
vetra. Uocava se da je uticaj vetra vecéi. Efekti od
temperature i vetra ne mogu se sabirati jer se pri ni-
Zim temperaturama ima slabiji vetar i obratno. Tako-
de je interesantno utvrditi najbolju i najgoru godinu
u pogledu meteorologije. To se moZe utvrditi fiksi-
ranjem svih parametara na referentne vrednosti,
osim temperature i vetra. Meteoroloski najpovoljni-
ja bila je 1994. (-2,1 °C i 7,2 m/s), a najnepovoljni-
ja 1993. godina (-6,2 °C i 22,6 m/s). Razlika vr$nih
snaga usled ovakvih meteoroloskih prilika je 130,32
MW ili 8,4 %, odnosno + 4,2 %, §to bi bio maksi-
malni uticaj meteorologije. U danima koji su pra-
zni¢ni ili prethode prazniku, vr$na snaga je u prose-
ku veca 36,48 MW ili 2,37 %.

3.3. Novi tarifni sistem

Novi tarifni sistem [1] doneo je &itav niz novi-
na, kao $to je ukidanje perioda niZe tarife radnim da-
nom po podne i vikendom, blok tarifa po energiji,
promena odnosa cena dnevne nizZe i vise tarife sa 1:2
na 1:4, povecanje cene elektri¢ne energije itd. Cilje-
vi ovih promena bili su racionalnija potro$nja elek-
tri¢ne energije i smanjenje vrine snage. Efekti pri-
mene novog tarifnog sistema u pogledu smanjenja
vr$ne snage konzuma EDB osetili su se sa vremen-
skim ka$njenjem. Uticaj novog tarifnog sistema ana-
liziran je prognozom vr$nih snaga za 2001, 2002. i
2003. godinu po linearnom modelu na osnovu isto-
rijskog perioda od 10 godina za stari tarifni sistem i
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njihovim poredenjem sa ostvarenim vr$nim snaga-
ma po novom. Linearni model za period 1991-2000.
koji prolazi kroz tacku 1 640,55 MW ostvarenu
2001. godine definisan je pravom:

P [MW] = -58 729,62+30,17+god @)
Rezultati prognoze po starom tarifnom sistemu

i ostvarene vrSne snage po novom prikazani su u ta-
beli 3.

Tabela 3.
Redni broj Godina | Ostvareno P | Prognoza P D)
(god) MW) MW) MW)
2001. 1 640,55 1 640,55 0
2002. 1 473,30 1 670,72 197,42
2003. 1 376,64 1 700,89 324,25

Razlika u vr$noj snazi po novom tarifnom siste-
mu i linearnoj ekstrapolaciji po starom ¢e se mode-
lovati po eksponencijalnoj krivoj, kako bi se mode-
lovalo kasnjenje efekata primene:

godina 2000
AP AP, 1l e T , god32 000 (5)
Parametri DP,,,. 1 T odreduju se minimizacijom

odstupanja estimiranih i ,,ta¢nih” vrednosti DP. Kao
rezultat dobija se relacija:
godina 2000
AP 55213 1 e 2% [ god®2000 (6)
Kao $to se vidi iz relacije (6), ukupan efekat no-
vog tarifnog sistema je smanjenje vrSne snage za
552,13 MW na nivou konzuma, $to je znatno. Medu-
tim, ovaj uticaj ¢e se osecati postupno sledecih 7 go-
dina (3 vremenske konstante). U isto vreme, snaga
linearno raste sa vremenom, tako da je ukupan efe-
kat superpozicija dva opisana. Ovu analizu treba
uzeti sa rezervom, jer je uzorak za utvrdivanje mo-
dela mali (svega 3 godine), pa ¢e biti moguce preci-
znije sagledati ukupan efekat za koju godinu, ako se
na novom tarifnom sistemu istraje.

4. PROGNOZA VRSNE SNAGE

Na osnovu relacija (5) i (6) kona¢na jednacina
za prognozu je onda:

P -5872962 3017 godina 55213

god 2000
2,26

1 e ,godina3® 2000 (7)
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Rezultati prognoze za sledecih 15 godina dati
su na slici 3.
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Slika 3.

Sa slike se vidi da ¢e vrSna snaga opadati jo§
sledece 3 godine, ako se sacuva trend iz 10 godina
po starom tarifnom sistemu i ako je verovati efektu
kasnjenja po novom samo na osnovu tri godine. Na-
kon toga sledi ponovni rast, a maksimum konzuma
od 1 653 MW iz prethodnog perioda o¢ekuje se po
ovoj prognozi tek oko 2020. godine.

Mera koja je jo§ ostala za smanjenje rasta vrsne
snage je nejednovremenost perioda niZze tarife u
istom distributivnom preduzec¢u [2]. Radi ilustracije
efekata ove mere, na slici 4 prikazana je simulacija
dnevnog dijagrama EDB u vreme vr$nog opterecen-
ja ako bi jednoj polovini konzuma period niZe tarife
pocinjao u 22 h, a drugoj u 24 h. Dijagram je nastao
normalizacijom dnevnih dijagrama opterecenja u
danima godi$njeg vrha zime 2001/2002. (kada je pe-
riod niZe tarife po¢injao u 22 h) i zime 2002/2003.
(kada je period niZe tarife po¢injao u 24 h), njihovim
deljenjem sa dva, medusobnim sabiranjem i mno-
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Slika 4.

Rad je primljen u urednistvo 03. 11. 2004. godine

Zenjem sa vr$nom snagom zime 2002/2003. Vr$no
opterecenje ovakvog dnevnog dijagrama manje je
od onog zime 2002/2003. za 5,6 %. Radi ravnoprav-
nosti, polovine konzuma trebalo bi da imaju pocetak
niZe tarife naizmeni¢no, u 22 h 1 24 h, s tim $to bi
periodi sa istim pocetkom trajali 1 mesec.

5. ZAKLJUCCI

Na promene vrsne snage utiCe vise faktora.
Analiza je pokazala da postoji bar 6 faktora od uti-
caja. Zbog nepoznavanja tipa zavisnosti, pretpo-
stavijeno je da svi faktori na vrsnu snagu uticu line-
arno. Na vr$nu snagu najvise utice vremenska koor-
dinata, prosecna zarada na teritoriji Beograda i
udarna brzina vetra. Regresionom analizom utvrde-
ni su parametri faktora uticaja, na osnovu podataka
iz perioda od 10 godina prema starom tarifnom si-
stemu. Primena novog tarifnog sistema dovela je do
pada vrsne snage na celom konzumnom podrucju
EDB. Na osnovu podataka iz tri poslednje godine,
modelovan je ovaj efekat i na osnovu njega, izvrse-
na prognoza vrsne snage za buducih 15 godina.
Ukoliko ostane na snazi novi tarifui sistem, progno-
za pokazuje da ce se maksimalna vrednost vrsne
snage ostvarena u prethodnom periodu od 13 godi-
na dostici tek oko 2020. godine.

Simulacija dnevnog dijagrama opterecenja po-
kazuje da bi pomeranje pocetka perioda niZe tarife
za 2 sata polovini potrosaca istog konzumnog pod-
rucja doveo do novog smanjenja vrsnog opterecenja
od 5,6 %.
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Uvodna rec¢

18. Simpozijum o kablovima u organizaciji
JUKO CIGRE i IEEE pod nazivom ICS' 2004
odrzao se u hotelu Palisad na Zlatiboru u peri-
odu od 12. do 15. septembra 2004. godine.

ICS' 2004 kao i prethodni simpozijumi, imao
Jje za cilj razmenu tehnickih informacija iz obla-
sti kablovske tehnike, koja obuhvata sve aktiv-
nosti pocev od razvoja preko proizvodnje do
eksploatacije energetskih i telekomunikacionih
kablova i kablovskog pribora. Svakim danom
elektroenergetske i telekomunikacione kablov-
ske mreZe postaju sve sloZenije, a problemi koji
se javljaju u njima traZe sve vise teorijskog i
prakticnog znanja za njihovo resavanje.

Danas treba imati na umu da elektroenerget-
ski i telekomunikacioni sistemi predstavijaju kr-
votok u prenosu energije i informacija koje su
od vitalnog znacaja za funkcionisanje svakog
drustva.

ICS' 2004 se po cetvrti put odrzao kao skup
sa medunarodnim uce§éem i obuhvatio sledece
preferencijalne teme:

1. Primena optickih kablova u industriji i kon-
trola parametara prilikom korisé¢enja

2. Kablovski pribor nove generacije

3. Starenje i druge pojave u eksploataciji kablo-
va

4. Primena kablova sa ¢vrstom dielektrikom za SN
mreZe u zavisnosti od primenjene tehnologije

100

®
IEEE

Introductory word

The 18th Cable Symposium organized by JU-
KO CIGRE and IEEE, under the title ICS'2004
was held at Hotel ,, Palisad” on Zlatibor from
September 12th to 15th, 2004.

The goal of ICS' 2004, as well as the previous
symposiums, was to exchange technical informa-
tion in the area of cable techniques encompassing
all the activities starting from the development
and production to the exploitation of power and
telecommunication cables and cable equipment.

Every day power and telecommunication ca-
ble networks are becoming more complicated
and the problems in this area require more theo-
retical and practical knowledge for their resol-
ving. Today, one has to keep in mind that the
electric power and telecommunication systems
represent the blood circulation in the transfer of
energy and information, which are of vital signi-
ficance for the functioning of each society.

ICS' 2004 is the fourth gathering with inter-
national participation comprising the following
preferential subjects:

1. Application of optical cables in the Industry and
control of cable parameters during operation

2. New generation of cable accessories

3. Aging and other phenomena in cables during
the exploitation

4. Application of Solid Dielectric Cables for
MYV Networks Relating to the Applied Tech-
nology
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5. Odredivanje strujne prenosne moci SN kabla | 5. Current Carrying Capacity of MV Cables

u zavisnosti od mikrolokacije
6. Mesto i uloga serfikacionog tela u odriava-
nju kvaliteta proizvoda

Depending on Micro-location
6. Place and the role of the Certification Body
in Maintaining the Quality of Product

Mesto odrzavanja | Godina odrZavanja Broj ucesnika Broj referata

Venue Year Number of participants| Number of papers
I Zagreb 1967. 300 22
I Vrnjacka Banja 1969. 242 28
I Novi Sad 1971 358 23
v Split 1973. 350 24
v Zadar 1976. 345 27
VI Vrjacka Banja 1978. 372 29
VII Vrdnik 1980. 242 24
VIII | Donji Milanovac 1982. 370 26
IX Negotino 1984. 180 24
X Split 1986. 288 35
XI Svetozarevo 1988. 380 43
XII Vrdnik 1990. 276 28
XIII | Donji Milanovac 1994. 280 28
XIv Jagodina 1996. 246 28
XV Novi Sad 1998. 198 33
XVI Sokobanja 2000. 232 38
XVII Zlatibor 2002. 200 31
XVII Zlatibor 2004. 190 23

Iz tabele se vidi da je na prethodnih 18 sim-
pozijuma prezentovano 514 referata, svrstanih
u 18 knjiga o kablovima, koje predstavljaju do-
bru literaturu za sve one koji se bave problema-
tikom kablovske tehnike.

Pored prezentacije referata, na Okruglom
stolu na ICS'2004 bilo je analizirano mesto i
uloga kablovske industrije u razvoju Srbije i Cr-
ne Gore.

S postovanjem,

Predsednik ICS' 2004
Prof. dr Stojan Nikolajevié, dipl. ing.
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The above table shows that 514 papers were
presented at the previous 18 symposiums. These
papers gathered in 18 books on cables, repre-
sent good literature for those who deal with the
problems of cable techniques.

Besides the presentation of papers on ICS'
2004, the round table analized the place and the
role of cable industry in development of Serbia
and Montenegro.

Sincerely yours,

President ICS' 2004
Prof. dr Stojan Nikolajevic, B. S. E. Eng
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i Milutin Sredojevi¢

Merenje i praCenje

temperature plasta

visokonaponskih kablova

Stru¢ni rad
UDK: 621.315.2

Rezime:

U referatu je prikazan nacin merenja i pracenja

temperature plasta visokonaponskih kablova prime-

nom optickih vliakana. Opisane su komponente mernog sistema i nacin ugradnje u distributivau mrezu.

Kljucne reci: pracenje temperature kablova, opticki kablovi, toplotno kriticna mesta

Abstract:

MEASUREMENT AND MONITORING OF THE TEMPERATURE

OF HIGH VOLTAGE CABLE SHEATH

This paper presents the method of measurement and monitoring of high voltage cable sheath using fi-
ber optics. The components of the measuring system as well as the way of installation into distribution net-

work are also given.

Key words: temperature monitoring, optic cables, hot spots

1. UVOD

Intenzivan razvoj i izgradnja gradova stalno po-
stavljaju nove zahteve za povecanjem obima, stepe-
na bezbednosti i pouzdanosti kod njihovog snabde-
vanja elektriénom energijom. U urbanim sredinama
gde su posebno prisutni problemi dobijanja lokacija
za elektroenergetske objekte, rastojanja izmedu pod-
zemnih instalacija svedena su na minimum, pa su
vrlo ¢este pojave ukritanja, paralelnih vodenja i dru-
gih medusobnih priblizavanja.

Na tim mestima, u toku eksploatacionog veka
energetskih kablova dolazi do smanjenja njihove
prenosne moci. Znacaj istraZivanja procesa zagre-
vanja podzemnih elektroenergetskih kablova je vise-

Mr Aleksandra Popovac-Damljanovié, dipl. ing. el. — ,,EPS” JP ,,
Milutin Sredojevié, dipl. ing. el. — Elektrotehnicki institut ,, Nikola
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struk. Ako se u toku projektovanja, a i kasnije tokom
eksploatacije ne vodi ra¢una o takvim mestima, do-
lazi do nedozvoljenih pregrevanja kablova, $to dalje
dovodi do ubrzanog starenja elektri¢ne izolacije ka-
blova, a kasnije i do njenog elektri¢nog proboja.
Ova mesta se smatraju kriti¢cnim mestima i moraju
se pazljivo razmotriti.

U fazi izrade projektne dokumentacije, naro¢ito
prilikom analize geotehnic¢kih i ambijentnih uslova
na trasi polaganja kablovskog voda, sagledava se
struktura zemlji$ta u koje ¢e se kablovski vod polo-
ziti. Tada je potrebno uociti sva kriti¢na mesta na
trasi kablovskog voda, koja ¢e nastati bilo usled:

— zagrevanja zemljista oko kablova,

Elektrodistribucija Beograd”, 11 000 Beograd, Masarikova 1-3
Tesla”, 11 000 Beograd, Koste Glavini¢a Sa
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— prisustva drugih izvora toplote, kao $to su toplo-
vodi, grupno poloZeni energetski kablovi i sl.,

—nepovoljnog sastava zemljista (visoke vrednosti
specifi¢nog toplotnog otpora zemljista).

Pojava isusivanja zemljista ima veliki uticaj na
strujnu opteretljivost kablova, jer dovodi do porasta
specifiénog toplotnog otpora zemljista oko kabla.
Smatra se da se isusivanje peskovitog zemljista ka-
blovske posteljice desava vec na oko 30 °C, dok se
zemlji$ta koja u osnovi sadrze glinu isusuju na oko
50 °C.

U toku izrade projektne dokumentacije kablov-
skog voda, vrsi se proracun strujnog opterecenja pre-
ma stvarnim ambijentnim uslovima, u kojima ce se ka-
blovi poloziti. Medutim, u toku eksploatacije dolazi do
promene ambijentnih uslova, pa je neophodno vrsiti
stalno uskladivanje dozvoljene strujne opteretljivosti
kabla sa novonastalom situacijom na terenu. Rezultati
obavljenih viSegodi$njih istrazivanja na kablovskim
trasama na podru¢ju Beograda, slika broj 1 su pokaza-
li da je pri eksploataciji podzemnih energetskih kablo-
va potrebno uzeti u obzir pojavu obrazovanja lokalno
isuSene zone zemljiSta oko kablova na trasi, [1]. Uskla-
divanje ambijentnih uslova u lokalnom zemljistu na
trasi sa intenzitetima dozvoljenih strujnih opterecenja
posmatranog kablovskog voda regulisano je propisom
IEC 297/1982, Amandman 2/1991.
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Prilikom obavljanja istraZivackih procesa za-
grevanja na visokonaponskim kablovskim vodovi-
ma ukazala se potreba da se izradi sistem za merenje
i praéenje temperature kabla koji bi koristio kao po-
trebno i efikasno sredstvo za bezbedno prikupljanje
i pouzdano vrednovanje rezultata istraZivanja proce-
sa zagrevanja na kablovskim trasama.

2. SISTEM ZA MERENJE I PRACENJE
TEMPERATURE
ENERGETSKIH KABLOVA

Uvodenje optickih kablova u sisteme prenosa u
razvijenim industrijskim zemljama u potpunosti je
zamenilo klasi¢ne koaksijalne kablove. Opticki ka-
blovi su nasli primenu u elektrodistributivnim mre-
Zama i to kao:

— kablovi koji se ugraduju u zemljovodna uzad,
— samonosivi opti¢ki kablovi bez metalnih delova,
— podzemni opti¢ki kablovi.

Jedna od moguénosti primene opti¢kih kablova
u kablovskim distributivnim mrezama je i u sistemu
za merenje 1 pracenje temperature plasta energetskih
kablova. Uocavanje takvih kritiénih mesta i njihovo
prac¢enje do sada je vrSeno putem termoelemenata.
Medutim, primenom optickih vlakana omogucava
se stalno pracenje i kontrola promene temperature
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Slika 1. Prikaz rezultata viSemesecnog merenja temperature plasta kablovskog voda 110 kV
u eksploataciji koriséenjem prenosivih instrumenata
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duZ kabla (temperature-monitoring). Kako su pro-
mena temperature i strujna opteretljivost kabla me-
dusobno povezane veli¢ine, njihovim pravilnim us-
kladivanjem omogucava se optimalno iskorisc¢enje
kablovskih vodova.

Primena optickih vlakana ima viSestruke pred-
nosti, kako tehni¢ke tako 1 ekonomske. Izuzetno $i-
rok propusni opseg uz primenu multipleksiranja po
talasnim duZinama omogucava da jedno vlakno za-
meni nekoliko bakarnih kablova, a istovremeno je
uvek moguce prosiriti koriéeni opseg dogradnjom
elektronike na predajnoj i prijemnoj strani; niski
prenosni gubici omoguéavaju prenos na velike dalji-
ne bez primene skupih linijskih poja¢ivaca; mala te-
Zina uz lako instaliranje donosi relativno jeftinu in-
stalaciju. Pored toga, imunost na elektromagnetnu
interferenciju eliminiSe probleme preslusavanja i ne
zahteva skupa testiranja; moguce je proizvesti duge
kablovske sekcije, §to smanjuje broj spojnih mesta i
povecéava pouzdanost, a posebno je znacajno napo-
menuti sigurnost prenosa, s obzirom na to da je go-
tovo nemoguce uci u prenos signala optickim vlak-
nom a da se to ne primeti.

Prototip sistema za merenje i pracenje tempera-
ture energetskih kablova realizovan je u Institutu

,Nikola Tesla” i funkcionalno ispitan u laboratorij-
skim uslovima. Sistem za merenje i prac¢enje tempe-
rature energetskih kablova sastoji se iz dve celine
koje se ugraduju :

—na mernom mestu (toplotno kritiéna mesta),

— u transformatorskoj stanici.

Nacin komunikacije izmedu PC racunara u TS
(stani¢ni racunar) i perifernih mernih jedinica na to-
plotno kriti¢nim mestima na trasi predvida se opti¢-
kim kablovima. Sematski prikaz sistema za merenje
i pracenje temperature visokonaponskih kablova
prikazan je na slici broj 2.

Opticki kabl se polaze po trasi energetskih viso-
konaponskih kablova.

Sistem za merenje i pracenje temperature viso-
konaponskih kablova ¢ine:

— termosonde sa termoelementima,

— obuhvatni (rasklopivi) strujni transformator za sa-
monapajanje na mernom mestu,

— moduli,

— opticki kablovi,

— stani¢ni racunar sa softverom i operatorskom kon-
zolom.

Na mernom mestu, odnosno toplotno kriti¢cnom
mestu, predvida se sledeca oprema koja se smesta u
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Slika 2. Sematski prikaz sistema za merenje i pracenje temperature plasta 110 kV kablova
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odgovarajuce kudiste koje je zaSticeno od elektro-
magnetnog uticaja, prodora vlage i korozije:
—modul za prelaz RS-485 komunikacije sa Zi-
¢ane na opti¢ku vezu,
—modul za RS-485 komunikaciju,
—modul za merenje temperature i temperaturnu
kompenzaciju,
— modul za samonapajanje na mernom mestu.
U transformatorskoj stanici se vrsi priklju¢enje
opti¢kog kabla u odgovaraju¢em telekomunikacio-
nom ormanu i vrsi povezivanje sa stani¢nim ra¢una-
rom preko modula za prelaz komunikacije RS-485
na RS-232C komunikaciju.
Termosonde se sastoje od termoelemenata tipa
T i postavljaju se na plast jednozilnih visokonapon-
skih kablova i u sredi$tu snopa.

3. MODUL ZA SAMONAPAJANJE
NA MERNOM MESTU

Napajanje mernog modula i modula za komuni-
kaciju na svakom mernom mestu vr$i se preko obu-
hvatnog strujnog transformatora i modula za samo-
napajanje. Energija se ekstrahuje iz elektromagnet-
nog polja energetskog kabla putem obuhvatnog
strujnog transformatora koji ima rasklopivo jezgro.
Na rasklopivom jezgru se nalazi kalem sa potrebnim
brojem navojaka. Tako realizovan strujni transfor-
mator se pona$a priblizno kao idealan strujni izvor.
Pri tome je vazno istaci da strujni transformator radi
u pribliznom kratkom spoju. Idejno reSenje modula
za samonapajanje je prikazano na slici broj 3. Ula-

zna naizmenicna struja se ispravlja i tako ispravlje-
na se zatvara preko brzog tranzistorskog kratkospa-
jaca ili se pusta kroz boost diodu u paralelnu vezu
potrosaca i elektrolitickog kondenzatora. Regulacio-
ni sistem je tako podeSen i realizovan da se odrzava
zadata vrednost napona na izlazu, a to se postize
promenom relativnog trajanja kratkog spoja tranzi-
storskog kratkospajaca. Primenjena frekvencija pre-
kidanja je 2 kHz, a upravljanje je izvedeno pomocu
integrisanog kola.

Supresor dioda sluzi da zastiti modul od pregre-
vanja u trenucima kada se deSava kratak spoj na
energetskom kablu i ima funkciju da u trenutku kad
se kabl priklju¢uje ograni¢i ulazni napon, dok ne
proradi tranzistorski kratkospaja¢. Opisan energet-
ski pretvara¢ je realizovan i postignut je Zeljeni op-
seg radne struje (na probnom ispitivanju modul je
uspesno radio pri naizmeni¢noj struji kabla 60-600
A). Princip regulacije napona ovog modula zasniva
se na propustanju odredene koli¢ine naelektrisanja u
izlazni kondenzator, taéno onoliko koliko je potreb-
no da se nadoknadi pad napona zbog struje koju uzi-
ma potro$a¢. Regulisani napon na izlazu ovog mo-
dula slabo zavisi od promene ulazne naizmeni¢ne
struje u Sirokom opsegu. Sa porastom struje kroz ob-
uhvacéeni provodnik, zona regulacije postaje S§ira.
Potrebna snaga za napajanje svih mernih senzora iz-
nosi oko 4,8 W, §to odgovara optere¢enju sa kojim
je vrseno testiranje ovog modula. To opterecenje je
u toku rada sistema za merenje temperature kon-
stantno.

Diodni most

Boost dioda

Strujni izvor

Tranzijent
supresor

Ql

Elektrolit Potrosac

Brzi kratkospajac

Slika 3. Sema modula za samonapajanje
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3.1. Modul za merenje temperature kabla

Modul za merenje temperature kabla je analog-
ni ulazno/izlazni modul koji omogucava prikljuce-
nje termoelemenata na RS-485 komunikaciju. Ovaj
modul ima funkciju kondicioniranja signala, izolo-
vanja ulaza, podeSenja mernog opsega, A/D ili D/A
konverzije i podrzavanja digitalne komunikacije.
Modul za merenje temperature ima izolovan signal-
ni ulaz i napajanje u odnosu na RS-485 komunikaci-
ju. Svi delovi u modulu su automatski asemblirani i
povezani kao komponente za povrSinsku montazu.
Modul za merenje temperature je deklarisan za upo-
trebu u kompletnom industrijskom opsegu tempera-
tura od -25 °C do +85 °C. Modul predstavlja kom-
pletan mikro-kompjuterski akvizicioni sistem. Glav-
na prednost mikrokompjutera u modulu je moguc-
nost rekonfiguracije modula za razne tipove senzora
i opsege merenja.

Modul za merenje temperature pokriva opseg
ulaznih signala od + 15 mV do + 50 V i sve tipove ter-
moelemenata i otpornic¢kih senzora temperature. Blok
Sema unutra$njeg kola modula za merenje temperatu-
re prikazana je na slici broj 4. Ulazni signal je kondi-
cioniran i skaliran pomocu pojac¢avaca sa programira-
nim pojacanjem 1 digitalizovan pomocéu 16 bitnog
A/D konvertora pod kontrolom lokalnog mikroproce-

sora. Digitalizovana vrednost merene veli¢ine se se-
rijski prenosi kroz elektromagnetski izolovanu barije-
ru (izolacionog nivoa 2 500 V rms) i taktovana je po-
mocu specijalno uradenog integrisanog kola. Mikro-
kontroler na plocici modula konvertuje izmerene po-
datke u standardne merne jedinice, kao $to je odrede-
no parametrima mernog kanala, tj. da i merni signal
dolazi sa termoelemenata. Izmedu konverzija mikro-
kontroler vr$i autopode$avanje nule merenja i pode-
Sava pojacanje osmatranjem temperature modula i re-
ferentnog napona. Na ovom stepenu obrade signala
takode se vrsi kompenzacija hladnog spoja.

Merni modul se konfiguri$e pomocu softvera za
veliki broj parametara, ukljuéujudi tip senzora, for-
mat izlaznog digitalnog signala, brzinu komunikaci-
je preko RS-485 veze.

Visokokvalitetno procesiranje signala, kombi-
novano sa preciznim A/D (ili D/A) konvertorom,
omogucava postizanje ta¢nosti od = 0,05 % opsega
merenja u celokupnom opsegu radne temperature.

Sam merni modul i modul za prelaz RS-485 ko-
munikacije sa Zi¢ane na opticku vezu lokalno se na-
pajaju, na izolovan nacin. Tako se sprecava prodi-
ranje tranzijentnih napona u racunarski merni sistem
§to je veoma vazno u eksploataciji. Modul za mere-
nje temperature je dizajniran da ta¢no procesira sig-
nale niskog nivoa u teskom industrijskom okruZe-
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Slika 4. Blok Sema unutrasnjeg kola modula za merenje temperature
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nju, obezbedujuci neprekidnu izolovanost signala i
napajanja, koja je ostvarena pomocu izolacionih
transformatora. Tako se eliminiSu zatvorene petlje
signalnih puteva kroz uzemljenje, §tite merni modu-
li i raunarsko-upravljacka oprema od tranzijentnih
prenapona, i takode otklanjaju problemi vezani za
razli¢ite nivoe zajedni¢kog napona.

4. ZAKLJUCAK

Imajuci u vidu znacaj visokonaponskih kablova,
kao i velike probleme kod urbanista za dobijanje no-
vih lokacija za transformatorske stanice, a sa njima
i prikljucenje novih visokonaponskih kablova vrlo je
vaino znati stvarnu opteretljivost visokonaponskih
kablova tokom eksploatacije. Kako strujno optere-
Cenje visokonaponskih kablova zavisi od ambijental-
nih uslova (temperatura zemljista, specificni otpor
tla itd.) izrada sistema za merenje i pracenje tempe-
rature kablova omogucava da se u svakom trenutku
zna koliko se stvarno kablovski vodovi mogu optere-
titi. Na ovaj nacin se dobija termicka slika kabla i iz-
racunava na osnovu podataka o kablovskom vodu

Rad je primljen u urednistvo 03. 11. 2004. godine

maksimalno dozvoljeno strujno opterecenje, sto je od
presudnog znacaja u uslovima velikih opterecenja.
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Neki efekti konstrukcije
kablova sa izolacijom od cvrstog dielektrika
na eksploatacione karakteristike

Stru¢ni rad
UDK: 621.315.2

Rezime:

U referatu se prezentira konstrukcija kablova sa izolacijom od umreZenog polietilena za slucaj pola-
ganja u zemlji i vazduhu kao i univerzalna konstrukcija troZilnog kabla sa elektricnom zastitom preko je-
zgra kabla. Elektricna zastita utice na pojedine parametre kabla koji su od vaznosti za eksploataciju kao §to
su impedanse - nulta, direktna, inverzna i redukcionog faktora. U referatu se analizira redukcioni faktor i
nulta impedansa iz ugla preseka elektricne zastite. Pored toga, uticaj armature na vrednosti redukcionog
faktora i nulte impedanse je znacajan u zoni dok ne dode do magnetnog zasicenja. Uticaji elektricne zasti-
te elektricne i magnetne armature prezentirani su kroz primere iz prakse.

Kljucne reci: konstrukcija kablova sa izolacijom od XLPE, uticaj elektricne zaStite,
nulta impedansa i redukcioni faktor

Abstract:

SOME EFFECTS OF SOLID DIELECTRIC CABLE CONSTRUCTION
AND EXPLOITATION CHARACTERISTICS

This paper presents the construction of cables insulated with XLPE for the case of laying in ground and
in air as well as the universal construction of three core cable with electric screen over the cable core. Elec-
tric screen affects some cable parameters important for the exploitation such as zero, direct and inverse im-
pedance and reduction factor. This paper presents the analysis of reduction factor and zero impedance from
the point of electric protection cross section. Besides that, the influence of the armature on the value of re-
duction factor and zero impedance is important in the zone before the magnetic saturation. The influence
of the electric and magnetic armature are presented through examples from practice.

Key words: construction with cross-linked polyethylene (XLPE) cable insulation,
influence of metallic screen, zero impedance (Z;), reduction factor (r)

1. UVOD nih elektroenergetsko-prenosnih i distributivnih si-
stema. Uvodenjem kablovskih vodova velike preno-

Do velikih gradskih sredina i jakih industrijskih | sne moci u gradsko tkivo, nastali su problemi zbog
centara dovod elektri¢ne energije vrsi se preko mo¢- | uticaja energetskih vodova na telekomunikacioni
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prenosni sistem. Direktni ili indirektni uticaj elek-
tromagnetnog polja moze da dovede do pojave visih
napona na telekomunikacionim vodovima. Problem
se visestruko usloznjava za vreme kvarova na ener-
getskim vodovima koji mogu da budu uzemljeni na
razli¢ite nacine. Elektri¢na zastita i armatura kabla
igraju veoma veliku ulogu u elektromagnetnoj zasti-
ti instalacija koje se nalaze u neposrednoj blizini
energetskih kablova.

Elektri¢na zastita sluzi: da obezbedi simetri¢nu
raspodelu elektricnog polja, da elektricno polje
ogranici na izolaciju, kao zastitno uzemljenje, za od-
vodenje struje zemljospoja i za zastitu od elektro-
magnetnog uticaja instalacije koje su poloZene u ne-
posrednoj blizini energetskih kablova. Elektri¢na
zastita se obi¢no izvodi u obliku omota od okruglih
bakarnih Zica, preko kojih je, u obliku otvorene za-
vojnice helikoidalno u suprotnom smeru, postavlje-
na bakarna traka. Uloga bakarne trake je da izvrSi
medusobno spajanje zica i da na $to kracem rasto-
janju od eventualnog mesta proboja izolacije, izjed-
naci strujno opterecenje svih Zica.

Elektri¢na zastita kod kablova sa izolacijom od
impregnisanog papira, uljnih i gasom punjenih ka-
blova izvodi se od metalne beSavne cevi, plasta, od
olova ili aluminijuma. Kod kablova kod kojih se
o¢ekuju vec¢a mehanicka naprezanja, u svojoj kon-
strukciji imaju mehani¢ku zastitu, armaturu. Kod
jednozilnih kablova za naizmeni¢ni prenos armatura
je od nemagnetnog materijala, najéesée od legure
aluminijuma, dok je kod trozilnih kablova od ¢&eli¢-
nih traka ili Zica. U ovom radu bice reci o kablovi-
ma sa izolacijom od umrezenog polietilena.

2. KABLOVI SA CVRSTIM DIELEKTRIKOM

Konstrukcija kablova sa izolacijom od ¢vrstog
dielektrika (PE, UPE, EPR) izvodi se sli¢no kao i kod
kablova sa izolacijom od impregnisanog papira. Naj-
¢eSca konstrukcija kablova sa ¢vrstim dielektrikom je
u jednozilnoj izradi, mada mogu ¢esto da se sretnu i
u trozilnoj izradi za napone 10 kV. Konstrukcija pro-
vodnika je okrugla, mada mogu da se sretnu i sektor-
skog oblika naj¢esce u trozilnoj izradi. Preko provod-
nika dolazi izolacioni sistem, zatim metalni ekran od
bakarnih Zica i traka i spolja$nja zastita. U sluCaju da
se o¢ekuju vec¢a mehanicka naprezanja vrsi se armi-
ranje kablova Zicom od legure aluminijuma ili nekog
drugog nemagnetnog materijala kod jednozilnih ka-
blova i ¢eli¢nom trakom ili ¢elicnom okruglom ili
pljosnatom Zicom kod troZilnih kablova. Preko dola-
zi spoljasnja zastita, plast kabla od polietilena koji je
otporan na prodor vlage i ima malu vrednost apsorp-
cije. Kod kablova sa izolacijama na bazi polietilena
(PE 1 UPE) obavezna je zastita izolacionog sistema

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2004.

od prodora vlage, kori$¢enjem odgovarajucih bubre-
¢ih materijala, najeSce bubrece trake. Stavljanjem
bubreéeg materijala u provodnik i metalni ekran, eli-
minise se prodor vlage poduZzno u kabl u slu¢aju oste-
¢enja kabla. U sluc¢aju kada se kabl polaZe u vodu, on-
da je preporucljivo da se poveéa zastita izolacije po-
mocu aluminijum kopolimer trake koja se stavlja is-
pod spoljasnjeg plasta od polietilena u istoj tehnolo-
S$koj operaciji. Tokom ekstruzije spoljasnjeg plasta,
pod uticajem temperature sloj kopolimera se rastapa i
tako se formira zatvorena metalna cev od aluminiju-
ma koja $titi izolacioni sistem kabla od prodora vla-
ge. Na slici 1 date su konstrukcije srednjenaponskih
jednozilnih kablova sa izolacijom od umreZenog po-
lietilena za slucajeve polaganja u zemlji i vazduhu -
samonosivi kablovski snop. Pored klasi¢ne konstruk-
cije samonosivog kablovskog snopa datog na ovoj
slici, predlaze se univerzalna konstrukcija srednjena-
ponskog kabla sa izolacijom od umrezenog polietile-
na datog na slici 2 koja se sastoji od tri pouZene Zile
kabla u jezgro kabla preko koga dolazi koncentri¢ni
metalni ekran koji ima i ulogu elektri¢ne zastite. Kod
ove konstrukcije, neophodno je na pravi na¢in dimen-
zionisati elektri¢nu zastitu posmatrano iz ugla meha-
nickih naprezanja. U ovom slu¢aju elektri¢na zastita
pored elektro funkcije ima i ulogu mehani¢kog no-
Senja konstrukcije kabla.

|/

6 54321 6

754321

Slika 1. Konstrukcija srednjenaponskog kabla
sa izolacijom od umrezenog polietilena, a) jednoZilni kabl
i b) samonosivi kablovski snop: 1- provodnik,
2- ekran provodnika, 3- izolacija, 4- ekran izolacije,
5- elektricna zastita, 6- plast,
7- noseci provodnik sa polietilenskim plastom

Slika 2. Univerzalna konstrukcija srednjenaponskog
kabla sa izolacijom od umreZenog polietilena,
1- provodnik, 2- ekran provodnika, 3- izolacija,
4- ekran izolacije, 5- elektri¢na zastita,
6- Al kopolimer plast, 7- polietilenski plast
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Elektricna zastita - U tabeli 1 dati su preseci
elektri¢ne zastite u zavisnosti od preseka provodni-
ka prema VDE standardu. Kod trozilnih kablova za
iste preseke provodnika uzima se da je elektri¢ni
presek elektri¢ne zastite jednak zbiru elektriénih za-
Stita pojedinih Zila.

Tabela 1.
S,
provodnika |25]35(50]70]95(120{150{185[ 240 |300|400
(mm°)
S, elektri¢-
ne zastite 16[(16(16]| 16|16 16 [25*|25*| 25* [ 25| 35
(mm”)

* U slucaju kada su kablovi poloZeni u zemlju

Kod kablova sa izolacijom od ¢vrstog dielektri-
ka ekektri¢na zaStita se izvodi od bakarnih traka ili
kombinacije bakarnih zica i trake u kontraspirali.
Razlog za ovakvu konstrukciju je ostvarivanje $to
efikasnijeg kontakta izmedu elektri¢nih zastita poje-
dinih Zila. Ono §to je najinteresantnije je to da se za
iste geometrijske preseke elektri¢ne zastite (ili vrlo
slicne) dobijaju vrlo razli¢ite vrednosti struja kratkog
spoja. Tabela 2 daje i stvarne vrednosti geometrij-
skog preseka elektricnog ekrana. Kako se moze pri-
metiti, maksimalna razlika u geometrijskom preseku
za istu konstrukciju jednoZilnog i trozilnog kabla je
3 mm’, ali je kod troZilnih kablova proradunata vred-
nost struje kratkog spoja, priblizno dva puta manja.
Proracun je uraden prema [CEAP-45-482. 1979, 1 to
za radnu temperaturu kabla 90 °C 1 maksimalnu do-
zvoljenu temperaturu kratkog spoja 200 °C.

MozZda ovo razmatranje izgleda nelogi¢no ako
se radi preko geometrijskog preseka elektri¢ne zasti-

te. Medutim, ako isti problem posmatramo preko
ukupne mase bakra koja treba pri zadatim uslovima
da provede struju kratkog spoja bez $tetnih posledi-
ca po termoplasti¢ni plast i elektri¢nu zastitu, onda
su rezultati sasvim prihvatljivi. Zbog toga, u tabeli 2
dat je uporedni pregled masa bakra za pojedine kon-
strukcije ekrana. Ipak postavlja se pitanje koliko je
opravdano govoriti na ovaj nacin o kablovima npr.
3x95/16 mm’ ili 1 x 95/16 mm? kada se zapravo ne
radi u oba slu¢aja o ekranima od 16 mm?.

U prilogu ovom rezonovanju ide i VDE, koji
zahteva da se i troZilni kablovi rade isklju¢ivo sa
metalnim ekranima u vidu kombijacije bakarnih Zi-
ca i traka u kontraspirali, a ¢ime se odbacuju nave-
dene nedoumice.

Polaganje jednozilnih kablova se vrsi u zavi-
snosti od uslova gde se formira kablovski vod a naj-
¢esce je u snopu ili ravni. Gubici koji se javljaju u
elektri¢noj zastiti kabla su u funkciji od nacina na
koji je izvedena elektri¢na zastita i polaganja kablo-
va kada se radi o jednozilnim kablovima. Elektro-
magnetno polje u kablu naizmeni¢ne struje izaziva
dopunske gubitke u elektri¢noj zastiti - metalnim
plastevima, metalnim ekranima i armaturi - meha-
nickoj zastiti koji su rezultat proticanja struje nasta-
le usled indukovane elektromotorne sile i vihornih
struja i gubitaka usled histerezisa (ako je armatura
od feromagnetnog materijala). Struja koja protice
zavisi od nacina uzemljenja elektrine zastite i ar-
mature. Pri uzemljenju elektri¢ne zastite i armature
samo sa jedne strane, struja je jednaka nuli i imamo
samo gubitke usled vihornih struja. To znaci, da
struja koja nastaje u elektri¢noj zastiti prouzrokuje
gubitke koji uti¢u na zagrevanje kabla, §to dovodi
do redukcije njegovog strujnog opterecenja. Pored

Tabela 2.
. Konstrukcija [ Konstrukcija | Geometrijski | Masa bakra Trajanje kratkog spoja (sec)
Tip kabla kabla elektri¢no resek
i naponski & P 0,1 0,2 0,5 1,0
nivo ekrana
(mm?) (nxmm) (mm?) (kg/km) 15 (kA)
3x16/10 0,15x25 11,25 213 1,96 1,39 0,88 0,62
XHP 486/10 kV
1x16/10 19%0,7 10,31 110 3,97 2,81 1,77 1,25
X 0,15x20 ’ . . . .
3x95/16 0,15x45 20,25 398 3,67 2,60 1,64 1,16
XHP 8112/20 kV 3407
X b
1x95/16 0,15x20 17,24 197 6,19 4,38 2,77 1,96
3x185/25 0,20x45 27,00 627 5,79 4,10 2,59 1,83
XHP 8112/20 kV
58x0,7
1x185/25 25,32 296 9,75 6,89 4,36 3,08
0,15x20
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toga, nacin povezivanja elektri¢ne zastite utice i na
vrednost redukcionog faktora. 1z tih razloga je neo-
phodna analiza na¢ina povezivanja elektri¢ne zasti-
te duz kablovskog voda i na krajevima.

3. UTICAJ KONSTRUKCIJE ENERGETSKIH
KABLOVA NA REDUKCIONI FAKTOR
I NULTU IMPEDANSU SISTEMA

U slu¢aju jednopolnog ili dvopolnog kratkog
spoja sa zemljom, javljaju se veoma velike vredno-
sti struje, posebno kada se radi o visokonaponskim
mrezama. Za odredivanje ovih struja, pored pogon-
ske, potrebno je poznavanje i nulte impedanse kabla,
a veoma bitan parametar je i redukcioni faktor kojim
se defini$e uticaj ovih struja na instalacije koje se
nalaze u blizini energetskog voda.

Za izracunavanje ove dve veli¢ine koriste se iz-
razi: 7
Z, 32, =%

2

R

m

R, Z,

(D

r

2

gde su: Z, - impedansa kola provodnik - povratni put
kroz zemlju, Z, - impedansa kola metalni omota¢ -
povratni put kroz zemlju, Z; , - medusobna impedan-
sa prethodna dva kola, R,, - omski otpor metalnog
omotaca kabla i R, - otpor uzemljenja izvornog i na-
pojnog postrojenja.

Osnovni problem pri odredivanju nulte impedan-
se kabla i redukcionog faktora je ra¢unanje impedan-
se Z, kod kablova koji sadrZe ¢eli¢nu armaturu, s ob-
zirom na to da impedansa takve armature jako zavisi
od jacine struje kroz armaturu. Za njezino racunanje
potrebno je poznavati karakteristiku kompleksnog
magnetnog permeabiliteta ¢eli¢nih elemenata u kablu.

3.1. Nulta impedansa sistema

Da bi odredili parametre nulte impedanse siste-
ma u jednacini 1, podimo od stvarne kablovske mre-
Ze pri jednopolnom zemljospoju i odredimo impe-
danse u elektricnom kolu, datog na slici 3. Najpre,
podimo od kola koje ¢ini ekvivalentni provodnik -
zemlja, za impedansu ovog kola moZe da se pise iz-
raz

Z1 R

pr

€)

Za odredivanje induktivnosti ekvivalentni pro-
vodnik - zemlja u prethodnoj jednacini, posmatraj-
mo jednoZi¢ni provodnik velike duzine kroz koji te-
¢e struja /i neka je gustina struje po preseku provod-

R.J L
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Metalni omota¢ Z; Z -
otpori uzemljenja

Slika 3. Zamenska Sema kablovskog voda u slucaju
zemljospoja jedne faze

nika kabla jednaka a povratni provodnik beskonac-
no udaljen. Odredene koeficijente induktivnosti do-
bijamo iz odnosa fluksa i struje koje stvara taj fluks.
Da bi se problem pojednostavio, uvedimo pojmove:
srednji geometrijski polupre¢nik (SGP) i srednji ge-
ometrijski polupre¢nik grupe od n provodnika
(SGP,,). Pod srednjim geometrijskim polupre¢ni-
kom (SGP) podrazumeva se poluprecnik fiktivnog
cilindra beskona¢no male debljine zida, ¢iji je fluks
do rastojanja x od ose jednak zbiru unutrasnjeg i
spoljnjeg fluksa stvarnog provodnika do istog tog
rastojanja. U slucaju n provodnika, pod srednjim ge-
ometrijskim polupre¢nikom (SGP,,,) podrazumeva
se polupre¢nik fiktivnog cilindra male debljine koji
zamenjuje ekvivalentnih » provodnika, ¢iji je fluks
do rastojanja x jednak zbiru unutragnjeg i spoljnjeg
fluksa koji stvara ekvivalentni provodnik.

Na osnovu ovoga ukupna induktivnost kabla po
jedinici duZine u slucaju jednoZi¢nog provodnika
moze da se defini$e relacijom

0 0 X 0 X
lu lu SGP @)

8 2 r, 2

Uvodenjem ukupne induktivnosti koja nastaje
kao rezultat ukupnog fluksa nastalog od struje / ko-
ja teCe kroz ekvivalentni cilindar polupre¢nik SGP
sa debljinom zida koji teZi nuli, dobili smo samo
spoljasnji fluks odnosno ekvivalentnu ukupnu in-
duktivnost koja je jednaka zbiru unutra$nje i spolja-
$nje induktivnosti jednog provodnika. SGP zavisi od
materijala, konstrukcije provodnika i konstrukcije
kabla. Ukoliko je provodnik vi$eZilni, ovaj odnos se
menja i zavisi od broja Zica u provodniku, i iznosi:
za provodnik sa 7 zica SGP =0, 726 r,,, za provod-
nik sa 19 zica SGP9=0, 758 r,,, za provodnik sa 37
Zica SGP3; =0, 768 1y, za provodnik sa 61 Zicom
SGPg; =0, 772 1y, itd.

U slucaju grupe od » kablova istih konstrukcija,
za srednji geometrijski polupre¢nik ove grupe kablo-
va (ili kabla koji ima n provodnika), moZe se pisati.

SGP,, " SGP" S,S:...Sy.... Sy ... o

..... S,18,58,5...8, 1.5

n

L L

1 uk Lu Ls

nn 1
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gde je: SGP - srednji geometrijski polupre¢nik jed-
nog provodnika, Sj; osno rastojanje kablova k1 i.

Odavde imajuéi u vidu izraz (11), induktivnost
kola ekvivalentni provodnik kabla - zemlja za n jed-
nozilnih kablova (ili kabla sa n zila) moZe se za in-
duktivnost ovog kola pisati

0 0 X
Lg 2 "s6p, ©
Ovde je potrebno, pri proracunu, uzeti osobeno-
sti koje su moguce u pojedinim slucajevima a zavi-
se od konstrukcije kablova, na¢ina polaganja i sl. Na
primer, u slu¢aju da je trozilni kabl izraden od pro-
vodnika sektorskog oblika moZe se za priblizni pro-
racun uzeti da je srednji geometrijski polupre¢nik
SGP3P, sektorskog oblika priblizno 10 % manji od
srednjeg geometrijskog poluprecnika trofaznog ka-
bla sa okruglim provodnicima koji imaju isti poprec-
ni presek provodnika i istu debljinu izolacije.

3.1.1. Prostiranje naizmenicne struje kroz zemlju

Za odredivanje induktivnosti kola ekvivalentni
provodnik (7 jednozilnih kablova ili kabl sa » zila) -
zemlja, otpornost zemlje i samoinduktivnost zemlje
kori$¢ena su proucavanja Pollaczeka i Carsona na
problemu prostiranja naizmeni¢ne struje kroz zem-
lju. Polazeéi od toga da se pri kratkom spoju jedne
ili dve faze kabla sa zemljom, strujno kolo zatvara
preko elektri¢ne zastite (i armature) i zemlje. Raspo-
dela struje kvara kroz ova dva parametra zavisice od
veli¢ine njihovih otpornosti.

Zemlja se pri proticanju struje ponasa sli¢no kao
metalni provodnik, te se elektri¢no polje moZe izra-
ziti koriste¢i Omov (Ohm) zakon, kao proizvod gu-
stine struje (J) i specifi¢ne provodnosti zemljiSta (@,):

™)

Specifi¢na provodnost zemljista je promjenljiva
veli¢ina koja zavisi od vise faktora od kojih su naj-
vaZniji sastav, vlaznost i temperatura zemljista, kao
1 prisustvo metalnih povr§ina u zemlji. Ova zavi-
snost se odnosi naro¢ito na povrsinske slojeve zem-
lje, dubine oko 1,5 m, posto se kablovi do te dubine
polazu (obi¢no 0,5 - 1,5 m).

Struja zemljospoja, proticanjem kroz zemlju
stvara elektromagnetsko polje, koje nepovoljno uti-
¢e na telekomunikacione kablove i druge instalacije
koje se nalaze u neposrednoj blizini (vodovod, gaso-
vod, uzemljivaci, $ine elektrovuce itd). Da bi dosli
do konkretne relacije za ove veli¢ine, usvajamo sle-
dece realno vazece uslove:

—homogena struktura zemlje omogucava njenu
konstantnu specifiénu elektricnu provodnost

J K;

z
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(g,=const), magnetnu permeabilnost zemlje jedna-
ku magnetnoj permeabilnosti vakuumu (M) i zem-
lja se ponaSa kao polubeskona¢na masa ispod svo-
da horizontalne ravni i ne obuhvata provodnik,
ve¢ se provodnik nalazi u vazduhu.

— struje pomeraja su zanemarljivo male prema struji
provodenja u zemlji,

— struja u dovodnom otporniku je ustaljena sa svo-
jim periodi¢nim stanjem kruZne ucestalosti w, a
provodnik je beskonaéno dugacak.

Struja zemljospoja (spoj jedne ili vise faza sa
zemljom) prelazi preko mesta kvara u zemlju i prosti-
re se kroz nju do uzemljivaca kablovskog sistema.
Prolazeéi kroz zemlju, struja nailazi na otpor zemlje
koja je veoma promenljiva veli¢ina, iako je zemlja u
aproksimaciji uzeta kao homogena. Specifi¢ni elek-
triéni otpor zemlje tj. specifi¢na elektriéna provod-
nost zemlje zavisi od sastava zemlje, temperature,
vlaznosti, prisustva metalnih elemenata u zemlji i dr.
Ova zavisnost se posebno odnosi na povrSinske sloje-
ve zemlje. Vrednosti specifi¢ne elektriéne provodno-
sti sredine kroz koje prolazi struja zemljospoja krece
se od 10° S/m za slu¢aj peskovite stene do 10* S/m
za vlaZno zemljiSte. Suva zemlja i slana voda speci-
fi¢na elektri¢na provodnost imaju 10~ S/m.

Zemlju kroz koju protice struja zemljospoja tre-
ba posmatrati kao provodnik koji stvara elektromag-
netno polje. Zemlja kao provodna sredina ima slede-
¢e veli¢ine: samoinduktivnost, medusobnu induktiv-
nost i otpornost zemljista. Pollaczek i Carson su ko-
risteci teorijska razmatranja elektromagnetnog polja
u prisustvu zemlje dosli do relacije kojom je defini-
sana samoinduktivnost kola metalnog omotaca ka-
bla, u slu¢aju kada kabl ima metalni plast, u zemlji
(L), pri ¢emu se metalni omota¢ iskazuje ekviva-
lentnim cilindri¢nim provodnikom polupre¢nikar,, i
debljine koja tezi nuli, a ekvivalentna dubina zemlje

do koje protice struja D,, (D, ﬁ )

D,

Tp;

L, 8—0( 1 4in—=) (8)
Dubina prostiranja struje kvara kroz zemlju za-

visi od njene ucestalosti i specifi¢ne elektri¢ne pro-

vodnosti sredine kroz koje se prostire struja.

Kod kablova gde je elektri¢na zastita od bakar-
nih Zica, bakarnih traka ili kombinacije bakarnih Zi-
ca i traka, uzima se ekvivalentni plast koji ima svo-
je dimenzije, unutra$nji i spoljasnji pre¢nik (deblji-
nu plasta).

Medusobna induktivnost izmedu metalnog pla-
Sta (energetskog) kabla i metalnog plasta (telekomu-
nikacionog) kabla ili neke druge metalne povrsine
postavljene u zemlji, koriste¢i Pollaczek i Carson-
ova istraZivanja, izraziti kao funkciju od specifi¢ne
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otpornosti zemlje, rastojanja izmedu ometajuceg i
ometanog voda (@) i ucestanosti struje ometajuéeg
voda (f):
M =2 0 ©)
2 a
gde je a rastojanje izmedu posmatranih metalnih po-
vriina.

Ekvivalentna omska otpornost zemlje ne utice
bitno na veli¢inu redukcionog faktora (7;17,). Zbog
toga neki autori u formulama za redukcione faktore
izostavljaju ovu veli¢inu. Ekvivalentni otpor zemlje
je konstantan, a izra¢unava se prema obrascu:

R 0,049 4

3

: 0g 10
Konaéno za impedansu kola ekvivalentni pro-
vodnik - zemlja moze se pisati (u slu¢aju » jednozil-
nih kablova ili kabla sa n zila umesto SGP treba sta-
viti SGP,,,,)

9 In

~ 0 . D z 1
Impedansa kola metalni omota¢ - zemlja (Z,)
zavisi od konstrukcije kabla i1 karakteristika zemlji-
Sta kroz koga tece struja zemljospoja. Kada se govo-
ri o konstrukciji kabla potrebno je imati u vidu nje-
gov znaCajan uticaj na ovu impedansu. Najopstiji

izraz impedanse kola metalni omota¢ - zemlja je:
Z> R, R. j L, j L, (20)
Ekvivalentni elektri¢ni otpor metalnih elemenata
kabla (izuzimajuci provodnike kablova) zavisi od ti-
pa i konstrukcije energetskog kabla i obuhvata slede-
¢e elemente: elektri¢nu zastitu, koncentri¢ni provod-
nik, olovni ili aliminijumski omota¢ i mehanicku za-
Stitu (armaturu) od ¢eli¢nih Zica, Celi¢nih traka ili Ce-
li¢nih cevi ako su kablovi u njima poloZeni. Elektri¢-
na zasStita i koncentri¢ni provodnik sastoje se od ne-
magnetnog materijala obi¢no od bakarnih traka ili Zi-
ca i kombinacije Zice i trake. Ovako konstruisanu
elektri¢nu zastitu imaju kablovi sa ¢vrstim dielektri-
kom. Kod kablova sa slojevitim dielektrikom elek-
tri¢na zastita je od olovnog ili aluminijumskog plasta.
Svi ovi elementi su na krajevima spojeni i uzemljeni,
to znaci da je ukupni otpor jednak paralelno vezanim
otporima elektri¢ne zastite, metalnog plasta i armatu-
re kabla. U proracunu elektri¢nog otpora elektri¢ne
zaStite kablova sa ¢vrstim dielektrikom potrebno je
uzeti zazor i korak obavijanja traka i Zica. U slucaju

bakarnih Zica omski otpor se izra¢unava iz izraza:

4
R, —5*— @1

2
“ ndfcos
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a u slucaju elektriéne zastite od bakarnih traka, om-
ski otpor elektri¢ne zastite je:
R Dsr
ez cu n dt btz
gde su: r ,, - specifi¢ni elektri¢ni otor bakarnih Zica
odnosno trake, n - broj Zica, odnosno broj traka, d -
pre¢nik zice, d - ugao obavijanja zice, Dy, - srednji
prec¢nik elektri¢ne zastite, d, - debljina trake, b, - §i-
rina trake, X - odnos $irine trake 1 te iste $irine trake
uvecane za iznos zazora (X = b/h - odnos $irine tra-
ke i te iste Sirine uvecane za veli¢inu zazora koja od-
reduje korak obavijanja trake - 4.
Za slucaj elektri¢ne zastite od metalnog plasta,
omski otpor se izra¢unava iz izraza:
R L

mp 2 2
v r

gde su:r - specifi¢ni elektri¢ni otpor materijala od
koga je uradena elektri¢na zastita u vidu metalnog
plasta, 7, - unutradnji pre¢nik plasta, r, - spoljasnji
pre¢nik plasta

Induktivnost kola metalni plast - zemlja gde se
metalni plast nalazi preko jezgra kabla, dat je jedna-
¢inom :

1)

(22)

L, =%In D,
2 SGr,,
gde je: SGP,,, - srednji geometrijski polupre¢nik
metalnog plasta (olovnog, aluminijumskog).
U slu¢aju tri jednoZilna kabla sa metalnim omo-
ta¢ima spojeni paralelno, srednji geometrijski polu-
pre¢nik bi bio :

SGPmp 3\’ }/;27'“ SGF);Pr

gde je: r - spoljni polupre¢nik omotaca, r, - unutra-
$nji polupre¢nik omotaca, SGPs,,~ srednje geome-
trijsko rastojanje tri provodnika je jednako

3\] Sab Sac Sbc'

(23)

(24)

Kod kablova koji imaju mehani¢ku zastitu (ar-
maturu) od magnetnog materijala problem je sloze-
niji, naime postoji u relaciji (20) u impedansi koja
definiSe impedansu kola svih metalnih elemenata
kabla (izuzimaju¢i provodnike) - zemlja nalazi se i
¢lan jwL,, koji definise prisustvo armature od fero-
magnetnog materijala i za ¢ije reSenje je potrebno
imati krivu koja prikazuje kompleksnu magnetnu
permeabilnost u Gausovoj ravni, a takode tadaug,,,
treba dodati i omski otpor mehanicke zastite para-
lelno vezan za otporima metalnih elemenata kabla.
U zavisnosti od nacina izvedene mehanicke zastite
izraCunava se njena otpornost. Prema tome, koriste-
¢i izraze (21) za slucaj Zice i (21°) za slucaj trake
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unoseci u izrazima specifi¢nu elektriénu otpornost
materijala od koga je uradena armatura kabla i di-
menzije koje se odnose na armaturu kabla, moZemo
pisati za slu¢aj armature od ¢eli¢nih Zica da se vred-
nost omskog otpora ra¢una prema izrazu

4

cu 25
n d*cos @3)

ez

a za armaturu od ¢eli¢nih traka omski otpor je:
D
ar Fe + (26)
nb T d T
gde su: I , - specifi¢ni elektri¢ni otpor ¢eli¢nih Zica
odnosno ¢eli¢ne trake, n - broj Zica, odnosno broj
traka, d - pre¢nik zice u armaturi kabla, d - ugao
obavijanja zice, Dy, - srednji pre¢nik armature, d, -
debljina trake, b, - Sirina trake, X - odnos $irine trake
i te iste Sirine trake uvecane za iznos zazora (X = b /h
- odnos $irine trake i te site Sirine uvecane za velici-
nu zazora koja odreduje korak obavijanja trake - /).
Veli¢ina jw; . ¢eli¢ne trake kojom se u strujnim
kolima obuhvata delovanje armature - magnetne
mehanicke zastite odredena je jedna¢inom:

j Lar ] _”” (27)

gde je: F - kompeksni magnetni fluks kroz meha-
ni¢ku zastitu, definisan relacijom

ar _ar HS&V (28)
gde je: M, - kompleksna magnetna permeabilnosti,
H- magnetno polje koje se uspostavlja u armaturi -
mehanickoj zastiti i moZze se priblizno izracunati po-
mocu relacije:

7 L1

ez z

D D

Koristi¢e izraze (26), (27) i (29), u slucaju Ce-
liéne trake mozemo pisati za reaktansu koja nastaje
usled delovanja Celi¢ne trake

29)

Zar _] Dar

nd,

D, @31

a u slucaju celi¢ne Zice, koristeci izraze (26), (27) i
(29 ) dobijamo:

X, nd, jd , (30)

art

gde je: A

X j Le j - ?d ML
8 r’ r>r>r: o,
7 r? - (32)
4z M
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gde je: M, kompleksna permeabilnost fermanentnog
materijala od kojih je izradena mehanicka zastita ka-
bla (traka ili zica), i zavisi od sastava, reZima Zare-
nja, stepena deformacije itd. s jedne strane, a jacine
magnetnog polja odnosno veli¢ine struje kvara i
ucestalosti s druge strane, a parametar 4 ima vred-
nost:

2 4 2 .2
4 Lond T N n 33
8 2 2 2 2 4 2 2
rS ri/l r ru ’ﬂu ’/‘S ru

Relativna magnetna permeabilnost feromagnet-
nog materijala koji se koristi u izradi ¢eli¢nih traka i
Zica za armiranje kablova, M), data u vidu polarne
krive u Gausovoj ravni sa ja¢inom magnetnog polja
H kao parametrom, pri odredenoj ucestanosti, slika
4. Sa slike se vidi da relativna permeabilnost gvozda
u pocetku raste sa porastom jacine magnetnog polja,
zatim prolazi kroz maksimum, a onda, usledi zasi-
c¢enje gvozda, pada na niZe vrednosti.

Napred navedene relacije izvedene su pod pret-
postavkom da je polje prostoperiodi¢na funkcija
vremena, a definicija kompleksnog permeabiliteta
data je u odnosu na osnovni harmonik magnetne in-
dukcije. U stvarnosti, magnetno polje po pravilu ni-
je prostoperiodi¢na funkcija vremena, a indukovana
elektromotorna sila srazmerna je maksimalnoj vred-
nosti magnetne indukcije, a ne samo njenom osnov-
nom harmoniku. Iz ovih razloga se u prakticnom
prora¢unu i radi sa efektivnim vrednostima i operise
sa njima kao da su prostoperiodi¢ne funkcije vreme-
na. U skladu sa ovom aproksimacijom, treba tretira-
ti 1 definiciju kompleksnog permeabiliteta. Odredi-
vanjem kompleksne magnetne permeabilnosti, odre-
den je izraz jWL,,, te kona¢no, izraz kojim je odre-
dena jednacina kola elektricne zastite (metalnog
omotaca) - zemlja izgleda

22 R R,

mp

j L, A, R jx A4 B 69
gde je: A - faktor zavisan od konstrukcije kabla a od-
reden je za slucajeve armature - mehanicke zastite
od celi¢nih traka relacijom (31), odnosno armature
kabla od ¢eli¢nih Zica relacijom (33).
R=R,,*+ Ry
(35)
X=w Lz

Gornji izraz moze se prilagoditi tako da se gra-
fickim putem dobije reSenje jednacine (34), delje-
njem leve i desne strane sa parametrom A4 i iz pozna-
tog dijagrama M), u polarnoj Gausovoj ravni, slika 4.

Z: R X —
A A / A 7

Skidanjem sa dijagrama na slici 4 vrednost 0’N
iz nove Gausove ravni sa centrom pomerenim u 0’

(36)

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2004.



dobijamo impedansu kola elektri¢ne zastite (metal-
nog plasta) - zemlje:
Z: R jX 4 37)
Medusobna impedansa kola ekvivalentnog pro-
vodnika - zemlja i kola metalni plast zemlja odrede-
na je izrazom:
Ziz R, j Ly (38)
Medusobna induktivnost L,, izmedu kola ekvi-
valentni provodnik - zemlja i metalni plast - zemlja

zavisi od tipa i konstrukcije kabla. Kod trazenog ka-
bla L, je odredena izrazom:

0 2DZ
L, —lu (39)
2 r o,
Kod tri jednozilna kabla:
D
L, n——— 40
” 2 SGEp; spr )

: ror .
gdejer  SGPp spp i/SGPwR 2% » Ty 17y

spoljni i unutra$nji polupreénik metalnog plasta.
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Normalna ¢eli¢na traka debljine 0,8 mm
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Slika 4. Graficko izracunavanje magnetne permeabilnosti date relacijom
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R R
Na osnovu krivih na slici 4 1 vrednosti (%)

kao i vrednosti ( J L ) mozemo za svaku da-
tu vrednost magnetnog polja odrediti impedansu Z,
data relacijom 36.

Relativna magnetna permeabilnost gvozda u
pocetku raste sa porastom jacine magnetnog polja,
odnosno sa porastom struje kvara, a zatim usled za-
sicenja gvozda pada na niZe vrednosti. Ova pojava
se odraZava na vrednosti nulte impedanse i redukci-
onog faktora.

Ovim je odredeni poslednji ¢lan u izrazu kojim
je definisana nulta impedansa kablovskog sistema
data jedna¢inom 1.

3.2. Redukcioni faktor

Mera zastitnog dejstva od previsokog napona na
telekomunikacionim i drugim vodovima usled dej-
stava energetskih sistema koja se ostvaruju preko me-
talnih omotaca, elektri¢ne zastite, armature (meha-
nicke zastite) energetskih i telekomunikacionih ka-
blova i drugih metalnih elemenata ili vodova poloze-
nih pored ovih vodova, naziva se redukcioni faktor i
njegova vrednost se krece od nule do jedinice. Re-
dukcioni faktor je veli¢ina koja uti¢e na odredivanje
vrednosti potencijala uzemljivaca, nulte impedanse
kabla, napona dodira, indukovanih napona na teleko-
munikacionim i drugim kablovskim vodovima koji se
koriste za upravljanje i signalizaciju, vodovodima,
gasovodima i drugim instalacijama. Pojave vi§ih na-
pona na telekomunikacionim i drugim vodovima
predstavlja opasnost po osoblje, aparate i uredaje,
kao i smetnje u prijemu i predaji informacija. Ova
opasnost 1 smetnje su uvecane za vreme kvara na
energetskim vodovima, kod kojih struje kratkih spo-
jeva mogu da iznose i nekoliko desetina kA4, $to je
slu¢aj kod jakih energetskih sistema. U principu za
proracun uticaja energetskih vodova na telekomuni-
kacione vodove je merodavna pocetna struja kratkog
spoja. U slu¢aju dvopolnog zemljospoja, ova struja se
razlikuje od trajne struje kratkog spoja, dok kod jed-
nopolnog zemljospoja struja kratkog spoja opada re-
lativno sporo. Iz tih razloga treba imati na umu da je
energetskih vodova na telekomunikacione i on treba
da se uzme pri prora¢unu a i ¢e$¢i je u eksploataciji.

U slu¢aju dozemnog kratkog spoja jedne ili vi-
Se faza kabla u energetskom kablovskom sistemu,
elektri¢no strujno kolo se zatvara preko metalnih
plasteva, elektricne zaStite i armature energetskog
kabla i metalnih plasteva i armature telekomunikaci-
onog kabla i drugih metalnih elemenata poloZzenih
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pored energetskog kabla do uzemljenja nulte tacke
transformatora.

Telekomunikacioni vodovi €esto su izloZeni
elektromagnetno induktivnom dejstvu energetskih
vodova. Usled elektromagnetske sprege izmedu
ovih vodova indukuje se u provodnicima elektromo-
torna sila koja mozZe da prouzrokuje smetnje stvara-
juéi Sumove u telekomunikacionom prenosu, smet-
nje pri radu prikljucenih elektrouredaja, pojavu opa-
snih napona. Pojava prenapona moZe da bude i ta-
kvog intenziteta da unisti uredaje.

Strujni i naponski redukcioni faktor koji su uo-
bi¢ajeni u terminologiji ove oblasti definiSu uticaj
energetskih sistema na telekomunikacione i druge
vodove. Strujni redukcioni faktor energetskog kabla
(r,) predstavlja meru zaStitnog dejstva metalnog
omotaca i obloga energetskog kabla i definisan je
kao odnos komponente struje dozemnog kratkog
spoja kroz zemlju i ukupne struje kvara.

- Iz ]Tpl IT [k Iez [ez

r = = 1 =

1 1 I
gde su: /,, - struja kroz elektri¢nu zastitu (alumini-
jumski ili olovni plast, ¢eli¢nu cev, elektri¢nu zasti-
tu od bakarnih traka ili Zica i armatura) energetskog
kabla, /7, - struja kroz metalni plast i oblogu teleko-
munikacionog kabla, /_ - struja kroz zemlju, /- stru-
ja kroz ostale metalne elemente poloZene pored
energetskog voda (na primer tramvajske $ine).

Naponski redukcioni faktor ili redukcioni faktor
telekomunikacionog kabla (r,) sa metalnim plastom
i oblogom definisan je kao odnos poduzne elektro-
motorne sile indukovane u provodniku telekomini-
kacionog kabla (E)) i podruzne elektromotorne sile
indukovane u provodniku telekomunikacionog ka-
bla ali kada bi bio bez metalnog plasta i obloge (E,):

(1)

42)

U napred posmatranom slucaju, slika 5, kada
imamo paralelno vodenje energetskog i telekomuni-
kacinog kabla onda rezultantni redukovani (7) faktor
mozZe se priblizno izracunati kao:

rori ru (43)
Koristeci sliku 5 1 osnovne relacije iz elektro-
magnetike i definiciju redukcionog faktora dolazi-
mo do konacne relacije za redukcioni faktor u obli-
ku izraza:
- R
ru = (44)
Ru Rz J L2
ili u slu¢aju ako postoji armatura od feromagnetnog
materijala:

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2004.



Slika 5. Raspodela struje kvara nastala jednopolnim
kratkim spojem (zemljospojem) u energetskom kablu i
paralelno poloZenom telekomunikacionom kablu

- RM
r —
R, R jL, jLa
Ovako dobijen izraz daje moguénost da se vred-
nost imenioca nade grafi¢kim putem, kao i u sluca-
ju dobijanja nulte impedanse kabla, slika 12, ako
transformi$emo izraz (44-1) dolazimo do uprosée-

nog izraza koji reSavamo tako $to vrednost imenio-
ca dobijamo koriste¢i dijagram na slici 12.

(44-1)

RM /A
R X -
| ata |
Veza izmedu struje kvara i magnetnog polja u
armaturi (mehanickoj zastiti) kabla data je relacijom:

DS')"H

r

(45)

1

z

(46)

Izraz 44-1 mozemo da posmatramo za razli¢ite
specifi¢ne uslove uticaja energetskih vodova na te-
lekomunikacione kablove. Vidan je uticaj armature -
mehanicke zastite od feromagnetnog materijala od-
redene preko M, jasno se vidi iz oblika polarne kri-
ve date na slici 4 u Gausovoj ravni, gde se efektivna
vrednost ja¢ine magnetnog polja javlja kao parame-
tar. Kompleksna magnetna permeabilnost zavisi od
sastava, stepena deformacije, reZima Zarenja, frek-
vencije, debljine ¢eli¢nih traka i1 pre¢nika ¢eli¢nih
Zica (armature) i ja¢ine magnetnog polja, §to c¢e biti
detaljno objasnjeno u slede¢em poglavlju. Iz tih raz-
loga, reSenje je najednostavnije traziti grafickim pu-
tem, kao §to je prikazano na slici 4, kao $to je to ra-
deno i pri prora¢unu nulte impedanse.

3.3. Neki prakti¢ni primeri uticaja pojedinih ele-
menata kola i konstrukcije kabla na nultu
impedansu i redukcionog faktora

Nacini koji mogu da se koriste da bi smanjili
uticaj energetskih sistema na telekomunikacione vo-
dove, a izraZzen merom redukcionog faktora, su:
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— konstrukcijom energetskih i telekomunikacionih
kablova,

— smanjenje duzina deonica na kojoj je telekomuni-
kacioni kabl u pojasu uticaja energetskog sistema,

— povecanje udaljenosti izmedu voda visokog napo-
na i telekomunikacionog kabla

— ugradnjom kompenzacionog voda pored energet-
skog ili telekomunikacionog kabla.

U slucaju polaganja kompenzacionog voda koji
ima za zadatak da smanji redukcioni faktor a samim
tim 1 uticaj energetskog sistema na telekomunikaci-
oni kabl ogleda se u tome $to u jednom provodniku

nala¥annm narad anaraatol-an 1l talal-Aarmunil-ania

1LY vouud HIUUKUJC SO CICKUULIIVWLLIA dlida KUja uajo
struju kroz dodati vod. Ova indukovana struja je u
faznoj opoziciji sa iniciraju¢om strujom, te smanju-
je njeno induktivno dejstvo. Iz ovih razloga se i po-
loZeni vod naziva kompenzacioni vod. Pri polaganju
kompenzacionog voda blizu energetskog voda u nje-
mu se indukuje velika protiv struja, ali je medusob-
na induktivnost mala u odnosu na medusobnu in-
duktivnost sa telekomunikacionim vodom, dok u
slu¢aju polaganja kompenzacionog voda pored tele-
komunikacionog kabla imamo malu indukovanu
struju a veliku medusobnu induktivnost. Najveca
vrednost redukcionog faktora se postize u slucaju
polaganja kompenzacionog voda pored energetskog
kabla, u tom slu¢aju se kompenzacioni vod poisto-
vecuje sa energetskim kablom. Posmatrajmo prakti-
¢an slucaj uticaja kompenzacionog voda na redukci-
oni faktor, i to u zavisnosti od preseka i polozaja
ovog voda. Kriva (1) na slici 6 prikazuje promenu
redukcionog faktora sa presekom bakarnog kom-
penzacionog provodnika. Kompenzacioni vod nala-
zi se u sredi$tu izmedu tri jednoZilna energetska ka-
bla XHP 48 1 x 300/25mm?, 10 kV koji su poloZeni
u trouglu. Krive (2) i (3) su za jedan, odnosno dva
kompenzaciona voda koji su smesteni izmedu istih
energetskih kablova poloZenih u ravni. Za slu¢aj (3)
veli¢ina S predstavlja presek oba kompenzaciona
voda. Prisustvo kompenzacionog voda smanjuje re-
dukcioni faktor, a njegova vrednost zavisi kako od

-
03 \-—-—-—-!.:_'!_‘_'_

\""‘--...__-______ & 2

“\.k__ 0. /

0,2 3

5
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(mm )

Slika 6. Uticaj kompenzacionog voda
na redukcioni faktor
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preseka voda, tako i od medusobnog polozaja ener-
getskih kablova i kompenzacionog provodnika.

Posmatrajmo sada primer odredivanja redukci-
onog faktora merenjem na kablu tipa XHP 84 3 x
300/25 mm? napona 10 kV sa neuzemljenim kraje-
vima kabla. Konstrukcija ovog kabla se sastoji od
sledec¢ih elemenata: izolovane fazne Zile sa elektri¢-
nom zastitom preko ekrana izolacije su pouZene u
jezgro kabla preko koga je unutra$nji plast a preko
armatura od ¢eli¢nih okruglih Zica i preko spoljasnji
plast od PVC-a. Pre¢nik ¢eli¢ne Zice koja se koristi
za armiranje je 3,15 mm.
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Slika 7. Magnetna permeabilnost celicne Zice
napona 11 kV
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Slika 9. Redukcioni faktor kabla
XHP 84 3 x 300/25 mm*/mm?,
precnika 3,15 mm napona 10 kV

Impedansa kola provodnik - povratni put kroz
zemlju je:

R

km

Impedansa kola metalni omota¢ - povratni put
kroz zemlju je:

Z, R, R. jL,=01259 j06528

ZZ Rm Rz J Lm k

13870 j 06283 k L, j km

LR

Z, R

. J M, 00493 j 05692 -—

m

Korisc¢enjem grafika sa slike 7 1 izraza za racu-
nanje Z, i r , dobijamo promenu ovih veli¢ina u
funkciji struje u armaturi kabla datih na slikama 8 i
9 u funkeciji struje kvara.

Na slici 10 prikazana je promena redukcionog
faktora u zavisnosti od preseka elektri¢ne zastite tro-
Zilnog kabla tipa XHP48 3 x 300 mm?, 10 kV sa
koncentri¢nim provodnikom univerzalne konstruk-
cije date na slici 3 i za tri jednozilna kabla XHP 48
1 x 300 mn?, 10 kV sa elektri¢nom zastitom oko
svake zile. Kao §to se sa slike vidi, u pogledu reduk-
cionog faktora znatno su bolje konstrukcije ako je
elektri¢na zastita oko svake Zile kabla.
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Slika 8. Nulta impedansa kabla XHP 84 3 x 300/25 mm®/mm*
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Slika 10. Promena redukcionog faktora u funkciji od
konstrukcije i preseka elektricne zastite kabla XHE 48
preseka 300 mmz, napona 10 kV, 1- troZilni kabl, 2-tri

jednoZilna kabla u trofaznom sistemu poloZena u snopu
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Debljina olovnog omotaca

Slika 11. Redukcioni faktor nearmiranih kablova sa olovnim i PVC plastom

U slede¢im primerima datim na slikama 11-14
se vide uticaji preseka olovnog plasta, slika 11, i uti-
caj armature, slike 12 1 13, na redukcioni faktor po-
red uticaja olovnog plasta. Na slici 12 dat je uticaj
olovnog plasta postavljenog preko jezgra kabla i ar-
mature na redukcioni faktor a na slici 13 oblik re-
dukcionog faktora u funkciji struje kvara za slucaj
srednjenaponskih kablova sa elektriénom zastitom
preko svake zile kabla (olovnim plastom) i armira-
nih ¢eliénim trakama debljine 0,8 mm i 1,0 mm.
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Slika 12. Redukcioni faktor u funkciji od struje kvara
za kablove 10 kV sa olovnim plastom
i armaturom od Celicne trake
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Slika 13. Redukcioni faktor u funkciji od struje kvara za
kablove sa elektricnom zastitom oko svake Zile (troolov-
ni kablovi) 20 i 35 kV i armaturom od Celi¢ne trake

Sa slika 13 1 14 se vidi da ako se ja¢ina magnet-
nog polja dalje povecava, doci ¢e do magnetnog za-
sicenja Celicne armature od trake, pa ¢e redukcioni
faktor naglo rasti. Ako nastupi magnetno zasic¢enje
¢elicne trake, usled velike struje kvara, njen uticaj
na redukcioni faktor se praktiéno moZe zanemariti.

5. ZAKLJUCAK

Problematika dimenzionisanja i konstrukcije
metalnog ekrana, elektricne zastite i armatre je je-
dan od veoma bitnih elemenata u savremenim kon-
strukcijama energetskih kablova koja je od vaznosti
u funkcionisanju energetskog sistema, pa se iz ana-
lize date u ovom radu moze zakljuciti sledece:

119



1. Smanjenjem preseka elektricne zastite kod jedno- | [2] ~A. Popovac-Damjanovi¢, S. Nikolajevi¢, Z. Mitro-

Zilnih kablova u formiranom energetskom sistemu vié: METODE TRANSPOZICIJE METALNIH
dolazi do porasta nulte impedanse i redukcionog PLASTEVA VISOKONAPONSKIH KABLOVA,
faktora. Porast nulte impedanse ima pozitivan JUKO CIGRE 2001, Herceg Novi

efekat sa aspekta struje zemljospoja ali porast re- | [3]  COUPLIING TO SHIELDED CABLES - Edvard F.
dukcionog faktora ima negativan efekat sa stano- Vance. 1978.

[4] SHORT CICRUIT PERFORMANCE OF METAL-
LIC SHIELDS AND SHEATHS OF INSULATED
Cable-ICEA Publication P 45-82, 1979.

[5] R.J. Provencal: THE ROLE OF THE PREMOL-
DED CONNECTOR SHIELD IN THE CABLE
SYSTEM SHIELDING CIRCUIT, Elastimold Di-
vidision, New Jersey

[6] D. Mc Allister: ELECTRIC CABLES HANDBO-

vista izrade uzemljivaca i elektromagnetnog uti-
caja na telekomunikacione i druge instalacije po-
loZene pored ovog voda. Promena preseka elek-
tricne zastite ne utice znacajno na promenu di-
rektne i inverzne impedanse.

2. Smanjenjem preseka elektricne zastite dolazi do
smanjenja cirkulacionih struja u elektricnoj zasti-
ti. U slucaju veceg preseka elektricne zastite cir-

. . . . OK, 1982.
kulacione struje mogu da dostignu velike vredno- [7] J. Nahman: UZEMLJENJE NEUTRALNE TACKE
sti i da znacajno smanje prenosnu moc kablov- DISTRIBUTIVNIH MREZ A
skog voda. [8] V. Jovanovi¢: ELEKTRICNA MERENJA
3. Armatura kabla od magnetnog materijala ima po- [9] S.Nikolajevié¢, D. Andelkovi¢, A. Ibri¢, B. Anatoni-
zitvan efekat na redukcioni faktor i nultu impe- jevié: METALNI EKRANI 1 UTICAJ KON-
dansu u zonama van magnetnog zasicenja. STRUKCIJE ENERGETSKIH KABLOVA NA TE-
LEKOMUNIKACIONE SISTEME, XIX Saveto-
6. LITERATURA vanje JUKO CIGRE 1989,.
[10] Referati iz Zbornika radova IEEE DIMENZIONI-
[1] S.P. Hassler, etc: SHIELD -INTERRUPT OVER- SANJE ELEKTRICNE ZASTITE SREDNJE I VI-
VOLTAGES ON 138 KV EXTRUDED DIELEC- SOKONAPONSKIH KABLOVA JEDNOZILNE
RIC CABLES, IEEE PAS, No.11 1984. KONSTRUKCIJE, 27-28. novembar 2003, Beograd.
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, Sonja Angelevska Koleva, dipl. el. inZenjer , diplomirala je na Univerzitetu ,, Kiril i Me-
todija” u Skoplju - Makedonija, 1993. godine.

Od 1994. godine radi u fabrici kablova AD ,,FKN”-Negotino. Poslednjih 5-6 godina
radi kao glavni konstruktor kabla. U Studijski komitet BI (STK B1) u sklopu MAKO - CIGRE
radi kao sekretar, redovno ucestvuje sa refetatima na MAKO-CIGRE, Simpozijuma kablova
na Zlatiboru, Med Power'02, Med Power'04.
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Detlef Wald

Prednosti kablova sa XLPE izolacijom u
elektrodistributivnim mrezama

Stru¢ni rad
UDK: 621.315.2

Rezime:

U radu je razmatrana tehnologija izrade i razvoja kopolimera u proizvodnji kablova, kao i njihova pri-
mena tokom poslednjih godina. Pokazano je da koriscenje kopolimera ima mnoge prednosti u toku izrade,

postavijanja i eksploatacije kablova.

Kljucne reci: kopolimeri, umreZenje, izolacija i plast kabla

Abstract:

THE ADVANTAGES OF XLPE INSULATED CABLES IN THE ENERGY DISTRIBUTION NETWORK

The paper deals with the technology of application development of moister curable copolymers in over-
head underground cables in the past fifteen-year period. Given examples show advantages of crosslinkable
ethylene-vinyl silane copolymers in cable laying and cable operation.

Key words: copolymers, crosslinking, insulation and jacketing

1. UVOD

Danas se posvecuje sve veca paznja pouzdanoj
distribuciji energije, kako bi se omoguc¢io nesmetan
rad 24 sata dnevno. Ve¢ prekid od 30 min u napaja-
nju elektricnom energijom moze prouzrokovati oz-
biljan poslovni gubitak za kupca. Iz tog razloga tre-
balo bi instalisati odgovarajuce kablove za distribu-
ciju energije. UmreZeni polietilen se u proteklih 30
godina pokazao kao pouzdan izolacioni materijal za
kablove sa visokim zahtevima. Stavide, uvodenje
procesa umreZenog silana kod niskonaponskih ka-
blova omogucio je proizvodac¢ima kablova da za in-
dustriju proizvode kablove po povoljnim cenama.
Kopolimeri od umreZenog etilen-vinilskog silana
(EVS) specifi¢ni za globalno trziste provodnika i ka-
blova, uvedeni su pre petnaest godina. U ovom radu

Detlef Wald, Borealis Polzmers N. V.; Belgija

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2004.

je ucinjen pokusaj da se razmotre tehnologija i raz-
voj njene primene tokom poslednjih godina. Ovaj
razvoj je svrstao kopolimere za uklanjanje vlage u
dominantnu poziciju izolacionih materijala za ka-
blove nazivnog napona 1 kV pri 90 °C.

Oblasti primene ovih vrsta materijala se §ire i
nedavno su razvijene konkurentne tehnologije za
nadzemne i podzemne kablove.

Takode ce biti re¢i i o kori$¢enju plasta sa viso-
kom performansom, sa aspekta rada i troSkova ka-
blova.

2. PROIZVODNJA POLIMERA KOJI SE
UMREZAVAJU U VLAZNOJ SREDINI

Konkurentna tehnika umreZenja niskonapon-
skih kablova nastala je 1968. godine sa uvodenjem
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Slika 1. Silanski postupci umreZavanja

SioplasTM, prvog procesa umreZavanja vlagom (vi-
deti sliku 1). Nekoliko godina kasnije usledio je Mo-
nosilTM, jednostepeni proces kalemljenja. U ovim
procesima, vinil svilan, ili ¢e$c¢e poznat kao vinil-tri-
metoksilan (VTMS) kalemi se na polietilenski mo-
lekul.

U silanskom kopolimernom postupku, jedinice
vinil silana neophodne za umreZenje se kopolimeri-
zuju sa etilenom koristeéi tradicionalni postupak vi-
sokog pritiska, prvobitno razvijenog za proizvodnju
polietilena male gustine (LDPE). U svim postupci-
ma vlagom, mora se dodati agens za umreZavanje,
prvobitno poznat kao organo-kalaj derivat kao §to je
di-n-butilkalaj-dilaurat (DBTDL). U kopolimernom
i Sioplas postupku on se dodaje putem katalizatora,
a u Monosilnom postupku upumpava se u ekstruder.
U svim ovim postupcima umreZenje se prvobitno iz-
vodilo van pogona (,,0ff-line”) uvodenjem jezgra
dobosa kabla u parni kabinet (kutiju) ili kadu sa vo-
dom zagrejanu od 70 - 90 °C tokom 6-48 sati za 1
kV kablove. [3]

U silanskom kopolimernom postupku re$eni su
neki problemi vezani za starije silanske tehnologije,
posto je taj postupak pobolj$ao konzistentnost proiz-
voda i doveo do proizvodnje kabla bez koriséenja
eksploziva i zapaljivih te¢nosti. Kopolimeri imaju
visoku stabilnost skladi§tenja i ne sadrze isparljive
materije. To je takode dovelo do smanjenih investi-
cija, posto nema potrebe za posebno projektovanim

122

jedinicama za izbacivanje, kao u slu¢aju procesa ko-
ji iziskuju hemijsko kalemljenje.

Kopolimerni postupak je, dakle, omogucio ko-
riS¢enje obi¢nih polietilenskih i PVC vodova za iz-
bacivanje, bez ikakve modifikacije. Jedini uslov je
dodavanje male napojne linije (feeder) za dodavanje
glavne serije katalizatora (obi¢no 5-10 %) i po mo-
gucnosti susare za glavne serije boja.

2.1. Polimerizacija

EVS kopolimeri se proizvode putem slobodne
radikalne polimerizacije u skladu sa originalnim po-
stupkom polimerizacije. Takozvani ,,postupak viso-
kog pritiska” otkriven je jo§ 1933. godine. Zajedno

Desity (kgiar)

150 200 250 350
E-Modulus (MPa)

0 50 100 300 400

Slika 2. Razvoj proizvodnih mogucnosti
reaktorski proizvedenih silanskih kopolimera (4)

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2004.



sa etilenom, manje koli¢ine vinil silana, kao i ne-
znatne koli¢ine radikalnog inicijatora napajaju se u
reaktor. Proizvedeni radikali otpo¢inju polimerizaci-
ju pod pritiskom od 2-3 000 bara i pri temperatura-
ma od 200-350 °C.

Polimerizacija je veoma jednostavna i obezbe-
duje visoku konverziju silana. Ona kao rezultat daje
polimer sa izraZenom stabilno$¢u skladiStenja, 7
dobro rasporedene grupe silana, definisanu visko-
znost oslobodenu silana koji nije reagovao. Postu-
pak je veoma fleksibilan i dosad se komercijalno
prodavao samo manji deo polimera. Noviji razvoj je
pokazao silan srednje gustine i ter-polimer, §to pod-
razumeva silanski kopolimer zajedno sa akrilatom.
Polimer moZe da primi veliku koli¢inu punila.

2.2. Obrada XLPE-a
umrezovanog u vlaznoj sredini

Aditiv koji reaguje prakti¢no sa svom vodom
prisutnom tokom postupka ekstruzije, omogucio je
da se razviju jedinjenja sa veé¢im brzinama umreZa-
vanja. Grupa katalizatora koja se bazira na ovoj teh-
nologiji uvedena je 1999. godine. Zaista je ustanov-
ljeno da ove glavne serije umrezavaju niskonapon-
ske kablove pri realnim brzinama u uslovima ambi-
jenta.

Neki primeri umreZavanja prikazani su na slici
3. U uslovima ambijenta, izolacije ispod 1 mm se
umreZavaju u roku od 48 sati pri 50 % relativne vla-
ge. Brzina ozdravljenja prvenstveno zavisi od de-
bljine i temperature izolacije. Relativna vlaga tako-
de ima odreden uticaj. Sada je patentovana klasa
substanci za umrezavanje silanski umreZenih poli-
mera 5 u uslovima okoline (ambijenta).

U novoj familiji (grupi) proizvoda koji se umre-
Zavaju u uslovima ambijenta, dosad je bilo moguce
kombinovati veliku brzinu umreZavanja sa izuzet-
nom preradljivo$¢u, otporno$¢éu na predumrezava-
nje, spoljasnjom obradom i malom koli¢inom ili od-
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Slika 3. Razvoj stope umrezenja EVS
od uvodenja istog 1986. godine
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sustvom ,,plavljenja matrice”. Odsustvo povecanja
molekula u toku obrade rezultira boljim kvalitetom
kablova, manjom koli¢inom otpada i moguc¢no$cu
kratkih prekida radi promene alata itd., bez potrebe
za ¢iséenjem materijala.

Periodi proizvodnje od nekoliko nedelja bez ¢is-
¢enja predstavljaju realnost. Nedostatak predumre-
Zavanja i stabilna viskoznost otopljenog materijala
omogucavaju proizvodnju vrlo malih izolacija, npr.
provodnika od 0,2 mm, pri brzini voda preko 1 500
m/min. Druge prednosti su da nije potrebno suSenje
katalizatora. U stvari, su$enje ima negativan efekat,
posto konzumira agens za ¢is¢enje koji je prisutan u
ovoj familiji glavnih serija katalizatora.
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Slika 4. Uticaj aditiva koji sprecava predumreZavanje

kao i vrste katalizatora prema promenama viskoznosti

topljenja (molekularna uvecanja) koje nastaju tokom
ekstruzije polimera umreZenih u vlaznoj sredini

Sest godina praktiénog iskustva pokazalo je da
EVS sa umrezavanjem u uslovima ambijenta omo-
gucava znacajno odvijanje proizvodnje i smanjenje
investicija.

3. PRIMENE U OBLASTI NISKOG NAPONA

Glavna primena polietilenskog umreZavanja u
vlaznoj sredini je za izolovanje podzemnih, indu-
strijskih 1 nadzemnih kablova napona 1 kV. Zbog
boljih elektri¢nih svojstava i viSe naznacene radne
temperature, ovi kablovi imaju mnogo vecu preno-
snu mo¢ u poredenju sa tradicionalnim PVC kablo-
vima. Bolja elektri¢na svojstva imaju kao rezultat
znacajne ustede materijala zbog smanjene debljine
izolacije. Pored nizih tro§kova, postiZe se veca pou-
zdanost prenosa, zbog povecanog opterecenja i ot-
pornosti kratkog spoja.

Kopolimeri koji spre¢avaju predumrezavanje
pojednostavili su proces ekstruzije i omogucili kori-
S¢enje obi¢nih PE/PVC ekstrudera. Postupak umre-
Zavanja u uslovima ambijenta je dalje smanjio tro-
$kove proizvodnje niskonaponskih XLPE kablova.
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Tabela 5.
Poredenje PVC i XLPE izolacionih meSavina
(kompanada)
Karakteristike PVC XLPE
Gustina, kg/m’ 1 350-1 450 923
Maksimalna temperatura
provodnika, °C 70 %0
Maksimalna temperatura
kratkih spojeva, °C 150 250
Termo-oksidati.vni uslovi 80 °C, 7 dana |135 °C, 7 dana
starenja
Faktor gubitaka (tan a) 0,007 0,000 5
Faktor snage 0,030 0,001 15
Zapremina otpornosti, W cm 10" 10™ >10
Temperatura lomljenja (-9) - (-20) <60
Apsorbovanje vode mg/cm? ~2,5 <0,1

3.1. Podzemni, gradevinski i industrijski kablovi

Uvodenje tehnologije umreZavanja u uslovima
ambijenta pokazalo je da se u skladu sa IEC 60502
mogu proizvesti niskonaponski kablovi koji koriste
standardne ekstrudere ¢ija duzina dostize od 18 do
34 L/D. Brzina obrade dostize 1 500 m/min. Umre-
Zavanje izolacije, ¢ija debljina dostize 2,5 mm, odvi-
ja se ¢ak i u severnom delu Evrope na otvorenom u
oblasti skladiStenja. Za mnoge konstrukcije takode je
moguce izvrSiti izolaciju i postaviti plast u kaskadi.

Zbog manjih gubitaka XLPE i vi$e naznacene
radne temperature za XLPE kablove, ovi kablovi
mogu da prenesu vise energije do potrosaca i mogu

da priuste vece vr$no opterecenje.
Tabela 6.

Elektri¢no opterecenje zavisi od veli¢ine
provodnika za 0,6/1 kV/kV kablove

Izolacioni sistemi sa bakarnim

provodnicima PVC/PVC | XLPE/HDPE

OISO

Elektri¢no opterecenje (A)

Redosled

Preénik provodnika (mny)

25 208 | 138 | 229 | 148
70 365 | 238 | 400 | 256
95 438 | 286 | 480 | 307
Aluminijum 95 340 | 222 372 | 238

To znaci da kod bakarnog provodnika poprec-
nog preseka 95 mm’ mozete da prenesete 10 % vise
energije koris¢enjem XLPE kabla u odnosu na kori-
S¢enje PVC kabla. Pored toda, debljina izolacije za
PVC izolaciju je 1,6 mm i samo 1,1 mm prema
HD603. Elektroprivredna preduzec¢a mogu da kori-
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ste manje kablove koji su laksi za rukovanje, posto
je njihova teZina samo
polovina teZine PVC ka-
bla.

EVS ¢ad

3.2. Nadzemni kablovi

energije je postavljanjem izolovanih nadzemnih vo-
dova. Troskovi instalisanja mirnih vodova su samo
dvaput veci od golih provodnika s obzirom na to da
imaju znatno niZi rizik kvara kabla. (6) Jedan primer
gde se sve vise povecava primena XLPE izolacije je
kod nadzemnih kablova. Ovde je znacajna prednost
polietilena u odnosu na druge polimere.

3.2.1. Slaboizolovani provodnici

Izolovani nadzemni kablovi nazivne snage do
24 kV koriste se poc¢ev od kraja sedamdesetih. Ovi
kablovi se uglavnom koriste u unutrasnjosti i kon-
strukcija treba da zastiti kablove od munje, jakih ve-
trova, sneznih padavina, dodirivanja drveca itd. Oni
se obi¢no nazivaju slaboizolovani provodnici” ili
,provodnici za drveée” i ne smatraju se izolovanim
proizvodima. Razlog za prelazak na slaboizolovane
provodnike su veca pouzdanost i smanjenje prosto-
ra, posto se rastojanje izmedu provodnika moZe
smanjiti za jednu trecinu. Kori§cenje slaboizolova-
nih provodnika je smanjilo kvarove sa 4,5 kvara/100
km za gole provodnike na 0,9 kvara za slaboizolova-
ne provodnike [7].

Slaboizolovani provodnik obi¢no se sastoji od
2,4 mm vlage za umreZavanje izolacije koja sadrzi
¢ad kao UV zastitu. Medutim, kod izvesnih kon-
strukcija potrebno je manje ¢adi zahvaljujuéi puza-
juéim strujama.

Instalacija i okruZenje mogu da napadnu slabo-
izolovane provodnike. Zahvaljujuci elektriénom

\_"

Black EVS

Slika 7. Slaboizolovani provodnik
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Slika 8. Instalisanje slaboizolovanih provodnika

praznjenju izolacija moze da potpuno degradira, kao
Sto se vidi na slici 9. Ova pojava se zove puzajuca
struja i tipi¢na je za plastiku na elektriénom polju.

Otpor polietilena na puzajuce struje se znacajno
poveéava umrezavanjem. Uobicajeni crni polietilen
ima otpornost na puzajuce struje od 200 h prema
ASTM D 2132, s tim §to njegova umreZena verzija
utrostruc¢uje ovo svojstvo na 600 h. (8)

Merena u skladu sa ASTM D 2303 otpornost pu-
zajuce struje treba da je 3 2,0 kV, kako bi se obezbe-
dio dug vek slaboizolovanih provodnika. Srednja gu-
stina EVS zajedno sa crnim katalizatorskim
masterbe¢ puniocima sigurno zadovoljava ove zahte-
ve, imajuci otpornost na puzajuce struje od 2,75 kV.

Slika 9. Puzajuce struje kablova

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2004.

Vazna karakteristika otpornosti na puzajuce
struje je rasprostranjenost ¢adi. Kao §to je dole na-
vedeno, isti materijal moZe imati odli¢nu ili veoma
lo$u otpornost na puzajuce struje zavisno od raspro-
stranjenosti ¢adi. Posto je daleko lakse izmeriti ras-
prostranjenost ¢adi, treba je paZljivo pratiti u toku
obrade ovih kablova.

2% " Otpor puzajucoj struji (kV/mm)
3,0
2,5

20
LS \\
10
05
0,0

1 2 3 4 5
Rasprostranjenost ¢adi

Slika 10. Uticaj sadrZine ¢adi i njene rasprostranjenosti

na otpornost puzajuce struje (ASTM 2303)). Pokazatelj

rasprostranjenosti ¢adi izmerene u skladu sa Britanskim
standardom 2782 deo 8.9

Jos§ jedno svojstvo jedinjenja koje utice na otpor-
nost puzajuce struje je gustina osnovnog polimera.

Sto veca gustina, utoliko je bolja otpornost pu-
zajuce struje. Dakle, treba koristiti EVS srednje gu-
stine kod kablova otpornih na puzajucée struje. To
vam omogucava veéi otpor na abraziju i veéi otpor
na trasiranje.

Zajedno sa posebno razvijenim katalizatorskim
otporom na puzajuce struje, on ispunjava najstrozije
uslove za puzajuce struje, navedene u brazilskoj
specifikaciji (ABRADEE CODE - 3.2.18.23.1). Ov-
de je kori$¢ena modifikovana verzija ASTM D2303.
Da bi se naglasile puzajude struje, unistava se povr-
Sinski sjaj kabla pomocu $mirgle finoé¢e 600. Kabl
zatim mora da izdrzi 2,75 kV bez pojave puzajucih
struja. EVS srednje gustine bez posebno razvijenih
katalizatorskih masterbi¢eva ispunjava ovaj uslov.
Ovaj masterbic se sastoji od kalajskog katalizatora u
kombinaciji sa UV stabilizatorom i manjom koli¢i-
nom ¢adi.

3.2.2. Delimic¢no izolovani kablovi (PIC)

Dalje poboljsanje nadzemnih kablova predstav-
ljaju delimi¢no izolovani kablovi. Konstrukcija je
prikazana na slici 11. Debljina izolacije varira izme-
du 2,8 - 5,4 mm. Postoje dva razloga za postavljanje
ove vrste kablova. Razdaljina izmedu faza moze se
smanjiti na priblizno 30 cm, a stopa kvara moZe se
dalje smanjiti za 50 %. (10)
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Slika 11. Delimic¢no izolovan kabl

Unutra$nji poluprovodni sloj se ekstrudira radi
smanjenja elektri¢nog polja i daljeg pobolj$anja die-
lektri¢nih osobina kabla. Radi ustede troskova, spo-
ljasnji sloj se moze izbaciti kao dvoslojna konstruk-
cija, kori§¢enjem standardne izolacije istog sistema
kao unutra$njeg sloja, a koji ima spoljasnji sloj otpo-
ran na puzajuce struje.

3.3. Postavljanje plasta na podzemne kablove

Postoji sve vise dokaza da postavljanje plasta na
kablove ima vaZan uticaj na vek trajanja kabla. Ste-
pen kvara dobrim delom zavisi od vrste plasta koris-
¢enog kod kablova, kao §to je prikazano na slici 12.
Stavige, ispadi sistema koji koriste XLPE/HDPE
mogu se znatno smanjiti. Na donjoj slici prikazani
su ispadi na jednoj evropskoj mrezi. MoZe se jasno
videti da kori§¢enje XLPE kabla zajedno sa grubim
plastom dovodi do smanjena ispada za preko 50 %.
Ovo uz to povecava i pouzdanost mreZe.

XLPE izolacija/HDPE
Postavljanje plasta
(Sh. D3 59)

XLPE izolacija/LPDE
Postavljanje plasta

XLPE izolacija/PVC
Postavljanje plasta

———

0,00 0,05 0,10

PVC izolacija/PVC
Postavljanje plasta

0,153

Slika 12. Ispadi sistema po kilometru sistema i godini
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3.3.1. Troskovi postavijanja kablova

Znacajan faktor troSkova tokom izgradnje ka-
blovskih vodova predstavljaju troskovi postavljanja
kablova. Ovo moze zavisiti od podru¢ja gde su in-
stalisani kablovi. Na slici 13 prikazani su tipi¢ni tros-
kovi instalisanja niskonaponske mreze. (11)
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0 T T
Unutrasnjost Naseljena Gradski centar
podrugja
B Ostalo
O Masine
O Radovi
B Ostali materijali
O Kablovski materijali

Slika 13. TroSkovi postaviljanja kablova
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Slika 14. Evolucija troSkova postavljanja kablova 12

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2004.



Kori$c¢enjem plasteva velike gustine i tvrdoce
(npr. Shore D ~59), mogu se znatno smanjiti tro§ko-
vi postavljanja kablova. Kanali mogu biti manji, a
rizik od oStecenja kablova u toku instalacije je ma-
nji. Pored toga, zemljiste koje se dobija iskopava-
njem kanala (rovova) mozZe se koristiti za njihovo
ponovno popunjavanje, umesto peska , $to dovodi
do daljeg smanjenja troSkova. Na slici 12, prikazuju
se troskovi elektroprivrednog preduzeca koje je uve-
lo specifikaciju o tvrdo¢i 1985. godine. Oni su mo-
gli da zadrZe pod kontrolom troSkove instalisanja i
da poboljsaju performansu (funkcionisanje) svoje
mreze.

3.3.2. Postavljanje plasta koji ne podriava gorenje

Stavise, postavljaju se uslovi po pitanju materi-
jala za plasteve koji treba da se koriste kao aplikaci-
ja sa malom koli¢inom dima i bez plamena, posto je
prednost PVC-a njegovo sprecavanje nastanka pla-
mena.

Novi razvoj je poboljsao svojstvo i proizveo
plast koji sprecava plamen koji ispunjava uslove
IEC 80671 ST 7 1 HD620 DMZ-1.

Moze se koristiti u tunelima i, zbog svoje slabe
propustljivosti vlage, takode i za podzemne kablove
bez promene vrste kabla. Dobijaju se iste brzine eks-
trudovanja kao kod standardnih plasteva.

5000
4 000
~-3 000
| =
o -
=2 000
1 000 — L e
5.- ] ﬂ o
O L] 1 1 T T
0 20 40 60 80 100 120
Temperature (°C)
=& HDPE ==2 FR (CaCO punjeno)
— P/ = # FR (ATH punjeno)

Slika 15. Apsorpcija vode

U proteklom periodu, NHFR plastevi su imali
taj nedostatak da su ovi materijali bili suvise meki, a
apsorpcija vode bila suvise visoka. Danas, medutim,
na trzistu postoje materijali koji ne podrzavaju gore-
nje i koji imaju tvrdo¢u od oko 56 (Shore D) i ap-
sorpciju vode od ¢istog polietilena, dok kablovi sa
plastom od PVC-a sprecavaju prodor vlage.

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2004.

Ova prednost se veé koristi kod projekata sa
izuzetno visokim naponom, a u nekoliko evropskih
zemalja u toku je razvoj za niskonaponske insta-
lacije.

4. ZAKLJUCCI

U ovom clanku je pokazano da koriscenje
XLPE-a kao izolacije niskonaponskih kablova omo-
gucava sledece prednosti:

— Tanje kablove zbog boljih elektricnih svojstava
XLPE u odnosu na PVC,

— Manje provodnike ili vece opterecenje zbog boljih
termickih svojstava XLPE,

— Bolju obradu zbog superiornih karakteristika
EVS,

— Odlicnu performansu koja koristi MD-EVS kao
slaboizolovane provodnike,

— Smanjenje troskova postavijanja korisc¢enjem
HDPE plasteva,

— Smanjenje stope kvara mreZe koriséenjem
XLPE/HDPE kablova,

— Omogucavanje ekoloski slobodne alternative za
PVC kada je potrebno odlaganje plamena.
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