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Uvodna rec¢

U dobrim uslovima hotela Omorika na Tari, odr-
Zan je 13. simpozijum Upravijanje i telekomunikaci-
je u EES u organizaciji Cetiri studijska komiteta JU-
KO CIGRE: B5 Zastita i automatizacija, C2 Upra-
vijanje i eksploatacija EES, C5 TrZiste elektricne
energije i deregulacija i D2 Informacioni sistemi i
telekomunikacije. Ovog puta se, zbog potrebe da se
obuhvati problematika koja se odnosi na trziste
elektricne energije i deregulaciju, prvi put pridruzio
studijski komitet C5.

Uz prisustvo oko 300 strucnjaka iz domena raz-
voja, projektovanja, izgradnje i eksploatacije EES,
domacih i stranih autora, Ministarstava, Regulator-
ne agencije, velikih kompanija, prezentirano je 56
radova koji su pripremljeni na osnovu prethodno
usvojenih preferencijalnih tema tako da su obradeni
svi aktuelni aspekti upravljanja i telekomunikacija u
EES koji su podlozni brzim promenama usled razvo-
Jja nauke i tehnologije u ovoj oblasti. U radovima su
po grupama obradena aktuelna pitanja:

— U grupi BS5 Zastita i automatizacija:
principi automatizacije objekata; pocetna isku-
stva sa IEC 61850, pouzdanost rada uredaja za
zastitu, integracija/koordinacija lokalnog i da-
ljinskog upravijanja sistema zastite i merenja;
program i metode ispitivanja i ocena kvaliteta
savremenih zastitno upravljacko mernih sistema.
— U grupi C2 Upravljanje i eksploatacija:
upravljanje i eksploatacija EES u uslovima po-
novnog povezivanja sa glavnim delom interko-
nekcije UCTE, eksploatacioni aspekti Regional-
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Introductory word

At hotel Omorika on Tara, on May 29 to June 2,
2006, the 13th Symposium on Management and Te-
lecommunications in the power system was held, in
organization of four studio committees JUKO CI-
GRE: B5 Protection and Automation, C2 Managing
and Exploitation of the power system, C5 Electricity
market and deregulation and D2 Information
systems and telecommunications. This time, in order
to comprise issues that refer to electricity market
and deregulation, the studio committee C5 joined in
the gathering for the first time.

In front of an attendance of 300 experts from the fi-
elds of the power system development, design, con-
struction and operation, local and foreign authors,
from Ministrys, Regulation Agencies, large companies,
56 papers prepared on basis of previously adopted pre-
ferential topics were presented, dealing with all actual
aspects of management and telecommunications in the
power system, that are subject to fast changes due to
development of science and technology in this field. In
the papers the following actual issues were dealt with
per groups given below:

— In group B5 Protection and Automation:
principles of automation of utilities; initial
experiences with IEC 61850, reliability of the
protection unit; integration, coordination of both
local and remote control of the protection and
measurement system, program and methods of
inspection and estimate of quality of modern pro-
tection/control/measuring systems.

— In group C2 Management and Exploitation:
Power system control and operation in the con-
ditions of reconnection with the main part of in-
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nog trzista elektricne energije (REM) u Jugoistocnoj

Evropi.

— U grupi C5 Trziste elektricne energije i deregula-

cija:

reorganizovanje elektroprivrednih preduzeca,

Agencija za energetiku; stvaranje regionalnog

triista elektricne energije u Jugoistocnoj Evropi;

teorijski i prakti¢ni aspekti proracuna i dodele

prenosnih kapaciteta, regulisanja zaguSenja u

mreZi i kompenzacije troskova prekogranicnih

razmena izmedu operatora prenosnih sistema,

pratece i sistemske usluge i njihova aukcija na li-

beralizovanom tristu elektricne energije.

— U grupi D2 Informacioni sistemi i telekomunikacije:
primena WEB tehnologija, CIM/CIS mode-
la/standarda i XML jezika u SCADA/EMS/DMS
sistemima, razmena podataka izmedju centara
upravljanja i sa EES objektima, komunikacione
arhitekture i protokoli, modeli podataka i komu-
nikacionih servisa, komunikacioni standardi, si-
gurnost komunikacija i podataka; IT sistemi i
servisi za Operatore sistema i trZista, integracija
informacionih sistema i servisa na nivou kompa-
nije, upravijanje i skladistenje podataka (Data
management, Data warehouses); revitalizacija
upravijanja hidroelektranama i termoelektrana-
ma: mesto/nivoi i nacini upravijanja, funkcije, si-
stemi, uredaji, performanse, standardi, cost/be-
nefit analize; iskustva u izgradnji telekomunika-
cionog sistema elektroprivrede.

Na Simpozijumu je u okviru prateceg programa
odriano jedno strucno predavanje na temu ,,IEC
61850 u kontekstu iskustva firme ABB” i dve tribine.
Prva je bila ,, Nikola Tesla i njegov doprinos savre-
menoj civilizaciji” povodom obeleZavanja jubileja
150 godina od rodenja Nikole Tesle, a druga ,, Rav-
nopravno u informaciono drustvo” povodom aktiv-
nosti u okviru ITU (International Telecomunication
Union). Obe tribine su bile dobro posecene pobudiv-
i veliko interesovanje ucesnika. Ucesnici Simpozi-
Juma su posetili RHE Bajina Basta - znacajnu elek-
tranu u nasem elektroenergetskom sistemu.

13. simpozijum Upravijanje i telekomunikacije u
elektroenergetskom sistemu nastavlja odrzavanje
simpozijuma koje je pocelo 1975. godine, odgovara-
Juci uvek savremenim i sve kompleksnijim zahtevima
elektroprivrede.

Predsednik Programsko organizacionog odbora 13.
simpozijuma JUKO CIGRE
Mr Dorde Golubovi¢

terconnection UCTE; operation aspects of the

Regional Electricity Market (REM) in South-east

Europe.

— In group C5 Electricity Market and Deregulation:
reorganization of power utilities: Energetics
Agency, creation of the regional electricity market
in the South-east Europe, theoretical and practi-
cal aspects of calculation and allocation of tran-
smission capacities; regulation of congestion in
the network and compensation of costs of trans-
border exchanges among distribution system ope-
rators, system and auxiliary services and the auc-
tion thereof at the liberalized electricity market.

— In group D2 Information Systems and Telecommu-

nications:

Application of WEB technologies, CIM/CIS mo-
dels/standards and XML language in SCA-
DA/EMS/DMS systems, exchange of data between
control centers as well as with power system utiliti-
es, communication architectures and protocols, mo-
dels of both data and communication services, com-
munication standards, reliability of communication
and data; IT systems and services for system and
market operators, integration of information
systems and services at the company’s level, data
management and data warehouses, revitalization of
hydro power and thermal power plants control; pla-
ce/levels and methods of control, functions, systems,
units, performances, standards, cost/benefit analy-
ses, experiences in construction of power utilities te-
lecommunication systems.

At the Symposium, within the accompanying pro-
gram, an expert lecture the subject of which was
LIEC 61850 in the context of experience of ABB
Company” and two debates were organized. The
first one was ,, Nikola Tesla and his contribution to
modern civilization” on the occasion of celebrating
the jubilee of 150 years of Tesla’s birth, and the se-
cond one was ,,On equal footing into informatics
society”, related to activities within ITU (Internati-
onal Telecommunication Union). Both debates (ro-
und tables) were well attended and incited a great
interest of participants. The participants of the
Symposium visited RHE Bajina Basta, an important
power plant in our power industry system.

The 13th Symposium - Control and Telecommu-
nications in the power system - continues the tradi-
tion of organizing symposiums that started in 1975,
responding always to modern and more and more
complex demands of electric power industry.

Chairman of the Organization Committee of the
13th JUKO CIGRE Symposium
Mr Dorde Golubovi¢
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Porde Golubovié,
Gojko Dotli¢ i Zoran Ristanovic¢

Nova generacija objekata TS 400 kV
u EE mrezi EMS-a

Struc¢ni rad
UDK: 621.316.37

Rezime:

Pocevsi od Decembra 2005, u pogonu je prvi objekat 400 kV iz generacije novih TS najvisih napona
koje gradi EMS (ukupno planirano 4 nove i rekonstrukcija 5 postojecih TS, u narednih par godina). U ra-
du Ce biti prikazane karakteristicne specificnosti nove generacije TS, prvenstveno iz sledec¢ih domena: za-
Stite, upravljanja, lokalne automatike, dela komunikacija, merenja, dela sopstvene potrosnje, sistema blo-
kada i arhitekture stanicnog upravljackog sistema.

Posebna paZnja ce se posvetiti fazama realizacije celog projekta kao: projektovanje, FAT i SAT ispiti-
vanjima, a pruZice se i prvi osvrt na do sada stecena iskustva u realizaciji projekta.

Primenjena i opisana reSenja ¢e u osnovi predstavljati novi standard koncepcijskih resenja u gradnji
svih buducih TS najvisih napona u EMS-u, u narednom periodu.

Kljucne reci: zastita, upravijanje, merenje, lokalna automatizacija, realizacija projekta

Abstract:
NEW GENERATION OF SS 400 kV IN TRANSMISSION NETWORK OF EMS

On Dec. 2005, EMS put his first 400 kV SS from a new generation of EHV into service (first out of the
Sfour new planed SS plus reconstruction of additional /existing/ five in a same manner). This Report shall
present specific characteristics of this new generation, mainly overviewing the following aspects: protec-
tion, control, SA (SS automation), local communications, metering, AUX supply, interlocking principles and
station control architecture.

Special attention shall be dedicated to step by step realization of the overall Project like: design, FAT
& SAT testing, with a brief overview of current experiences through Project implementation.

Already implemented and realized solutions are ,,de facto” a new standard in construction for all fu-
ture EHV SS in EMS, in the next period.

Key words: protection, control, metering, substation automation, project implementation

Mr Dorde Golubovic¢, dipl. ing. el., email: djordje.golubovic@ems.co.yu, mr Gojko Dotli¢, dipl. ing. el.,
email: gojko.dotlic@ems.co.yu, — JP ,, Elektromreza Srbije”, 11 000 Beograd, Kneza MiloSa 9-11,
Mr Zoran Ristanovic, dipl. ing. el., — ,,Siemens”, 11 000 Beograd, Omladinskih brigada 21, email: zoran.ristanovic @siemens.com
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1. UVOD

Kompanija Elektroistok (danas EMS) je pocet-
kom ove dekade krenula u zamasne projekte izgrad-
nje (4) i rekonstrukcije (5) postrojenja najvisih na-
ponskih nivoa (400; 220; 110 kV) transformatorskih
stanica (TS). Kako je postojala Zelja da postrojenja
budu uradena savremenom tehnologijom (u svim
aspektima), postoje¢e Tehni¢ke preporuke EPS-a,
Tehni¢ka uputstva Elektroistoka i Interna dokumen-
ta Elektroistoka (npr. Tipizacija Postrojenja 400/x
kV/kV) su se pokazala anahronim. Vie timova
(konkretno 22 tima) je radilo na pripremi Tenderske
dokumentacije koja bi bila harmonizovana sa posto-
je¢om regulativom ali i uz implementiranje najsa-
vremenijih saznanja koja postoje u ovoj oblasti.
Osnovni koncept je bio da se izvrsi ,,razumna” mo-
dernizacija koncepata u skladu sa najboljom inze-
njerskom praksom. Neki od aspekata tih namera su
vec¢ prikazane u ranijim referatima iste grupe autora
na JUKO CIGRE savetovanjima. Bitno je da su svi
objekti zami$ljeni na isti nacin, pa je nivo ,,tipizaci-
je” novih postrojenja maksimalno visok!

Trenutno su svi projekti u toku, a prvi objekat iz
klase novih TS je realizovan i pusten u pogon tokom
Decembra 2005. (TS 400/220/110 kV/kV/kV Srem-
ska Mitrovica 2), a naredna dva se o¢ekuju tokom
2006. godine

2. NOVINE U KONCEPTU POSTROJENJA

Kljuéne novine u konceptu postrojenja su slede-
ce:

— Objekat je realizovan kroz uvodenje ,,relejnih ku-
¢ica” u samom VN postrojenju. One grubo obu-
hvataju: 2x polje DV 400 kV ili 4x polje 110 kV.
U slucaju 400 kV postoje tri ormana (glavna zasti-
ta 1, glavna za$tita_2, upravljanje), odnosno dva
ormana (osnovna i rezervna zastita, upravljanje)
za 110 kV. Svaka relejna kucica ima sopstveni
podrazvod sopstvene potro$nje koji je radijalno
spojen sa glavnim razvodom u komandnoj zgradi.
Nivo zi¢nih veza koji ide van relejne kucice je mi-
nimalan.

— Komunikacija je IEC61850 kod svih uredaja gde
se to moglo primeniti u momentu gradnje TS.
Konkretno u ovom momentu preostalo je da samo
glavna zastita_2, distantna zastita, zbog trenutnog
nepostojanja podrske, funkcionise pod IEC103
protokolom. Ovo podrazumeva da je sav prenos
podataka putem protokola (pa ¢ak i kriti¢ne opera-
cije tipa medusobnih blokadnih uslova), §to za so-
bom povlaci i mali deo ,,7i¢nih veza” (¢ak i mali
broj binarnih izlaza BO za signalizaciju, §to je npr.
drasti¢no drugacije od slicnog objekta TS 400/110

kV/kV Subotica 3 koji se radi sa savremenim za-
Stitama ali sa klasi¢nim upravljackim sistemom).
Omogucen je dvostruki opticki prsten (ring) koji
spaja centralni racunar i sve kudice, pa je i jedno-
struki prekid prstena bez posledica. U samoj kuéi-
ci postoji opticki switch (multi port) koji prihvata
komunikaciju na nivou kuéice zi¢nim putem (kon-
vencionalni UTP). Za opremu pod IEC103 su ko-
riS¢eni media konvertori za povezivanje na optic-
ki prsten.

U samoj kucici je moguée upravljati ,,lokalno” sa
upravljacke jedinice polja (bay control), uz punu
podrsku upravljackog sistema (moguce kori$éenje
svih blokadnih uslova na nivou TS). Blokadni
uslovi izmedu polja prenose se pomocu IEC61850
protokaola (nema zi¢anih veza). Ukoliko iz nekog
razloga ,,padne” upravljacki sistem (kvar jedinice,
puni prekid komunikacije i sl.), moze se pre¢i na
tzv. ,,pomo¢ni upravljacki tablo” koji omoguéuje
nuznu komandu u havarijskim uslovima sa samo
podskupom podataka koji bi omogucio da takvo
upravljanje ide bezbedno, ali uz puni oprez! Blo-
kadni uslovi u tom rezimu su minimalni, vezani
samo za to polje i po principu da je komanda mo-
guca samo u ,,bezstrujnom” rezimu. Inace, ovakav
koncept se pokazao uspesnim prilikom FAT-a i pu-
Stanja objekta u pogon.

Osim distantnih zastita, ugraduju se i usmerene
zemljospojne zaStite sa prenosom signala (ako je
to moguce).

Na vodovima 110 kV se predvida obavezna dodat-
na usmerena zemljospojna zastita (bezuslovna), i
dodatna prekostrujna zastita (rezervna u poseb-
nom ku¢istu). Kao varijantno re$enje za rezervnu
prekostrujnu zastitu, moZe se primeniti nezavisna
prekostrujna funkcija u sklopu jedinice polja od
distribuirane diferencijalne zastite sabirnica.

Na velikim transformatorima od 150 do 400 MVA
predvida se dupliranje seta diferencijalnih zastita
(sa svim dodatnim funkcijama) i aktiviranje bar
jedne zemljospojne diferencijalne zastite (tzv.
ograni¢ena zemljospojna zastita - REF). Obavezna
je automatska regulacija napona (gde je to mogu-
¢e), predvidena za paralelan rad.

Sva veca postrojenja ubuduce imaju i diferencijal-
nu zaStitu sabirnica distribuiranog tipa. Ona je
istovremeno iskori$¢ena i kao rezervna zastita od
kvarova (npr. za DV 110 kV) i otkaza prekidaca.
Skoro svi buduéi vodovi 400 1 220 kV ¢e biti opre-
mljeni OPGW vlaknima za opti¢ki prenos signala,
¢ime ona postaju osnovni prenosni put. Gde god je
to moguée (a na interkonektivnim 400 kV vodovi-
ma i obavezno), paralelno ¢e signali i¢i i putem
konvencionalnih VF linija.
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— Invertorski naizmeni¢ni napon se ne razvodi po
postrojenju, a i njegov obim je u samoj komandnoj
zgradi minimalan (racunari, telekomunikacije...)

— Sva jednosmerna kola u relejnoj kucici su strogo
razdvojena (skoro puna simetrija), bez automat-
skog preklapanja DC_A i DC_B (samo ru¢no uz
dojavu signala).

— Baterije vise nisu ,,deljenog” tipa ve¢ jedinstvene
(106 celija)

— Dizel agregat je jedan, spoljne izvedbe, kao i tran-
sformatori sopstvene potrosnje.

— Postrojenje srednjeg napona (sopstvena potroSnja)
je metalom oklopljeno, izvedeno za konaénu fazu
TS (osnovno i rezervno napajanje), i potpuno
uklopljeno u sistem upravljanja. Za zastitu i upra-
vljanje na nivou srednjeg napona koriste se inte-
grisani mikroprocesorski uredaji.

— Nikakva automatika (osim dizela) u sopstvenoj
potrosnji se ne predvida, mada preduslovi postoje.
Svi signali i komande su dostupni sistemu lokal-
nog upravljanja.

— Ne postoji komandna tabla, niti i$ta $to je za nju
vezano. Celokupno upravljanje se realizuje preko
stani¢nog racunara i lokalne SCADA-e. Za upra-
vljanje na nivou komandne zgrade (sopstvena po-
tro$nja, provala, poZar, i sli¢no) se koriste namen-
ske upravljacke jedinice istog tipa kao i u VN po-
ljima.

— Realizovana je posebna radna stanica za inZenjera
zaStitara koja omogucava daljinsko parametriranje
zaStita, podeSavanje zastita i pregled prispelih me-
renja, signala, alarma i oscilografskih zapisa doga-
daja (nezavisno od upravljackog dela).
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Slika 1. Primer Basic Design-a DV polja 400 kV

3. PROJEKTOVANJE

Ranije je napomenuto da je bilo puno noviteta
tokom realizacije prvog projekta. I za investitora i
delimi¢no za isporucioca je ovo prvi objekat ove
klase i mnos$tvo elemenata je ovde po prvi put im-
plementirano. Zato je mnogo paznje i vremena po-
sveceno razradi projekta, a narocito oblastima defi-
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nisanja blokada (programskih ili Zi¢anih), i oblasti
merenja, signalizacije i alarma.

Startna osnova za oba projekta je bio Idejni pro-
jekat (Basic Design). Ovaj deo sadrzi osnovne prin-
cipe koji treba da budu zastupljeni u projektu kao
npr.: koja zastita ¢e iskljucivati koji kalem, koje blo-
kade 1 na koji nac¢in ¢e se realizovati, principi ko-
mandovanja VN rasklopnom opremom i sl. Primer
Basic Design-a je dat na slici 1.



Pre pocetka samog projektovanja pristupilo se
usvajanju Basic Disign-a od strane Investitora. Sama
procedura usvajanja je uradena tako §to su na zajed-
ni¢kom sastanku investitora i projektanata i stru¢nja-
ka isporucilaca razmatrane §eme i doneseni zakljuc-
ci. Ono §to je bitno napomenuti, za ovakav pristup
radu bilo je neophodno da svi ucesnici dobiju mate-
rijal na 7 do 14 dana pre sastanka. Ovakav nacin ra-
da se pokazao plodotvoran, tako da je on primenji-
van i u kasnijim fazama usvajanja projekata.

U samoj realizaciji dokumentacije za glavne
projekte, donekle je postojao hendikep, jer je Izvo-
da¢ angazovao tri projektantske kuce za pojedine
podsisteme u TS, pa je koordinacija projekta (naro-
¢ito otklanjanje kolizija, primedbi, granica projekta)
bila otezana. S druge strane, svi participanti su se
potrudili da ovaj projekat ,,uspe” pa, i uz otezane
uslove, saradnja je bila veoma korektna.

Obim projektantskih poslova u oblasti sistema
zaStite 1 upravljanja je obuhvatao sekundarne veze u
postrojenju: strujne i naponske krugove, komandne
krugove, krugove blokada, signalne krugove, nad-

zorne krugove, krugove pomocnih napajanja i dru-
ge. Svi ovi poslovi u ovom projektu su bili podelje-
ni na dva projekta: projekat ormana zastite i upra-
vljanja i projekat veza VN opreme i ormana zastite i
upravljanja (tzv. konsolidovane Seme). Ova dva pro-
jekta su poverena dvema kompanijama.

Na samom pocetku se postavilo pitanje koji
projekat treba prvi da bude napravljena, u stvari oni
treba da budu jedan projekat jedinstvenog sistema
za§tite 1 upravljanja. Zbog ranije potpisanih ugovora
o radu, prvo se startovalo sa radom na projektu or-
mana. Prvi problem koji se pojavio je da se kvalitet-
na izrada ovog projekta ne mozZe posti¢i bez posma-
tranja celokupnog sastava sekundarnih veza. Pro-
blem je prevaziden na taj nacin $to je projektant ve-
za u ormanima predstavio u svojim projektima sve
sekundarne veze. Ovo se pokazalo dvostruko kori-
snim:

— projekat ormana je uraden kvalitetno i

— tokom procesa usvajanja ovih projekata, projek-
tant konsolidovanih Sema je dobio niz sugestija od
strane investitora na sadrzaj tog projekta.
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IECE0570-5-101

Control Room
FAS CCi2:)

Engineering Workstation
for Autornation Systern
and relays (PAS Ul +
DIGSH

QPS5 antenna

P— —

FO Stationhus IEC 61850

T I

.3 T . i
« o Full Servel ] N
I

i

3 | 3 | 4% !
Control Cubicle Station Unit :

]

© EMD common

IEC 61850 FO-ting 1
TP-cord R145

RS485 DIGS]

R5232 IECEOE70-1-1071
R5455 IECEOSF0-5-103
R5252 DIGS]

Switch Managed Switch Functions, priotity control (IEC 61850 GOOSE)
Ethernet modem 10400 Meitis JRS232 [ RS485
Serial Hub 104100 Mhitis / RS232 fR5485
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,Mana” ovakvog pristupa je bila ta §to se tokom
razmatranja projekata ormana viSe paznje posveci-
valo §emama van ormana nego onim u ormanima.

U predmetnom postrojenju (TS 400/220/110
kV/kV/kV Sremska Mitrovica 2) prepoznata su tri
tipa VN polja, odnosno tri vrste Sema: (1) 400 kV
DV polje, (2) trafo polja 400 i 220 kV, i (3) 400 kV
spojno polje. Posebno je razmatrana $ema stani¢nog
racunara koja je obuhvatala veze uredaja kao i sig-
nale sa pomoc¢nih napajanja (slika 2).

4. MONTAZA, PRIJEMNO ISPITIVANJE
ORMANA ZASTITE I UPRAVLJANJA
KOD PROIZVODACA

Nakon usvajanja svih §ema ormana pristupilo
se montazi ormana. Predmet montaze je bilo 16 or-
mana zastite i upravljanja. Kada je montaZza ormana
bila u punom zamahu, tj. oko polovine posla, izvrSe-
na je inspekcija radova od strane investitora kompa-
niji koja je vrSila montazu. Inspekciju su uradili
struénjaci EMS-a koji imaju dugogodi$nje iskustvo
u montazi i ispitivanju ormana. Glavni cilj ove in-

spekcije je bio da se izvrsi pregled stanja radova kao

i da se ukaze na neke specifi¢ne zahteve investitora
(kori$¢enje klema, raspored opreme, izvodenja uze-
mljenja, i sl.). Ta praksa inspekcije radova primenji-
vana je i kod nekih ranijih projekata i pokazala se
vrlo korisnom, jer reSava mnoge probleme ,,u hodu”,
pre isporuke ormana. Inspekcija je dala vrlo pozitiv-
ne efekte i sa aspekta manjeg utros§ka vremena to-
kom FAT-a na pregledu ormana.

Prilikom inspekcije radova kod proizvodaca or-
mana, takode su razmatrane i utvrdene procedure is-
pitivanja tokom FAT-a. Program FAT-a je predlozen
od strane isporuc¢ioca ormana koji je usvojen od stra-
ne Investotora. Kao pripremu za FAT isporucilac
opreme je pripremio simulaciju komandovanja i po-
lozaja VN rasklopne opreme kori§¢enjem bistabilnih
releja. Nedostatak je bio taj Sto nije bio dovoljan
broj bistabilnih releja pa nisu mogle u potpunosti
jednovremeno biti ispitane sve funkcije. Problem je
prevaziden na taj nacin $to su ispitivana po dva po-
lja (obavezno sa spojnim poljem zbog blokadnih
uslova). Takode je prilikom FAT-a u samoj fabrici
uspostavljen celokupan sistem komunikacija izme-
du uredaja i stani¢nog racunara koji je uraden po
protokolu IEC61850 i IEC103. Sistem komunikaci-
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Slika 3. Primer sistema komunikacija u postrojenju 400 kV
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ja je uspostavljen isti kao onaj koji ¢e biti na objek-

tu. Na slici 3 je predstavljen sistem komunikacija na

delu postrojenja 400 kV.

Tokom FAT-a ormana zastite i upravljanja pro-
vereno je sledece:

— visokonaponsko ispitivanje ormana i oZiCenja
(JSS 2 kV, 1 min);

— provera da li je raspored opreme uraden prema
projektnoj dokumentaciji;

— provera ozi¢enja ormana;

— provera opSte signalizacije;

— provera komandovanja sa pomoc¢ne komandne ta-
ble i upravljacke jedinice polja;

— provera komunikacija (izmedu zastita, ormana i
prema nadredenim centrima upravljanja);

— provera blokada na nivou postrojenja i polja;

— ispitivanje primenjenih funkcija svih zaStitnih i
upravljackih uredaja;

— provera ,,slika” na upravljatkim mestima;

— provera signalizacije na pojedinim uredajima;

— provera sistema upravljanja u TS na nivou stanic-
nog racunara (indikacije polozaja aparata, mere-
nja, liste dogadaja, liste alarma, blokade);

— provera funkcije merenja, signalizacije i oscilo-
grafskog zapisa dogadaja u lokalu, odnosno na ni-
vou radne stanice inZenjera za zastitu i

— provera redundantnosti sistema.

Namera isporucioca i investitora je bila ta da se
na FAT-u uradi §to viSe provera koje nije bilo potreb-
no kasnije raditi na SAT-u. Na FAT-u je nadeno da li-
sta signala sa taénim nazivom nije u potpunosti defi-
nisana te je ostavljeno da ona bude definisana do po-
cetka SAT-a. Takode na FAT-u su sugerisani izgledi
nekih stranica na lokalnoj SCADA-i. Prvo sretanje sa
sistemom IEC61850 je pokazalo da sa stanovista ko-
risnika u TS nema nekih velikih izmena, jer su osta-
vljeni sistemi upravljanja i nadzora §to blizi postoje-
¢im sistemima. Ono §to je prvo primeceno kao velika
prednost je ostvarivanje blokada na nivou celokupne
TS kroz IEC61850 protokol. Na ovaj nacin su izbeg-
nuta ogromna komplikovana oZi¢enja a sve je postig-
nuto istim komunikacionim kanalima kojim idu i si-
stemi upravljanja i nadzora. Potreba za ovakvim FAT-
om je pokazala da se na njemu mogu otkriti neki ne-
dostaci koji nisu bili uo¢eni tokom pregleda projeka-
ta. To se posebno odnosi , u slu¢aju ovog projekta, na
neke signale o ispadu vaznih automata.

5. MONTAZA, PRIJEMNO ISPITIVANJE
ORMANA ZASTITE I UPRAVLJANJA
NA GRADILISTU

Odlazak na SAT se smatrao formalno$cu posle
dobro obavljenog FAT-a. Sa dobrom organizacijom

koja je bila na objektu to je stvarno i bilo tako. Posle
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uvezivanja kablova od strane pomoc¢nih napajanja i
VN aparata usledila je provera ozZi¢enja od strane
jedne posebne odvojene nezavisne ekipe. Nakon te
ekipe dosla je ekipa inZenjera zastite koji su jo§ jed-
nom proverili svu signalizaciju, komandovanje i za-
Stitne funkcije. Paralelno sa ovim radom odvijao se i
SAT sistema upravljanja. Najvaznije je bilo usposta-
viti komunikacije svih uredaja i funkcionisanje celo-
kupnog sistema, kao i uspostavljanje veza ka nacio-
nalnom i regionalnom dispec¢erskom centru. Tender-
skom dokumentacijom je bio postavljen zahtev da se
ova veza ostvari po protokolu IEC101. Posle uskla-
divanja medusobnih parametara veza ka nacional-
nom dispecerskom centru je uspostavljena, a prema
regionalnom ne, zbog problema sa prenosnim putem.
Sve u svemu, SAT je pro$ao lakSe i sa manje
problema i greSaka nego $to je o¢ekivano za objekat
ove klase pri konvencionalnom nacinu izvodenja.

6. NEKE KONSTATACIJE AUTORA
ZA DALJE RAZMISLJANJE

Poslednjih godina u nasoj zemlji se vode pole-
mike oko medusobnog odnosa inZenjera za zastitu i
upravljanje. Sa dolaskom mikroprocesorske tehno-
logije pocelo je da preoviadava misljenje da ovde
granica nece biti. Naime u postojecim sistemima
granica je bila na rednim stezaljkama ili na odvoj-
nim relejima koji su galvanski razdvajali sistem za-
Stite i sistem upravljanja. Ipak, ova granica i dalje
egzistira, ali danas vise nije tako uocljiva!l Naime,
kada inZenjer zastite izvrSi parametriranje zastite,
on inZenjerima upravljanja dostavlja datoteku po-
dataka koja se koristi u sistemu upravljanja. Ono Sto
je bitno napomenuti to je da sada mora postojati
potpuna koordinacija rada sa ovom datotekom, tj.
svaka izmena ove datoteke mora se propratiti u oba
sistema. U slucaju ovog projekta vise nediscipline je
bilo sa strane inZenjera zastite koji su menjali dato-
teke bez uskladenosti sa inZenjerima upravljanja, te
Jje dolazilo do prekida komunikacije sa nekim ureda-
Jjima zbog nekonzistentnosti parametara.

Evidentno da sistemi ovog tipa imaju velike mo-
gucnosti i prednosti... ali i mane! Neophodan je pot-
puno drugaciji pristup realizaciji projekta, sa dru-
gacijim ,,tezinskim” udelima pojedinih faza. Bitan
je jasan tender (zahtev investitora), i mnogo pri-
premnih radova u fazi projektovanja. Takode, sistem
je vanredno kompleksan i zahteva veoma posebna
znanja (obuku). Znacajan napor je ucinjen da bi se
iskoristilo Sto vise mogucnosti sistema, ali i da se
deaktivira svo ono Sto sustinski nije potrebno! Evi-
dentno da sistemi ovakve kompleksnosti, narocitu
prednost imaju kod izgradnje novih i slozenih obje-
kata, kao i kod kapitalnih rekonstrukcija postroje-
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Rezime:

U radu je kratko prikazana istorija paralelnog rada elektroenergetskih sistema jugoistocne Evrope u
periodu do rekonekcije, kao i efekti ponovnog povezivanja UCTE interkonekcije tokom protekle godine. Ovi
efekti su ilustrovani kroz poboljsanje operativnih i eksploatacionih uslova rada, narocito u pogledu pove-
Canja sigurnosti interkonekcije, naponskog profila, smanjenja proizvodnje reaktivne energije i dr. Takode,
prikazano je i kvantifikovano povecanje mogucnosti prekogranicne trgovine elektricnom energijom, kao i
povecanje tranzita elektricne energije.

Rekonekcija je otvorila mogucnosti za dalji razvoj liberalizovanog trZista elektricne energije na pod-
rucju jugoistocne Evrope.

Kljucne reci: UCTE, rekonekcija, jugoistocna Evropa, triSte elektricne energije,
prekogranicna trgovina, tranzit elektricne energije

Abstract:
RECONNECTION OF UCTE: NEW CONDITIONS FOR THE EXPLOATATION

Within this paper the short history of parallel operation of Electric Power Systems of South-eastern
Europe has been presented, as well as the effects of the reconnection of UCTE interconnection during last
year. These effects are illustrated trough the improvement of operational and exploitation conditions,
lowering of the reactive energy production etc. Also, the increased possibilities for the cross-border trade
of electricity are shown and quantified, as well as the increase of the cross-border transits.

The reconection opened the possibilities for further development of the liberalized electricity market in
the South-east European region.

Key words: UCTE, reconnection, South-east Europe, electricity market, cross-border trade, transit of electricity

1. UVOD uslove rada elektroenergetskih sistema u regionu, koji
su se vec 1 ustalili u odvojenom radu u trajanju od tri-

Ponovno sinhrono povezivanje sistema jugoisto¢- | naest godina. 10. oktobra 2004. godine nije samo obje-

ne i kontinentalne Evrope u jedinstvenu interkonekci- | dinjen sistem UCTE interkonekcije, vec je ostvaren i
ju UCTE u potpunosti je promenilo operativne i trzisne | neophodan preduslov za daljnji razvoj i integrisanje re-
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gionalnog trzista elektriCne energije u jugoisto¢noj
Evropi, kome kroz atinski proces teze zemlje regiona.

Rekonekcija je izazvala znacajne, uglavnom
pozitivne promene u operativnom upravljanju pre-
nosnim sistemom, a kao posledicu toga i daljne mo-
gucnosti razvoja trzista elektri¢ne energije, kroz po-
vecane moguénosti prekograni¢nih razmena elek-
tricne energije. Kao posledica se javljaju i novi ko-
ridori preko kojih se zatvaraju kruzni tokovi snaga,
povecanje tranzita elektricne energije i drugi. Ovde
je dat pregled glavnih uticaja rekonekcije na uslove
eksploatacije elektroenergetskog sistema jugoistoc-
ne Evrope, u operativnom 1i trzi§nom smislu.

2. ISTORIJA PARALELNOG RADA

Ovde je dato kratko podsecanje na redosled do-
gadaja vezanih za paralelni rad EES jugoisto¢ne
Evrope, od pristupanja bivie SFRJ interkonekciji
UCTE (1976), preko razdvajanja (1991) i ponovnog
povezivanja (2004).

2.1. Clanstvo u UCTE, razdvajanje

—Od 16. septembra 1976. godine elektroenergetski
sistem (EES) biv§e SFRJ ostvaruje trajni zajednic-
ki paralelni rad u evropskoj elektroenergetskoj in-
terkonekciji UC(P)TE, u kojoj ostvaruju paralelni
rad EES Belgije, Nemacke, Spanije, Francuske,
Gr¢ke, Italije, Luksemburga, Holandije, Austrije,
Portugala i Svajcarske.

— U periodu 1991-1992. godine za vreme ratnih suko-
ba u bivioj SFRJ, osteéeni su elektroenergetski
objekti i postrojenja na podru¢ju Hrvatske i Bosne i
Hercegovine. Najznacajnija oSte¢enja bila su u raz-
vodnim postrojenjima Ernestinovo (septembar 1991.
godine) 1 Mostar (jun 1992. godine), $to je dovelo do
odvajanja jugoisto¢nog dela EES republika bivse
SFRJ od interkonekcije UCTE. Tada su u paralel-
nom radu ostali sistemi Srbije, Crne Gore, Makedo-
nije, Republike Srpske, Gréke 1 Albanije. EES Alba-
nije je ve¢ dugo godina radio paralelno povezan sa
sistemom UCTE-a, iako Albanija nije ¢lan UCTE-a.

Mostar_
Paralelni rad: situacija do rekonekcije
| 1UCTE zona
| 1 UCTE zona (naknadno, CENTREL)
| Paraleno sa I UCTE (zap. Ukrajina)
| 11 UCTE zona
| I UCTE zona (naknadno, Rumunija Bugarska)
| Paraleno sa II UCTE (Albanija)
| Nisu u paralelnom radu sa UCTE (TR, CIS)

Ernestinovo, Mostar

K

(\ Granice II UCTE zone
r

CENTREL: UCTE I (1999)
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Slika 1. Paralelan rad
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— Elektroenergetski sistemi Rumunije i Bugarske
pristupili paralelnom radu u okviru druge UCTE
sinhrone zone 1994, odnosno 1996. godine, pret-
hodno se odvojivsi od interkonekcije koju su saci-
njavali EES biv§eg SSSR-a i CENTREL-a. Rumu-
nija i Bugarska su postale punopravne ¢lanice UC-
TE-a 2003. godine.

—0d 1995. godine EES koji sadinjavaju regulacionu
grupu CENTREL (Poljska, Ceska, Slovacka i Ma-
darska) su u paralelnom radu sa prvom UCTE sin-
hronom zonom. Oni su se prethodno izdvojili iz
paralelnog rada sa sistemima bivseg SSSR-a. Ta-
kode, i zapadni deo EES Ukrajine (Burstinsko
ostrvo), radi u paralelnom radu sa UCTE-om, iako
Ukrajina nije ¢lan ove organizacije.

2.2. Ponovno povezivanje

Pripreme za ponovno povezivanje obuhvatile su
brojne aktivnosti u smislu rehabilitacije prenosne
mreZe i analiza i studija. Pripreme i sama procedura
povezivanja su detaljno objasnjene u [1, 2].

— Uradene su procene oSte¢enja prenosne mreze i
projekti na osnovu kojih se pristupilo rehabilitaci-
ji razvodnih postrojenja i dalekovoda u Hrvatskoj
1 Bosni i Hercegovini.

— Uradeno je vise studija i analiza vezanih za uslove
i procedure ponovnog povezivanja, od kojih su
najvaznije: SUDEL-ova studija 1996 [3], DVG
studija [4] te analize u okviru UCTE Izvr$nog ti-
ma u periodu 2002-2004. godine [5, 6]. UCTE Iz-
vrsni tim je definisao sve potrebne preduslove za
ponovno povezivanje, a kroz analize tokova snaga
i naponskih prilika i sekvencu povezivanja. Za-
kljucci Izvr$nog tima pratili su aktivnosti na reha-
bilitaciji prenosne mreZe na terenu, a u sklopu pri-
premnih aktivnosti bila su reSena i mnoga tehnic-
ka i organizaciona pitanja kao $to su:

— dalekovodi koji su neophodni za rekonekciju;

— pitanje ,,T” spoja u transformatorskoj stanici
Sremska Mitrovica;

— pitanje kontrolnih blokova i EES Albanije, koja
nije ¢lan UCTE-a;

— prelazak EES Republike Srpske, kao dela integri-
sanog EES BiH, iz JIEL bloka u blok
SLO/HR/BiH i njegovo ,,prevezivanje” na prvu
UCTE zonu (31. avgusta 2004. godine) i

— uskladivanje faznog pomeraja EES Hrvatske i su-
sednih EES (septembar 2004. godine)

— Na osnovu iskustva i analiza tokova snaga i na-
ponskih prilika, Izvr$ni tim je pripremio operativ-
ni program povezivanja, gde je definisan redosled
ukljuéenja pet glavnih 400 kV interkonektivnih
dalekovoda:
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1. Sandorfalva (HU)-Arad (RO)

2. Subotica (SR)-Sandorfalva (HU)
3. Podgorica (CG)-Trebinje (BA)
4. Mukacevo(UA) - Rosiori(RO)
5. Mladost (SR)-Ernestinovo(HR)

— Proces povezivanja je koordiniran iz dispecerskog
centra u Zagrebu. Dana 10. oktobra 2004. godine,
prema gore navedenom redosledu u periodu od
09:34 do 10:20 su ukljuceni svi 400 kV dalekovo-
di izmedu I i II UCTE sinhrone zone. Potom su
usledila ukljucenja 220 kV i 110 kV veza izmedu
I i I UCTE sinhrone zone, §to je uradeno do
10:57. Ovim je objedinjena interkonekcija UCTE,
u najvecem obimu u toku svog postojanja.

wj\\ -1

[ [ "0,3

. / ‘O
Sandorfalva .

% Rosiori

! a Iy
A
ol '\ Arad TEL
Subotica

Ernestinovo o‘_.
T, //Mladost (preko
< f . ¢J S.Mitrovice)

Podgorica

Slika 2. Redosled povezivanja 10. oktobra 2004. godine

3. UTICAJ REKONEKCIJE NA RAD
ELEKTROENERGETSKOG SEKTORA

Imajuci u vidu da je proteklo vise od godinu da-
na, jasno je da je rekonekcija uticala na sve aspekte
rada elektroenergetskog sistema jugoistocne Evro-
pe, pri ¢emu su u okviru rada istaknuti samo najva-
Zniji uticaji.

3.1. Uticaj na operativno upravljanje

Sa gledista operativnog upravljanja, rekonekci-
ja je imala brojne pozitivne efekte, kao $to su:
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Slika 3. Promena frekvencije (II UCTE zona) u trenutku rekonekcije

3.1.1. Frekvencija

Vidno je smanjenje odstupanja frekvencije od
programirane vrednosti, pogotovo za sisteme neka-
dasnje druge UCTE sinhrone zone. Prakti¢no, pro-
blem odrzanja frekvencije je sveden na minimum u
regionu, dok je do pre rekonekcije frekvencija bila
znacéajan podatak i u dispecerskom upravljanju. Pro-
menu frekvencije u trenutku povezivanja mozemo
videti na slici 3.

3.1.2. Naponska stabilnost, smanjena proizvodnja re-
aktivne energije, povecana sigurnost sistema

Kada poredimo dva najkriti¢nija dana pre (13.
februar 2004. godine) i posle rekonekcije (9. febru-
ar 2005. godine) sa stanovista EES Srbije, iz tabele
1. se vidi pobolj$ana naponska situacija u severnom
i severozapadnom delu Srbije, kao i generalno sma-
njenje proizvodnje reaktivne energije elektrana u Sr-

biji [8].

Tabela 1.
Poredenje napona i proizvodnje reaktivne energije pre i posle rekonekcije

Datum 13. 02. 2004. godine|09. 02. 2005. godine Razlike:
Proizvodnja (MW) 6 237 6 527 290
Bruto konzum (MW) 6 448 6 867 419
Naponi u 20:00 400 kV | 220kV | 400 kV | 220 kV |AU 400 kV|AU 220 kV
TS Obrenovac 397 223 401 226 4 3
TS Novi Sad 3 387 218 398 225 11 7
TS Subotica 3 381 395 14
TS Bajina Basta 221 225 4
Proizvod aktivne i reaktivne snage | P (MW) |Q (Mvar)| P (MW) |Q (Mvar)| AP (MW) | AQ (Mvar)
TENT B 1 080 584 1120 360 40 -224
TENT A 810 641 1133 588 323 -53
TE Kostolac B 535 256 268 100 =267 -156
TE Kostolac A 147 108 158 105 11 -3
HE DPerdap 1 880 280 1011 303 131 23
HE Bajina Basta 320 140 360 120 40 -20
RHE Bajina Basta 550 190 540 120 -10 =70
HE Piva 303 60 290 30 -13 -30
TE Novi Sad 83 26 127 81 44 55
TE Zrenjanin 55 42 55 46 0 4
Total: 4763 2327 5062 1853 299 -474
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Zbog povezanosti kompletne prenosne mreze, a
prvenstveno 400 kV regionalnih prstenova, sada je
lakSe odrzati sigurnost sistema, konkretno n-7 krite-
rijum sigurnosti.

U cilju ilustracije povecanja sigurnosti sistema
posle rekonekcije, ilustrativan je ispad koji se dogo-
dio 14. maja 2004. godine (period pre rekonekcije):
400 kV dalekovod RP Drmno - Beograd 8 je ispao
iz pogona, dok je 400 kV dalekovod RP Drmno -
Pancevo 2 bio isklju¢en. Ovaj ispad je prouzrokovao
ozbiljan poremecaj rada EES, sa znac¢ajnim propa-
dom napona i porastom proizvodnje reaktivne snage
u elektranama.

Ako bismo pomocu analize tokova snaga simu-
lirali ovaj poremecaj, a na osnovu dana sa slicnim
optere¢enjem sistema nakon rekonekcije (16. april
2005. godine), iz tabele 2. se vidi da bi navedeni is-
pad u novim uslovima izazvao mnogo manji propad
napona i porast reaktivne proizvodnje.

Tabela 2.
Poredenje ispada dalekovoda Drmno-Beograd 8§,
situacija pre i posle rekonekcije

Pozitivan uticaj rekonekcije na odrZanje kriteri-
juma sigurnosti #-/ mozda je najo¢igledniji sa pozici-
je EES Crne Gore, koji je ovom prilikom dobio zna-
¢ajne zatvorene prenosne petlje preko sistema BiH sa
zapadne strane. Tako je npr. ispad dalekovoda 400 kV
Podgorica-Ribarevine, koji je do rekonekcije bio naj-
znacajnija veza juga Crne Gore sa ostatkom sistema,
pre rekonekcije redovno izazivao raspad juznog dela
EES Crne Gore. Stoga je prakti¢no veoma te$ko bilo
i iskljucivati ovaj dalekovod radi planskih remonata.

Nakon rekonekeije, u nekoliko slu¢ajeva se po-
kazalo da ovaj ispad ne izaziva znaéajnije poreme-
¢aje u EES Crne Gore, posto je sada jug Crne Gore
povezan i preko 400 kV veza EES BiH. Cak, poka-
zuje se da i pri planskom remontu ovog dalekovoda
nema ozbiljnijih problema da se odrzi n-1 kriterijum
sigurnosti za EES Crne Gore.

Neposredno nakon rekonekcije, u periodu od 20.
do 30. oktobra 2004. godine, dalekovod Podgorica-
Ribarevine je svakodnevno isklju¢ivan od jutra do ve-
Ceri, radi remonta. Analize tokova snaga (Day Ahead
Congestion Forecast - DACF) za 10:30 radene u
EKC-u [9], pokazuju da pri proveri kriterijuma sigur-

14.05.2004. | 16. 040. 2005. nosti n-/ za bilo koji od dana u navedenom periodu,
(realni ispad) | (simuliran ispad) | | nema kriti¢nih ispada u pomenutom delu sistema.
Pre [Posle| AU | Pre | Posle | AU Mozemo navesti i jo§ neke pozitivne operativne
TS Beograd 8 (400 kV) kV |394| 352 | 42|396 | 388 8 uticaje rekonekcije;
TS Obrenovac (220kV) | kV 225|205 | 20| 228 | 227 | 1| | —[spadi generatora sada izazivaju manje propade
G2 u TENT-u B Mvar|300| 470 [170] 155 | 278 | 123 napona;
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Slika 4. Razlike u kruznim tokovima snaga pre i posle rekonekcije (MW)
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— Lakse se postizu uslovi za ukljucenje/sinhroniza-
ciju dalekovoda i elektrana;

— Smanjeni su gubici aktivne snage u prenosu i

— Poveéane mogucnosti za razmene, npr. za havarij-
sku ispomoc.

Od, uslovno receno, negativnih uticaja rekonek-
cije na sisteme bivse druge UCTE sinhrone zone,
mozemo navesti i preraspodelu kruznih tokova sna-
ga prema istoku. Ovaj uticaj je prepoznat i u anali-
zama tokova snaga koje su prethodile rekonekciji
[5], a posle rekonekcije se to stvarno i desilo.

Na slici 4. je dato poredenje tokova snaga na
osnovu modela mreZe koristenog za analize koje su
prethodile rekonekciji, odnosno nove petlje kruznih
tokova snaga. Prikazane su razlike u tokovima ak-
tivnih snaga na granicama izmedu pojedinih siste-
ma, pre i posle rekonekcije.

Primetna je preraspodela dela toka snage koji je
postojao od severoistoka Evrope, preko Madarske i
Hrvatske. Nakon rekonekcije, deo ovog toka snage
se zatvara preko EES Ukrajine i Rumunije, gde se u
Rumuniji ra¢va jednim delom ka Madarskoj, a dru-
gim ka Srbiji. U Srbiji se superponiraju tokovi sna-
ga iz Madarske i Rumunije, sa lokalnom petljom Sr-
bija i Crna Gora-Hrvatska-BiH. Superponirani toko-
vi snaga teku ka Hrvatskoj.

Osim Srbije i Crne Gore, Rumunije i BiH, dru-
gi EES bivse druge UCTE zone nisu znac¢ajnije po-
godeni novonastalim kruZnim tokovima snaga.

3.2. Uticaj rekonekcije
na povecanje prekogranicne
trgovine elektricnom energijom

Po rekonekeiji su se logi¢no povecale i mogué-
nosti za prekograni¢nu trgovinu elektriénom energi-
jom, u prvom redu zbog povecanog elektroenerget-
skog ,,prostora” na kome se moze razmenjivati elek-
tri¢na energija u paralelnom radu, a shodno tome i
povecane konkurencije.

Takode, u skladu sa brojnim pozitivnim uticaji-
ma koje je rekonekcija imala na operativno upravlja-
nje, to se odrazilo i na smanjenje ograni¢enja u pre-
kograni¢noj razmeni, odnosno analiti¢ki dobijene
prenosne kapacitete.

Tokom nekoliko meseci posle rekonekcije po-
stepeno su povecavane prekograni¢ne razmene elek-
triéne energije preko bivse linije razdvajanja, pa je
kao preporuka UCTE-a vazilo da se:

—u toku oktobra 2004. godine ne ugovaraju razme-
ne preko linije razgranic¢enja;

—1u toku novembra 2004. godine mogu ugovarati
razmene do visine 30 % od vrednosti NTC-ova"
objavljenih na ETSO-ovom internet sajtu;

—u toku decembra 2004. godine mogu ugovarati
razmene do visine 60 % od vrednosti NTC-ova
objavljenih na ETSO-ovom internet sajtu i

— od januara 2005. godine mogu ugovarati razmene
do punog prenosnog kapaciteta na granici.

Tabela 3.
Poredenje neobavezujucih vrednosti NTC-a pre i posle rekonekcije
od Prema NTC (indikativne vrednosti)

Zima 2003/2004. | Zima 2004/2005. Porast
BiH Hrvatska 350 350 0
Hrvatska BiH 400 500 100
Bugarska JIEL (SR+CG+MK) 1 050 1100 50
JIEL (SR+CG+MK) Bugarska 500 950 450
Bugarska Rumunija 700 1135 435
Rumunija Bugarska 750 765 15
Hrvatska Madarska 300 100 -200
Madarska Hrvatska 600 1 000 400
JIEL (SR+CG+MK) Rumunija 1 000 1 050 50
Rumunija JIEL (SR+CG+MK) 700 1700 1 000
Albanija JIEL (SR+CG+MK) 370 300 =70
JIEL (SR+CG+MK) Albanija 300 350 50
Hrvatska JIEL (SR+CG+MK) * 300 *
JIEL (SR+CG+MK) Hrvatska * 300 *
Madarska JIEL (SR+CG+MK) * 800 *
JIEL (SR+CG+MK) Madarska * 650 *
Madarska Rumunija * 1100 *
Rumunija Madarska * 800 *

" NTC — Neto prenosni kapacitet
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Ako uporedimo tabele neobavezujucih i indika-
tivnih vrednosti NTC-a objavljene na ETSO-ovom in-
ternet sajtu, primetno je znacajno povecanje vrednosti
prenosnog kapaciteta pre i posle rekonekcije. U tabeli
3. poredene su vrednosti NTC-a za sezonu zima
2003/04. godine [11], racunate od strane SETSO-a
(modelovan sistem bez rekonekcije), sa vrednostima
NTC-a za sezonu zima 2004/2005. godine [12], racu-
nate od strane UCTE SG ,,Network models and Fore-
cast Tools” (modelovan sistem posle rekonekcije).

Primetno je povecanje prenosnog kapaciteta na
gotovo svim pravcima, a od komercijalno atraktiv-
nih pravaca moze se izdvojiti Madarska-Hrvatska
(porast 400 MW) i Rumunija-JIEL (1 000 MW).
Vrednosti NTC-a koje se objavljuju na ETSO-ovom
internet sajtu nisu komercijalne niti simultano izvo-
dljive, ali se u svakom slucaju iz njih moZze proceni-
ti koliki znacajan uticaj ima rekonekcija na poveca-
nje mogucnosti prekograni¢ne trgovine elektricnom
energijom u regionu.

3.3. Uticaj rekonekcije
na tranzite elektriCne energije

Razli¢ite topologije mreZza, pre i posle rekonek-
cije, uzrokovale su i razli¢ite tokove elektri¢ne ener-
gije 1 kao takve uzrokovale povecanje tranzita kroz
pojedine elektroenergetske sisteme. To objasnjava
dodatne kruzne tokove snaga na severu rekonekto-
vane zone (bivse II UCTE sinhrone zone).

Samom povecanju tranzita kroz zemlje koje su
rekonektovane, doprinela su 1 povecanja komercijalne
transakcije, kako izmedu samih zemalja jugoisto¢ne
Evrope (koje su radile u sinhronom radu), tako i izme-
du biv§ih UCTE sinhronih zona. Tabela 4. sadrzi po-
redenje tranzita ostvarenih kroz zemlje bivse Il UCTE
sinhrone zone, a koji su u istom obra¢unskom proce-
su tranzita u okviru SETSO CBT? procesa (u %):

Tabela 4.
Poredenje tranzita pre i posle rekonekcije (%)

S obzirom na relativho male ostvarene tranzite
u toku meseca, kao i velike promene u tokovima
snaga pri promeni topologije mreze, Albanija, Crna
Gora i Makedonija nisu reprezenti za poredenje, ali
se na primeru Srbije i Rumunije moZe uociti velika
promena ostvarenih tranzita u poredenim mesecima
2005. 1 2004. godine.

Naime, ove dve zemlje se nalaze na severu ,,in-
terfejsa” na kome je upravo i doslo do glavnog uti-
caja rekonekcije, 1 upravo je kroz te zemlje doslo do
povecanog protoka elektri¢ne energije iz Ukrajine i
Madarske. Povec¢an protok je direktna posledica, ka-
ko povecanja komercijalnih transakcija izmedu Ma-
darske-Srbije, Srbije-Hrvatske, Rumunije-Ukrajine i
Rumunije-Madarske, tako i povecanja nezeljenih,
kruznih tokova iz navedenih zemalja (Hrvatske, Ma-
darske i Ukrajine).

Ipak, kao klju¢ni razlog za povecanje tranzita se
moze izdvojiti sama promena topologije susednih
zemalja bivse prve i druge UCTE sinhrone zone, do
koje je doslo usled rekonekcije, $to je, dalje, dovelo
do povecanja ve¢ pomenutih kruznih tokova. Kao
primer se moze navesti odnos komercijalnih tran-
sakcija izmedu pojedinih zemljama i fizicki ostvare-
nih razmena elektri¢ne energije izmedu istih zema-
lja, za period pre i posle rekonekcije. Prikaz je dat u
tabeli 5.

Tabela 5.
Poredenje razmena elektri¢ne energije
Januar | Februar| Mart
Fizi¢ki uvoz/uvoz program 2005. | 2005. | 2005.
(%) (%) (%)
Rumunija iz Ukrajine i Madarske [ 126,814 | 107,82 | 48,95
Srbija iz Madarske i Hrvatske 252,360 458,49 | 272,86
Total 203,670 264,51 | 126,63

Ta energija je vecim delom otisla za Hrvatsku,
kada je u pitanju Srbija, odnosno za Madarsku i
Ukrajinu, kada je u pitanju Rumunija. To se moze
videti iz odnosa fizickih tokova elektri¢ne energije i

? CBT - Cross Border Trade, ovde u smislu mehanizma
naknade tranzitnih troskova
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Tanuar Februar Nart ugovorene razmene (tabela 3):

Zemlja / Mesec 2005/2004.12005/2004.12005/2004.
(%) (%) (%) Tabela 6.

Albanija 1378,75 | 6 169,13 | 34448 Poredenje razmena elektri¢ne energije
Bosna i Hercegovina 36,11 72,01 11,95
Bugarska 57,92 -3,14 -35,36 Januar |Februar| Mart
Makedonija 332,72 -26,83 -16,62 Fizi¢ki izvoz/uvoz program 2005. | 2005. | 2005.
Crna Gora -30,75 -54,02 28,38 (%) | (o) | (%)
Rumunija 119,83 198,86 143,28 Rumunija — Madarska (+Ukrajina) *% | 56,9% [2227%
Srbija 151,11 148,15 101,81 Srbija — Hrvatska 140,99 | 120,52 | 46,78
Total 100,33 87,51 71,38

* — Rumunija je sa Ukrajinom imala fizicke razmene
elektri¢ne energije, ali ne i komercijalne razmene
** — Nedostupan podatak
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Bosna i Hercegovina je zbog svoje specificne STONE IN THE EUROPEAN ,ELECTRICAL”

topologije, pre i posle rekonekcije, sa stanovista pro- HISTORY, 2004
raduna tranzita prakti¢no radila u obe rekonekcije | [2] Dusko Tubi¢, ZNACAINA TEHNICKO-ORGANI-
(jedan deo je bio u Il UCTE sinhronoj zoni, a drugi ZACIONA PITANJA TOKOM REALIZACIJE
deo u I UCTE zoni). To je razlog zasto su promene PONOVNOG POVEZIVANJA SA GLAVNIM DE-
nesto manje nego kada su u pitanju Srbija i Rumuni- LOM UCTE MREZE, 27. savetovanje JUKO CI-
Ja. GRE, Zlatibor 2005
. [3] SUDEL Ad hoc group, RECONNECTION OF THE
4. ZAKLJUCAK UCPTE NETWORK AND PARALLEL OPERA-
TION OF THE BULGARIAN AND ROMANIAN
U radu su prikazani efekti povezivanja takozva- NETWORKS WITH UCPTE; PPC, EKC, ENEL,
ne prve i druge UCTE sinhrone zone u periodu od 1996
2004. do 2006. godine. Ovi efekti su demonstrirani i [4] DVG, STABILITY OF THE SYNCHRONOUS IN-
kroz primere objasnjeni, a odnose se na povecanje TERCONNECTED OPERATION OF THE
sigurnosti i operativnih i eksploatacionih uslova ra- ELECTRICITY NETWORKS OF UCTE/CEN-
c{a e.lekl‘roen,er gel'ske mter konekcz&e, kao i ha pove- TREL, Bulgaria and Romania, Heidelberg, 2001
Canje mogucnosti razmene elektricne energije i na- [5] EKC, MVM, RECONNECTION OF THE TWO
plate odgovarajuceg tranzita. UCTE SYNCHRONOUS ZONES - AUTUMN

Rekonekcija druge UCTE sinhrone zone je bila
jedan od glavnih preduslova za dalji razvoj regio-
nalnog trZista elektricne energije jugoistocne Evro-
pe i pocetak pripreme za njegovo ukljucivanje u in-
terno trziste Evropske Unije. Rekonekcija je omogu-
Cila zapocinjanje procesa primene mnogobrojnih tr-
Zisnih pravila i procedura u proizvodnji, prenosu i
distribuciji elektricne energije koji su u skladu sa
Direktivom Evropske Unije, kao i obezbedenje funk- [8]
cionisanja elektroenergetskih sistema u skladu sa
pravilima i preporukama UCTE i ETSO organizaci- TE 2, EPS, Power System Control Department,

Jja. Takode, ona je omogucila vece mogucénosti i bo- 2005 5
lji wvid u regionalno planiranje elektroenergetskih | [91 EKC, IZVESTAJI DACF ANALIZA ZA PERIOD

2004 - LOAD FLOW ANALYSIS, June 2004
[6] UCTE EXECUTIVE TEAM FOR NORTH-SO-
UTH RE-SYNCHRONIZATION, MULTILATE-
RAL RE-SYNCHRONIZATION PROGRAM, Sep-
tember 2004
[71 EKC, ANNUAL REPORT 2004, FOR SOUTHEA-
STERN EUROPEAN POWER UTILITIES, 2005
Ilija Cvijetic, EXPERIENCES AND OUTCOMES
AFTER RE-SYNCHRONIZATION OF THE UC-

objekata, tako da je u poslednjih godinu dana ura- 20-30 OKTOBAR 2004.

den niz studija i projekata vezanih za izgradnju pro- | [10] Presentation: LOAD FLOW AND OPERATIONAL

izvodnih i prenosnih kapaciteta vaznih kako sa naci- SITUATION AFTER UCTE RECONNECTION,

onalnih, tako i sa regionalnog aspekta. Davorin Ku¢i¢, HEP-TSO, 7th Athens Forum Bel-
grade, November 2005

5. LITERATURA [11] (www.etso-net.org), NTC WINTER 2004 - SEE

REGION (zima 2003/04)
[1] UCTE Annual Report, RECONNECTION OF | [12] (www.etso-net.org), NTC WINTER 2004-2005 (zi-
TWO UCTE ZONES, AS A HISTORIC MILE- ma 2004/05)

Rad je primljen u urednistvo 09. 08. 2006. godine

SneZana Mijailovié je rodena 1965. godine u Pancevu. Diplomirala je 1990. godine na
Energetskom odseku Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu na smeru za Elektroenergetske sisteme.
Pri zavrSetku studija, zapocela je rad u Institutu Nikola Tesla, u Centru za elektroenergetske sisteme,
gde je radila do sredine 1997. godine. Od sredine 1997. godine radi u Elektroenergetskom koordi-
nacionom centru, kao rukovodilac Sluzbe za studije i konsalting. Od februara 2002. godine radi na
radnom mestu zamenika direktora EKC-a. Aktivno je radila na studijskim aktivnostima vezanim za
planiranje i poboljsanje operativnog rada elektroenergetskog sektora zemalja jugoistocne Evrope,
odnosno na problemima interkonektivnog rada, elektroenergetskog bilansa, sigurnosti i stabilnosti sistema, pri-
marnoj i sekundarnoj regulaciji, prosirenju UCTE interkonekcije, SUDEL izvrsnog komiteta i SETSO radne gru-
pe. Kopredsednik je SETSO podgrupe Pristup mreZi, upravljanje zagusSenjima i tokovi snaga (SETSO SG
NACMPF), kao i ETSO podgrupe Pristup mreZi i upravljanje zagusenjima (ETSO SG NACM) koje su osnovane
sa ciljem da definisu i primene procedure za procenu prenosnih kapaciteta, procedure za upravijanje zagusenjima,
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kao i da poboljsaju razmenu podataka izmedu operatera prenosnih sistema zemalja jugoistocne Evrope. Autor je
ili koautor pedesetak strucnih radova objavijenih za potrebe domace i strane strucne javnosti.

Zoran Vujasinovié¢ je roden 1974. godine u Kninu. Diplomirao je 1999. godine na Ener-
getskom odseku Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu na smeru za Elektroenergetske siste-
me. Od juna 2000. godine je zaposlen u Elektroenergetskom koordinacionom centru u Beo-
gradu, gde sada radi kao inZenjer za analizu.

Osnovne oblasti kako strucnog interesovanja, tako i angaZovanja u okviru EKC-a su mu

W8 razvoj i primena proracuna NTC, prognoze zagusenja (DACF) i metodologija za upravljanje
zaguSenjima, balansnio trZiste elektricne energije, kao i svi aspekti razvoja regionalnog trzi-
Sta elektricne energije. Clan je SETSO/SUDEL radne grupe ,, Pristup mreZi, upravljanje zagusenjima i to-
kovi snaga”, Ciji prvenstveni zadatak je primena pomenutih aktivnosti u regionu jugoistocne Evrope. Tako-
de, ¢lan je i SETSO podgrupe ,, Balansno trziste” koja ima za cilj da uspostavi regionalno trZiste za razme-
nu balansne energije.
— Radio je na pripremnim analizama za povezivanje dveju UCTE sinhronnih zona.
— Koautor je studija o efektima izgradnje 400 kV dalekovoda Nis-Skoplje.
— TEN studije vezane za uticaj novih dalekovoda Nis-Skoplje i Podgorica-Elbasan.
— studije o reviziji podeSenja prekostrujne zastite na 400 kV koridoru sever-jug (Srbija-Makedonija-
Bugarska-Grcka).
— Radio je analizama tokova snaga i naponskih prilika vezanih za utvrdivanje uslova rada EEC Albanije u
okviru UCTE interkonekcije.
— Trenutno je angaZovan na studijama povezivanja Turske sa UCTE-om i drugim projektima.

Kao autor ili koautor je objavio Cetiri rada na domacim CIGRE savetovanjima, a autor je i po jednog
rada na makedonskim i BiH CIGRE savetovanjima. Koautor je jednog rada na pariskoj CIGRE
konferenciji, i dva rada u listu ,, Elektroprivreda”.

1lija Cvijetic je roden 1963. godine u Glamocu, Bosna i Hercegovina. Osnovnu i srednju
Skolu kao i Elektrotehnicki fakultet (energetski smer) je zavrsio u Beogradu. Nepune dve go-
dine (1989-199) je radio u Elektrotehnickoj skoli Nikola Tesla, a 10. 12. 1990. godine pocinje
da radi u EPS-u kao operativni dispecer. Od 1. 6. 1999. godine je Sef smene operativnih dis-
pecera, a od 1. 6. 2005. godine nalazi se na mestu direktora Sektora za operativno upravija-
nje sistemom. EMS-a.

Slobodan Markovié je roden 1967. godine u Doboju, Republika Srpska. Diplomirao je
1996. godine na Energetskom odseku Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu na smeru za
Elektroenergetske sisteme. Od marta 1998. godine je zaposlen u Elektroenergetskom
koordinacionom centru u Beogradu, gde sada radi kao inZenjer za analizu.

Osnovne oblasti kako strucnog interesovanja tako i angaZovanja u okviru EKC-a su mu
razvoj i primena metodologije za obracune Prekogranicnog prometa elektricne energije, kao
i svi aspekti razvoja regionalnog trista elekiricne energije. Bio je ¢lan SUDEL radne grupe
,, Upravijanje zagusenjima” od 2000-2002. godine. Clan je SEKTO/SUDEL radne grupe ,, Prekogranicni
promet elektricne energije”, ¢iji prvenstveni zadatak je primena pomenutih aktivnosti u regionu jugoistoc¢ne
Evrope. Takode, ¢lan je i SETSO podgrupe ,, Balansno trZiste” koja ima za cilj da uspostavi regionalno
triiste za razmenu balansne energije.

— Koautor je studije o efektima izgradnje 400 kV dalekovoda Nis-Skoplje.

— Koautor je studije proracuna gubitaka u prenosnoj mrezi Crne Gore.

— Koautor je studije o uticaju tranzita elektricne energije na elekenergetski sistem Srbije.

— Koautor je studije uklapanja hidroelektrane Bik Bijela u EES Bosne i Hercegovine.

— Radio je na analizama tokova snaga i naponskih prilika vezanih za utvrdivanje uslova rada EES-a u
Jjugoisto¢noj Evropi tzv. SECI projekat.

— Ucestvovao je u razvoju i usvajanju metodologije za obracune prekogranicnih tokova elektricne energije
u JI Evropi za 2005. i 2006. godinu.

— Radio je na izvestaju pregleda snabdevanja i potreba za snabdevanje elektricnom energijom u JI Evropi
(period 2002-2012. godina) podrianog od strane Svetske banke.

Kao autor ili koautor je objavio tri rada na domac¢im CIGRE, a autor je jednog rada na makedonskim

CIGRE.
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Ninel Cukalevski

Sigurnost rada EES u trziSnim uslovima —
aspekti operativnog personala
i njegove obuke

Struc¢ni rad
UDK: 621.3.011.79; 339.1; 005.963.1

Rezime:

U radu ce se razmotriti problemi sigurnosti (operativne pouzdanosti) rada elektroenergetskog sistema
(EES) u novim, liberalizovanim, trZisno orijentisanim uslovima a na primerima skorasnjih krupnih poreme-
¢aja u radu niza EES u svetu. Pri tome ce se posebno uociti i analizirati znacajni aspekti ljudskog faktora.
Dace se kratak pregled stanja razvoja i primene racunarskih simulatora-trenazera za obuku i trening dispe-
Cera/operatora u svetu i kod nas. Identifikovace se karakteristike novog okruZenja koje zahteva inovativna
reSenja i u oblasti obuke i treninga personala EES, po pravilu bazirana na intenzivnoj primeni savremenih
informacionih tehnologija. Pri tome, posebna paznja Ce se posvetiti celovitom pristupu koji treba da omogu-
Ci prelazak iz postojeceg, u stanje bitno unapredene obuke i treninga operativnog personala. U sklopu nave-
denog posebno ce se akcentirati aspekti projektovanja, razvoja i koriséenja odgovarajuceg programa obu-
ke. Konacno, u radu ce se postojece stanje u svetu ilustrovati odgovarajucim kvantitativnim pokazateljima.

Kljucne reci: operativna pouzdanost EES, ljudski faktor, simulatori-trenaZeri, primena IT, program obuke.

Abstract:

POWER SYSTEM SECURITY IN A MARKET ENVIRONMENT
— OPERATIVE PERSONNEL AND TRAINING ASSPECTS

In this paper problems related to power system security (operative reliability) in a new, liberalized,
market oriented environment, based on the examples of recent large power system disturbances worldwide,
are analyzed first. In this respect important human factors will be identified and analyzed. Then, a short
review of the state of development and worldwide application of the computer based power-system operator
dispatcher training simulator is presented.

The caracteristics of new environment requiring innovative solutions in the field of EES personnel edu-
cation and training, based on intensive use of modern information technologies, will be identified. Special
attention is paid to the integral system approach to training, that should enable transition from the existing
one to the substantially improved state of operator education and training.

Within the approach, issues of training program design, development and use are specially highlighted.
Finally, existing situation in the electric utility industry round the world is illustrated in the paper with some
relevant quantitative data, acquired through an international survey.

Key words: power system security, human factors, training program design and development,
operator training simulator, IT applications

Dr Ninel Cukalevski, Institut ,, Mihajlo Pupin”, 11 000 Beograd, Volgina 15, Srbija, e-mail: ninel.cukalevski@automatika.imp.bg.ac.yu
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1. UVOD

Tokom poslednjih 10-15 godina, kako u svetu,
tako i kod nas, postupno je doslo do dubokih i zna-
¢ajnih promena u strukturi i poloZaju elektroenerget-
skog sektora. Navedeni proces se odvijao pod gene-
rickim nazivom deregulacija, pri ¢emu su njegovi
razli¢iti aspekti (restrukturisanje, liberalizacija, pri-
vatizacija, trzi$na orijentacija, itd.) povremeno dola-
zili u prvi plan.

Karakteristike ovoga procesa se uocavaju kroz:
veca geografska podru¢ja uklju¢ena u poslovanje,
integracije, vec¢i broj aktera i uesnika na trzistu, vi-
Se transakcija razmene (+400 %, SAD 1999-2002),
nove funkcije za mnoge od aktera i znac¢ajno vise
podataka i informacija, kako tehnickih, tako i ko-
mercijalnih, koje treba obraditi i razmeniti.

Kao rezultat ovih promena, doslo je do znacaj-
nog porasta kompleksnosti i neodredenosti, kako u
domenu pogona i upravljanja elektroenergetskog
sistema (EES), te operativnog i dugoro¢nog planira-
nja rada, tako i planiranja razvoja i izgradnje EES.

U navedenim uslovima postalo je znatno teze
donositi/preduzimati poslovne odluke/akcije, dok su
konsekvence neadekvatnih, ili nepravovremenih,
odluka znac¢ajno veée i skuplje nego pre, a kao po-
sledica rasta zavisnosti drustva/privrede od elektri¢-
ne enegije.

Rast primene sredstava informacionih tehnolo-
gija (IT) na tom planu, pre svega u obliku informa-
cionih sistema, nudeéi nova re$enja postavlja i nove
izazove. U domenu pogona i upravljanja EES su
identifikovana i analizirana tri, po proceni autora,
veoma znacajna i aktuelna, medusobno povezana
problema/aspekta, i to: 1) sigurnost (operativna po-
uzdanost) rada EES, 2) performanse rada operatora
(dispecera), 3) obuka i trening operatora kori$ée-
njem simulatora za obuku (DTS), ¢ije karakteristike
1 medusobni odnosi predstavljaju glavni predmet
ovoga rada.

Mada je problematika sigurnosti rada EES
(operativne pouzdanosti) do sada temeljno istrazena
i publikovana [1,2] njena veza sa performansama
operatora 1 njihovom obukom je tek od skora dosla
u fokus stru¢ne javnosti, $to se moglo uociti i tokom
poslednjeg zasedanja Cigre u Parizu [3], i tek treba
da bude predmet intenzivnog istraZivanja. Ovaj rad
je jedan od pokusaja u tom pravcu.

U radu su, posle uvoda kratko opisani uslovi ra-
da EES u novom, trzi$no orijentisanom ambijentu, u
kome su detaljno opisani i skorasnji krupni poreme-
¢aji u radu brojnih EES u svetu i identifikovani ljud-
ski aspekti pogonske pouzdanosti. U delu 3. je opi-
sana obuka i trening operatora (dispecera) bazirana
na primeni trening-simulatora (DTS). Primena je
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ilustrovana praktiénim primerima i rezultatima iz
skora$nje medunarodne ankete. Konac¢no, u delu 4.
su elaborirani struktura i sadrzaj savremenog pro-
grama obuke dispecera, oslonjena na racunarski tre-
ning simulator.

2. SIGURNOST RADA EES
U NOVIM USLOVIMA

2.1. Radna stanja EES

lako je koncept radnih stanja EES postavljen
pre skoro 40 godina [4], a razraden i dopunjen jo§
poc¢etkom 80-ih [5] i vizualizovan na slici 1, utisak
je da od mnogih prakti¢ara, ne samo kod nas, nave-
deni koncept jo§ nije precizno shvacen i kori§cen. U
skladu sa ovim konceptom, koji je prosiren u [6]
eksplicitnim uvodenjem razli¢itih kategorija upra-
vljanja, sva moguca radna stanja EES su klasifiko-
vana u pet stanja (normalno, predhavarijsko, hava-
rijsko, ekstremalno i restorativno) koja su precizno
matematicki definisana kroz skupove ogranicenja ti-
pa jednakosti (balans) i nejednakosti (sigurnost, po-
gonska ograni¢enja). Sta vise, koncept prikazuje
efekte poremecaja na stanja i moguca upravljanja
koja se primenjuju sa ciljem prevodenja sistema iz
aktuelnog u zeljeno stanje (rezim).

U normalnom, sigurnom stanju sve varijable si-
stema su u dopustenim granicama (pogonska ogra-
ni¢enja) 1 postoji balans snaga u EES, sigurnosna
ograni¢enja su zadovoljena, tj. postoje dovoljne re-
zerve potrebne za ,,izdrzavanje” jednostrukih pore-
mecaja. U predhavarijskom stanju, uslovi su isti kao
u normalnom, osim §to su naruSena sigurnosna ogra-
nicenja, tj. sistem nema dovoljno rezerve da apsor-
buje efekte jednostrukih poremecaja. Pojava aktuel-
nih poremedéaja moZe prevesti sistem u poremeceno
(havarijsko) stanje u kome su naruSena pogonska
ograni¢enja, $to moZe pod dejstvom poremecaja vo-
diti u dalje pogorsanje i prelazak u kriti¢no (ekstre-
malno) stanje, u kome sistem viSe nije ceo, tj. naru-
Sena su balansna ogranicenja. [z navedenog stanja se
dejstvom upravljanja sistem postupno prevodi u
posthavarijsko (restorativno) stanje (u kome su po-
gonska ograniCenja, barem po delovima sistema,
opet zadovoljena) i nazad u normalno ili predhava-
rijsko stanje.

2.2. Sistemski poremecaji

Iskustvo je pokazalao da razli¢iti inicijalni do-
gadaji praceni dopunskim dogadajima, rezultiraju
kaskadnim razvojem, koji u slu¢aju nedovoljnog/ne-
adekvatnog upravljanja obi¢no rezultiraju delimic-
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Preventivno upravljanje

l

Normalni sigurnosni rezim G (x,u) = 0

Snizavanje

G (x,u)=0 ;
G (xu) =0 nivoa rezerve |
’ i/ili povecana
Korekciono | verovatnoca I
posthavarijsko Preventivno pojave
upravljanje upravljanje * poremecaja
. Predhavarijski rezim l
Posthavarijski rezim _ . .
_ G(x,u) =0 | Nesigurni
G(x,u) =0 g
H(x’u) =0 > H(x,u)=0 | nivo
> S(x,u) #0
I Korekciono ! Narusavanje l
| havarijsko | POgOI_leklh |
\ upravljanje \ 4 ogranicenja
o Korekciono o Ugro/iem nivo
Deo sistema Kriti¢ni rezim havarijskp Poremeceni rezim %
G(x,u) =0 upravljanje G(x,u) =0 »
van pogona H(xu) # 0 AT H(x) # 0
> Razdvajanje sistema i/ili >
gubitak opterecenja Rompletan sistom
Legenda: u pogonu

= == e —— —p Promena radnog rezima pod dejstvom poremecaja
= Promena radnog rezima pod dejstvom upravljanja

Slika 1. Podela radnih reZima (stanja)

nim ili potpunim ,,raspadom” sistema. Gledaju¢i du-
goro¢no, krupni poremecajui u radu EES su skoro
neizbezna pojava , §to dosadas$nji primeri (tabela 1.)
dobro ilustruju, kao i to da njihov obuhvat, veli¢ina
1 asocirani troskovi rastu sa vremenom.

Nije jednostavno odgovoriti na pitanje da li su
novi uslovi donoseci vece zarade kompanijama, do-
veli 1 do smanjenja nivoa sigurnosti rada. Stanje je u
raznim zemljama razli¢ito, prate se razni pokazate-
1ji, pa nije jednostavno komparirati. Ima indicija ko-
je ukazuju da se pouzdanost napajanja, posebno na
NN strani, kao posledica vece zainteresovanosti ED

preduzeca, i boljeg odrzavanja, dugorocno gledano
popravlja. Ali ma kako tumacili, poslednje godine su
donele i brojna neprijatna iznenadenja, prvo u SAD,
pa onda i globalno, pri ¢emu je 2003. godina bila po-
sebno indikativna, $to se moze zapaziti iz tabele 2.

Poseban motivator za sveukupno preispitivanje
su rastu¢e posledice navedenih poremecaja, npr.
broj pogodenih potro$aca (7,5 miliona 1996 u SAD,
1 50 miliona 2003 u SAD/Kanadi) i asocirani trosko-
vi (350 MUSD u Njujorku 1977., oko 2 GUSD na
NW SAD 1996. i 6-10 GUSD tokom SAD/Kanada
poremecaja 2003).

Tabela 1.

Pregled dela ranijih raspada EES

Datum/Podrucje Izgubljena snaga (MW) i trajanje (h) Dominantni fenomen
Decembar 1978. 30 000 MW -Naponski slom
Francuska 7h -Razdvajanje sistema
Decembar 1980. 7200 MW -Preopterecenje u mrezi
.. -Oscilacije snage
Jugoslavija 8h

-Razdvajanje sistema

Jul/Avgust 1996.
Zapadni deo SAD (WSCC)

11 850 MW/ n * mindon *h
28 000 MW/ n *mindo 9 h

-Naponski slom
-Oscilacije snage-Razdvajanje sistema
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Tabela 2.

Pregled dela skorasnjih (2003.) raspada EES, na bazi [7]

Lokacija — -
Karakteristike 4 SAD/Kanada Helsinki London Sw/DK CH/IT
Ukljuceni Mnogi 150 250 2 TSO 2 TSO
SO/TSO g
Problem Visoko opterece- Ljudska greska | Buholc alarm Retka koinciden- | Visoko opterece-
nje + ispadi cija dogadaja nje + ispadi
Ispala snaga 61 GW 500 MW 724 MW 6,6 GW 28 GW
Vre'me. m - 4 Casa -0 -0 -0 25 min.
operativni odziv
Vreme —48h 15-71 min. 37 min. 1-6 % h 3-18h
obnavljanja

2.3. Ljudski aspekti pogonske pouzdanosti EES

U sklopu radne grupe Cigre, poremecaji iz
2003. godine su posebno analizirani sa dvojakim ci-
ljem. Prvi cilj je bio da se identifikuje ponaSanje
centara upravljanja i operatora u situaciji poremeca-
ja koji se razvija. U sklopu drugog, zadatak je bio da
se utvrdi kako su centri upravljanja i operatori delo-
vali u procesu obnavljanja pogona. Pri tome su po-
sebno adresirana pitanja: raspoloZivosti zahtevanih

informacija u dispe¢erskom centru/sali, kooperacije
i komunikacije izmedu subjekata (unutar centra
upravljanja, sa drugim DC, ali i sa ostalim akterima,
npr. proizvodac¢i MO, SO itd.), adekvatnosti i do-
voljnosti pravila i procedura, raspolozivosti i upotre-
be tehnickih sredstava (IT) kao i pitanja pripravno-
sti dispecera. Dobijeni rezultati po navedenim pita-
njima su, za slu¢aj poremecenih stanja, agregirano

prikazani u tabeli 3.

Tabela 3.
Nedostaci tokom poremecenih (havarijskih) stanja iz 2003. godine
SAD/Kanada Helsinki London Sw/DK CH/IT
-Neadekvatna vidljivost
Informaciia celine EES Vidljivost sistema pre-
121 _Otkaz razmene podata- staje na DV razmene
ka izmedu susednih DC
-Poplava dolaznih tele- TOptuzbe 4 zakasnelu
. . . i nedovoljnu razmenu
Saradnja/  |fonskih poziva . Lo
Komunikaci- [-Nejasno saopstenje informacija izmedu
. . CH/IT TSO-ova.
je statusa sistema sused- s
. . -Bez jezi¢kih proble-
nim sistemima
ma
Nejasne uloge, odgo-
. vornosti i nadleznosti Procedure nisu bile
Pravila, . .
koordinatora pouzdano- medusobno dovoljno
Procedure .. L .
sti i regulacionih pod- podesene
ruéja
.y Teskocée u upo- |Prisustvo velikih
Tehnicka . . L .
Zastareli sistemi uprav- |Ne postojanje si- trebi liste alarma [uglova napona tokom
sredstva u . . .. .. .. .
DC ljanja i alati stema blokade za detekciju havarijskog rezima ni-
uzroka je bilo poznato
-Propust da se shvate Ostaviti tran- Dobar uvid u
. S Otkaz uzroko- . .
Pripravnost [neadekvatnosti sistema . sformator u po- |operativnu situa-
L van ljudskom s
dispecera -Neadekvatna procena . gonu sa Buholc |ciju posle kolap-
. .. greSkom
situacije alarmom? sa
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Na bazi sprovedene analize moglo se zakljuciti
sledece: da je potrebno imati bolju vidljivost stanja
sistema, tj. raspolagati odgovaraju¢im informacija-
ma, da moraju postojati jasni (nedvosmisleni) proto-
koli ljudske komunikacije, da je potrebno izvrsiti
prilagodenje i sertifikaciju procedura kod uklju¢enih
entiteta, da mora postojati odgovarajuca nadleznost,
jer preventivne akcije mogu imati efekat na komer-
cijalne transakcije, tehnicka sredstva u centrima
upravljanja treba modernizovati, uvesti Seme za au-
tomatsko rasterecenje potro$nje i obradu alarma,
kao 1 da je potrebno obezbediti sistematican i regu-
laran trening dispecera u preduzimanju preventivnih
akcija kao i u obnavljanju pogona, uz njihovu oba-
veznu sertifikaciju.

3. SIMULATORI-TRENAiERI ZA OBUKU I
TRENING DISPECERA

3.1. Ljudski resursi i performanse dispecera

U savremenim uslovima, koje dopunski karak-
teriSu brojne promene koje uklju¢uju razdvajanja ali
i spajanja kompanija, znacaj znanja, vestine, spo-
sobnosti i motivacije operativnog personala, nikada
nije bio ve¢i. Navedeno je uticalo da brojni Regula-
tori uvedu zahteve za sertifikacijom i akreditacijom.
Paralelno sa tim, u uslovima rastuce konkurencije
dolazi do smanjenja obima radne snage (npr. u peri-
odu 1990-1998. godine u SAD je doslo do smanje-
nja broja zaposlenih u EP od oko 20-30 %). U skla-
du sa navedenim, proces obuke i treninga, ali i sred-

stva za njihovu realizaciju, a pre svega trening simu-
latori (DTS), moraju biti modifikovani kako bi se
prilagodili novim potrebama koje operatori/dispece-
ri imaju danas. Naravno, navedeno se ne ograni¢ava
samo na operatore/dispecere, nego obuhvata i ostali
operativni personal EES.

Pri tome permanentno treba imati u vidu fakto-
re koji uti¢u na performanse posla koji obavljaju
operatori, odnosno na: ciljeve performansi, motiva-
ciju, znanje i vestine, raspoloziva operativna sred-
stva i, kona¢no, radno okrusenje.

3.2. Obuka i trening bazirani na DTS

Postojeci standardni dispecerski trening simula-
tor (DTS) se sastoji od tri glavna podsistema:

— Modela EES (PSM);

— Modela centra upravljanja (CCM) i

— Instrukciono/Edukacionog podsistema (ISS) ¢iji je
medusobni odnos prikazan na slici 2.

U sklopu DTS-a, podsistem modela EES
(PSM) se sastoji od pojedina¢nih modela elemenata
EES, koji ukljucuju: elektrane razli¢itih tipova (fo-
silne, hidro, nuklearne,...), elemente mreze (AC, DC
vodove, transformatore razli¢itog tipa, SVC-ve i
druge uredaje energetske elektronike), potroSace
(razli¢itih karakteristika), automatske, zastitne i re-
gulacione uredaje. Osim navedenih modela PS sadr-
Zi algoritme koji simuliraju stati¢ko i sporo dinamic-
ko ponasanje EES.

Model centra
upravljanja
(CCM)

HMI HMI
rr—— - - — = — === —_
: . . | : i i |
! |I ‘I “ ‘ | Instrukciono/ ! ‘I ‘I ‘I ‘ |
I T T THE - . EdukaCIOnl 4—»' T T ToE 7 .
. w | podsistem ﬁ |
I s (ass) I i ;
; MG | ; M |
L. — e — — — . —_ = — L. — — — —_ - = —
Obucavani Instruktor
operator/dispecer

Model EES
(PSM)

Slika 2. Osnovna arhitektura DTS
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U sklopu DTS-a, podsistem modela centra
upravljanja (CCM) se sastoji od modela sistema
upravljanja, obi¢no replike SCADA/EMS sistema
koji se normalno koristi od strane obuc¢avanih dispe-
Cera, kao 1 od korisnickog interfejsa operatora, koji
predstavlja radnu poziciju obuc¢avanog. Konac¢no, u
novim uslovima, sistem mora raspolagati mehani-
zmom koji simulira i funkcije trzi$ta, ili koji barem
poseduje interfejs prema njima.

U sklopu DTS-a, Instrukciono/Edukacioni
podsistem (ISS) se sastoji od korisni¢kog interfejsa
koji je na raspolaganju instruktoru, kao i od skupa
softverskih alata koji administratorima/instruktori-
ma omogucavaju: Kreiranje scenarija obuke, Nad-
zor, upravljanje i pregled sesije obuke, Evaluaciju
sesije obuke i (eventualno) obu¢avanog.

Sa svoje strane s/w alati za kreiranje scenarija
obuke moraju omoguciti: definisanje baznog stanja,
profila opterecenja, skupa dogadaja, ali i validaciju i
dokumentovanje scenarija. Koji su alati za tu name-
nu danas stvarno u upotrebi prikazuju rezultati sko-
ra§nje medunarodne ankete, koju je sproveo autor
rada u sklopu WG C2.03, prikazani na slici 3., sa ko-
je se vidi da dominira upotreba jednostavnih, ne ge-
neric¢kih alata (DBMS).

I

HSB

—
o

No. of answers

SN B N

OPF DBMS Ostali

Slika 3. Alati koriséeni za pripremu scenarija obuke
u sklopu DTS, na bazi [8]

U pogledu odnosa simulatora prema on-line si-
stemu upravljanja u DC, DTS moZe biti implemen-
tiran u dve osnovne varijante:

No. of answers

Ostali

Integrated  Integrated
on backup on separate
computer C_O'I_T_l_ljr)_l_lnt_eur_'

Slika 4. Osnovne DTS konfiguracije, na bazi [8]

Stand
-alone
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— Kao samostalan (stand alone), gde su PSM, CCM
i ISS na istoj racunarskoj platformi i obi¢no bez
on-line veze sa SCADA/EMS sistemom i

— Kao integrisan, gde je DTS u on-line vezi sa SCA-
DA/EMS, raspoloziv u raznim konfiguracijama.

Danasnja situacija u tom pogledu je ilustrovana
slikom 4. sa rezultatima pomenute ankete.

U pogledu nivoa vernosti same simulacije DTS-
ove je moguce klasifikovati u sledeée Cetiri grupe:

— DTS sa generickim PSM-om i bez CCM-a;

— DTS sa specifi¢cnim PSM-om i bez CCM-a;

— DTS sa specifi¢nim PSM-om i replika CCM-om i

— Replika DTS sa interfejsom prema sistemu za po-
drsku trzistu (MO), ili njegovom modelu (PXM).

Analiziraju¢i ove razli¢ite mogucnosti jasno je
da genericki DTS predstavlja najjeftinije reSenje

(npr. ono na nivou EPRI PC OTS) koje se moze ko-

ristiti kao pocetno. Integrisani DTS nudi znacajne

prednosti kroz potpunu i realisti¢nu predstavu okru-

Zenja dispecera u centru upravljanja, $to je od po-

sebnog znacaja za ubrzanje procesa ucenja.

3.3. Posledice restrukturisanja na DTS

Brojne promene koje prate deregulaciju i re-
strukturisanje namec¢u nove zahteve, kako samim si-
multorima-trenazerima, tako i na¢inu njihove prime-
ne, u vezi ¢ega su inicijalni zahtevi od strane autora
formulisani jo§ u [9]. U sklopu navedenog nuzno je
obezbediti timsku obuku ali i obuku za operatore iz
svih DC koji redovno kooperiraju u radu. U ovu ka-
tegoriju spada i potreba da se u obuku ukljuce i sve
one brojne nove funkcije koje su danas obaveza dis-
pelera sistem operatora. Sta vise, dispeceri moraju
imati kako obuku tako i redovni trening koji uklju-
¢uje sve relevantne elemente interakcije SO sa trzi-
Stem energije i drugih servisa. U tom kontekstu po-
seban znacaj imaju simulatori trzista (PXM) koji se
mogu ukljuditi u DTS ili se na DTS dodaje samo od-
govarajudéi interfejs. Konac¢no, deregulacija je na
mnogim mestima (SAD, Argentina,...) rezultirala
zahtevom za zvani¢nu sertifikaciju (npr. od strane
NERC-a u SAD) operatora/dispecera.

Ako se detaljnije pogleda CCM deo savreme-
nog DTS-a, restrukturisanje sektora uslovljava da se
navedeni podsistem opremi: alatima za upravljanje
zagu$enjima u mreZi, upravljanje dopunskim servi-
sima, sredstvima simulacije trzi$ta energije i dopun-
skih servisa, sredstvima obracuna (za energiju i AS),
kao i novim sigurnosnim aplikacijama koji se kori-
ste u sklopu SCADA/EMS u poslednje vreme, kakvi
su DSA i VSA alati.

Ako se detaljnije razmotri PSM deo savreme-
nog DTS-a, moZe se uociti zahtev za podrSsku zna-
¢ajno ve¢im dimenzijama EES, recimo do 10 000
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¢vorova i 1 000 generatora, sa bitno vecim brojem
regulacionih podru¢ja/zona, modela spoljnih siste-
ma, novom energetskom i upravljackom opremom,
ukljucujuc¢i FACTS uredaje i uredaje protivhavarij-
ske automatike. Takode, potrebno je u model EES
ukljuciti i modele novih EE uredaja, kakvi su na pri-
mer TE sa kombinovanim ciklusom, ili SVC (shunt
var control) uredaji. PredloZzena arhitektura DTS ko-
ja omogudava istovremenu obuku nekoliko dispe-
¢erskih timova iz vi$e centara, bilo unutar kompani-
je, bilo onih iz okruZenja, je prikazana na slici 5.

Treba navesti da novi uslovi u pojedinim situa-
cijama 1 sistemima mogu zahtevati i ukljucenje u
DTS simulaciju procesa sa brzom dinamikom (do-
men tranzijentne stabilnosti). Za sada realizovani
DTS-ovi ovakvog tipa su izvedeni, kako u stand-
alone konfiguraciji, tako 1 integrisanoj. Karakteristi-
¢an je slucaj DTS tipa ARISTO, razvijen u Sved-
skoj, koji omogucéava simulaciju fenomena, kako
kratkotrajne dinamike (tranzijentna stabilnost) i na-
ponske stabilnosti, tako i one dugotrajne. Konacno,
u ovom kontekstu treba spomenuti i simulator trzista
tipa STEMS koji je razvijen po zahtevu EPRI-a, a
prema FERC standardnom dizajnu trzista (SMD),
koji obuhvata tr$iste za jedan dan unapred i real-ti-
me trziste, kao 1 druga svojstva, koja se pokusavaju
standardizovati u SAD.

4. RAZVOJ PROGRAMA OBUKE

Moze se slobodno konstatovati da u mnogim
elektroprivredama, do skora, dizajn i razvoj progra-
ma obuke nisu bili tretirani kao posebna i znacajna
aktivnost, koja treba da bude podrzana odgovaraju-
¢im resursima i organizacijom, nego su pre imali ad-
hoc karakter. Pristup je ¢esto bio neformalizovan i
ogranic¢en samo na dizajn ,,curiculuma” obuke, a im-
plementiran uglavnom kroz obuku kroz rad (on-the-
job-training), koja je ograni¢enog obuhvata i peda-
goske efikasnosti. Medutim, danas je formalizacija
programa obuke postala imperativ i to, ne toliko
zbog zahteva Regulatora, koliko zbog svoje korisno-
sti.

Tipi¢na greska koja se pravi u mnogim EP kom-
panijama $irom sveta posle kupovine DTS-a, obi¢no
u sklopu nabavke savremenog SCADA/EMS si-
stema, je da se potcenjuju, kako znacaj tako i resur-
si potrebni za edukaciono efektivnu upotrebu tre-
ning simulatora. Poslednje se najsigurnije moze po-
sti¢i, prvo, dizajnom i razvojem programa obuke ko-
ji je baziran na savremenim metodologijama kakve
su SAT (Systems Approach to Training) ili ISD (In-
structional System Development), koje svoje korene
vuku iz oblasti industrijske psihologije i razvoja pro-
grama obuke, uz kori§éenje trening simulatora, pilo-

HMI,
LI L com,
HMI, . :
. Interconnection
. | I l I l CCM, “ \ ,‘ Power System Model
| \ (IPSM)
HMI} Control center
model
LI L] o
[ |
Trainee/ISO/TSO Operator
Instructional
subsystem
(ISS)
2
[ |
Instructor/Trainer

Slika 5. Arhitektura DTS za obuku dispecera iz vise DC-a
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ta, operatora u nuklearnim elektranama, brojnih voj-
nih namena i dr. I drugo, nezaobilazan preduslov je
alokacija dovoljnih resursa (pre svega ljudskih, sa
odgovaraju¢im znanjem i iskustvom, ukljucujuci
bivse dispecere, ali i neophodne informaticare).

PredloZeni sistemski pristup dizajnu i razvoju
programa obuke dispecera (SAT) je fokusiran, prvo
na identifikaciju funkcija i aktivnosti koje obavljaju
operatori/dispeceri, i drugo, na formiranje i razvoj
operativnih znanja, motorickih vestina i donoSenja
odluka od strane operatora EES. Struktura predloze-
nog procesa dizajna i razvoja programa obuke 1 tre-
ninga dispecera je prikazana na slici 6.

Inicijalizacija
programa obuke

Analiza

|

Dizajn
programa obuke

!

Razvoj
A programa obuke

¢

Validacija
programa obuke?

\ 4

v

Modifikacija |, Neuspesna

programa

Uspesna

Slika 6. Struktura procesa dizajna
i razvoja programa obuke dispecera EES

Sto se ti¢e obuhvata obuke i treninga operatora
u danasnjem, liberalizovanom okruzenju, ono mora
biti znatno interdisciplinarnije nego ranije, u vreme
dominacije vertikalno organizovanih elektroprivre-
da, odnosno ono mora ukljuditi:
— Tehnicke aspekte;
— Ekonomske aspekte;
— Pravne aspekte;
— Aspekte upravljanja odnosa sa klijentima;
— Aspekte informacionih tehnologija (IT) i
— Eticke aspekte
¢iju strukturu i sadrzaj treba razraditi prema kon-
kretnim uslovima odredene elektroprivrede.
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5. ZAKLJUCAK

U radu su razmotreni problemi sigurnosti (ope-
rativne pouzdanosti) rada EES u novim, liberalizo-
vanim, trzisno orijentisanim uslovima a na primeri-
ma skorasnjih (2003. godine) krupnih poremecaja u
radu niza EES u svetu. Pri tome su uoceni i analizi-
rani znacajni aspekti uticaja ljudskog faktora u ha-
varijskim i restorativnim stanjima rada. Dat je kra-
tak pregled stanja razvoja i primene racunarskih si-
mulatora-trenaZera za obuku i trening dispece-
ra/operatora u svetu. Iz analize je zakljuceno da je,
globalno gledano, EE sektor spreman da ponovo
razmotri postojeci pristup obuci i treningu operato-
ra EES, zajedno sa asociranim unapredenim tehno-
loSkim (nova generacija DTS) i metodoloskim (SAT,
ISD) opcijama. U brojnim naprednim elektropri-
vrednim subjektima ovaj proces je ve¢ daleko odma-
kao. Konacno, od neprocenjivog je znacaja da se
obuka i trening dispecera tretiraju kao integralni
deo pogona sistema a ne samo kao izvor dopunskih
troskova. Navedeno je naravno direktna posledica
neposrednog uticaja koje dispeceri imaju na opera-
tivau pouzdanost rada EES i enormne troskove po-
vezane sa sistemskim poremeclajima i raspadima.
Stoga je ulaganje u sredstva i metode kojima se
obezbeduje sistematicna, redovna i naucno fundira-
na obuka operatora EES, ekonomski gledano veoma
isplativo. Smatramo da o navedenom treba voditi
racuna i u nasim uslovima, posebno u procesu mo-
dernizacije NDC.
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1. UVOD

Novom organizacijom energetskog sektora re-
gulatorne agencije donose ili odobravaju metodolo-
gije za odredivanje troSkova priklju¢enja proizvo-
daca i potrosaca na prenosnu i distributivnu mrezu.
Postoje dva osnovna pristupa pri reSavanju ovog
problema: plitki i duboki prikljuc¢ak (shallow and
deep conection). Na prvi pogled ova problematika
nije komplikovana, posebno ako se ima u vidu
kompleksnost problematike pri donoSenju taritnih
sistema. Medutim, kada se zapo¢ne sa definisanjem
metodologije odredivanja troskova prikljucenja na
mreZu, pojave se mnogobrojne, prvenstveno prak-
tiéne, dileme. Ove dileme treba paZljivo reSavati,
jer je najveci broj zalbi u prvim godinama po uspo-
stavljanju regulatorne agencije vezan za prikljucak
(na primer, iz prakse regulatora iz Velike Britanije u
prvim godinama preko 90 % Zalbi je bilo vezano za
prikljucak).

Kod nas, u Srbiji, se kod odredivanja ove meto-
dologije, posebno mora imati u vidu ¢injenica da ce-
na elektri¢ne energije trenutno ne pokriva sve oprav-
dane tros§kove elektroprivrede. To, na zalost, u prak-
si znaci da se pri planiranju rada kompanija prvo eli-
mini$u troskovi investicija i troSkovi investicionog
odrzavanja. Medutim, proces priklju¢ivanja novih
potrosaca je stalan i iziskuje razvoj kako distributiv-
ne tako i prenosne mreze. Ni u slu¢aju nedostatka
sredstava s jedne strane i kontinualnog pritiska da se
novi potrosac¢i prikljucuju na mrezu sa druge, ne
sme doci do prestanka razvoja mreze. Ovo iziskuje
da metodologija koja se usvaja mora da uvazava i
realne okolnosti, a ne samo teorijske postavke.

Imajudi u vidu da je u proteklih petnaestak go-
dina cena elektri¢ne energija bila manja od adekvat-
nog nivoa za pokrice troskova, Elektroprivreda Srbi-
je je morala da donese pravilnik o odredivanju tro-
Skova priklju¢enja potrosac¢a na prenosnu i distribu-
tivnu mrezu. Usvojen je princip da potrosa¢ mora da
snosi sve troskove u prenosnoj i distributivnoj mre-
71 koje svojim priklju¢enjem izaziva. To znaci da
pored direktnih tro§kova materijala i opreme koji se
koriste za realizaciju samog priklju¢enja, potrosac
treba da plati 1 odredenu participaciju po kW zahte-
vane snage koja sluzi za razvoj mreze po dubini do
najvi$eg naponskog nivoa. Ta sredstva su namenski
sakupljana i kori$cena za razvoj, prvenstveno distri-
butivne mreze.

U Zakonu o energetici Republike Srbije, u ¢la-
nu 3, definisan je prikljucak na sistem kao ,,fizi¢ki
priklju¢ak na sistem kojim se povezuje energetski
objekat ili objekat kupca sa prenosnom, transport-
nim, odnosno distributivnim sistemom”. Prema ¢la-
nu 15 u kome se defini$u poslovi Agencije za ener-
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getiku Republike Srbije, Agencija ,,utvrduje kriteri-
jume i na¢in odredivanja troskova prikljucka na si-
stem za prenos, transport i distribuciju energije”.
Clanovi Zakona 51 do 59 se takode odnose na reali-
zaciju prikljucka energetskih objekata na prenosni i
distributivni sistem.

Ovaj rad nema za cilj da precizira reSenje koje
¢e od strane Agencije za energetiku Republike Srbi-
je biti usvojeno kao metodologija za odredivanje
troSkova priklju¢enja. Cilj je da se prikazu moguca
reSenja, da se istaknu njihove prednosti i nedostaci i
da se prezentiraju neke od dilema sa kojima se regu-
latori srecu pri definisanju ove metodologije.

2. OSNOVNI PRINCIPI KOD ODREDIVANJA
TROSKOVA PRIKLJUCENJA

Pri definisanju metodologije za odredivanje tro-
Skova priklju¢enja potrebno je voditi ra¢una o
osnovnim principima koji su ¢esto medusobno po-
vezani ali 1 jedan drugom kontradiktorni. Metodolo-
gija treba da bude zasnovana na principu pokrivanja
opravdanih troSkova, da promovise ekonomsku efi-
kasnost, minimizira administriranje i administrativ-
ne tro§kove, da bude jasna i jednostavna i, konac¢no,
da bude nediskriminatorna. Takode je jako vazno
naglasiti da se metodologija za odredivanje tro§kova
priklju¢enja mora posmatrati u sklopu celokupnog
tarifnog sistema, odnosno da ova metodologija mo-
ra biti u skladu sa reSenjima vezanim za kori§¢enje
prenosne i distributivne mreZe.

Principi plitkog i dubokog priklju¢ka su dva
osnovna principa pri definisanju metodologije za
odredivanje troSkova prikljucenja, bilo na prenosnu,
bilo na distributivnu mrezu. Njihova sustinska razli-
ka je u strukturi troskova prikljucenja. Troskovi pri-
klju¢enja se definisu u odnosu na tac¢ku prikljuéenja,
koja predstavlja granicu mreZe i prikljucka. Drugim
re¢ima, tacka priklju¢enja deli uredaje i opremu ko-
ji se koriste za realizaciju samog prikljucka od ure-
daja i opreme koji sustinski predstavljaju prenosnu
ili distributivou mrezu.

Pri definisanju metodologije se mora voditi ra-
¢una o razli¢itim potrebama potrosaca i proizvoda-
¢a, o stepenu slozenosti prikljucka i o potrebi da me-
todologija ima potreban nivo opstosti.

2.1. Princip plitkog prikljucka

Principom plitkog prikljuc¢ka propisuje se da
proizvodac ili potrosa¢ pri priklju¢enju na prenosni
ili distributivni sistem pokriva jedino troskove koji
su izazvani realizacijom samog prikljucka do najbli-
ze tacke u sistemu gde je priklju¢enje moguce izve-
sti. Ovi troSkovi obuhvataju troskove uredaja, opre-
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me 1 materijala, radova, projektantske i administra-
tivne troskove koji se odnose na realizaciju samog
fizickog prikljucka od tacke prikljucenja u sistemu
do mesta merenja predate (proizvodad) ili preuzete
(potrosac) elektri¢ne energije. Vazno je naglasiti da
se u ovom slucaju ne obuhvataju bilo kakvi tro§kovi
povecanja kapaciteta prenosne ili distributivne mre-
7e ,iza” tacke priklju¢enja na mreZu niti troskovi
eventualnog povecanja gubitaka u mrezi koje je
uzrokovano priklju¢enjem proizvodaca ili potrosaca
na sistem. Svi tro§kovi vezani za prenosnu ili distri-
butivnu mreZu ¢e se pokriti kroz troSkove korisc¢enja
mreze.

U odnosu na druga moguca re$enja, primenom
principa plitkog prikljucka troskovi prikljucenja su
manji. Na taj na¢in se i proizvodaci i potrosaci ohra-
bruju da se priklju¢uju na prenosnu ili distributivnu
mrezu. Ovim principom su jasno razgranic¢eni tro-
Skovi prikljucka i troskovi mreze. Jasno je definisa-
no koji se uredaji, oprema i materijali koriste za re-
alizaciju samog prikljucka, pa onaj ko se prikljucuje
unapred moze ta¢no znati iznos troskova prikljuce-
nja na mrezu. Zbog toga je jasnost i jednostavnost
osnovna prednost principa plitkog prikljucenja na
sistem.

Osnovni nedostatak ovog principa je da se pro-
izvodacima i potrosac¢ima ne daje nikakav signal gde
je, sa stanovista postojece mreZe, povoljnije da se iz-
vr$i prikljucenje. Naime, novim priklju¢enjima mo-
Ze se pogorsati stanje u mrezi, tako da se u nju mo-
ra vi$e ulagati nego u slucaju da se novi prikljucci
realizuju na nekom drugom mestu.

Takode je potrebno naglasiti da u tranzicionim
zemljama, gde po pravilu cena elektri¢ne energije ne
pokriva troSkove sistema, primenom principa plit-
kog prikljucka dolazi do izraZaja problem obezbede-
nja sredstava za razvoj mreze po dubini. O tome se
mora voditi ra¢una jer je proces prikljucenja novih
proizvodaca, a posebno potroSaca nezaustavljiv, pa
je neophodno da se obezbede i sredstva za razvoj
prenosnog i distributivnog sistema, kako bi se svi
zahtevi za prikljucenje ispunili.

2.2. Princip dubokog prikljucka

Da bi neki potrosa¢ ili proizvodac bio priklju-
¢en na distributivni ili prenosni sistem, potrebno je
ugraditi odgovarajucu opremu i uredaje za povezi-
vanje sa sistemom, ¢ime ¢e prikljucak biti fizi¢ki re-
alizovan. Pored realizacije fizickog prikljucka, novi
potroSa¢ izaziva i potrebu za poja¢avanjem mreze
do najviseg naponskog nivoa (po dubini sistema) i
uti¢e na povecanje gubitaka u sistemu. Princip du-
bokog priklju¢ka znaci da ¢e se troSkovima priklju-
¢enja obuhvatiti i troskovi proistekli iz realizacije
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samog prikljucka i tro§kovi pojacanja sistema po du-
bini, zbog povecanog optere¢enja mreze. OCito je da
su troSkovi dubokog prikljuc¢ka veci nego troSkovi
plitkog prikljucka, kojim se obuhvataju samo tro-
Skovi investicija potrebnih za realizaciju fizickog
prikljucka. Zbog toga je prirodno da u slu¢aju dubo-
kog prikljucka troSkovi kori§éenja sistema za sve
korisnike mreze budu manji.

Osnovna prednost dubokog priklju¢ka je da se
njegovom primenom daju jasni signali korisnicima
prenosnog ili distributivnog sistema u pogledu loka-
cije. Naime, na mestima gde su potrebna veca ulaga-
nja u pojacanje sistema, bice veci i troskovi priklju-
¢enja, Sto predstavlja jasan signal da se razmotri mo-
gucnost nekog drugog mesta za prikljucenje na si-
stem, iako su te mogucnosti ograni¢ene. Novi izvo-
ri se u principu prave u blizini primarnog energet-
skog resursa (uglja, vode) ili u blizini gasovoda i
moze se porediti da li je jeftinije transportovati gas
ili ugalj do neke povoljnije lokacije sa stanovista
mreze. Kod potrosaca, izgradnja je uslovljena pr-
venstveno urbanistickim uslovima, tako da je vec
unapred odredeno gde ¢e biti novi potrosaci, bez ob-
zira na ,,signale” koji bi se mogli slati sa stanovista
razvoja prenosne i distributivne mreze. Posebno se
mora naglasiti da je u slu¢aju malih potroSaca, pr-
venstveno domacdinstava, mesto prikljuc¢enja u prin-
cipu odredeno unapred, bez obzira na stepen izgra-
denosti prenosnog i distributivnog sistema i praktic-
no nema mogucnosti promene lokacije tih potrosa-
¢a, bez obzira na troskove prikljucenja.

Relativno je jednostavno odrediti koji uredaji i
oprema ¢ine sam prikljucak, tako da su i odgovara-
juci troskovi definisani. Ovi tro$kovi predstavljaju
samo deo troskova kod dubokog prikljucka, pa je
osnovni nedostatak ove metodologije to §to odredi-
vanje troSkova po dubini sistema nije eksplicitno de-
finisano, vec¢ je predmet mnogobrojnih pretpostavki.
Pored toga, problem predstavlja i to §to je pojacava-
nje elemenata mreze moguce u diskretnim koraci-
ma, zavisno od snage elemenata mreze, koja je po
pravilu mnogo veéa od zahtevane snage malih po-
tro$aca, kao $to su domacinstva. To dodatno uslo-
Znjava problem kako tim potro$a¢ima odrediti
opravdani tro$ak pojacanja mreZe.

Takode se ¢esto desava da primena ovog princi-
pa dovodi do neravnopravnosti potrosaca. U slucaju
da jedna grupa potro$aca investira u pojacanje ili
¢ak 1 izgradnju potpuno nove mreze, potroSaci koji
se kasnije prikljucuju koriste tako pojacanu ili izgra-
denu mreZu ne investirajuéi u nju, pa imaju znatno
nize troSkove prikljucenja.

Na osnovu svega re¢enog, moze se zakljuditi da
je osnovni nedostatak principa dubokog prikljucka
njegova sloZenost i netransparentnost, a prisutna je i
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diskriminacija, jer tro§kovi potro$aca mogu zavisiti
od trenutka kada se prikljucuje na mrezu. Medutim
u tranzicionim uslovima, u slu¢aju kada nije dostig-
nut realni nivo cene elektricne energije, principom
dubokog priklju¢ka mogu se obezbediti sredstva za
razvoj mreZe, tako da se prikljucenje novih potrosa-
¢a moze obavljati bez vecih problema.

2.3. Tipski prikljucak

Troskovi prikljucenja se moraju odrediti za sva-
kog potrosaca, odnosno proizvodaca, jer je svaki
prikljucak specifican (u literaturi se ¢esto srece i ter-
min ,,individualni priklju¢ak”™ - u smislu individual-
nog, posebnog odredivanja troskova prikljucenja).
Razli¢ito shvatanje troskova priklju¢enja koje mogu
da imaju prenosne ili distributivne kompanije i kori-
snici mreZe, ¢esto dovodi do Zalbi korisnika i potre-
be za arbitrazom regulatora. Zbog toga je korisno da
budu definisane grupe medusobno sli¢nih prikljuca-
ka, posebno kod najbrojinije kategorije potrosaca,
domacinstava i javnog i komercijalnog sektora. Za
te potrosace regulator moze detaljnije da razradi me-
tod prorac¢una troSkova prikljucka, ¢ime se postize
jednostavnost i transparentnost obracuna, kao i sma-
njenje administrativnog optereéenja za potrosaca.

Priklju¢ci malih snaga na niskonaponskoj mre-
zi, koji su najjednostavniji a najrasprostranjeniji,
mogu se razvrstati u grupe unutar kojih prakti¢no
nema razlike u stvarnim troSkovima, ili su one mini-
malne. Takvi prikljuéci bi bili ,.tipski prikljucei” (u
literaturi se ¢esto srece i termin ,,standardni prikljuc-
c¢i”), a njihovi troskovi bi bili odredeni na bazi
usrednjenih vrednosti za svaki od tako definisanih
tipova prikljucka.

Prakti¢no, tipski mogu biti samo prikljucci po-
troSac¢a na niskonaponsku distributivhu mrezu. Tipi-
zacija troskova ima smisla kada se za izgradnju pri-
klju¢ka mogu koristiti isti uredaji, oprema i materi-
jali, gde su radovi na realizaciji prikljucka identi¢ni
i gde je ista administrativna procedura za obezbede-
nje prikljucka. Tipovi ovakvih prikljuc¢aka se defini-
Su u zavisnosti od zahtevane snage prikljuc¢enja, na-
ponskog nivoa i vrste mreZe (nadzemna ili podzem-
na) na koju se potro$a¢ prikljucuje. Definisanjem
tipskih prikljuc¢aka se olakSava potrosac¢ima i distri-
buterima da jasnije definiSu medusobne odnose, a
regulator moze da o¢ekuje mnogo manje Zalbi veza-
nih za prikljucenje.

2.4. Tretman proizvodaca i potrosaca
Pri definisanju metodologije za odredivanje tro-
Skova prikljuéenja, tretman proizvodaca i potrosaca

elektri¢ne energije moze biti isti ili razli¢it. Metodo-
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logijom moze biti odredeno da troskove koji nastaju
priklju¢enjem snosi energetski subjekt koji se pri-
kljucuje, bez obzira da li je u pitanju proizvodac ili
potrosac. Pri tome nije vazno da li je metodologija
bazirana na principu plitkog ili dubokog prikljucka.
Medutim, tretman proizvodaca i potro$aca moze bi-
ti 1 razli¢it. Postoje reSenja kada proizvodac¢ placa
sve troSkove prikljucenja, a potro$a¢ samo deo tro-
Skova, na primer 50 % troSkova prikljucenja, a pre-
ostali deo se napladuje kroz upotrebu sistema. Kod
principa dubokog prikljuc¢ka, problem odredivanja
troskova koji nastaju zbog pojacanja mreze po dubi-
ni se usloznjava. Za razliku od potrosaca, proizvoda-
¢i svojim prikljucenjem sa jedne strane mogu iza-
zvati potrebu za pojacanjem mreZe, ali sa druge stra-
ne svojim priklju¢enjem mogu poboljsati naponske
prilike i dovesti do smanjenja gubitaka u sistemu.
Sve to se, uz uvazavanje puno nesigurnih pretpo-
stavki, mora obuhvatiti metodologijom. Razlika u
tretmanu moze da postoji u energetskim sistemima
gde je prisutna koncentracija proizvodnje i potrosnje
u razli¢itim regionima, pa se ¢esto javlja problem
zagu$enja u prenosnoj mreZi. Zbog toga se metodo-
logijom odreduje da u regionu gde postoji koncen-
tracija izvora novi proizvodaci snose pune troSkove
prikljucenja, dok se prikljucenje potrosaca stimulise
kroz smanjene troSkove priklju¢enja. U regionima
sa preovladujuéom potro$njom je suprotno, stimuli-
Se se prikljucenje proizvodaca.

Distribuirana proizvodnja, obi¢no proizvodaci
male snage, mogu imati poseban tretman kod odre-
divanja troskova prikljucenja, posebno ako su u pi-
tanju proizvodaci koji koriste obnovljive izvore
energije. Ovi proizvodaci, na primer male hidroelek-
trane ili farme vetrenjaca, su po pravilu daleko od
postojece distributivne mreze, tako da je sam pri-
kljucak veoma skup. Pored toga, ovi prizvodaci Ce-
sto izazivaju potrebu za ojaéanjem postojeéeg distri-
butivnog sistema, a zbog svoje nepredvidive proiz-
vodnje mogu izazvati i dodatne troskove kod upra-
vljanja sistemom. Zbog toga, a u cilju promocije ob-
novljivih izvora energije, troskove njihovog priklju-
¢enja bi trebalo odredivati primenom principa plit-
kog prikljucka, kojim se ovi troSkovi minimiziraju.
Ali 1 tako odredeni troskovi mogu biti izuzetno viso-
ki, pa se evropskim direktivama predvida i moguc-
nost da distributivna preduzeca snose deo tih trosko-
va, imajuci u vidu opredeljenje da se obnovljivi iz-
vori energije $to viSe koriste.

3. FINANSIRANJE PRIKLJUCKA

Jedno od klju¢nih pitanja kod realizacije pri-
kljucka jeste ko ¢e finansirati njegovu izgradnju. Po-
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stoje dva suprotno orijentisana odgovora i tre¢i koji
je izmedu ova dva.

Izgradnja prikljucka moze da bude finansirana
iz sredstava energetskog subjekta na ¢iji sistem se
korisnik priklju¢uje. To bi znacilo da se zaintereso-
vani potro$ac ili proizvodac prijavljuje za prikljuce-
nje, a distributivno ili prenosno preduzeée je duzno
da ga bez naknade priklju¢i na sistem. TroSkovi na-
stali priklju¢enjem bili bi pokrivani iz naknade za
upotrebu sistema. Ovakav pristup je naroc¢ito povo-
ljan za korisnike sistema, odnosno potrosace i proiz-
vodacde, obzirom da od njih ne iziskuje finansijsko
naprezanje. lako moze da izgleda neobi¢no, ovakav
pristup bi se mogao pravdati time §to je razvoj siste-
ma jedna od osnovnih uloga distributivnih, odnosno
prenosnog preduzeca, a to podrazumeva i prikljuce-
nje novih korisnika. Pored toga, priklju¢ak pripada
ovim preduzec¢ima, pa je i logi¢no da ona pladaju za
njegovu izgradnju, odnosno da investiraju u sop-
stvena sredstva. Sa druge strane, jasno je da ovaj pri-
stup za preduzece predstavlja znatan finansijski na-
por jer ulaze finansijska sredstva u jednom trenutku
(pri izgradnji prikljucka), dok se povracaj novca od-
vija tokom duzeg vremenskog perioda. Posebnu pre-
preku ovom pristupu predstavlja situacija karakteri-
sti¢na za zemlje u tranziciji, odnosno situacija u ko-
joj je cena elektri¢ne energije ispod nivoa potrebnog
za pokrice troskova.

Sa druge strane, u slucaju kada energetski su-
bjekti nemaju finansijski potencijal za obezbedenje
ravnomernog razvoja mreze i izgradnju prikljucaka,
korisnici prihvataju da jednokratnim placanjem
obezbede blagovremeno prikljucenje, a kasnije da
placaju samo za pristup i kori§éenje sistema. Regu-
lator propisuje kako se racuna jednokratna naknada
za priklju¢enje, dok distributivno, odnosno preno-
sno preduzece propisuje uslove priklju¢ivanja i or-
ganizuje izgradnju prikljucka. Korisnik placa pri-
klju¢enje prema utvrdenom i javnom cenovniku. Ja-
sno je da ovo resenje korisnicima namece finansij-
ske izdatke, dok preduze¢ima pruza mogucnost da
besplatno dodu do sredstava za finansiranje pri-
kljucka. Mora se naglasiti da sredstva dobijena na
ovaj na¢in ne smeju da udu u osnovicu za izracuna-
vanje prinosa (povracaja angazovanih finansijskih
sredstava) koji preduze¢a mogu da ostvare svojim
poslovanjem. Tako, ono §to za preduzece moze iz-
gledati primamljivo u kratkom, daje negativne efek-
te u dugom roku.

Treée reSenje bi bilo da jedan deo prikljucka fi-
nansiraju i grade buduci korisnici sistema, a drugi
deo prenosno ili distributivno preduzece. Ovo kom-
promisno reSenje karakterisu slede¢i nedostaci - ar-
bitrarnost, netransparentnost i diskriminatornost.
Odluka o odnosu u kojem ¢e partneri ucestvovati u
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izgradnji prikljucka je sasvim arbitrarna i zavisi od
onoga ko je donosi. Sama ¢injenica da jedan deo pri-
kljucka finansira korisnik, a drugi preduzece, ukazu-
je na netransparentnost. U takvom sluc¢aju nejasno je
ko je vlasnik prikljucka kao celine, na kome je oba-
veza zamene i odrzavanja opreme i ko moZe da pri-
svaja profit iz ove investicije. Praksa da korisnik
besplatno ustupi preduzecu deo izgradenog prikljuc-
ka koji je on finansirao nije u skladu sa trzi$nim na-
¢inom privredivanja i razmis$ljanja. Konac¢no, ukoli-
ko bi se pomenuti odnosi finansiranja vremenom
menjali, doslo bi do diskriminacije korisnika, obzi-
rom da bi za isti prikljucak jedni placali vise, a dru-
gi manje. Diskriminacija je utoliko uocljivija kada
se u obzir uzme ¢injenica da se pokri¢e za deo pri-
kljucka koji finansira preduzece nalazi u naknadi za
upotrebu sistema koju placaju svi korisnici sistema.
Ovo znaci da bi jedan potrosa¢ koji je, recimo, fi-
nansirao 70 % svog prikljucka, preostalih 30 % koji
je finansirala distributivna kompanija, platio kroz
naknadu za upotrebu sistema. Medutim, ukoliko se
pomenuti odnosi promene, pa kasnije drugi potrosac
finansira samo 40 % svog prikljucka, to bi znacilo
da se preostalih 60 % finansira kroz naknadu za upo-
trebu sistema. Prema tome, prvi potros$ac je dvostru-
ko diskriminisan: kroz naknadu za uptorebu sistema
finansira 30 % svog, a ¢ak 60 % prikljucka drugog
potrosaca, a prilikom svog prikljucenja platio je ¢ak
70 % vrednosti svog prikljucka, dok kod drugog po-
troSaca taj procenat iznosi samo 40 %.

Sledece pitanje vezano za finansiranje prikljuc-
ka je ko ¢e da finansira zamenu opreme kada joj is-
tekne vek trajanja. Odgovor na ovo pitanje je vezan
za tretman amortizacije sredstava prikljucka. Mogu-
¢e je da korisnik sam finansira priklju¢ak, a njegova
amortizacija je iskljucena iz tro§kova preduzeca. U
ovom slucaju, kada istekne vek trajanja opreme, di-
stributivno, odnosno prenosno preduzeée bi trebalo
od korisnika da zahteva novo placanje prikljucenja.
Ovakvo reSenje donosi brojna pitanja vezana za tret-
man osnovnih sredstava koja su knjigovodstveno ot-
pisana, a i dalje su u upotrebi, tretman njihove preo-
stale vrednosti ukoliko potrosac Zeli da bude isklju-
¢en sa sistema, kao i prakti¢ni problem objasnjava-
nja potro$ac¢ima za$to placaju za prikljucenje posle,
recimo, dvadeset godina upotrebe sistema 1 kori$ée-
nja elektri¢ne energije.

Moguc je i drugi pristup, po kome preduzede fi-
nansira izgradnju prikljucka pa im se troskovi amor-
tizacije opreme kojom je realizovan prikljucak pri-
znaju kao opravdani troSkovi. Dakle, buduci da je
amortizacija priznata kao tro$ak preduzeca, ono na
kraju veka trajanja prikljucka ima sredstava da izvr-
§i zamenu dotrajale opreme.
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Postoji i trece resenje, a to je da potrosac, odno-
sno proizvodac¢, finansira sredstva prikljucka, a da se
amortizacija ipak priznaje kao troSak energetskog
subjekta, odnosno da je za zamenu sredstava zadu-
zeno distributivno, odnosno prenosno preduzece. Pi-
tanje je u kojoj meri je ovakav pristup ispravan, ob-
zirom da se preduzeéu omogucava ostvarivanje pri-
hoda za pokric¢e troSkova amortizacije opreme pri-
klju¢ka koju nije ono finansiralo i koja mu stoga,
ekonomski gledano, i ne pripadaju. Istovremeno,
potrosa¢ ne samo da je finansirao prikljuc¢ak, nego
kroz naknadu za upotrebu sistema placa i zamenu
opreme prikljucka po isteku njenog zivotnog veka.

Naredno pitanje vezano za finansiranje pri-
kljucka je kako resiti problem ,,deljenja” prikljucka,
kada ga zajednicki koriste dva ili vise korisnika.
Ovakayv slu¢aj nastaje kada se na opremu koja pripa-
da prikljuc¢ku jednog korisnika prikljucuje novi ko-
risnik. Ovde se, naravno, podrazumeva da je priklju-
¢ak u potpunosti sam finansirao prvi korisnik i da
postoje tehni¢ke mogucnosti napajanja oba korisni-
ka. Obzirom da je deo prikljuc¢ka koji zajednicki
upotrebljavaju oba korisnika finansirao prvi kori-
snik, postavlja se pitanje da li treba dozvoliti novom
korisniku da besplatno koristi ova sredstva. Moguce
reSenje u ovakvim slu¢ajevima je da regulator uspo-
stavi kompenzacioni mehanizam kroz koji bi novi
korisnik ,,0bestetio” postojeceg za deo zajednickih
sredstava, proporcionalno snazi svog prikljucka.
Ovaj kompenzacioni mehanizam moze da ustanovi i
vremensku granicu iza koje nece biti ovog obestece-
nja, odnosno iza koje ¢e novi korisnici moc¢i da se
prikljucuju bez placanja naknade postoje¢em kori-
sniku.

Takode, postavlja se pitanje tretmana postojeéih
korisnika, onih koji su u trenutku uspostavljanja no-
vih odnosa ve¢ prikljuéeni na sistem. Odnosno, da li
bi oni trebalo da placaju svoje prikljucenje ili samo
da nastave da koriste sistem? Obzirom da je veoma
tesko, ako ne i nemoguce, vratiti se uz pomoc knji-
govodstva u proslost i pronaéi konkretne podatke o
pojedinim priklju¢cima, u principu se uzima u obzir
zateCeno stanje 1 dopusta se da postojec¢i korisnici
nastave da koriste sistem bez pla¢anja naknade za
prikljucenje.

I na kraju, kada su prethodna pitanja razmotre-
na, postavlja se pitanje kako izvrsiti pla¢anje, odno-
sno kakva treba da bude dinamika placanja. Mogu-
¢e je da korisnici sve plate odjednom (po pravilu
unapred) ili da placaju u jednakim godi$njim ratama
kroz vek upotrebe sredstava. Trece reSenje se zasni-
va na medusobnom dogovoru izmedu korisnika i
prenosnog, odnosno distributivnog preduzeca i
predstavlja vrstu komercijalnog aranzmana izmedu
njih.
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Placanje odjednom ili kroz manji broj jednakih
obroka pre nego $to do priklju¢enja dode, uglavnom
se primenjuje za placanje tipskih priklju¢aka. Druga
moguénost plac¢anja je u godi§njim ratama tokom Zi-
votnog veka priklju¢ka. Obra¢un ovih rata ne pred-
stavlja jednostavni koli¢nik vrednosti sredstava i ve-
ka trajanja tih sredstava. On treba da obuhvati: tro-
Skove amortizacije, troskove odrzavanja sredstava i
odredeni prinos na angazovana sredstva. Pladanje
naknade u godi$njim ratama sa sobom nosi i pitanje
Sta se deSava ukoliko korisnik re$i (ili bude primo-
ran) da se isklju¢i sa mrezZe, pre nego $to je isplatio
troskove prikljuc¢enja. Kao resenje, uvodi se tako-
zvana likvidaciona naknada. Ona omogucava da
preduzece naplati od korisnika preostali (nenaplace-
ni) deo sredstava prikljucka, kao i neposredne tro-
Skove izazvane ¢inom njegovog iskljucenja sa siste-
ma.

4. RESENJA U DRUGIM DRZAVAMA

U razli¢itim evropskim drzavama definisane su
razli¢ite metodologije za odredivanje troSkova pri-
klju¢enja korisnika na prenosnu i distributivnu mre-
Zu.

Prema regulatornoj praksi u Bugarskoj, prihod
od naknade za prikljucenje je izdvojen i iskljucuje se
iz prihoda ostvarenog upotrebom prenosnog, odno-
sno distributivnog sistema. Tipski prikljucci su defi-
nisani prema snazi u opsegu 1 kW - 1 MW uz uslov
da se prikljucak nalazi na teritoriji za koju postoji
plan razvoja mreze. Primenjuje se jedinstvena naci-
mlje. Potro$aci koji zahtevaju vecu snagu od nazna-
¢ene nemaju tretman tipskog prikljucka i naknade za
prikljucenje se obrac¢unavaju za svakog ponaosob.

U Velikoj Britaniji, kada je re¢ o priklju¢cima
na distributivnu mrezu, u primeni je pristup koji je
nesto dublji od plitkog, a daleko pli¢i od klasi¢nog
dubokog pristupa. Prema ovom pristupu, potrosac ili
proizvodac koji se prikljucuje na mreZu snosi nepo-
sredne troskove svog prikljuc¢enja (plitki pristup), ali
snosi 1 deo troskova pojacanja mreZe na jednom na-
ponskom nivou iznad onog na koji se prikljucuje.
Odredivanje iznosa troskova ojac¢anja koja ¢e snosi-
ti korisnik odreduje se proporcionalno zahtevanoj
snazi. Na ovaj nacin se postiZe davanje lokacijskih
signala u pogledu najpoZeljnijeg mesta za prikljuce-
nje na mrezu.

U Republici Irskoj, naknade za prikljucenje se
naplacuju razli¢itim kategorijama potroSaca uzima-
juci u obzir udaljenost mesta priklju¢enja od posto-
jece mreze. Razlikuju se sledeéi slu¢ajevi:

1. Priklju¢enje potrosacda iz kategorije domacinstva
se u zavisnosti od zahtevane snage prikljucenja ti-
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pizira ako je objekat od mreze udaljen do 500 m
u ruralnim, odnosno 50 m u urbanim podrucjima.

2. Naknada za prikljucenje potrosaca ¢iji objekti ne
zadovoljavaju kriterijum udaljenosti se racuna
kao u slu¢aju zadovoljavajuée udaljenosti, s tim

Sto se tako izracunatoj naknadi dodaje:

— 50 % troskova izgradnje nove linije, za udaljeno-
sti izmedu 500 metara i 1 km i

— puni tro$kovi izgradnje voda iznad udaljenosti od
1 km

3. Za prikljucenje poslovnih objekata na mrezu,
predvidene su Cetiri grupe tipi¢nih naknada:

— namenski jednofazni na niskom naponu, snage do
2 kVA - obuhvataju prikljucenje uli¢nih elemenata
poput autobuskih kudica, oglasnih panoa, javnih
toaleta 1 sli¢no;

— jednofazni priklju¢ci na niskom naponu;

— trofazni prikljuéci na niskom naponu;

— prikljuéei na niskom naponu izmedu 500 kVA i
1 000 kVA.

Gore pomenute grupe su dalje diferencirane
prema zahtevanoj snazi priklju¢enja. Naknada za
prikljucenje kod svih grupa se sastoji iz osnovne na-
knade, koja je izrazena po prikljucku, i dodatne na-
knade, koja je izrazena po metru udaljenosti objekta
od mreZe.

4. Prikljuenje proizvodada elektri¢ne energije iz
obnovljivih izvora na distributivnu mrezu se bazi-
ra na plitkom pristupu. Tro$kove priklju¢enja na
mrezu snosi vlasnik elektrane, dok troskove poja-
¢anja mreze snosi distributivna kompanija.

U Nemackoj se prema Uredbi Ministarstva eko-
nomskih poslova iz 1980. godine naknada za priklju-
¢enje sastoji iz dva dela: troSkova ojacanja mreze i
troskova neposrednog priklju¢enja od tacke priklju-
¢enja na mrezi do kucne instalacije. Obe ove kom-
ponente moraju da budu zasebno iskazane i ra¢una
ih svaka od 900 distributivnih kompanija u Nemac-
koj za sebe. Za obrac¢un komponente koja se odnosi
na ojacanje mreze, distributivne kompanije mogu da
uzmu u obzir nove investicije i troskove ojacanja
elemenata mreZe, do naponskog nivoa od 30 kV i do
70 % vrednosti investicije.

U Francuskoj, naknada za prikljuc¢enje zavisi od
udaljenosti objekta od mreze i zahtevane snage. De-
finisana je grani¢na udaljenost objekta od mreze. Za
sve objekte na udaljenosti manjoj od grani¢ne placa
se ista naknada bez obzira na stvarnu udaljenost. Toj
vrednosti se dodaje deo koji je definisan u zavisno-
sti od zahtevane snage. U slucajevima kada je uda-
ljenost veca od graniéne ili ako se prikljucenje vrsi
na viSe naponske nivoe, izraduje se ,,studija izvodlji-
vosti” na osnovu koje se odreduju troskovi prikljuc-
ka.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazano sa kakvim se ograni-
Cenjima i dilemama suocavaju regulatorna tela pri
definisanju metodologije za odredivanje troskova
prikljucenja potrosaca ili proizvodaca na prenosnu
ili distributivau mrezu. Prikazana su dva osnovna
principa za odredivanje ovih troskova - princip plit-
kog i princip dubokog prikljucka, sa osnovnim pred-
nostima i nedostacima. Na osnovu analiziranih
prednosti i nedostataka, autori zakljuc¢uju da ima vi-
Se prednosti primena principa plitkog prikljucka od
principa dubokog prikljucka, ali samo uz uslov da se
troskovi razvoja prenosnog i distributivnog sistema
u potpunosti pokrivaju kroz tarifu za upotrebu siste-
ma.

U radu je navedena i mogucnost tipizacije pri-
kljuc¢aka potrosaca na niskom naponu, kod kojih se
troskovi prikljucenja obracunavaju na bazi usred-
njenih cena ugradene opreme, jer su stvarni trosko-
vi prikljucenja potrosaca koji pripadaju jednom tipu
u proseku jednaki. Istaknuto je da se time povecava
Jjednostavnost i transparentnost obracuna troskova
prikljucenja za veliki broj potrosaca, a pojednosta-
vijuju se administrativna procedura i odnosi izmedu
korisnika i distribucije.

Kod tretmana proizvodaca i potroSaca, prikaza-
ni su osnovni pristupi i slucajevi kada njihov tret-
man moZe biti razli¢it. Posebno je analiziran sluc¢aj
malih proizvodaca i proizvodaca koji koriste obno-
vijive izvore energije, a prikljucuju se na distributiv-
nu mrezu. Pri odredivanju trosSkova prikljucenja tre-
ba voditi racuna o opstem opredeljenju da se stimu-
lise izgradnja ovih izvora, jer se moZe desiti da od
tretmana troskova prikljucenja zavisi isplativost tih
projekata.

Posebno je obradeno pitanje finansiranja pri-
kljucka. Prikljucak moZe biti finansiran i od strane
prenosne ili distributivne kompanije, ali je uobicaje-
no da troskove prikljucenja snosi buduci korisnik
mreze. Obicno mali korisnici te troskove placuju u
celosti pre prikljucenja. Kod korisnika sa velikim
troskovima prikljucenja, finansiranje prikljucka se
moZe organizovati u vise jednakih rata. U tom sluca-
Jju, mora se voditi racuna i o troSkovima koji nisu u
potpunosti naplaceni ako se korisnik neplanirano,
na primer zbog stecaja, iskljucuje sa mreze pre iste-
ka perioda otplate.

Na kraju je dat pregled reSenja u nekoliko
evropskih drzava. MoZe se videti da univerzalni pri-
stup za odredivanje trosSkova prikljucenja na preno-
snu 1 distributivnu mreZu ne postoji, ali se tezi tipi-
zaciji troskova, prvenstveno za pojedine grupe po-
troSaca sa jednostavnim prikljuccima koji se priklju-
Cuju na niskonaponsku distributivau mreZu.
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Rezime:

U ovom radu su predstavijenii osnovni principi i tekuci plan realizacije nove telekomunikacione mreze
prenosa EPS-a bazirane na OPGW kablovima i SDH sistemima prenosa. Opisan je dostignuti stepen iz-
gradnje, trenutni status aktivnosti i osnovni koncepti realizacije SDH mreZe kao i DWDM sistema prenosa

Kljucne reci: mreza prenosa, SDH tehnologija, OPGW kabl

Abstract:

THE STATUS OF THE ACTIVITIES ON THE REALIZATION
OF THE NEW EPS TELECOMMUNICATIONS BACKBONE NETWORK

This paper presents basic principles and current plans of realization of the new telecommunications
network of EPS, based on OPGW cables and SDH technology. The accomplished level of implementation
of the network is shown. Also, description of the current status of the activities as well as the basic concepts
in realization of SDH network and DWDM systems are presented.

Key words: backbone network, SDH Technology, OPGW Cable

1. UVOD

U toku 2002. godine u Elektroprivredi Srbije
(EPS) je izradena i usvojena studija izvodljivosti za
izgradnju novog telekomunikacionog sistema EPS-a.
Na osnovu ovog dokumenta su dobijeni krediti od
evropskih banaka EIB i EBRD kojim se finansira
projekat izgradnje telekomunikacionog sistema. U
Elektroprivredi Srbije (EPS) je sada upravo u toku
realizacija novog telekomunikacionog sistema, koji
¢e predstavljati jedan od infrastrukturnih sistema
EPS-a. Osnovu novog sistema ¢ini telekomunikaci-
ona mreza prenosa koja predstavlja jedinstvenu
transportnu infrastrukturu baziranu na optickim

Mr Slavoljub Lukic, dipl. ing. el., mr Danilo Lalovi¢, dipl. ing. el.,

vlaknima u OPGW kablovima i SDH sistemima pre-
nosa. Izgradnja novog telekomunikacionog sistema
je zasnovana na primeni najsavremenijih tehnologi-
ja kojim ¢e se zameniti postojeci sistem. Osnovni
zadatak je da novi telekomunikacioni sistem zado-
volji potrebe za komuniciranjem u okviru tehni¢kog
i poslovnog sistema upravljanja EPS-a, kao i sa su-
sednim elektroprivredama i evropskim interkonek-
cijama. U tom cilju je potrebno obezbediti prenos
slede¢ih telekomunikacionih signala:
— govornih signala;
— podataka za upravljanje elektroenergetskim
sistemom;
— signala zastite;

Miroslav Beleslin, dipl. ing. el.,
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— poslovnih podataka i

— podataka za upravljanje telekomunikacionim si-
stemom.

Isto tako se vodilo racuna o slede¢im aspektima
projekta:

— da razvoj TK sistema bude uskladen sa razvojem
EES 1 potrebama dispecerskog i poslovnog upra-
vljanja;

—da mreza prenosa bude uskladena sa razvojem
mreZa prenosa u susednim elektroprivredama u ci-
lju medusobnog povezivanja i

— da shodno iskustvu drugih elektroprivreda, mreza
prenosa treba da bude izgradena tako da se u bu-
ducnosti omoguci njeno koriScenje za stvaranje
prihoda kako to rade i druge elektroprivrede u sve-
tu.

U ovom radu je dalje prikazan plan realizacije
nove telekomunikacione mreze prenosa EPS-a i pre-
stavljen trenutan status aktivnosti i iskustva u reali-
zaciji projekta.

2. PLAN REALIZACIJE PROJEKTA

Projekat izgradnje novog telekomunikacionog
sistema EPS-a je predviden u tri faze raspodeljene u
tri godine (2005.-2008.). Dinamika realizacije je
uskladena sa projektom EMS/SCADA koji se finan-
sira iz donacije $vajcarske vlade SECO. Osnovni
plan realizacije projekta je organizovan u dvanaest
tenderskih paketa koji su pripremljeni u skladu sa
procedurama evropskih banaka EIB i EBRD. Proje-
kat je multidisciplinaran 1 obuhvata razli¢ite oblasti
od elektroenergetske i dalekovodne problematike pa
do najnovijih telekomunikacionih uredaja i sistema
prenosa. Iz ovog razloga je neohodno angaZovanje
stru¢njaka iz razli¢itih oblasti i stalna koordinacija i

pracenje svih aktivnosti na realizaciji projekta u Ce-
mu uc¢e$ce ima i strana konsultantska firma Intech.

U tabeli 1 je prikazan dinamicki plan realizaci-
je celog projekta. Neki od tendera su predvideni po
sistemu klju¢ u ruke, dok su drugi predvideni poseb-
no za nabavku opreme, a posebno za servise i izvo-
denje radova na montaZzi opreme.

Izgradnja opticke mreze je organizovana kroz
realizaciju Sest tendera gde je nabavka OPGW ka-
blova odvojena od tendera za servise i izvodenje ra-
dova na montazi opti¢kih kablova. Nabavka SDH
uredaja, fleksibilnih multipleksera, sistema za upra-
vljanje mrezom, sistema za sinhronizaciju, pratece
opreme i servisa, realizovace se kroz jedinstven ten-
der po sistemu kljuc u ruke i implementirace se u tri
faze prilagodene dinamici izgradnje opti¢ke infra-
strukture. Nabavka i instalacija sistema za napajanje
nove telekomunikacione opreme je podeljena u dve
faze. Faze realizacije ovog projekta su uskladene sa
dinamikom realizacije SDH mreZe i prethode insta-
laciji telekomunikacione opreme. Isto tako nabavka
i instalacija sistema za klimatizaciju prostorija u ko-
jima se smesta telekomunikaciona oprema je uskla-
dena sa dinamikom realizacije SDH mreZe i odvija-
¢e se u jednoj fazi. Projekat izgradnje novog teleko-
munikacionog sistema EPS-a ukljucuje i nabavku i
montazu savremenih telefonskih centrala za realiza-
ciju operativnog i poslovnog telefonskog saobraca-
ja. Telefonska mreza ¢e se realizovati u dve faze, a
povezivanje telefonskih centrala ¢e se obezbediti
kroz SDH mreZu. Za realizaciju sistema poslovnog
upravljanja EPS-a predvida se nabavka i instalacija
modernih rutera kojim ¢e se formirati mreza za pre-
nos poslovnog saobracaja. Na kraju je predvidena
nabavka SDH i IP merne i test opreme potrebne za
osnovno odrzavanje mreZe.

Tabela 1.

Plan realizacije projekta

ID Task  Name Duratio Start Finish

Predecessor

20Half 1, 20Half 2, 20[Half 1, 20Half 2, 20Half 1, 20Half 2, 20Half 1, 20
N[0 |3 F[M[A[M[3[3]A[s[o]N]D 3 F M[AM[ 3] 3]A]s[o]N]D]a[FIM[A[mM 3 3]A s o[N]D|d]F[M[AM]J

! EPS,  Establishment  of 840 Mon 1 FiZ

Network
OPGW  CABLE  PACKAGE 1 272,95 Mon 1 Wed
OPGW  INSTALLATION  PACKAGE 1 416 Mon 1 Mon 1
OPGW  CABLE  PACKAGE 2 297 Frio 2 Mon 1
0PGW INSTALLATION PACKAGE 383 Mon «  Wed 21
48 V. POWER  SUPPLY 604 Mon 2 Thu 1
TEST  INSTRUMENTS 192 Mon Tue 2
AIR CONDITION 231 Mon 2t Mon 1
SDH PACKAGE 755 Mon ! Frio 2
PAX PACKAGE 532 Mon 7 Tue 20
OPGW  CABLE  PACKAGE 3 216 Mon Mon 2
0PGW INSTALLATION PACKAGE 402 Mon Tue 1¢
ROUTER PACKAGE (Optional) 365 Mon 2 Fri 2

= oo w|
w| o o

oo | e
= o] —

= | w| w| ro
o o > w| o
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Treba napomenuti da su svi planovi realizacije
bazirani na organizaciji EPS-a kao jedinstvenoj celi-
ni. U meduvremenu je izvr$ena reorganizacija elek-
troprivrede §to ¢e imati odredenog uticaja na plani-
rana re$enja u projektu.

3. PREGLED AKTIVNOSTI 5
NA REALIZACIJI OPTICKE MREZE

Telekomunikaciona mreza prenosa se zasniva
na primeni OPGW kablova na dalekovodima viso-
kog napona. Optika je medijum prenosa koji pored
nespornog kvaliteta pri prenosu signala daje velike
mogucnosti buduceg prosirenja kapaciteta. Iskustva
drugih elektroprivreda u svetu, u kojima je svakako
najrasprostranjenija primena OPGW tehnologije,
potvrduje ovakvo opredeljenje.

Kapacitet OPGW kabla u mrezi je po pravilu 48
vlakana. Povecéani broj vlakana ima mali uticaj na
cenu kabla, ali istovremeno obezbeduje dovoljan ka-
pacitet za sve buduce telekomunikacione potrebe u
duzem vremenskom periodu. Struktura OPGW ka-
blova je meSovitog tipa, 24 vlakna su tipa ITU-T
(G.652, a drugih 24 su tipa ITU-T G.655B. Primena
opti¢kog vlakna tipa ITU-T G.655B je posebno zna-
¢ajna jer obezbeduje prednosti u primeni DWDM
tehnologije u mrezi za eventualne potrebe velikih
kapaciteta prenosa.

Na slici 1 prikazana je fizi¢ka struktura mreze
EPS-a bazirana na kori§¢enju OPGW kablova. Prili-
kom definisanja dinamike realizacije poslo se od
principa da treba prvo do¢i do svih lokacija i sused-
nih elektroprivreda topologijom stabla a onda, u ka-
snijim fazama, realizovati zatvaranje fizi¢kih prste-
nova u cilju povecanja pouzdanosti rada celokupne
mrezZe.

Trenutno u telekomunikacionoj mrezi prenosa
EPS-a je montirano oko 1 050 km OPGW kabla na
dalekovodima 400 kV, 220 kV i 110 kV naponskog
nivoa. Nabavljeni su i instalirani OPGW kablovi vi-
sokog kvaliteta koje su proizvele vodece svetske
kompanije u ovoj oblasti.

Deo postoje¢e OPGW mreze je realizovan iz
sopstvenih sredstava EPS-a 2003. godine kada je in-
staliran OPGW kabl na pravcu od DC EPS preko
elektro-energestkih objekata na podru¢ju Obrenovca
sve do HE Bajina Basta. Iste godine je instaliran i
OPGW kabl na pravcima prema Madarskoj 1 Hrvat-
skoj elektroprivredi. Posle izvedenih radova, opse-
Zna opticka merenja karakteristika vlakana su urade-
na u zimskom i letnjem periodu i dobijeni rezultati
su potvrdili visoki kvalitet instaliranih opti¢kih ka-
blova.

U toku 2005. godine je realizovano oko 600 km
OPGW kablova u okviru prve faze projekta na prav-
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cima prema Rumunskoj i Bugarskoj elektroprivredi.
Instaliran je OPGW kabl koji je ispunio zehtevane,
veoma stroge opticke i elektro-mehanicke uslove, s
obzirom da je instalacija ovog kabla bila na veoma
vaznim dalekovodima 400 kV koji se jednim delom
nalaze u veoma slozenim geografskim i klimatskim
uslovima. Konstrukcija dominantnog tipa OPGW
kabla koji je primenjen u prvoj fazi projekta je pri-
kazana na slici 2. U pitanju je konstrukcija sa cen-
tralnom aluminijumskom cevéicom u kojoj se nala-
ze opticka vlakna. Osnovne opticke karakteristike
vlakana su date u sledecoj tabeli 2.

Tabela 2.
Karakteristike instaliranih opti¢kih vlakana

Opticke
Karakteristike Vlakno G.652 Vlakno G.655
Slabljenje <
< 0,35 dB/km
(1310 nm) <0 0,22 dB/km
(1 550 nm) <0,22 dB/km

(1-10) ps/(nm*km)
za opseg
A (1535 -1 565) nm

Hromatska disperzija

< *
(1 550 nm) < 18 ps/(nm*km)

Disperzija polariza-

. <0,2 ps/Nkm
cionog moda

< 0,2 ps/Nkm

Kompletna opticka deonica se sastoji i od pri-
vodnih nemetalnih opti¢kih kablova za povezivanje
OPGW kabla zavrSenog na portalu do optickog raz-
delnika u komandnim zgradama na krajevima deo-
nice. Privodni kabl je konstrukcije sa dvostrukim
omotacem 1 za$titnim slojem staklenih vlakana za
zastitu od glodara i sa identi¢nim vlaknima kao Sto
su primenjeni u OPGW kablu. Na krajevima opticke
deonice, u okviru opti¢kog razdelnika, su instalirani
opticki konektori tipa E2000/APC sa slabljenjima
konektorskog spoja manjim od 0,3 dB i slabljenjem
povratne refleksije ve¢im od 65 dB.

Izvodenje radova na instalaciji OPGW kablova
je pocelo u junu 2005. godine i trajalo je sve do po-
¢etka novembra 2005. godine. Ovaj posao je organi-
zovan u dva lota i poveren je dvema firmama. Ter-
mini iskljucenja predmetnih dalekovoda su bili ve-
zani za dogovore na medunarodnom nivou u okviru
UCTE i rokovi za izvodenje radova su morali da
strogo prate dogovorenu dinamiku realizacije.

Za uspesno odvijanje ovog slozenog i multidi-
sciplinarnog projekta bila je neophodna pazljiva
svakodnevna koordinacija i tesna saradnja svih uce-
snika u poslu. Pored izvodaca radova i rukovodioca
projekta sa strane EPS-a, tu su bili i predstavnici dis-
pecerskog centra, kao i predstavnici EMS-a, koji su
vr$ili nadzor nad izvodenjem radova. Radovi su bili
uslovljeni i stanjem u elektroenergetskom sistemu,
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zbog Cega su nekada morali biti prekinuti na krace
vreme da bi se kasnije nastavili.

Potrebno je bilo i reSavati probleme isklju¢enja
prilikom ukr$tanja dalekovoda sa Zeleznicom, auto-
putem ili prilikom isklju¢enja distributivne mreze
kada su potrosaci elektri¢ne energije ostajali bez
struje. Dodatno opterecenje za izvodace radova na
nekim dalekovodima je bilo to §to su zajedno sa
montazom OPGW kabla morali da zamene u istom
vremenskom roku i zemljovodno uze po drugom vr-

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2006.

hu dalekovoda. U cilju zavr$avanja predvidenog po-
sla u okviru dogovorenih termina na nekim deonica-
ma su instalaciju OPGW kabla morala da rade dva
tima za izvodenje radova sa po dva para vuc¢nih i ko-
¢ionih masina. Zbog kasnjenja u isporuci spojne
opreme nije bilo moguce zavrsiti instalaciju OPGW
kablova na dalekovodima br. 436 TS Obrenovac A -
TS Kragujevac 2 i br. 402 HE Perdap 1 - TS Bor 2
1 ovi dalekovodi su prebaceni u plan za radove u
ovoj godinu.
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1. Cev¢ice za slobodno smestanje optic¢kih vlakana;
2. Opticka vlakna;

3. Centralni noseci element;

4. Zastitni omotac;

5. Aluminijumska cev¢ica i

6. ACS 7zice.

Slika 2. Konstrukcija dominantnog tipa OPGW kabla

Godine 2006. je nabavljeno novih 900 km
OPGW kabla za drugu fazu projekta. Planirani po-
¢etak radova je 10. april i radovi na instalaciji
OPGW kablova ¢e trajati do novembra meseca ove
godine. Proizvoda¢ OPGW kablova je renomirana
kompanija u ovoj oblasti.

4. KONCEPCIJAT PLAN
IZGRADNJE SDH MREZE

Zbog neodloznih potreba povezivanja na UCTE
izvr§eno je opremanje telekomunikacionih ¢vorista
na pravcima prema Hrvatskoj, Madarskoj i Bajinoj
Basti uredajima kapaciteta STM-1. Njihov dosada-
$nji rad je pokazao visok kvalitet i pouzdanost izgra-
dene mreze 1 omogucio siguran rad postojecem si-
stemu dispecerskog upravljanja, kao i primenu no-
vog SCADA sistema (donacija SECO) .

Krajem prosle godine je objavljen i tender za
nabavku SDH uredaja, fleksibilnih multipleksera,
sistema za upravljanje mrezom, sistema za sinhroni-
zaciju, prate¢e opreme, servisa i ovaj postupak je jos
uvek u toku. Tenderska dokumentacija za nabavku
telekomunikacione opreme je zasnovana na Idejnom
projektu magistralne ravni telekomunikacione mre-
Ze prenosa EPS-a 1 novim podacima po pitanju po-
trebnih komunikacionih kapaciteta koji su dobijeni
iz posebnog projekta pod imenom “Plan proslediva-
nja kanala u magistralnoj telekomunikacionoj mrezi
Elektroprivrede Srbije” koji je uraden na osnovu an-

44

ketiranja stvarnih potreba u EPS-u. Na osnovu ovih
podataka su precizno definisani nacini povezivanja
funkcionalnih mreza u EPS-u.

Osnovni princip tehnickog reSenja predstavlja
koris¢enje SDH uredaja nove generacije (NG SDH).
Korisc¢enjem takvih uredaja moguce je realizovati
topologiju mesh tipa $to odgovara i stvarnoj topolo-
giji mreze EPS-a predstavljenoj na slici 1. Po§to se
radi o mrezi koja treba da resi sadasnje i buduce po-
trebe EPS-a, bilo je potrebno predvideti da svi ure-
daji budu modularnog tipa i proSirivi ¢ime ce se
omoguciti fleksibilnost i lako $irenje mreze kada se
za tim pojavi potreba. Takode je u jednom delu mre-
7e predvidena nabavka i kori§¢enje DWDM sistema
po posebnom paru vlakana zbog eventualnog pusta-
nja u rad gigabitskih kapaciteta u cilju daljeg razvo-
ja telekomunikacione mreze EPS-a.

Na osnovu prethodno pomenutih ulaznih poda-
taka odredili su se sledeci osnovni tehni¢ki parame-
tari SDH mreze:

— protoci na glavnim linkovima moraju da budu
STM-16;

— protoci ka susednim elektroprivredama moraju da
budu STM-4 i

—unutar mreze EPS-a na ve¢im linkovima ce biti
protoci STM-4, a na ostalim linkovima ¢e biti
STM-1.

Predvideni protoci na linkovima u mrezi su od-
redeni kao rezultat komunikacionih potreba i o¢eki-
vanog povecanja saobracaja.

Aktuelno tehnicko reSenje je predstavljeno na
slici 3 gde su razli¢itim bojama predstavljene faze u
realizaciji mreze. Faze u instalaciji telekomunikaci-
one opremne su u tesnoj vezi sa fazama instalacije
OPGW kablova. U prvoj fazi realizacije mreZe su
predvidena samo ona ¢vorisSta koja ¢e u tom trenut-
ku imati instalirane OPGW kablove. Na taj nacin je
obezbedeno da oni ¢vorovi na kojima se instalira te-
lekomunikaciona oprema mogu odmah i da se kori-
ste. Razli¢itom debljinom linija su predstavljeni raz-
li¢iti protoci na pojedinim linkovima. Plavom bojom
je predstavljen DWDM podsistem koji ¢e biti, u po-
¢etku, instaliran samo u severnom delu mreZe, na
vezi ka Madarskoj i dalje prema Evropi gde se oce-
kuje najveci saobracaj.

Prilikom definisanja potrebnih karakteristika
SDH uredaja, predvideno je da svi bitni elementi
uredaja budu redundantni. To se odnosi na kontro-
lersku plocu, izvor takta sinhronizacije, napajanje.
Imajuci u vidu znacaj mreze, predvideno je da ko-
mutaciono polje (cross connect) SDH ¢vora bude ne
blokirajuce za maksimalni kapacitet uredaja. Na taj
nacin se obezbeduje da mreza mozZe da se §iri bez
posledica da ¢e to izazvati probleme u rutiranju sao-
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Slika 3. Arhitektura mreze
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Slika 4. Izgled DWDM podsistema

bradaja. Svi uredaji moraju da imaju mogucnost da-
ljinskog nadgledanja i upravljanja. Na taj nacin je
obezbedeno upravljanje celom mrezom iz jednog
centra.

Posto je topologija SDH mreZze mesh tipa, to je
uslovilo da i mehanizmi zastite budu odgovarajuci.
S obzirom da u mrezi ne postoje klasi¢ni prstenovi,
nije bilo moguce koristiti ni klasi¢éne mehanizme za-
Stite saobracaja. Za zastitu saobrac¢aja u mesh SDH
mrezi koriste se 1+1 MSP (Multiplex Section Pro-
tection) i SNCP (Sub Network Connection Protec-
tion) mehanizmi zastite. Oni obezbeduju zastitu sa-
obracaja po principu tac¢ka-tacka, tj. izmedu ulazne i
izlazne tacke u SDH mrezi.

Zbog potrebe prenosa podataka i lak$e integra-
cije LAN-ova, na svakom ¢vori$tu ¢e postojati i et-
hernet interfejs. Ovi interfejsi se mogu koristiti i za
formiranje eksterne DCN mreZe za nadzor i upra-
vljanje.

Kao §to je ranije spomenuto, u jednom delu
mreze je predvideno postavljanje DWDM sistema.
DWDM se postavlja na potezu TS Subotica 3 - TS
Novi Sad 3 - TS Obrenovac A - DC EPS. Izgled
DWDM podsistema prikazan je na slici 4. Trazeno
je da DWDM podsistem bude proS$iriv do 32 talasne
duzine. U pocetku se nabavlja sistem sa 4 talasne
duzine pri ¢emu po svakoj talasnoj duzini prolazi
2,5 Gb/s. Na usputnim ¢vorovima trazi se moguc-
nost skidanja/dodavanja do 16 talasnih duzina (u po-
¢etnoj konfiguraciji 2 talasne duzine). Svaki od
DWDM ¢&vorova treba da ima opticki ADM
(Add/Drop Multiplexer).

Za sinhronizaciju SDH mreZe predvidena je na-
bavka jednog PRC (Primary Reference Clock) cezi-

Rad je primljen u urednistvo 09. 08. 2006. godine
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jumskog izvora signala takta i tri SSU (Synchroniza-
tion Supply Unit) uredaja za generisanje signala tak-
ta sinhronizacije baziranog na GPS prijemniku i lo-
kalnom rubidijum-kvarcnom oscilatoru. Nacin reali-
zacije je hijerarhijski, gde se signal za sinhronizaci-
ju prostire kroz mrezu istim linkovima kojima ide i
korisni¢ki saobracaj.

5. ZAKLJUCAK

Prva iskustva sa realizacijom priviemenog re-
Senja dela telekomunikacione mreZe (pravci prema
hrvatskoj i madarskoj elektroprivredi) su povoljna i
predstaviljaju podstrek za dalji rad. Projekat izgrad-
nje novog telekomunikacionog sistema u Elektropri-
vredi Srbije je u toku i odvija se prema predvidenom
vremenskom planu. Realizacija ovog projekta ce
omoguciti ispunjenje svih zahteva za prenosom tele-
komunikacionih signala za potrebe tehnickog i po-
slovnog sistema upravaljanja EPS-a, dok bi se visak
kapaciteta mogao koristiti za proSirenje telekomuni-
kacione mrezZe i zadovoljenje buducih potreba.
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Rezime:

U sklopu SECO donacije Svajcarske viade krajem 2005. godine u Direkciji za upravljanje EMS insta-
liran je i puSten u probni rad novi sistem za daljinsku akviziciju podataka sa brojila i obradu obracunskih
podataka (SRAAMD) na tackama primopredaje sa prenosnog sistema Srbije (proizvodnja, distribucije, di-
rektni potroSaci, interkonekcije). Jedan od osnovnih zahteva koji se postavio pred sistem je da on podriava
kako postojece uredaje za merenje energije i prikupljanje podataka - postojec¢a impulsna brojila i registra-
tore ARES, tako i nove merne uredaje nabavljene tokom poslednje dve godine - brojila Actaris i Landis+ Gyr
i modeme SKALAR. Sistem se sastoji iz tri dela: za olitavanje brojila i uredaja za prikupljanje podataka
sluzi aplikacija ENZ2000, za obradu prikupljenih podataka koristi se aplikacija EDW3000, dok se za raz-
menu i objavljivanje podataka na Internetu koristi Web aplikacija. Aplikacija ENZ2000 &ita automatski bro-
Jjila i uredaje za prikupljanje podataka prema unapred definisanom rasporedu poslova. Putem aplikacije
EDW3000 je omoguceno izvrsiti sve neophodne manipulacije nad podacima, grupisanje i klasifikacija po-
dataka po raznim kriterijumima, testiranje verodostojnosti ocitanih podataka, pravljene izvestaja, faktura i
sl. U radu je opisan princip rada SRAAMD sistema sa njegovim osnovnim logickim, softverskim i hardver-
skim celinama.

Kljucne reci: daljinsko ocitavanje brojila, automatski obracun el. energije, AMR, SRAAMD

Abstract:

NEW SYSTEM FOR REMOTE ACQUISITION AND ACCOUNTING
OF METERING DATA (SRAAMD) IN SERBIAN POWER GRID

As a part of SECO donation (donation of Swiss Government), a new System for Remote Acquisition and
Accounting of Metering Data (SRAAMD) at the point of connection to Serbian Power Grid was installed
and put in probation work within the Operation Department of EMS at the end of 2005. One of the basic
demands for the new system is to support the AMR function toward the existing meters and data loggers -
ARES, as well as new metering and communication devices acquired over the last two years - Actaris and
Landis+ Gyr meters and modem SKALAR. The system itself consists of three main parts: meters and data
loggers are read by the application ENZ2000, data processing is performed by the application EDW3000,
while the Web application is used for the exchange and broadcasting of data on Internet. The application
ENZ2000 reads the meters and data loggers automatically , according to the task scheduler. Application

Igor JuriSevi¢, dipl.ing. el., Vladimir Jurisic, dipl. ing. el., Aleksandra Ignjatovic, dipl. ing. el.
— JP ,,Elektromreza Srbije”, 11 000 Beograd, Vojvode Stepe 412,
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EDW3000 allows all necessary calculation and data handling, data aggregation and classification, data
plausibility check and creation of Reports and Bills etc. In this paper, the basic principle of SRAAMD system
operation is described, with all its logical, software and hardware parts.

Key words: remote meters reading, automatic accounting of electric energy, AMR, SRAAMD

1. UVOD

U sklopu SECO donacije Svajcarske vlade kra-
jem 2005. godine u Direkciji za upravljanje preno-
snim sistemom EMS instaliran je i puSten u probni
rad novi sistem za daljinsku akviziciju podataka sa
brojila i obradu obracunskih podataka (SRAAMD)
u tatkama konekcije prenosnog sistema Srbije (pro-
izvodnja, distribucije, direktni potrosaci, interko-
nekcije). Nabavka i pustanje u rad ovog sistema su
zaokruzili postupak osavremenjivanja sistema za
merenje 1 obra¢un elektriéne energije na prenosnoj
mreZi Srbije, i obezbedili raspolozivost i tacnost
mernih podataka o protocima i razmenama energije
u meri koja je neophodna JP Elektromreza Srbije za
obavljanje funkcije operatora prenosnog sistema i
operatora trzita energije.

U proteklom periodu iz nekoliko medunarodnih
donacija i kredita realizovana je nabavka veceg bro-
jauredaja i sistema za merenje elektricne energije na
mrezi prenosa Srbije. U okviru ovih projekata izvr-
Sena je nabavka 770 pouzdanih, visokopreciznih
brojila elektriéne energije klase 0,2 sa moguénoscu
daljinske komunikacije po standardnim protokoli-
ma. Brojila su nabavljena u koli¢ini koja je omogu-
¢ila da se pokriju sve take konekcije na prenosni si-
stem, kao i da se ostavi jedna koli¢ina brojila kao re-
zerva za potrebe zamene i bazdarenja brojila. Tre-
nutno smo u fazi zavrSetka procesa instalacije ovih
brojila (vec¢ je obavljeno preko 90 % planiranih in-
stalacija).

Ugradnja i pustanje u rad savremenih brojila ne
bi doneli znacajniju korist po preduzece da nije isto-
vremeno zapocet rad na uvodenju novog sistema za
daljinsko prikupljanje i obradu podataka sa mernih
uredaja. Sistem je nabavljen od renomiranog svet-
skog proizvodaca sistema iz ove oblasti, i trenutno
se nalazi u fazi probnog rada i podeSavanja parame-
tara za puni automatski rad. Jedan od osnovnih zah-
teva koji se postavio pred sistem je da on podrzava,
pored novih mernih uredaja, i postojece uredaje za
merenje energije 1 prikupljanje podataka koji se ko-
riste u nasoj mrezi. Takode zahtev je bio da sistem
bude modularan, da mu je jednostavna implementa-
cija dodatnih funkcija, da isporucilac garantuje ispo-
ruku redovnih unapredenja sistema kao i da pruza
nadzor i brzu podrsku korisniku u slu¢aju problema
u radu. Krajnji zahtev je bio da sistem omoguci da
se svi korisnici prenosnog sistema mogu preko od-
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govarajudih korisni¢kih $ifri prijaviti na sistem i pu-
tem Interneta daljinski pregledati i preuzimati mer-
ne i obracunske podatke u vezi sa svojim razmena-
ma energije.

Zapocinjanje pravog automatskog rada ovog si-
stema je uslovljeno postojanjem raspolozivih komu-
nikacionih puteva prema svim elektroenergetskim
objektima gde se nalaze merna mesta. Zbog nedo-
voljno razvijene telekomunikacione mreze u Srbiji,
ovi problemi se re$avaju od slu¢aja do slucaja. Pred-
videno je da se komunikacija sistema sa brojilima
obavlja putem opti¢kih provodnika kada bude zavr-
Sen projekat opremanja svih objekata ovim komuni-
kacionim medijumom. Do tada na najvecem broju
mernih mesta se koristi javna telefonska mreza
(PSTN). Tamo gde ona nije dostupna, koristi se
GSM veza. Oc¢ekuje se da ¢e puni automatski rad
ovog sistema zapoceti u drugoj polovini 2006. godi-
ne.

2. OSOBINE SISTEMA

SRAAMD sistem je namenjen za prikupljanje i
obradu merenih podataka u cilju unutra§njeg i me-
dunarodnog obracuna el. energije.

Operativni sistem je Windows2003 Server, ba-
ze podataka su MS SQL2000 i MS Access. Veza sa
drugim sistemima za obradu podataka se vr$i preko
XML ili ASCII formata podataka. Glavni delovi si-
stema za automatsku obradu podataka su prikazani u
sledecoj tabeli:

Tabela 1.
Funkecije i aplikacije SRAAMD sistema:

Funkcija Softverske aplikacije
. SRV2000 Application
Centralni Mod2000 Application

komunikacioni server ENZ2000 Client

Centralni EDW3000 Server
aplikatcioni server Components
Centralni EDW3000.Webdata Server

Internet server

Radne stanice EDW3000 1 ENZ2000 Clients

Mobilni klijenti ENZ local
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Internet klienti

rezolucijom od 15 minuta i neogra-
niceni broj izracunatih registara ba-
rem za tri godine.

Podacima koji su jednom sacu-
vani u sistemu se dalje moZe pristu-
pati u zavisnosti od prava pristupa
korisnika.

3. APLIKACIJA ENZ2000

ENZ2000 je program za auto-
matsko ocitavanje brojila zasnovan
na klijent-server arhitekturi. Akvizi-
cija podataka predstavlja prvi nivo
sistema. Radi pod operativnim siste-

Slika 1: Blok Sema sistema SRAAMD

Blok Sema sistema je prikazana na slici 1.

Sa slike 1 se vidi da sistem ima tri osnovne
funkcije:

— Skupljanje podataka (ENZ2000),

— Obrada podataka (EDW3000) i

— Objavljivanje mernih podataka i rezultata obracu-
na (Web server).

Glavni zadatak prve funkcije jeste da prikuplja
podatke sa mernih tacaka. U cilju konfiguracije i
nadzora sistema, na svakoj radnoj stanici se instali-
ra po jedan ENZ2000 klijent. Skupljanje podataka
sa svih brojila i registratora podataka se obavlja pot-
puno automatski, prema unapred programiranom
rasporedu i komunikacionim kanalima (PSTN,
GSM, Ethernet). Procitani podaci se direktno pro-
sleduju centralnom EDW3000 sistemu.

Drugu funkciju obavlja EDW3000 koji omogu-
¢ava sve neophodne manipulacije nad prikupljenim
podacima, kao §to su grupisanje podataka, testiranje
verodostojnosti o€itanih vrednosti, zamena nedosta-
juc¢ih vrednosti, izrada faktura, razmena sa drugim
sistemima i pravljenje raznih izvestaja. Automatski
se ispituje i celovitost primljenih podataka i kreira li-
sta brojila sa kojih nedostaju informacije. Korisnici
pristupaju podacima sa EDW3000 sistema preko kli-
jent konekcije. Na taj nac¢in mogu da pokrenu bilo
koju akciju ili izvestaj za koji imaju prava pristupa.

Treca funkcija se ostvaruje tako $to se svi poda-
ci 0 merenjima i rezultati obracuna objavljuju na
WEB serveru tako da se svaki korisnik prenosnog
sistema moze prijaviti na sistem daljinski i preuzeti
sve podatke za koje ima pravo pristupa.

Sistem moze da oc¢itava svih 600 mernih tacaka,
uzimajuci pri tome u obzir da se sva brojila mogu
ocitati u periodu od 4 sata. Sistem za arhiviranje po-
dataka je u stanju da u bazu podataka skladisti 3 000
dijagrama optereéenja (merenih ili izracunatih) sa
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mom Windows2000 ili novijim,
upravlja i nadgleda akviziciju poda-
taka sa brojila i formira Access bazu
podataka na serveru. Arhitektura sistema koristi
standardne moguénosti za povezivanje koje nudi
Windows2000. Podrzane su i WAN i LAN konekci-
je, a takode je podrzan i Majkrosoftov RAS (Remo-
te Access Service).

ENZ2000 je 32-bitna aplikacija. Ova arhitektu-
ra podrZava onoliko klijenata koliko je potrebno za
svakodnevne AMR poslove. Zajednickoj bazi poda-
taka moze istovremeno pristupati do 64 korisnika,
¢ime upravlja DB server. Na nivou klijenta, obrada
podataka je minimizirana da bi se smanjio protok
podataka kroz mrezu. Tako svim izabranim operaci-
jama i obradama podataka upravlja DB server
(SRV2000), svode¢i klijenta manje-vise na pretrazi-
vaca podataka.

U slucaju istovremenog rada vise klijenata, oni
mogu simultano zahtevati rad na istim podacima. Da
bi osigurao ovaj pristup, ENZ2000 vrsi sve neop-
hodne sigurnosne provere. Program sledi logiku ra-
da Windows2000, $to znaci da su organizacija ekra-
na i sve precice koje vaze u Windows2000, podrza-
ne i ovde.

Druga vazna karakteristika omogucava da kori-
snik izabere automatsku akviziciju i eksport podata-
ka, u unapred zadatim vremenima i intervalima. Ovo
omogucava automatizaciju pripreme podataka za
fakturisanje ili prikazivanje. Potom, ENZ2000 omo-
gucava direktnu analizu podataka i obradu dijagra-
ma opterecenja. Ukratko, ENZ2000 Klijent-Server
arhitektura je najjaca osobina aplikacije. Zapravo,
ovo omogucava da se ista aplikacija moze instalira-
ti na nezavisnom PC-u, ili na mreznoj konfiguraciji
sa nekoliko klijenata i modem servera.

ENZ2000 sistem se sastoji od tri potprograma:
— Data base server SRV2000
— Modem server MOD2000
— Client ENZ2000
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DB server je srce sistema. Odavde se kontrolisu
svi pristupi bazi podataka, komunikacije i rad radnih
stanica. ENZ2000 ima jednu bazu podataka kojoj
istovremeno moze pristupiti nekoliko (do 64) kori-
snika, §to zavisi od broja licenciranih korisnika.

Softver koji radi kao DB server upravlja svim
operacijama koje se ti¢u skladiStenja, manipulacija-
ma i prikazivanjem podataka. Glavne karakteristike
sistema su:

— Standardni SQL database interfejs (DAO - data
access object )

— Funkcija ucitavanja fajla. Podrzava (izmedu osta-
lih) sledece formate:

— Landis & Gyr ZMQ and ZMD

— Siemens LSV-1

— Actaris SL7000

— ARES format

— Funkcija upisivanja u fajl:

— ASCII format

— XML format

— Upravljanje do 2 GB podataka.

Operacije ¢itanja podataka ili generisanje izve-
Staja se vrSe automatski. U instaliranom sistemu
SRAAMD, podaci se prenose u EDW3000. Tokom
akvizicije podataka DB server radi kao klijent mo-
dem servera, tako $to Salje zahteve za ocCitavanje i
¢eka odgovore. Prevodenje oc€itanih (sirovih) poda-
taka u interni DB format vr§i DB server kad dobije
podatke sa modem servera. Podrzani su merni ure-
daji od raznih proizvodaca brojila. Ova lista nije
ograni¢ena i u nju se po potrebi mogu dodavati novi
uredaji. Na zahtev EPS-a, sistem je prilagoden i
ARES-u (registrator podataka koji proizvodi Institut
Mihajlo Pupin - protokol IEC 870-5-102). DB ser-
ver vodi racuna i o redundantnosti komunikacija. U
slu¢aju nenormalnog rada on trazi moguce puteve
do drugih modema ili ¢ak i modem servera. Kori-
snik ima i moguénost pravljenja rezervne kopije ba-
ze podataka, koriste¢i ENZ2000.

Modem server predstavlja fizicku vezu izmedu
sistema 1 mernih uredaja. Omogucava akviziciju po-
dataka raznim standardnim komunikacionim kanali-
ma. Takode vr$i on-line validaciju sirovih podataka
i njihov prenos do DB servera. U sistemu SRAAMD
u EMS-u je instalisan jedan modem server, §to omo-
gucava koris¢enje do 16 modema. Rad modem ser-
vera je kontrolisan od strane DB servera. ENZ2000
modem server upravlja dinami¢kom alokacijom po-
ziva prema raspoloZivim prenosnim putevima.
ENZ2000 podrzava slede¢e komunikacione kanale:
—PSTN
—ISDN
— GSM/GPRS
— Internet/Intranet (Ethernet)
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Upravljanje greskama u komunikacijama omo-
gucava ne samo da se kreira lista alarma gde akvizi-
cija nije uspela, vec i da se neuspele komande stave
u bafer, $to omogucava njihovu analizu. Time se ove
komande mogu izvrsiti pojedinac¢no, zajednicki ili
se mogu ponoviti veéi broj puta.

Klijent ENZ2000 je program koji omogucava
korisniku, u zavisnosti od njegovih prava, komple-
tan pristup aplikaciji. Putem njega korisnik podesa-
va sve performanse sistema za ¢itanje, modem ser-
ver, brojila kojima aplikacija upravlja i proverava
rezultat o¢itavanja (kompletnost podataka).

Tipican prozor klijenta ENZ2000 je prikazan na
sledecoj slici:

o N S e |

Slika 2. Klijent ENZ2000

ENZ2000 klijent omogucava razne analize i vi-
zualizaciju izmerenih podataka. Korisnik moZze vi-
deti 1 odStampati sva o€itavanja registara koja su po-
trebna potrosacu. Sto se ti¢e dijagrama optereéenja,
oni se mogu prikazati paralelno, mogu se vrsiti arit-
meti¢ke operacije, porediti razli¢iti intervali snima-
nja ili kombinovati dijagrami sa razli¢itih brojila. Ti-
pican primer je pokazan na sledec¢oj slici:

A e

HEETANRERR

w £ R

s
12,2006

Slika 3. Primer ocitanog dijagrama opterecenja
u zadatom intervalu
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4. APLIKACIJA EDW3000

Program EDW3000 sluzi za prikupljanje mer-
nih podataka sa drugih sistema, uglavnom sa siste-
ma za daljinsko ocitavanje brojila. Ulazni podaci se
onda proveravaju, kompletiraju a ako je neophodno
1 koriguju, zatim se snimaju u Zeljenom formatu i
prosleduju drugim sistemima na dalju obradu. Funk-
cije koje nudi EDW3000 su:

— Administracija mernih ta¢aka

— Upravljanje podacima

— Provera ispravnosti podataka

— Korekcija podataka

— Obrada, racunanje, tarifikacija i grupisanje poda-
taka u skladu sa obra¢unskom regulativom

— Upravljanje prikazivanjem podataka, administra-
cija prenosa podataka i1 njihova distribucija

EDW3000 moze da radi sa slede¢cim podacima
sa brojila:

— Identifikatori (oni defini$u potroSac¢a i mernu tac-
ku, npr. ETSO kod i sl.)

— Dijagrami optereéenja (obi¢no su to 15-minutne
snage, a sadrZe i informacije statusa i validnosti)

— Registri (obi¢no sadrZe energije)

— Datum i vreme (uvek se ¢uva zajedno sa podacima)

Pomocu registara se moze proveriti da li su di-
jagrami opterecenja pravilno ocitani.

Funkcionalnost EDW3000 se zasniva na potpu-
no automatizovanom nizu poslova koji se sastoji od
osnovnih operacija (job steps). Podaci dobijeni iz
jednog koraka se mogu preneti u sledeci. Pri tome se
kontrolise kompletnost operacija. U slu¢aju operaci-
ja koje mogu uzrokovati promenu vrednosti ili statu-
sa podataka, DB ¢e prvo sacuvati originalne vredno-
sti, a zatim omoguciti njihovu dalju obradu.

Unos podataka u EDW3000 se moze izvrsiti na
sledeée nacine:

— Iz raspolozivih fajlova (XML, MSCONS, registri)

— Iz drugih sistema (kontrolni sistemi kao S$to je
SCADA, EDM, MMS...)

— Rucno

Razmena podataka izmedu ENZ2000 i
EDW3000 se vr$i u XML formatu. U¢itavanje poda-
taka iz ENZ2000 fajlova u EDW3000 sistem se mo-
Ze vrsiti na sledeée nacine:

—u unapred definisano vreme;
— pri nekom dogadaju (Event-Driven) i
— ru¢no: klijent inicira unos

Pri prenosu podataka iz ENZ2000 u EDW3000,
prenose se samo oni podaci koji nisu ranije ekspor-
tovani iz ENZ2000, ¢ime se §tedi na vremenu.

U cilju otkrivanja neregularnog rada sistema,
EDW3000 omogudéava proveru verodostojnosti
mernih podataka u nekoliko koraka:

— Kompletnost podataka
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— Zamena podataka
— Provera ispravnosti i realnosti podataka

Za vreme provere kompletnosti podataka,
EDW3000 proverava da li su svi podaci u datom
mernom periodu raspolozivi ili neki podaci nedosta-
ju. Podaci sa vredno3c¢u ,,510” su validni sa tacke
gledista kompletnosti. Sistem pravi datoteku ulaza o
rezultatima i informi$e korisnika koja merna tacka i
koji podaci nedostaju. Takode, moguce je automat-
ski pokrenuti ENZ2000 radi ponovne akvizicije po-
dataka koji nedostaju.

Na osnovu dijagrama opterecenja i definisanih
parametara mogu se izracunati energije po tarifama.
Tarifni registri se u sistemu vode kao izracunati re-
gistri (calculated registers), na osnovu izmerenog ili
izraCunatog dijagrama optere¢enja. Korisnik moze
kreirati promenljive tarifne Seme sa rezolucijom
promene tarife od ¢ak 15 min, sa proizvoljnim bro-
jem tarifa, kako za vikende, tako i za praznike.

Iz EDW3000 podaci se mogu eksportovati i di-
stribuirati na razne nacine. Izlazne liste se mogu
ograniciti da sadrze samo vrednosti potrebne za fak-
turisanje, ili samo one u ¢iju se verodostojnost sum-
nja, ili pak one ¢ije je merenje imalo nekih smetnji.
Takode, podaci se automatski ili ruéno mogu posla-
ti pojedinim partnerima preko e-maila, FTP-a i sl.

4.1. EDW3000 Arhitektura

Prema Microsoft Business COM+ object model
specifikacijama, EDW3000 je distribuirani procesni
sistem. To je klijent/server sistem koji podrzava di-
stribuirane procese i aplikacije. Osnovu sistema ¢ini
nenamenska server aplikacija koja neprekidno oba-
vlja sistemske procese i kontrolu, a takode odrzava
jednu ili vise konekcija sa bazom podataka. Svi pri-
stupi sistemu ili bazama podataka se kontrolisu pre-
ko centralnog servera.

Pristup klijenata se moZe usmeriti preko Interneta
na neki od servera EDW3000, koji je odvojen firewall-
om i koji namerno ima redukovana prava u mrezi, dok
se interfejs prema obraCunskom sistemu vrsi preko unu-
tra$njeg servera preduzeca bez ikakvih ograni¢enja. Ove
specifikacije se u EDW3000 zovu pravila (RULES).
EDW3000 omogucava slobodan, ali kontrolisan pristup
softverskim aplikacijama treéeg lica preko API (applica-
tion interface). Svaka aplikacija, koja podrzava COM+
objekte ili VBA skripte moze da pristupa EDW3000.

Prijavljivanje na sistem se sastoji iz dva dela:
prvo se korisnik prijavljuje na domen ili na lokalni
racunar gde je instaliran EDW3000. Na taj na¢in sa-
mo registrovani korisnici imaju pristup. Drugo, au-
tenti¢nost korisnika se potvrduje preko njegove li¢-
ne lozinke na EDW3000. Tek posle ovoga, moguca
je konekcija sa serverom.
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4.2. Funkcije

Osnovne funkcije EDW3000 su administrativne
i analiticke aplikacije.

T
T e
T A

30 Yamen e g . B

Slika 4. Primer EDW3000 komandnog prozora

Administrativne aplikacije Analiticke aplikacije
Prikaz

dijagrama opterecenja

Konfiguracija poslova

Podesavanje primarnih
podataka i parametara

Analiza knjige dogadaja
sa brojila

Podesavanje pristupa

N . . Analiza alarma i statusa
ra¢unarskoj mreZi

Administriranje
mernih tacaka
Administriranje korisnika

Analiza mernih podataka

Kreiranje izvestaja

U cilju manipulisanja podacima kroz
EDW3000, uvode se tzv. virtuelna merna mesta, ko-
ja predstavljaju rezultat aritmetickih operacija na iz-
merenim dijagramima opterecenja, npr. racunanje
potros$nje unutar neke oblasti sabiranjem svih preu-
zimanja 1 oduzimanjem svih davanja iz te oblasti.
Virtuelna merna mesta u kontekstu deregulisanog tr-
Zi$ta mogu sadrzati ukupnu isporuc¢enu energiju ko-
ju daje jedan ucesnik na trzistu u nekom delu ze-
mlje. Takode se mogu vrsiti i balansni proracuni u
cilju obracuna planiranih i neplaniranih razmena.

Standardna moguc¢nost je racunanje registara
energije, na osnovu dijagrama opterecenja, pri cemu
se uvazavaju vazeci tarifni stavovi. Informacije do-
bijene iz ovog racunanja se mogu automatski eks-
portovati u sistem za obra¢un. Moguce je dobiti fak-
ture direktno u MS Excel formi, kori§¢enjem odgo-
varajuc¢ih matrica i makroa.

Svaki izmereni ili izraCunati dijagram opterece-
nja se dalje moze analizirati i porediti npr. sa pret-
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hodnim podacima na istom mernom mestu ili sa po-
dacima na drugom mernom mestu i sl.

Podesavanje brojila (osim datuma i vremena)
zavisi od programa proizvodac¢a brojila. Za lokalno
Citanje brojila, kada daljinska komunikacija nije
uspesna, koristi se ENZlocal na laptop racunarima.
ENZlocal ¢uva oc€itane podatke sa brojila u formatu
direktno kompatibilnim sa ENZ2000. Za ¢itanje po-
dataka sa ARES-a, koristi se konvertor koji menja
ARES-ove podatke u format koji ENZ2000 prepo-
znaje.

4.3. Razmena podataka
sa sistemom SCADA/EMS

Informaciju o stanju dalekovoda (ukljucen-is-
klju¢en) iz SCADA sistema je moguce preko speci-
jalnog konvertora pridruziti dijagramu opterecenja
koji se nalazi u sistemu. Ovo omogucava pregled in-
formacija zajedno sa izmerenim podacima i proveru
nultih vrednosti, tamo gde je bilo problema, sa me-
renjima ili ,,ispadom” vodova. Prikupljanje podata-
ka od SCADA sistema se vr$i svakih 15 minuta pre-
ko XML fajla. Preneti podaci se mogu koristiti kao
izmerene vrednosti, za racunanje, poredenje ili za-
menu nedostajué¢ih podataka. Eksport podataka u
SCADA sistem je potpuno programabilan i obi¢no
se vr§i na dnevnom nivou. Podaci se eksportuju u
XML fajl i automatski se pokrece konvertor koji
prevodi podatke u format pogodan za SCADA si-
stem.

4.4. Aplikacija za proracun
neZeljenih odstupanja razmene

Sistem omogucava i unos podataka sa raznih
estimatora stanja i sistema za prognozu opterecenja
(Scheduling System). Uneti podaci se tretiraju na
isti na¢in kao i izmereni podaci, a postoje posebne
funkcije za poredenje prognoziranih podataka sa
stvarno izmerenim vrednostima i pravljenje odgova-
rajucih izvestaja. Ovo se moze vrsiti i automatski, a
obavlja se u nekoliko koraka:

— Poseban konvertor prevodi prognozirane podatke
u format pogodan za EDW3000 (npr. prognozira-
ni podaci mogu biti u Excel IPP formatu ili u XML
(ETSO V2R3 format))

— Podaci se mogu unositi i ru¢no ili preko copy-+pa-
ste iz postojecih tabela.

—EDW3000 podrzava proracun 1-satne vrednosti
na osnovu 15 minutnih dijagrama opterec¢enja

— EDW3000 racuna odstupanje kao 1-satni dijagram
opterec¢enja i smesta ga u bazu podataka. Sa ovim
dijagramima je mogude raditi bas kao i sa izmere-
nim, npr. tabelarni ili graficki prikaz, eksport i sl.
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Sistem poseduje standardnu funkciju koja omo-
gucava razmenu podataka sa neograni¢enim brojem
partnera. UobiCajen nacin razmene podataka je e-
mail ili FTP. Sadrzaj podataka namenjenih razmeni
kao 1 formati ispisa se mogu lako konfigurisati u si-
stemu.

4.5. WEB Server
za pristup podacima preko interneta

Sistem SRAAMD poseduje centralni Internet
server (EDW3000.Webdata Server) kome mogu pri-
stupiti eksterni korisnici pomocu internet pretraziva-
¢a koji se oslanjaju na HTTP ili HTTPS pristupe po-
dacima. Pristup podacima moze biti ostvaren putem
Interneta ili Intraneta odgovaraju¢im Firewall-ovi-
ma. Glavne mogucnosti kori$¢enja
pristupa podacima putem Interneta

MS IIS servera, koji preko sigurnog Business
COM+ object interfejsa pristupa bazi podataka
EDW3000 1 upitnom pretrazivacu se prenose traze-
ne stranice.

Pretraziva¢ korisnika sa internet funkcijama
moze pristupiti slede¢im informacijama, u okviru
ograni¢enih prava pristupa koje poseduje:

— Fizicke ili izrac¢unate podatke merne tacke (dija-
grami opterecenja i registri)

— Graficko 1 tabelarno prikazivanje jednog ili vise
dijagrama opterecenja radi analize

— Preuzimanje obradenih podataka

— Organizovanje redovnog slanja podataka elektron-
skom postom

Na slici 5. se vidi izgled Web portala sistema
SRAAMD.

=lolx

su:

— Obezbedivanje pristupa mernim i
obrac¢unskim podacima za zapo-
slene u kompaniji, koji ne posedu-
ju klijent aplikaciju

— Obezbedivanje pristupa mernim i
obracunskim podacima za partne-
re na trzistu

— Uvid potros$aca u sopstvene dija-
grame opterecenja, vrednosti regi-
stara po svakom mestu konekcije
na prenosni sistem

Prava pristupa sistemu za sva-

kog pojedina¢nog korisnika utvrdu-
je sistem administrator. Operativni
sistem internet procedure
EDW3000 je Windows2000® ser-
ver ili Windowds XP®. Za funkcionisanje internet
server procedure neophodno je instalirati EDW3000
server 1 konfigurisati Microsoft® Internet Informa-
tion Server© (MS IIS) kao servisnu komponentu
operativnog sistema. Internet servis koristi podatke
iz baze podataka EDW3000.

Pristup pretrazivaca klijenata moze biti izvrSen
preko Interneta, Intraneta ili VPN (Virtual Private
Network). Za zastitu prilikom pristupanja na ovaj
nacin, mora biti instaliran Firewall izmedu MS IIS i
pretrazivaca. Potrebni portovi za pristup su 80
(HTTP) i 443 (HTTPS). Firewall softver moze biti
instaliran na istom raunaru na kome je instaliran i
EDW3000 Internet server ili na drugom hijerahiski
viSem ra¢unaru ($to se preporucuje).

Osnovni ciklus obrade pri pristupu pretrazivaca
se sastoji od komunikacije izmedu pretrazivaca i
EDW3000. Ovo se ogleda u autorizaciji pretraZiva-
¢a na EDW3000 Internet serveru. Ako je odgovara-
juca autorizacija izvrSena, EDW3000 se odaziva na
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Slika 5. Web portal sistema SRAAMD

Da bi ostvario pristup sistemu SRAAMD preko
Interneta, novi potro$ac¢/korisnik se mora prvo regi-
strovati kod administratora sistema, koji mu potom
dodeljuje odgovarajucéa prava pristupa podacima.

5. ZAKLJUCAK

U radu je opisan novi SRAAMD sistem koji je
krajem 2005. godine instaliran u sistemu EMS-a.
Pustanje u rad ovog sistema omogucéava potpuno
automatsko ocitavanje brojila kao i obracun i faktu-
risanje mernih podataka. U odnosu na rucno ocita-
vanje brojila, sistem iskljucuje ljudsku greSku cime
se dobija veca tacnost podataka. Svi izvestaji, obra-
Cuni i fakture se generisSu odmah po prikuplianju
svih relevantnih podataka, Sto znaci da se vec¢ prvog
dana u mesecu moZe imati tacan iznos potrosnje iz
prethodnog meseca po svim potrosacima i distribu-
cijama, kao i informacija o mesecnim razmenama sa
susednim sistemima u interkonekciji. Izvestaji se ta-
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Uvodna rec¢

Od 17 do 20 oktobra 2006. godine, odrzano je na
Zlatiboru Il Regionalno savetovanje o elektrodistri-
butivnim mreZzama - JUKO CIRED, odnosno V Sa-
vetovanje o elektrodistributivnim mrezama JUKO
CIRED.

Ovom prilikom JUKO CIRED komitet Srbije i
Crne Gore u saradnji sa CIRED komitetima Rumu-
nije i Makedonije, kompanijama i ekspertima iz Bo-
sne i Hercegovine i drugih zemalja regiona, organi-
zovao je drugo Regionalno (peto po redu, od kada je
konstituisan JUKO CIRED) savetovanje o elektrodi-
stributivnim mreZama. Savetovanje je i ovaj put
opravdalo epitet najznacajnijeg skupa iz oblasti di-
stribucije elektricne energije, ne samo u Srbiji vec i
u regionu, Sto su potvrdili kvalitet i veliki broj pre-
zentovanih radova, kao i veliki interes strucnjaka,
poslovnih ljudi, sponzora i izlagaca koji su ucestvo-
vali na konferenciji.

Samom savetovanju je prisustvovalo oko 700
ucesnika, struc¢njaka i poslovnih ljudi iz Srbije, Cr-
ne Gore, Rumunije, Bosne i Hercegovine, Makedo-
nije, Hrvatske, Slovenije, Svedske i drugih zemalja.
Strucni rad na savetovanju odvijao se kroz trodnev-
ni rad Sest strucnih komisija, na kojima je ukupno
razmatrano 107 strucnih referata, ne racunajuci iz-
laganja na okruglim stolovima.

Na samom savetovanju, razmatrane su aktuelne
teme svrstane u 6 strucnih komisija:

STK-1 ELEKTRODISTRIBUTIVNA POSTROJENjA
1 VODOVI

STK-2 KVALITET ELEKTRICNE ENERGIJE U
ELEKTRODISTRIBUTIVNIM SISTEMIMA
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Introductory word

From October 17-20, 2006, the second Regional
Conference on Electricity Distribution — JUKO
CIRED, that is the fifth conference on Electricity
Distribution JUKO CIRED, was organized on
Zlatibor.

On that occasion JUKO CIRED committee of
Serbia and Montenegro, in cooperation with CIRED
Committees of Romania and Macedonia, as well as
with companies and experts from Bosnia and Herze-
govina and other countries in the region, organized
the Second Regional Conference (the fifth one since
JUKO CIRED has been established) on the Electri-
city Distribution. The Conference, this time, too,
proved to be the most significant gathering in the
field of Electricity Distribution, not only in Serbia
but in the region as well, which has been confirmed
by the quality and a large number of presented
works, as well as by the great interest shown by
experts, businessmen, sponsors and exhibitors that
participated in the Conference.

The Conference itself was attended by 700 parti-
cipants, experts and businessmen from Serbia, Mon-
tenegro, Romania, Bosnia and Herzegovina, Mace-
donia, Croatia, Slovenia, Sweden and other countri-
es. The expert activities at the Conference were ca-
rried out in three days' work within six expert co-
mmittees, where 107 papers were discussed, not in-
cluding presentations at the round tables.

Relevant subjects split in six expert committees
were discussed at the conference:

STK I - ELECTRICITY DISTRIBUTION UTILITI-
ES AND TRANSMISSION LINES
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STK-3 EKSPLOATACIJA ELEKTRODISTRIBU-
TIVNIH MREZA

STK-4 UPRAVLJANJE 1 ZASTITA ELEKTRODI-
STRIBUTIVNIH SISTEMA

STK-5 DEREGULACIJA, TRZISTE I EFIKASNO
KORISCENJE ELEKTRICNE ENERGIJE

STK-6 PLANIRANJE I RAZVOJ ELEKTRODISTRI-
BUTIVNIH MREZA

Tokom rada odrian je pred-seminar. Seminar je
bio posvecen aktuelnim temama restrukturiranja i
deregulacije elektroprivrede, uvodenju i funkcioni-
sanju triista elektricne energije. Na seminaru su
predstavijena iskustva zemalja iz regiona, a preda-
vaci na seminaru su bili ugledni struc¢njaci iz zema-
lja regiona.

Takode, tokom savetovanja su odrZana dva veo-
ma posecena okrugla stola sa temama:

— Perspektive planiranja distributivnih mreza u
uslovima privatizacije i restrukturiranog preduze-
Ca, i

— Aktuelni problemi obezbedenja telekomunikacio-
nih veza u elektrodistributivnim preduzecima.

Oba okrugla stola su imala brojne ucesnike i nji-
hovim izlaganjima, interesovanjem i diskusijom po-
kazala su aktuelnost izabranih tema, kao izmedu
ostalog, i to da je donoSenje zakonske regulative to-
kom pocetnih aktivnosti deregulisanja preduzeca
shvaceno kao prvi korak u dugotrajnom procesu re-
struktuiranja. Zakljuceno je takode da treba koristi-
ti pozitivno iskustvo iz zemalja sa odmaklim stadiju-
mom deregulacije ali i zemalja iz okruzenja (Slove-
nija) kako se ne bi ponavljale uocene greske u pro-
cesu tranzicije.

U ovom broju Elektroprivrede se pruza citaoci-
ma na uvid Sest najzapaZenijih radova iz Sest struc-
nih komisija i tako samo delimicno stvara slika o ra-

du na savetovanju.

Pripremio:
dr Dragoslav JOVANO VIC,
predsednik JUKO CIRED
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STK 2 - QUALITY OF ELECTRICAL ENERGY IN
ELECTRICITY DISTRIBUTION SYSTEMS

STK 3 - EXPLOITATION OF ELECTRICITY DIS-
TRIBUTION NETWORKS

STK 4 - MANAGEMENT AND PROTECTION OF
ELECTRICITY DISTRIBUTION SYSTEMS

STK 5 - DEREGULATION, MARKET AND EFFI-
CIENT EXPLOITATION OF ELECTRICAL
ENERGY

STK 6 - PLANNING AND DEVELOPMENT OF
ELECTRICITY DISTRIBUTION NET-
WORKS

During the conference a seminar was held, con-
secrated to the issues related to deregulation and
restructuring of power industry utilities, esta-
blishing and functioning of the electricity market. At
the seminar experiences of the countries of the
region were presented by renowned experts from
these countries.

Also, during the conference two well-attended
round tables were held with the following topics:

— Planning perspectives of distributive networks
under conditions of privatization and restructured
enterprise

— Current problems in securing telecommunications
connections in electrodistribution companies

Both round tables with numerous participants
that showed a great interest and delivered many
presentations, have shown the actuality and essen-
tial importance of the selected subjects. They have
also emphasized that, among the rest, establishing
of the regulations in the course of the initial process
of deregulation of electric power utilities was conce-
ived as the first step in the long process of restructu-
ring. It has also been concluded that positive expe-
riences of the countries with already advanced stage
of deregulation as well as those from the surroun-
ding countries (Slovenia) should be used, in order
not to repeat already noticed mistakes in the process
of transition.

This edition of Elektroprivreda offers to the in-
sight of readers six most remarkable papers from six
expert committees, thus giving, only partly, an idea
of work at the conference.

Prepared by:
Dr. Dragoslav Jovanovic

President of JUKO CIRED
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Dragan Tasic¢ i Miodrag Stojanovic¢

Iznosenje potencijala iz TS VN/SN
trofaznim vodom formiranim
od tri jednozilna kabla

Struéni rad

UDK: 621.315.2; 621.316.91; 621.316.933.8; 629.7.085.23

Rezime:

U radu su analizirani uzemljivacki efekti i iznosenje potencijala trofaznim vodom sastavljenim od tri
JjednoZilna kabla. Razmatran je uticaj broja TS SN/NN koje vod napaja, kao i vrednost otpornosti uzemlji-
vaca ovih TS na velicinu izneSenog potencijala i na vrednost impedanse uzemljenja kojom se obuhvata uti-
caj kablovskog voda i TS SN/NN koje taj vod napaja kod proracuna uzemljenja napojne TS VIN/SN.

Kljucne reci: uzemljivac, kabl, elektricna zaStita, potencijal

Abstract:

TRANSFERRED POTENTIAL FROM SUBSTATION HV/MV
BY THREE-PHASE LINE COMPOSED OF THREE SINGLE-CORE CABLES

In this paper the grounding effects and transferred potential by three phase line composed of three sin-

gle-core cables have been analyzed. The influence of the number of distribution substations which the ca-
ble line supplies, as well as the resistivity of the earth electrode of these substations on the intensity of the
transferred potential and on the value of the grounding impedance that comprises the influence of the ca-
ble line and the relevant distribution substations in calculating the grounding of feeding substation, have

been considered.

Key words: ground electrode, cable, electrical screen, potential

1. UVOD

U poslednje vreme sve veéu primenu nalaze
srednjenaponski jednozilni kablovi sa izolacijom od
umreZenog polietilena (npr. kablovi tipa XHE 48,
XHE 49). Razlog za ovo lezi u ¢injenici da se ovi ka-
blovi mogu vi$e strujno opteretiti u odnosu na kablo-
ve sa izolacijom od impregnisanog papira (npr. ka-
blovi tipa IPO 13, NPO 13), naravno za istu vrednost
popre¢nog preseka provodnika. Posto jednozilni ka-
blovi imaji plast od polietilena, to je sprec¢en kontakt

elektri¢ne zastite kabla i zemljista u koje se kabl po-
laze. Ovo je potpuno razli¢ita situacija u poredenju
sa kablovima tipa IPO 13 (NPO 13). Naime, kod ka-
blova tipa [PO 13 olovni plast i armatura dolaze u
dodir sa zemljom i ponasaju se kao uzemljivaci [1].

Zato se namece potreba da se analiziraju uze-
mljivacka svojstva i trofaznih srednjenaponskih vo-
dova formiranih od jednoZilnih kablova. Jedan ova-
kav vod napaja viSe transformatorskih stanica sred-
nji/niski napon (TS SN/NN) u kojima se elektri¢ne
zaStite kablova spajaju sa uzemljiva¢em transforma-

Prof. dr Dragan Tasi¢, dipl. ing. el., mr Miodrag Stojanovic¢, dipl. ing. el., — Elektronski fakultet, 18 000 Nis, Beogradska 14
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torske stanice. Na taj nacin povezuju se uzemljivaci
vise TS SN/NN, te se moze rec¢i i da vod formiran od
jednozilnih kablova ima odredena uzemljivacka svoj-
stva [1,2]. S obzirom da se elektri¢ne zastite kablova
vezuju i za uzemljiva¢ TS VN/SN to pri zemljospoju
u ovoj transformatorskoj stanici dolazi do iznoSenja
potencijala u TS SN/NN. Ukoliko je u TS SN/NN
spojeno radno i zastitno uzemljenje, onda moze doci
i do izno$enja potencijala u instalacije potrosaca.

Zbog toga se u ovom radu analiziraju uzemlji-
vacki efekti i iznoSenje potencijala trofaznim vodom
sastavljenim od tri jednozilna kabla. Razmatra se
uticaj broja TS SN/NN koje vod napaja, kao i vred-
nost otpornosti uzemljiva¢a ovih TS na veli¢inu iz-
neSenog potencijala.

2. MATEMATICKI MODEL

Matemati¢ki model za analizu uzemljivackih
efekata i iznoSenja potencijala formirace se pod sle-
dec¢im pretpostavkama:

— rastojanja izmedu susednih TS SN/NN su jednaka
(racunace se sa prose¢nom duzinom koja se dobi-
ja kada se ukupna duzina voda podeli sa brojem
TS SN/NN koje taj vod napaja),

— impedanse uzemljenja TS SN/NN su jednake.

Imajuéi u vidu navedene pretpostavke moze se
formirati zamenska Sema prikazana na slici 1. Na
ovoj slici sa Z; je obelezena impedansa elektri¢ne
zastite jednozilnih kablova izmedu dve susedne TS
SN/NN, a sa Z, impedansa uzemljivac¢a TS SN/NN.
Posto se trofazni vod sastoji od tri jednozilna kabla
pokazuje se [1,3,4] da se impedansa moze odrediti
pomocu relacije:

&+jwﬂln De , (1)

Z, =
2 3r.a’

gde je:
R, — poduzna otpornost elektri¢ne zastite jednog ka-
bla,
o — kruzna frekvencija naizmeniéne struje;
r, — srednji polupre¢nik elektri¢ne zastite;
a — rastojanje izmedu osa kablova;
[ — prose¢no rastojanje izmedu susednih TS SN/NN i
D, — ekvivalentna dubina povratnog puta kroz ze-
mlju.
Ekvivalentna dubina povratnog provodnika je
funkcija specifi¢ne elektri¢ne otpornosti zemlje p i
frekvencije naizmeni¢ne struje /[1,3,4]:

D, =658 ﬁ e)
Sema na slici 1 predstavlja kaskadnu vezu n

obrnutih I ¢etvoropola. Radi jednostavnije matema-
ticke analize pogodnije je Semu sa slike 1 transfor-
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misati u Semu prikazanu na slici 2. Vidi se da ova Se-
ma predstavlja kaskadnu vezu simetri¢nih 7 cetvo-
ropola.

Uy

Slika 1. Zamenska Sema za analizu uzemljivackih efekata

202 Z12 72 Z2 Z2 72 Z2U,Z)2

l—jﬂ g y() ZZ ]—Z 2 ZZ I—Z 2

Slika 2. Modifikovana zamenska Sema sa slike 1

zir

zr

Slika 3. Sematski prikaz simetricnog T cetvoropola

Za jedan T Cetvoropol, prikazan na slici 3, mo-
Ze se napisati sledeca matri¢na relacija [2,5]:

e elilelt] e

A:Q:1+2ZZl : §=;1(1+ Z, ] inﬂ)

gde je:

Z, 4z, Z,
Pokazuje se da se veza izmedu napona i struja
na pocetku i kraju ¢etvoropola moze iskazati i slede-
¢im relacijama:

U,=U,chy +Z.,shy,

sh
I, =Y, ZZC +1,chy , (5)

=cC

pri ¢emu je:
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shy
A=D=chy, B=Zsy C=—"* ()
—cC
U napred navedenim relacijama sa Z, i J, obele-
Zene su karakteristi¢na impedansa i karakteristina
konstanta prenosa, respektivno, i one iznose:

B
Lo = E
7, =In(A+/BC)
odnosno:
Z
Z.= (2.2 |1+= ,
£c \/_1_2( 4Z2J
Z
=In1+=+
v, >

=2

Za n istih simetri¢nih ¢etvoropola vezanih u ka-
skadu vazi:

ch(ny,) Zcsh(ny)

la]=[a,lla; Ila:].[a, I= | sh(ny,) ®)

Z ch(ny )

C
C

1z relacije (8) sledi da je karakteristi¢na kon-
stanta prenosa n istih simetri¢nih ¢etvoropola veza-
nih u kaskadu » puta veéa od karakteristi¢éne kon-
stante prenosa jednog ¢etvoropola, a karakteristi¢na
impedansa cele kaskade jednaka je karakteristi¢noj
impedansi jednog ¢etvoropola.

Imajuci u vidu oznake na slici 2 i uvazavajuci
realnu ¢injenicu da je struja na kraju modifikovane
zamenske Seme /,=0, dobija se:

U_,O = !n Ch(nzc) '

, sh(ny )
Fo=U,———, ©
Z,
odnosno:
Z Z
U,=U" +=L1,=U_ch(ny )+=t1,,
=072 0T, Lo T (ny.) 2 79" (10)
|_o:|_,o-

Konac¢no, pomocu prethodne relacije dolazi se
do izraza koji daje vezu izmedu napona na pocetku
elektri¢ne zastite kablova, odnosno napona na uze-
mljivaéu TS VN/SN i napona na kraju elektri¢ne za-
Stite tj. na uzemljivacu poslednje n-te TS SN/NN:

uo=un[ch(nzc)+ = sh(nzc)} (i

27

C
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Napon na uzemljivacu k-te TS SN/NN, gledano
od napojnog kraja kabla, moze se odrediti imajuéi u
vidu jednacinu (9). S obzirom da se izmedu k-te i
poslednje n-te TS SN/NN nalazi ukupno (n-k) TS
SN/NN, to su napon i struja na izlaznim krajevima
k-tog T-Cetvoropola:

U’ =U,ch(n-Kky ),
vy -r)

- Z
Sada se za napon na_lfzemljivaéu k-te TS
SN/NN dobija:

(12)

IN

U, =U’ +=1" (13)

™|

odnosno:

u,=U, (ch (- k))_/c)+2;71sh (- Ky, )\(14)

Deljenjem napona U, sa naponom na pocetku
voda U, dobija se koeficijent izneSenog potencijala
K;(k) za posmatranu TS SN/NN:

9)
K, (k)==%, k=12,...,n (15)
Uy

Uvazavanjem relacija (11) i (14) za moduo ko-

eficijenta izneSenog potencijala dobija se:

Z _
ch(n=K7)+ 2 sh((n k);_/c)‘

C

Ki (k) = (16)

Z,
‘ ch(ny )+ 27. sh(ny )
k=12..,n.
Pomodu relacija za napon i ja¢inu struje na po-
¢etku kablovskog voda jednostavno se odreduje im-
pedansa uzemljenja, kojom se obuhvata uticaj ka-
blovskog voda i TS SN/NN koje taj vod napaja, kod
proracuna uzemljenja napojne TS VN/SN:

U, _, chlny) z,
Ly=T Tl Lt (17)
L sh(ny,) 2

Treba istaci da je pored 7 ¢etvoropola mogao da
se koristi i IT etvoropol. U tom sluc¢aju se za mo-
duo koeficijenta izneSenog potencijala dobija slede-
¢a relacija: K. (k) =

‘ ch((n-K)y)+ ;2“ sh((n-Kk)7,) ‘

2
;1 ;1 ch‘[ lecl'l _
(1+Z}:h((n—1)yc)+( + + 277 )sﬁ((n 1)Zc)
(18)

2 ;CH 2;2
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gde je:

(19)

Koris¢enjem I ¢etvoropola za impedansu Z,
dobija se:

22,7,
2;2 +; u

Zu :Z1+

(20)

Zan _
ch((n-Dy,) +§sh((n Dy)

=2

;cl'[ (21)
sh((n-Dy,) +2—;2ch (n-Dy,)

Analizom relacija (18) i (20) pokazuje se da su
one ekvivalentne relacijama (16) i (17).

3. REZULTATI PRORACUNA

Napred izloZzenim postupkom analizirano je iz-
no$enje potencijala trofaznim vodom napona 10 kV
formiranim od tri jednoZilna kabla XHE 49 preseka
provodnika 120 mm?. Ovi kablovi pre¢nika 29 mm,
imaju elektri¢nu zastitu popre¢nog preseka 16 mm’.
Kablovi su postavljeni u snopu. Usvajajuéi za speci-
fi¢nu elektri¢nu otpornost zemlje p=50 Qm za podu-
znu vrednost impedanse Z; dobija se z; = 0,38+70,65
Q/km. Pri prora¢unu su pretpostavljana razli¢ita ra-
stojanja izmedu susednih TS SN/NN kao i razli¢ite
vrednosti impedanse, odnosno otpornosti uzemljiva-
¢a TS SN/NN. Pri tome je broj TS SN/NN koje po-
menuti vod napaja variran od 1 do 8.

Na slikama 4, 5 1 6 prikazana je zavisnost modu-
la koeficijenta izneSenog potencijala kada prose¢no ra-
stojanje izmedu susednih TS SN/NN iznosi /= 0,5 km,
dok su za impedansu uzemljiva¢a TS SN/NN Z, uze-
te vrednosti od 1 Q, 3 Q15 Q respektivno. Ove vred-
nosti otpornosti uzemljivaca predlazu se u [6] i njima
su obuhvaceni uzemljivaci kako u gradskim (manje
vrednosti otpornosti) tako i u ruralnim (veée vredno-
sti otpornosti) sredinama. Na navedenim slikama pa-
rametar n predstavlja ukupan broj TS SN/NN koje
kablovski vod napaja. Sa ovih slika se moze konsta-
tovati da je potencijal na uzemljivacu k-te TS SN/NN
utoliko nizi ukoliko je veéi broj TS SN/NN koje vod
napaja. Jasno je da je najviSa vrednost izneSenog po-
tencijala na uzemljivacu prve, odnosno TS SN/NN
koja je najbliza napojnoj TS VN/SN. Najvisa vred-
nost izneSenog potencijala na uzemljivacu prve TS
SN/NN bice ukoliko je to i jedina TS SN/NN koju
kablovski vod napaja. Sa ovih slika se vidi da pove-
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K (k)

K (k)

K (k)

1,0

0,94

/=0,5km

0,8+ Z,=1Q

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,24
0,14

0,0

Slika 4. Zavisnost modula koeficijenta iznesSenog
potencijala pril= 0,5kmiZ,=1£2
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Slika 5. Zavisnost modula koeficijenta izneSenog
potencijala pril= 0,5 kmiZ,= 3 £
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Slika 6. Zavisnost modula koeficijenta iznesSenog
potencijala pril= 0,5kmiZ,=5 £
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¢anjem broja TS SN/NN koje vod napaja dolazi do
znacajnog sniZzenja vrednosti izneSenog potencijala
na uzemljivacu prve TS SN/NN. Pored navedenog,
saslika 4, 5,1 6 se moze zakljuciti da poveéanjem ot-
pornosti uzemljivaca TS SN/NN dolazi i do povise-
nja izneSenog potencijala.

1,0

0.9 7=0,7km

0,8+ 7,-10Q

0,74
0,6+

K (k)

0,54
0,4
0,34
0,2
0,1

0,0

T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Slika 7. Zavisnost modula koeficijenta iznesSenog
potencijala pril= 0,7 kmiZ,= 1 £

Da bi se sagledalo kako prose¢no rastojanje uti-
¢e na vrednost izne$enog potencijala na slikama 7, 8
19 prikazana je zavisnost koeficijenta izneSenog po-
tencijala za / = 0,7 km i vrednosti impedanse uze-
mljivaca Z, od 1 Q, 3 Q15 Q respektivno. Porede-
njem ovih slika sa slikama 4, 5 1 6 moze se zakljuci-
ti da povecanje rastojanja izmedu susednih TS
SN/NN dovodi do smanjenja vrednosti koeficijenta
K;, odnosno do sniZenja izneSenog potencijala.

Imajuéi u vidu da se u pojedinim gradovima
mogu, zbog veée gustine opterec¢enja, sresti i dosta

1,0
0,9

/=0,7 km

0,87

0,7
0,67

K (k)

0,57
0,47
0,37
0,27

0,17

000 > 3 4 5 & 71 8

Slika 8. Zavisnost modula koeficijenta iznesSenog
potencijala pril= 0,7 km i Z, = 3 £
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mala rastojanja izmedu susednih TS SN/NN to su na
slikama 10 1 11 prikazane zavisnosti koeficijenta iz-
nesenog potencijala za / = 0,3 km i /= 0,1 km, pri
¢emu je u oba slucaja uzeto da je Z, = 1 Q. Ove sli-
ke ukazuju da, u slu¢ajevima kada je malo rastojanje
izmedu susednih TS SN/NN i mali broj TS koje ka-
blovski vod napaja, vrednost izneSenog potencijala
na uzemljivacu prve TS SN/NN mozZe biti znatna.

1,0

0,94

0,8

0,74
0,6
0,54

K (k)

0,4
0,34

0,2
0,1

0,0

T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Slika 9. Zavisnost modula koeficijenta iznesenog
potencijala pril= 0,7 kmiZy,= 5

1,0

0.9 7=03 km

0,8

0,74
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K (k)

0,4
0,3
0.2
0,1

070 T T T T T T T

Slika 10. Zavisnost modula koeficijenta iznesenog
potencijala pril= 0,3 kmiZy,= 1€

Analizom karakteristika prikazanih na prethod-
nim slikama moze se zakljuciti da vrednost izneSe-
nog potencijala zavisi kako od broja TS SN/NN ko-
je kablovski vod napaja tako i od modula koli¢nika
impedansi Z; i Z,. Ukoliko je vrednost | Z/ Z2| ve-
¢a, utoliko je niza vrednost izneSenog potencijala.
Ovo se moze objasniti ¢injenicom da se pri vec¢im
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1,0

0,9+
0,8+

0,7+
0,6

K ()

0,5
0,44
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0,2
0,1

0,0

Slika 11. Zavisnost modula koeficijenta izneSenog
potencijala pril= 0,1 kmiZ,=1£

vrednostima impedanse Z; imaju i veci padovi napo-
na na elektriénim zastitama kablova, §to uslovljava
niZe potencijale na uzemljivac¢ima TS SN/NN.

Na slikama 12 i 13 prikazana je zavisnost mo-
dula impedanse uzemljenja kojom se obuhvata uti-
caj kablovskog voda kod prora¢una uzemljenja na-
pojnog postrojenja. Jasno je da povecanjem impe-
danse Z;, odnosno Z, raste i vrednost impedanse Z,,.
Ipak sa slike 12 se vidi da vrednost impednase Z,
dostize ustaljenu (grani¢nu) vrednost, koja se teorij-
ski dobija za n — o, ve¢ kada se imaju dve ili tri TS
SN/NN na vodu. U slu¢ajevima kada je veca vred-
nost impedanse Z, potrebno je nekoliko TS SN/NN
na vodu da bi se postigla ustaljena vrednost impe-
danse Z, (slika 13). I ovde se moze konstatovati da
se ustaljena vrednost impedanse Z, dostiZe sa ma-
njim brojem TS SN/NN na vodu ukoliko je vrednost
|Zl /221 veca.

6,0
5,5
5,04
4,51
4,01
3,54
3,04
2,51
2,0
1,54
LORSe
0,5-

0,0 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8

—1=0,1km
o __1=03km
------ /=0,5 km
—————— 1=0,7 km

Z,=1Q

Z, (k)

Slika 12. Zavisnost modula ulazne impedanse
priZy, =18
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6,0
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Slika 13. Zavisnost modula ulazne impedanse

priZy, =15 £

4. ZAKLJUCAK

Vrednost iznesenog potencijala najveca je na
uzemljivacu prve, odnosno TS SN/NN koja je najbli-
Za napojnoj TS VN/SN. Sa aspekta iznesenog poten-
cijala najnepovoljniji slucaj je kada je to i jedina TS
SN/NN koju napaja kablovski vod. Ova konstatacija
ima vise teorijski znacaj, jer se u praksi takav slucaj
skoro ne srece. Povecanjem broja TS SN/NN koje
vod napaja dolazi do znacajnog snizenja vrednosti
izneSenog potencijala na uzemljivacu prve TS
SN/NN.

Vrednost izneSenog potencijala zavisi kako od
broja TS SN/NN koje kablovski vod napaja tako i od
modula kolicnika impedansi Z, i Z,. Ukoliko je vred-
nost / YAV, / veca, utoliko je niza vrednost iznese-
nog potencijala.

U slucajevima kada je prva TS SN/NN dosta
blizu TS VN/SN ili kada postoji velika razlika u ra-
stojanjima izmedu susednih TS SN/NN, treba izvrsi-
ti detaljan proracun, sa aspekta iznoSenja potencija-
la, uvazavajuci realnu situaciju.

Ustaljena vrednost impedanse uzemljenja Zu
kojom se obuhvata uticaj kablovskog voda kod pro-
racuna uzemljenja napojnog postrojenja dostize se
sa manjim brojem TS SN/NN na vodu ukoliko je
vrednost |2,/ Z, | veca.
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Milanko Radic¢ i Dusan Radic¢

Pristup odrzavanju elektroenergetske
opreme, utemeljen na pokazateljima
kvaliteta isporuke elektriCne energije i na
analizi uzroka kvarova

Struc¢ni rad
UDK: 621.315; 658.56; 111.4

Rezime:

Analize pokazatelja su nametnule kao dugorocni zadatak unapredenje kvaliteta odrZavanja elemenata
elektroenergetskih postrojenja, sa ciljem unapredenja kvaliteta isporuke elektricne energije. Uporedo sa ob-
radom pokazatelja kvaliteta isporuke, radene su i detaljne analize kvarova, koji su imali karakter havarija
na visokonaponskoj opremi. Strpljivim, visegodisnjim pracenjem i analizom uzroka kvarova i havarija na
elementima elektroenergetskih postrojenja, doslo se do lociranja opreme Cija je pouzdanost najniza, i koju
treba postaviti u centar planiranja odrZavanja. Sa teoretskog pristupa preslo se na stvarno optimizovano
odrzavanje, koje uz minimizaciju troskova omogucava povecanje pouzdanosti rada distributivnog sistema.
Ovaj pristup odrzavanju, u svetu je poznat kao RCM OdrZavanje zasnovano na pouzdanosti (Reliability
Centered Maintanance).

Pretpostavka primene ovakvog pristupa odrzavanju je lociranje manje pouzdanih elemenata u pogonu.
To se postize primenom savremenih, mikroprocesorskih uredaja za merenja i ispitivanja pokazatelja stanja
opreme u pogonu. Tako se lociraju nepouzdani elementi i otkrivaju kvarovi na njima u ranoj fazi, kako bi
se planom odrzavanja predvideli neophodni radovi na popravci ili zameni ovih elemenata.

Kljucne reci: pouzdanost, pokazatelji kvaliteta, RCM

Abstract:

AN APPROACH TO MAINTENANCE OF ELECTRICAL POWER EQUIPMENT,
BASED ON INDICES OF QUALITY OF SUPPLY AND FAULT CAUSE ANALYSIS

Indices analyses have emphasized as a long term goal the improvement of quality of electrical switch-
gear maintenance, with the improvement of supply as the main goal. Parallel with processing of indices of
quality of supply, detailed fault analyses have also been performed, in cases when these faults caused de-
struction of high voltage equipment. By patient, long time recording and analysis of switchgear faults and
incidents causes, the equipment with lowest reliability was located and it was placed in focus of maintenan-
ce planning. The approach has switched from theoretical to realy optimized maintenance which, along with
expense minimization, enables increasing of operation reliability of the distribution system. Such approach
to maintenance is worldwide known as RCM (Reliability Centered Maintenance).

A prerequisite for implementation of this approach to maintenance is locating of low reliability ele-
ments in operation. It is accomplished by using modern, microcomputer devices for measuring and testing
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of indices of on-line equipment status. This way, unreliable elements are located and faults are detected in
an early phase, so that the maintenance plan could include the necessary operations on repairing and re-

placement of these elements.

Keywords: reliability, quality of supply indices, RCM

1. UVOD

Elektrovojvodina je preduzece za distribuciju
elektri¢ne energije, ¢iji je osnovni zadatak da potro-
Safima isporucuje energiju sa §to veéim nivoom
kvaliteta.

Da bi se taj cilj postigao, moraju se na stru¢an
nacin pratiti pokazatelji kvaliteta elektri¢ne energije.
Ovi pokazatelji se mogu podeliti u dve grupe. Prvu
grupu ¢ine pokazatelji kvaliteta ili neprekidnosti is-
poruke, od kojih se u svetu najée$ce koriste ENS
(Energy Non Supplied), SAIFI (System Average In-
terruption Frequency Index), SAIDI (System Avera-
ge Interruption Duration Index) i CAIDI (Customer
Average Interruption Duration Index). Ovi pokaza-
telji se kontinuirano prate u Elektrovojvodini vec
petu godinu, od 2002. [1]. Drugu grupu ¢ine poka-
zatelji kvaliteta isporucene elektri¢ne energije, a to
su osnovne karakteristike napona - efektivna vred-
nost, ucestanost, simetri¢nost i talasni oblik, kod po-
troSaca.

U cilju dostizanja svih pomenutih pokazatelja
prema zahtevima tehni¢kih standarda, moraju se
preduzimati organizovane stru¢ne aktivnosti. U tom
smislu u Elektrovojvodini se analiziraju uzroci naru-
Savanja pokazatelja kvaliteta elektri¢ne energije. Od
pocetka 2002. godine, analiziraju se uzroci prekida
napajanja potro$aca, a posebno detaljno uzroci veli-
kih kvarova - havarija na visokonaponskoj opremi.

Na osnovu ovih analiza, pristupilo se nabavci
savremenih dijagnostickih uredaja, za svu opremu
koja ima najnizi nivo pouzdanosti. Merenjima i ispi-
tivanjima karakteristika opreme, indikuju se manje
pouzdani elementi i planira se selektivno odrzavanje
upravo tih elemenata. Time se postize vec¢a pouzda-
nost elektrodistributivnog sistema, uz minimizaciju
troskova odrzavanja.

2. POKAZATELJI KVALITETA
ISPORUKE ELEKTRICNE ENERGIJE

2.1. Neisporucena elektri¢na energija
zbog prekida napajanja potrosaca

Kada se ocenjuje kvalitet isporuke elektri¢ne
energije, najvazniji pokazatelj je prekid isporuke.
Zavisno od karakteristika potrosaca, prekid isporuke
moze izazvati vece ili manje $tete, ali uvek su posle-
dice neprijatne po potrosaca. Preko pokazatelja
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ENS, prikazuje se ukupna neisporucena elektri¢na
energija potro$ac¢ima u toku posmatrane godine.

Zbog pravilne analize uticaja elemenata mreZe i
uzroka prekida napajanja, dat je prikaz pokazatelja
posebno za energetske transformatore (ET) i zbirno
za ET i srednjenaponsku (SN) mrezu. U protekle ¢e-
tiri godine (2002-2005. godine) prikaz pokazatelja
ENS za Elektrovojvodinu izgleda ovako:

Tabela 1.
ENS
Godina ENS ET ENS ET+SN
(kWh) (kWh)
2002. 1150 457 4354 252
2003. 1011195 3 609 393
2004. 910 197 3984 618
2005. 1 360 083 5010 884
1 600 000
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= 1200000 =
i 1 000 000 {— =
2 800000+ =
m
600 000+ -
400 000 +—] -
200 000 4 -
0
2002. 2003. 2004. 2005.
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Slika 1. ENS za ET 110/x i ET 35/x kV/kV
6 000 000
5000 000
= 4000 000+— -
3
Z 3000 000+ —
m
2 000 000+— —
1 000 000+— ==
0
2002. 2003. 2004. 2005.
O ENS Godine

Slika 2. ENS za ET 110/x, ET 35/x kV/kV i SN mrezu
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U posmatranom periodu, tendencija smanjenja
neisporucene energije u 2005. godini je prekinuta,
¢ak $ta vise zabeleZeno je ozbiljno povedéanje.

1.2. Prose¢na ucestanost prekida
napajanja po aktivnom potrosacu

Pokazatelj koji najuverljivije pokazuje broj sta-
nja u kojima potrosaci ostaju bez napajanja, je SAI-
FI. Preko ovog pokazatelja prikazano je koliko puta
je prose¢no svaki prikljuceni potrosa¢ ostao bez
elektri¢ne energije, zbog ispada samo transformato-
ra, i zbirno transformatora i SN mreze. Za period od
2002. do 2005. godine, prikaz pokazatelja SAIFI za
Elektrovojvodinu izgleda ovako:

U posmatranom periodu nije doslo do usposta-
vljanja trenda smanjenja vrednosti pokazatelja SAI-
FIL.

1.3. Prose¢no trajanje prekida
po aktivhom potrosacu

Pokazatelj koji najbolje prikazuje ukupno vre-
me koje potroSaci ostaju bez elektricne energije je
SAIDI. Preko ovog pokazatelja prikazano je koliko
vremena je prosecno, svaki prikljuéeni potroSac
ostao bez elektri¢ne energije, zbog ispada samo
transformatora, 1 zbirno transformatora i SN mreZe.
Za period od 2002. do 2005. godine, prikaz pokaza-
telja SAIDI za Elektrovojvodinu izgleda ovako:

Tabela 2. Tabela 3.
SAIFI SAIDI
Godi SAIFI ET SAIFI ET+SN Godina SAIDI ET SAIDI ET+SN
odma (ispada/potrosacu) | (ispada/potrosacu) (min/potrosacu) | (min/potrosacu)
2002. 2,371 5,340 2002. 77,07 234,58
2003. 1,784 4,720 2003. 64,81 219,04
2004. 1,848 5,189 2004. 56,88 232,71
2005. 2,143 6,139 2005. 82,73 298,39
2,5 90
80 —
Bl 2,0+— — | = |
2 S
% 560 —
£ 1T | & 50 —
2 £
5 1,04+— ] | E 40 |
= ' = 30 -
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= < |
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Slika 4. SAIFI za ET 110/x, ET 35/x kV/kV i SN mrezu
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U posmatranom periodu nije doslo do usposta-
vljanja trenda smanjenja vrednosti pokazatelja SAI-
DI

1.4. Prosecno trajanje prekida ispalog potrosaca

Pokazatelj koji prikazuje vreme koje je potreb-
no da prosecan potrosac¢ koji je ostao bez elektri¢ne
energije, ponovo dobije napajanje, je CAIDI. Prika-
zan je trend promene ovog pokazatelja, zbog ispada
samo transformatora, i zbirno transformatora i SN
mreZe. Za period od 2002. do 2005. godine, prikaz
pokazatelja CAIDI za Elektrovojvodinu izgleda
ovako:

Tabela 4.
CAIDI
Godina CAIDI ET CAIDI ET+SN
(min/ispadu) (min/ispadu)
2002. 32,5 43,87
2003. 36,32 46,37
2004. 30,78 44,84
2005. 38,60 48,60
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Slika 7. CAIDI za ET 110/x i 35/x kV/kV

U posmatranom periodu nije doslo do usposta-
vljanja trenda smanjenja vrednosti pokazatelja CAI-
DI
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Slika 8. CAIDI za ET 110/x, ET 35/x kV/kV i SN mrezu

2. ANALIZA VELIKIH KVAROVA (HAVARIJA)
ELEKTROENERGETSKE OPREME

Zbog starosti, lo$ih konstruktivnih karakteristi-
ka i nepostojanja adekvatne dijagnosticke opreme za
otkrivanje kvarova u ranoj fazi, deSava se veliki broj
kvarova tipa havarija.

Prilikom takvih dogadaja, osim kvara direktno
pogodene opreme, najce$é¢e dolazi do sekundarnih
oStecenja vedeg broja elemenata postrojenja, u ne-
posrednoj blizini. U takvim slu¢ajevima pored pre-
kida isporuke elektri¢ne energije potro$acima, dola-
zi do materijalnih $teta ve¢eg obima i otklanjanje
kvara Cesto traje vise dana. U posmatranom periodu
od 2002. do 2005. godine, na nekoliko elemenata
postrojenja bile su posebno Ceste havarije.

2.1. Havarije mernih transformatora 110 kV

U svim slu¢ajevima havarija mernih transfor-
matora 110 kV, doslo je do proboja elektri¢nog luka,
kroz papirno uljnu izolaciju u unutra$njosti transfor-
matora. Gasovi nastali gorenjem luka u ulju izazva-
li su eksplozije, ¢ije posledice su veée ili manje ras-
prskavanje poklopca ili porcelanskog kucista. U slu-
Cajevima rasprskavanja porcelanskog kucista, dola-
zilo je do oStecenja susedne opreme, razletelim por-
celanskim delovima.

Tabela 5.
Havarije na MT
Redl.n Datum kvara Tip MT Qodma . Uzrok kvara Vrednqst Stete TS
broj proizvodnje (din)

1. 21. 07. 2003. APU-123 1975. Proboj izolacije 350 000 Sombor 2

2. 20. 09. 2003. APU-123 1975. Proboj izolacije 350 000 Odzaci

3. 24. 08. 2004. 4APU-123 1980. Proboj izolacije 350 000 Novi Sad 2

4. 06. 04. 2005. VPU-110 1964. Proboj izolacije 3500 000 Kikinda 1

5. 31. 07. 2005. APU-123 1975. Proboj izolacije 4180 000 Pancevo 3

6. 26. 01. 2006. VPU-123 1986. Proboj izolacije 350 000 Kovin
68 ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2006.



2.2. Havarije odvodnika prenapona 110 kV

Odvodnici prenapona, stare konstrukcije, sa si-
licijum-karbidnim ulo$cima i iskriStima, zbog prisu-
stva vlage u porcelanskom kuc¢istu, nemaju potrebne
izolacione karakteristike. Zbog toga dolazi do unu-
tragnjeg proboja, pojave elektri¢nog luka i eksplozi-
je porcelanskog kucista. U nekim slucajevima eks-
plozije su imale toliko razorno dejstvo da je dolazi-
lo do ozbiljnih oStecenja okolne opreme.

U dva sluc¢aja je doslo do rasprskavanja odvodni-
ka prenapona sa ZnO (cink-oksidni) ulo§cima. U oba
slucaja se radilo o staroj konstrukciji sa porcelanskim
kucistem i vazdu$nim prostorom oko ZnO uloZaka.
Izolacija unutradnjeg prostora kod ove konstrukcije
postiZe se obezbedenjem podpritiska u tom prostoru.
U oba slucaja je pretpostavka da je doslo do izjedna-
¢avanja spoljnog i unutra$njeg pritiska i do prodora
vlage u kuciste odvodnika. lako nije doslo do eksplo-
zije odvodnika, samo njegovo rasprskavanje je dove-

lo do oslobadanja metalne kape na uzetu, $to je bilo
dovoljno za izazivanje velike §tete na okolnoj opremi.

Ova iskustva su uputila na zaklju¢ak da ubudu-
¢e treba kupovati samo odvodnike kod kojih su ZnO
ulosci zaliveni u polimernom kucistu.

2.3. Havarije prolaznih izolatora 110 kV

Prolazni izolatori nisu bili uzrok velikog broja
havarija, ali njihovi proboji su se u svim slucajevi-
ma desili u unutra$njosti transformatora, te su $tete
bile ekstremno velike.

Posebnu paznju su izazvali proboji dva relativ-
no nova izolatora, istog tipa i starosti.

2.4. Unutrasnji kvar u energetskim
transformatorima 110/x i 35/x kV/kV

Kvarovi unutar transformatora dovode do pro-
boja izolacije u sudu, pa iako nisu Cesti, znacajni su

Tabela 6.
Havarije na OP
Redrp Datum kvara Tip OP Gpdma . Uzrok kvara Vrednqst Stete TS
broj proizvodnje (din)
1. 20. 07. 2002. VOP 6e 1985. Proboj u OP 120 000 Vrsac 2
2. 15. 06. 2003. VOP 6e 1979. Proboj u OP 120 000 | S. Mitrovica 3
3. 08. 08. 2003. VOP 6e 1979. Proboj u OP 120 000 | S. Mitrovica 3
4. 24.10. 2003. VOP 6e 1977. Proboj u OP 2 075 000 Kula
5. 10. 02. 2004. VOP 6e 1978. Proboj u OP 570 000 | S. Mitrovica 1
6. 25.02. 2004. 3EP2-108/86 2004. Proboj u OP 1 550 000 Novi Sad 4
7. 25.06. 2004. VOP 6e 1978. Proboj u OP 2.450 000 Novi Sad 5
8. 04. 08. 2005. VOP 6ea 1990. Proboj u OP 120 000 Bajmok
9. 06. 09. 2005. 3EP2-108/86 2003. Proboj u OP 120 000 Novi Sad 4
Tabela 7.
Havarije na prolaznim izolatorima
Redrp Datum kvara Tip PI Gpdma . Uzrok kvara Vrednqst Stete TS
broj proizvodnje (din)
1. 09. 10. 2002. Kvp 123/630r 1974. Proboj PI 500 000 Pancevo 3
2. 10. 08. 2004. PNO 123/800 1999. Proboj PI 1 000 000 | S. Mitrovica 3
3. 01. 12. 2005. PNO 123/800 1999. Proboj PI 4314 000 N. Pazova
Tabela 8.
Havarije na ET
Redrln Datum kvara Tip ET Godma . Uzrok kvara Vrednqst Stete TS
broj proizvodnje (din)
1. 14. 09. 2002. 35/10; 8 1972. Proboj u ET nema podataka | NS Centar
2. 21. 11. 2002. 110/35; 31,5 1968. Proboj u ET 3 000 000 Novi Sad 2
3. 14. 03. 2003. 35/10; 4 1957. Proboj u ET otpisan PA Pristaniste
4. 21.07.2003. 35/10; 4 1960. Proboj u ET 200 000 SM Sid
5. 08. 10. 2005. 35/10; 4 1960. Proboj u ET 200 000 NS Petrovaradin
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zbog teskih posledica. Ovi kvarovi ostavljaju veliki
broj potrosaca duze vremena bez elektri¢ne energi-
je, a vrednosti $tete su velike i najéesce se otklanja-
ju u fabrici transformatora ili radionici.

3. ANALIZA UZROKA ISPADA
ELEMENATA MREZE

Sistematskim, viSegodi$njim pracenjem i anali-
zom uzroka prekida napajanja, otkrivena je oprema

3.1. Uzroci ispada ET 110/x kV/kV

¢ija je pouzdanost najniZa i koju treba postaviti u
centar planiranja odrzavanja. Sa teoretskog analizi-
ranja, kona¢no se moglo preci na stvarno optimizo-
vano odrzavanje koje, uz minimizaciju troSkova
omogucava povecanje pouzdanosti rada distributiv-

nog sistema.

Tabela 9.
Uzroci ispada ET 110/x kV/kV
Redni broj Uzrok ispada 23,2? 23,2? 2((12;‘ 232?
1. Prekida¢ 20 kV-nepouzdan rad 25,5 20 14,0 20
2. Nepoznat uzrok 19,5 20 18,0 20
3. Zastita 20 kV-nepouzdan rad 9,0 13 14,0 18,4
4. Zivotinja 3,0 2 5,6 7,5
5. Kvar u ET 1,3 0 0,7 0,6
6. Ostali uzroci 41,7 45 47,7 33,5
3.2. Uzroci ispada ET 35/x kV/kV
Tabela 10.
Uzroci ispada ET 35/x kV/kV
Redni broj Uzrok ispada 2(((),25 232? 2(9)2? 282?
1. Nepoznat uzrok 34 29 19 29
2. Nema zastite izvoda 20 1 35 kV 10 29 22 13
3. Zastita 10 kV-nepouzdan rad 6 5 16 11,5
4. Zivotinja 0,8 1 3 4
5. Kvaru ET 0,8 1 2 1,5
6. Ostali uzroci 48,4 35 38 41
3.3. Uzroci ispada vodova SN mreze 10, 20, 35 kV/kV
Tabela 11.
Uzroci ispada SN mreZe
Redni broj Uzrok ispada 22,2? 23,2? 2((?)2;1 232?
1. Nepoznat uzrok nema pod. 36 14,5 22,5
2. Proboj-kvar kabla nema pod. 23,5 18 17
3. Proboj izolatora nema pod. 13,5 18 23,5
4. Prekid provodnika nema pod. 5 4 3
5. Zivotinja (ptica) nema pod. 4 3 2
6. Prolazni zemljospoj-kvar na vodu | nema pod. nema pod. 21 9
7. Ostali uzroci nema pod. 16,5 21,5 23
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4. NOVI PRISTUP ODRZAVANJU

Pocetkom 2002. godine u Elektrovojvodini je
zapoceta analiza pokazatelja kvaliteta isporuke elek-
tricne energije. Nakon ¢etvorogodi$nje obrade, ana-
lize pokazatelja su nametnule kao dugoro¢ni zada-
tak unapredenje kvaliteta odrZavanja elemenata
elektroenergetskih postrojenja. Kako bi odrzavanje
postalo optimalno sa ciljem minimizacije troSkova,
bilo je potrebno u centar paznje postaviti najmanje
pouzdane elemente postrojenja. Ovaj pristup odrza-
vanju u svetu je poznat kao RCM.

Pretpostavka primene ovakvog pristupa odrza-
vanju je lociranje manje pouzdanih elemenata u po-
gonu. Sistematskim, viSegodi$njim prac¢enjem i ana-
lizom uzroka prekida napajanja, otkrivena je oprema
¢ija je pouzdanost najniza i ¢ije odrzavanje treba po-
staviti u centar paznje. Ali zbog velikog broja opre-
me, koja je indikovana kao manje pouzdana, nije bi-
lo moguce istovremeno sve njih zameniti niti re-
montovati.

Zbog toga se postavio novi zadatak, kako u
okviru skupa indikovane opreme pronaci one ele-
mente koji su najmanje pouzdani, kako bi redosle-
dom pristupa postigli optimizaciju tro§kova odrza-
vanja. To je moguce posti¢i primenom savremenih,
mikroprocesorskih uredaja za merenja i ispitivanja
pokazatelja stanja opreme u pogonu. Tako se locira-
ju nepouzdani elementi i otkrivaju kvarovi na njima
u ranoj fazi, kako bi se planom odrZavanja predvide-
li neophodni radovi na popravci ili zameni ovih ele-
menata.

Sa ciljem realizacije ovakvog pristupa odrzava-
nju, u Elektrovojvodini je u 2005. i 2006. godini po-
krenuta nabavka najsavremenije dijagnosti¢ke opre-
me za ispitivanje, zaStitnih uredaja, energetskih i
mernih transformatora, prekidaca, odvodnika prena-
pona, kao i uredaja za registraciju kvarova i utvrdi-
vanje kvaliteta isporucene elektricne energije. Sve
ove aktivnosti moraju biti podrzane sveobuhvatnim
racunarskim programom [7].

4.1. Odrzavanje prekidaca srednjeg napona

Prekidaci srednjeg napona 10, 20, 35 kV, prema
podacima o uzrocima prekida napajanja, imaju vi-
sok stepen nepouzdanosti rada. Zbog starosti veli-
kog broja srednjenaponskih prekidaca u TS 110/x i
35/x kV/kV, njihovo odrzavanje je vezano za brojne
probleme. Nedostatak rezervnih delova kao i ureda-
ja za ispitivanje stanja prekidaca, nedovoljna obuce-
nost stru¢nih radnika za odrzavanje, su najée$ci raz-
lozi koji se navode kao opravdanje za nedovoljno
kvalitetno odrZavanje i nepouzdan rad ovih prekida-
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¢a. Sli¢no, samo nesto povoljnije stanje je i za pre-
kidace 110 kV.

Svi prekidaci u pogonu, ne mogu biti zamenje-
ni u duzem periodu. Zbog toga je veoma vazno odr-
zavanju prekidaca pristupiti prema programu RCM.
Taj pristup podrazumeva primenu savremenih ure-
daja za testiranje prekidaca, koji mogu uputiti na
najugrozenije delove prekidaca. Primenom ovih ure-
daja vrsi se kontrola svakog prekidaca u pogonu, ta-
ko da se testiraju njegovi glavni delovi, pogonski
mehanizam, kalem za iskljucenje, kalem za ukljuce-
nje, zapor za iskljuéenje, zapor za ukljucenje, bate-
rija za jednosmerni napon, glavni kontakti, pomo¢ni
kontakti i veze. Posebno je znacajna provera ,,prvog
isklju¢enja”, koja karakteri¥e sposobnost prekidaca
nakon dugog mirovanja [6]. Proverom svakog preki-
daca, dolazi se do otkrivanja nepouzdanih prekidaca
i do lociranja uzroka njihovog pogresnog rada. Tako
locirani prekidaci se podvrgavaju remontu na terenu
ili u radionici. Tako se odrzavanje usmerava na kri-
tine elemente i uz minimalno ulaganje podiZze se
stepen njihove pouzdanosti.

U Elektrovojvodini je u toku postupak nabavke
uredaja za kontrolu stanja prekidaca, kako bi nac¢in
odrzavanja bio unapreden i pouzdanost rada preki-
daca bila zadovoljavajuéa.

4.2. Odrzavanje mernih transformatora 110 kV

Prema podacima o uzrocima prekida napajanja i o
havarijama, zna¢ajan broj kvarova sa velikim $tetama
izazvali su nepouzdani merni transformatori 110 kV.
Svi transformatori koji su doziveli havariju bili su sta-
ri viSe od 20 godina. Zbog prisustva vise od 1 000
ovih elemenata u pogonu, nije ih moguce zameniti
sve u kratkom vremenskom periodu. RCM pristup
odrzavanju zahteva kontrolu stanja svih mernih tran-
sformatora u pogonu, zbog otkrivanja nepouzdanih.

Ovo je moguce uraditi samo primenom savre-
mene opreme za merenje otpora izolacije, ugla die-
lektriénih gubitaka ¢gd, kapaciteta izolacionog siste-
ma C, kao i opreme za kontrolu parcijalnih praznje-
nja metodom ultrazvuka i analizom gasova rastvore-
nih u ulju [3,4].

Elektrovojvodina je kupila, krajem 2005. godi-
ne, uredaj za merenje ugla dielektri¢nih gubitaka,
kapaciteta izolacije i otpora izolacije. Takode je ku-
pljen i mobilni uredaj za kontrolu sadrzaja rastvore-
nih gasova Hz, COZ’ CO, C2H4, C2H6, CH4, C2H2 1
H,0, u izolacionom ulju uzorkovanom iz mernih
transformatora u pogonu. Uredaji su u upotrebi od
pocetka 2006. godine i potvrdili su svoju vaznu ulo-
gu u odrzavanju, tako da je vec locirano 58 nepou-
zdanih mernih transformatora, ¢ija zamena je plani-
rana u toku 2006. godine.
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4.3. Odrzavanje transformatora 110/x kV/kV

Kod energetskih transformatora 110/x i
35/x kV/kV naj¢esci kvarovi koji dovode do preki-
da napajanja potro$aca, desavaju se zbog nepouzda-
nih prolaznih izolatora 110 kV, kvarova u regulacio-
nim prekida¢ima 1 slabih mesta u sistemu izolacije
namotaja.

U cilju otkrivanja uzroka kvarova transformatora
u ranoj fazi, posebno specijalizovane ekipe moraju bi-
ti opremljene uredajima za merenje 7gd i C na prola-
znim izolatorima, kao i na izolacionom sistemu medu
namotajima. Takode su neophodni uredaji za kontrolu
regulacionih prekidaca merenjem kontaktnih otpora i
dinamike zatvaranja i otvaranja kontakata. Eventual-
no postojanje parcijalnih praznjenja u izolaciji, izazi-
va nastajanje zapaljivih gasova, a to se kontrolise ure-
dajima za analizu gasova rastvorenih u ulju. Za sva
ova ispitivanja, krajem 2005. godine, stru¢ne ekipe u
Elektrovojvodini su opremljene najsavremenijim ure-
dajima. Primenom ovih uredaja, u 2006. godini ¢e bi-
ti proveravani transformatori 110/x kV/kV u pogonu.

4.4. Odrzavanje odvodnika prenapona

Iz analize havarija odvodnika prenapona 110 kV
je uoceno da veliki procenat ovih elemenata stare
konstrukcije, sa silicijum-karbidnim uloScima i
iskri§tima, nije dovoljno pouzdan. Kod njih se ne
moze vrsiti pouzdana dijagnostika i tu je zakljucak
da ih sve u §to skorijem vremenu treba zameniti. U
Elektrovojvodini je ve¢ zamenjeno vise od 100 ovih
odvodnika.

Ono $to je posebno interesantno, iz analize ha-
varija se vidi da su kvarovi moguci i na cink-oksid-
nim (Zn0O) odvodnicima prenapona, koji imaju staru
konstrukciju. Ali za njihovu proveru se mogu kori-
stiti savremeni uredaji, koji mere struju odvoda i ta-
ko indikuju nepouzdane elemente u pogonu [5].

Jedan takav uredaj u Elektrovojvodini je ku-
pljen krajem 2005. godine i primenjivace se za kon-
trolu odvodnika u 2006. godini.

4.5. Odrzavanje akumulatorskih (AKU) baterija

Akumulatorske baterije su najbolji primer kako
se RCM pristup odrzavanju sprovodi u praksi. Na-
kon nekoliko velikih havarija na trafostanicama
110/x kV/kV, jos§ pre vise od 10 godina, od 1993. go-
dine, odrzavanju akumulatorskih baterija kao izvora
napona 110V jss, pristupilo se na savremen nacin. U
Elektrovojvodini je u primeni savremen uredaj koji
meri kapacitet, unutra$nju otpornost i napon svake
¢elije pojedinacno kao i cele baterije, kao i1 uredaj za
proveru gustine elektrolita u svakoj ¢eliji. Na osno-
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vu toga se lociraju u ranoj fazi nepouzdane celije,
koje se planski zamenjuju. Tako su smanjeni trosko-
vi odrzavanja, a pouzdanost rada je podignuta na ta-
kav nivo da se niz godina akumulatorske baterije ne
spominju kao uzrok prekida napajanja potrosaca.

4.6. Odrzavanje uredaja relejne zastite

Iz analize uzroka ispada vidi se da nepouzdan
rad zaStitnih uredaja ima visoko uées$ée u prekidima
isporuke elektri¢ne energije. U cilju povecanja kva-
liteta odrzavanja uredaja relejne zastite, u Elektro-
vojvodini je nabavljen savremen uredaj za ispitiva-
nje zaStita objekata visokog napona [2]. Uradena je
tipizacija tehnic¢kih karakteristika uredaja za ispiti-
vanje za$tita objekata srednjeg napona, Cija je na-
bavka planirana u 2006. godini.

4.7. Odrzavanje vodova SN mreze 10, 20 i 35 kV

Analiza prekida napajanja, zbog ispada vodova
SN mreze, pokazuje da su podjednako nepouzdani,
kako vazdusni tako i kablovski vodovi 20 kV. Kod
vazdus$nih vodova, naj¢eséi uzroci ispada su, proboj
izolatora, olujno vreme sa kiSom i grmljavinom i
ptice kao uzrok zemljospojeva. Na srednje-napon-
skim kablovskim vodovima, najées$¢i uzroci ispada
su proboji izolacije kabla i zavr$nica kabla, kao i ki-
danje kabla usled nedovoljne paZnje prilikom rado-
va. U cilju smanjenja broja ispada, planiraju se siste-
matske zamene izolatora, provodnika i kablova.

Radi smanjenja trajanja ispada u SN mreZi, pla-
nira se postavljanje daljinskog sistema za nadzor i
upravljanje. Kao prvi korak u tom pravcu, instalisa-
na su dva pilot-projekta [8].

4.8. Kontrola pregrevanja spojnih mesta
u postrojenjima

Kontrola pregrevanja spojnih mesta u postroje-
njima, takode je dobar primer RCM pristupa odrza-
vanju. Takode, vise od 10 godina u Elektrovojvodi-
ni je u upotrebi savremena termovizijska kamera,
koja se koristi za sistematsku kontrolu pregrevanja
spojnih mesta u visokonaponskim postrojenjima.
Kao rezultat tog rada, medu uzrocima prekida napa-
janja potroSaca veoma je redak kvar zbog pregreva-
nja elemenata postrojenja.

4.9. Otkrivanje nepoznatih uzroka ispada
Analize uzroka prekida napajanja potrosaca po-
kazuju da isuvise ¢esto ne moze da se utvrdi uzrok

ispada u trafostanicama 110/x 1 35/x kV/kV. Posto
na starim objektima nemamo ugraden sistem daljin-
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skog upravljanja i nadzora, a imamo zastitne ureda-
je koji ne registruju elektri¢ne veli¢ine u toku poja-
ve kvara, to je ¢esto nemoguce pronaéi uzrok ispa-
da. To je neophodno omoguéiti, kako bi i u tom sku-
pu kvarova otkrili koji su elementi uzroénici, u cilju
njihovog odrzavanja prema proklamovanom RCM
pristupu. Zbog toga je u Elektrovojvodini planirana
nabavka veceg broja uredaja za registraciju karakte-
ristiénih veli¢ina u toku trajanja kvara.

5. ZAKLJUCCI

Teoretsko obrazloZenje novog pristupa odrza-
vanju polazi od sadasnje prakse odrzavanja i rezul-
tata dobijenih analizom pokazatelja kvaliteta ispo-
ruke elektricne energije. Analizom uzroka ispada
dolazi se do identifikacije manje pouzdanih eleme-
nata postrojenja. Primenom uredaja za dijagnostiku
stanja opreme u pogonu, lociraju se nepouzdani ele-
menti i odrZavanje se usmerava na njih. RCM pri-
stup odrzavanju je dobio podlogu za potpunu prime-
nu u praksi.

Postavljeni ciljevi se sastoje u povecanju pou-
zdanosti elektroenergetske opreme i povecanju kva-
liteta isporuke elektricne energije, a na ovakav na-
¢in se istovremeno postize i smanjenje troskova odr-
Zavanja.

Postignuti rezultati se ne ukazuju na pocetku
aktivnosti, i zahteva se sistematicnost pristupa i du-
gorocna orjentacija na primenu novog pristupa odr-
Zavanju.

Pracenje dogadaja u distributivnoj mreZi, obra-
da pokazatelja, planiranje i evidencija preduzetih
aktivnosti, zbog velikog broja informacija mogu se
efikasno obaviti samo uz podrsku racunarskog pro-
grama uradenog specijalno za ovu namenu.

Rad je primljen u urednistvo 08. 11. 2006. godine

e
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Primena folt rekordera za izraCunavanje
I’t kriterijuma u odrzavanju
visokonaponskih prekidaca

Struc¢ni rad
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Rezime:

U odrzavanju rasklopne opreme u svetu postoji ocigledan prelaz sa viemenski baziranog na odrzava-
nje odredeno stanjem prekidaca. Osnovni cilj je da se izbegne veoma skupo i Cesto nepotrebno otvaranje
prekidnog elementa i remont pogonskog mehanizma. Iskustvo veceg broja kompanija u svetu pokazalo je da
otvaranje prekidnog elementa u nekim slucajevima moZe da smanji pouzdanost prekidaca zbog loSe oba-
vijenih remontnih radova. Zbog tog razloga, primena dijagnostickih ispitivanja i nadgledanja (monitorin-
ga) za odredivanje stanja prekidaca sve je veca.

On-lajn sistemi za nadgledanje prekidaca (stalno ukljuceni) cesto nisu ekonomski opravdani za distri-
butivne prekidace. Iz tog razloga, u ovom radu analizirana je primena folt rekordera za izracunavanje It
kriterijuma erozije kontakata. Folt rekorderi su namenjeni za vise speficnih analiza - kratkih spojeva, rada
uredaja relejne zastite, analize kvaliteta elektricne energije i sl. Ali, ukoliko su neki tehnicki i organizacio-
ni uslovi zadovoljeni, folt rekorderi mogu da posluze i kao podrska odriavanju. U ovom radu prikazano je
na koji nacin to moZe biti uradeno.

Kljucne reci: odrZavanje, nadgledanje, prekidac, folt rekorder, erozija kontakata, remont

Abstract:

FAULT RECORDER APPLICATION IN CALCULATING OF Pt
DISTRIBUTION CIRCUIT BREAKERS MAINTENANCE CRITERION

In the maintenance of switching equipment the transition from time-based to condition-based mainte-
nance is evident. The main objective is to avoid a very expensive and often unnecessary dismantling of arc
extinguishing chamber and overhaul of operating mechanism. The experience of many utilities in the world
has shown that opening of arc extinguishing chamber in some cases can reduce the reliability of circuit bre-
aker because of badly done work. Due to this reason the application of monitoring and diagnostic
techniques in order to determine the breaker state is on the increase.

On-line monitoring systems most often are not economically justified for distribution breaker techno-
logies. Due to that reason, in this paper the application of digital fault recorder in the determining of i’t
contact wear criterion is analyzed. Fault recorders are intended for many specific analyses - short-circuits,
relay protection operation, power quality analysis and so on. But, if some technical and organizational con-
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ditions are met, they can serve as a maintenance support tool. In this paper it is presented how it can be do-

ne.

Keywords: maintenance, monitoring, circuit breaker, fault recorder, electric contact wear, overhaul

1. POTREBA ZA NADGLEDANJEM
EROZIJE KONTAKATA

Komponente visokonaponskih transformator-
skih stanica podvrgnute su starenju i eroziji u toku
njihovog Zivotnog veka. Zivotni vek opreme tesko
je proceniti unapred zbog toga $to zavisi od mnogih
faktora, kao $to su tehnologija proizvodnje, tempe-
raturni, elektriéni i ambijentni uslovi i mehanicka
naprezanja. Kontinualno nadgledanje rasklopne
opreme smatra se sve vrednijim sredstvom u upra-
vljanju odrzavanjem. Sistemi za upravljanje odrza-
vanjem treba da daju odgovore na sledeéa pitanja
[1]:

— Stvarno stanje prekidaca;

— Njegov trend u buducnosti uz uvazavanje plana
odrzavanja i

— Optimalni nivo odrzavanja.

Glavni ciljevi nadgledanja stanja rasklopne

opreme su:

— Podrska u proceni zivotnog veka i odrzavanja;

— Obezbedivanje informacija o stanju prekidaca;

— Dobijanje signala upozorenja da bi se sprecio
kvar;

— Ostvarenje optimalnog pogona rasklopne opreme, i

— Smanjenje vremena koje se trosi na odrZavanje,
kao i smanjenje tro§kova.

Osnovni cilj nadgledanja erozije kontakata je
podrska u donoSenju odluka pri odrzavanju. Konti-
nualno nadgledanje rasklopne opreme, narocito u
sluc¢aju prekidaca, daje mogucénosti da se poslovi
odrZavanja izvedu mnogo efikasnije. Dobro je po-
znato iz prakse da je prilikom izvodenja remonta
utvrdeno da je bio nepotreban. U mnogim slucajevi-
ma posle otvaranja prekidnog elementa, sa ciljem
utvrdivanja stanja kontakata i mlaznika ili demonta-
Ze pogonskog mehanizma, utvrdeno je da je opste
stanje prekidaca jo§ gore nego pre remonta, usled
neadekvatno izvedenih radova.

Obezbedujuéi podrsku odrzavanju, sistemi za
nadgledanje stanja prekida¢a mogu da izazovu sma-
njenje troskova odrzavanja, smanjujuc¢i programe
odrzavanja, kao i povecavanje raspolozivosti. Pri-
mena nadgledanja stanja moze pomo¢i da se smanji
sistematska zamena komponenti koje nisu podvrg-
nute habanju i eroziji. Za takve komponente dobije-
ne informacije pomazu da se oceni njihovo realno
stanje 1 da se zamene upravo kada treba, a ne prera-
no. Optimizacija programa odrzavanja zahvaljujuci
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nadgledanju stanja moze dovesti do smanjenja svih
resursa potrebnih za odrzavanje, kao i1 odgovaraju-
¢ih troSkova. Takode, nadgledanje stanja omoguca-
va bolje upoznavanje realnog stanja prekidaca. Odr-
zavanje moze biti fokusirano na problemati¢nu
opremu. U isto vreme, nepotrebni radovi na dobrim
komponentama su izbegnuti.

Defekti se primeéuju pregledima, dijagnosti¢-
kim ispitivanjima, nadgledanjem stanja i prilikom
kvarova. Sistemi za arhiviranje podataka potrebni su
da bi se utvrdilo koji su kvarovi sistematski. Sistem
se sastoji od modernih, daljinski upravljanih ra¢una-
ra, koji treba da uzmu u obzir informacije o specifi¢-
nim kvarovima i defektima. Naprezanja su arhivira-
na pomocu nekog monitoring sistema, sistema relej-
ne zastite, SCADA sistema ili sli¢nog registracionog
sistema. U ovom radu preporucuje se upotreba folt
rekordera za akumulaciju elektri¢nih i mehanickih
naprezanja u postupcima odrzavanja prekidaca. U
osnovi, ovi uredaji namenjeni su analizi kratkih spo-
jeva, ali na sistematski na¢in mogu biti upotrebljeni
i u odrzavanju prekidaca.

2. NAPREZANJA U POGONU

Prekidaci su u pogonu stalno podvrgnuti razlici-
tim naprezanjima [2]. Za odredivanje kada treba
obaviti remont, kao najskuplji deo odrzavanja preki-
daca, najvaznija su mehanicka naprezanja usled uo-
bic¢ajenih operacija i elektri¢na naprezanja, kao po-
sledica sklopnih operacija i prekidanja struja kvara.
Treci kriterijum za remont obi¢no je trajanje pogo-
na, uglavnom zbog moguénosti degradacije izolaci-
je. Kriterijumi za remont obi¢no su izraZeni kao broj
operacija, erozija kontakata i trajanje pogona. Na-
ravno, ovo su kriterijumi koji se odnose na otvaranje
prekidnog elementa i remont pogonskog mehani-
zma.

Broj operacija je veoma koristan parametar u
dijagnosti¢ke svrhe, naro¢ito kada se kombinuje sa
eksploatacionim iskustvom. Veéina korisnika uzima
ovaj parametar u obzir kada procenjuje koju vrstu is-
pitivanja treba izvesti i kada, kao i kada se planira
invazivno odrzavanje. Habanje komponenti i erozija
kontakata i mlaznika povecavaju se sa brojem ope-
racija. Broj operacija rasklopnog uredaja moze biti
uzet kao generalna mera ukupnog stanja prekidaca.
To je jedan od osnovnih faktora koji odreduju inter-
vale odrzavanja.
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Erozija kontakata je ekstremno vazan kriterijum
za planiranje otvaranja prekidnog elementa [1]. Svi
radovi u oblasti odrzavanja prekidac¢a mogu se pode-
liti na dve osnovne grupe. U prvoj su svi neinvaziv-
ni metodi (bez otvaranja prekidnog elementa i de-
montaZe poluzja). Drugu grupu ¢ine postupci veza-
ni za otvaranje prekidnog elementa i remont pogon-
skog mehanizma. Veruje se da kod vecine korisnika
i za sve naponske nivoe troskovi za odrzavanje pre-
kidaca orijentaciono iznose 40 % svih troskova odr-
zavanja cele transformatorske stanice. Takode se ve-
ruje da 60 % svih troskova odrzavanja prekidaca
moze da se pripiSe remontu, pri ¢emu je remont
znatno reda aktivnost od svih ostalih aktivnosti u
odrzavanju prekidaca. To je veoma vazan razlog
zbog Cega se zeli §to duZe odlaganje remonta.

Elektri¢ni luk u malouljnim i SF6 prekida¢ima
nalazi se u mlazniku izmedu lu¢nih kontakata. U va-
kuumskim prekidac¢ima luk je takode izmedu konta-
kata, ali ne postoji mlaznik. U toku prekidanja stru-
je luk izaziva eroziju kontakata i ablaciju mlaznika,
Sto posle odredenog broja operacija izaziva otkaz
prekidaca. Gubitak kontaktne mase volframskih
kontakata pre kvara predstavlja kriticnu veli¢inu ko-
ja odreduje zZivotni vek kontakata. Merenje gubitka
mase kontakata bez demontaze prekidnog elementa
prakti¢no je nemoguce. Zbog toga je masa kontaka-
ta kao parametar prakti¢no neupotrebljiva na terenu.
1z tog razloga, kritican gubitak mase kontakata pro-
cenjuje se tzv. ,,merom termickih naprezanja”, odre-
denom adekvatnim ispitivanjem. Metod je detaljno
prikazan u [3]. Metod je zasnovan na eksperimental-
no verifikovanoj ¢injenici da je suma integrala kva-
drata prekinute struje

J‘ .2 _dobra mera erozije kontakata, gde je ¢, — tra-

janje luka. Velika vec¢ina proizvodaca preki-

@ daca izvr$ila je intenzivna ispitivanja da bi se

odredio dozvoljen broj prekidanja struja do remon-

ta. Medutim, potrebno je da struja koja se prekida
bude merena kao funkcija vremena.

Tredi kriterijum za remont je (osim za vakuum-
ske prekidace) trajanje pogona izmedu dva remonta
1 isto dato je u uputstvu za odrzavanje. Dobro je po-
znato da su ovi intervali ¢esto predlagani sa velikom
rezervom. Iskustvo mnogih korisnika pokazuje da
ovi intervali znatno mogu biti produZeni.

Postoji jedna veoma vazna ¢injenica koja se od-
nosi na mehanicko i elektri¢no habanje (eroziju). U
[2] su prikazani vazni zaklju¢ci medunarodnog upit-
nika o naprezanju prekidaca u pogonu (napona viseg
od 63 kV). Medutim, moZe se verovati da su ti za-
kljucci validni i za distributivne prekidace zbog iste
prirode procesa. Najvazniji zakljucci su:

— Vecina prekinutih struja kratkih spojeva ima zaista
male amplitude srednja vrednost je 20 %, 90 %

t
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struja je manja od 35 % naznacene struje prekida-
nja prekidaca;

— Srednja vrednost o¢ekivane maksimalne struje krat-
kog spoja u transformatorskoj stanici je oko 50 %
naznacene prekidne struje prekidaca;

— Srednja vrednost broja kratkih spojeva na vodu u
toku godine je 1,7;

— Vise od 90 % kratkih spojeva u prenosnim mreza-
ma de$ava se na nadzemnim vodovima;

—Izmedu 70 % i 90 % svih kvarova su jednofazni
kvarovi,

— Oko 80 % kvarova nestaje posle prvog iskljucenja
u toku operacije automatskog ponovnog ukljuce-
nja (APU);

— Postoji smanjenje od 70 % broja kratkih spojeva
koje treba da prekine prekida¢ u odnosu na trofa-
zne spojeve i za pun ciklus APU i

— Srednji broj radnih ciklusa godisnje je oko 80 ci-
klusa za 90 % svih prekidaca. To znaci da ce vise
od 90 % svih prekidaca dosti¢i samo 2 000 opera-
cija u toku 25 godina.

Iz gore pomenutih razloga, o¢igledno je da po-
stoji velika mogucnost da se smanji broj nepotrebnih
remonata, pri ¢emu se uStedi mnogo novca.

3. KRITERIJUMI ZA REMONT TVIPICNOG 5
DISTRIBUTIVNOG PREKIDACA U MREZI
SRBIJE

Vec¢ina prekidaca u distributivnim kompanijama
u Srbiji su malouljni prekidaci, ali postoje SF6 i va-
kuumski prekidaci. Naprimer, u ,,Elektrodistribuciji
Beograd” u 2003. godini bio je slede¢i broj prekida-
¢a [4]:

Tabela 1.
Broj prekidaca u ,,Elektrodistribuciji Beograd”,
2003. godina

Malouljni SF6 Vakuumski
110 kV 37 24 -
35kV 373 - -
10 kV 1124 - 344

SF6 prekidaci su samo na 110 kV-nom napon-
skom nivou. U ovom trenutku postoji 28 SF6 110 kV
prekidaca zbog toga §to je u meduvremenu jo$ jed-
na nova stanica pustena pod napon. Dvadeset od 24
prekidacda u tabeli 1 su iste (starije) konstrukcije. U
ovu tabelu (tabela 1) ¢etiri SF6 prekidaca nove sta-
nice (,TS Obili¢”) nisu ukljucena jer je stanica pu-
Stena u pogon posle 2003. godine. Kriterijumi za
odrzavanje 20 starijih prekidaca su:
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Tabela 2.
Kriterijumi za remont

Normalni period za odrzavanje 8-12 godina
500 kA
2 000 operacija

5 000 operacionih ciklusa

Kumulativna struja kratkog spoja
Prekidanje struja do naznacene
Mehanicke sklopne operacije

Interesantno je da su broj operacija i broj preki-
nutih struja kratkog spoja ovih prekidaca tako mali
da je glavni kriterijum za odrZzavanje normalni pe-
riod za odrZavanje (vreme provedeno u pogonu), u
ovom slu¢aju oko 10 godina. Prvi od ovih prekidaca
otvoren je posle 24 godine i bio je ,.kao nov”, dakle,
u odli¢nom stanju.

Mnogi proizvodaci na osnovu eksploatacionog
iskustva zakljucili su da su kriterijumi za remont
previse strogi zbog toga $to se u tom periodu (pre
dvadeset pet godina) nije znalo kako ¢e se u buduc-
nosti ponasati SF6 izolacija (produkti razlaganja
SF6 gasa, vlaznost i sl.). Zbog toga su intervali za
otvaranje prekidnog elementa znatno produzeni za
noviji tip prekidaca (TS ,,Blok 207):

Tabela 3.
Kriterijumi za odrzavanje novijih SF6 prekidaca

Normalni period za odrZavanje
Broj operacija

15-20 godina
2 500 operacija
20 000 kA?

I’ Kumulativna struja kratkog spoja

Ove vrednosti su tipi¢ne. Usvojeno je da preki-
danje struja do naznacene ne stvara znacajniju ero-
ziju kontakata.

Moze se zakljuciti da otvaranje prekidnog ele-
menta moze biti znatno odloZeno, uz veliku ustedu
nepotrebnih napora i novca. Realni podaci o broju
operacija i prekinutih struja kvarova zbog toga su od
sustinske vaznosti, naro€ito zbog toga $to je za odr-
zavanje ovih prekidaca neophodno veoma obuceno
osoblje. Folt rekorderi mogu da obezbede takve po-
datke.

Velika vecina prekidaca u nasim distributivnim
mrezama su 10 kV, 20 kV i 35 kV malouljni preki-
daci. Uputstvom za odrzavanje jednog od proizvo-
daca [6] definisani su kriterijumi za odrzavanje. Ovi
prekidaci naznacenu struju kratkog spoja mogu pre-
kinuti samo 6 puta:

Tabela 4.
Mo¢ prekidanja malouljnih prekidaca [14]:
Prekidna struja Ip 0811051031
Broj prekidanja 6 8 10 20
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gde je /p - naznacena struja prekidanja. Remont tre-
ba da bude izveden posle 10-12 godina ili
5 000 mehanickih sklopnih operacija. Po-
sle 1 000 prekidanja naznacene struje
izolaciono ulje treba da bude zamenjeno.
Iz ovih podataka oc¢igledno je da je broj preki-
danja struja kratkih spojeva malouljnim prekidacem
mnogo manji nego kod SF6 i vakuumskih prekida-
¢a. Zbog toga u toku zivotnog veka ima nekoliko
otvaranja prekidnog elementa. To je razlog zbog ce-
ga je nadgledanje erozije kontakata od vrhunske va-
Znosti jer se veliki trud i novac mogu ustedeti ukoli-
ko je otvaranje prekidnog elementa opravdano odlo-
Zeno.

4 PRIMENA FOLT REKORDERA
ZA ODREDIVANJE EROZIJE KONTAKATA
I BROJA MEHANICKIH OPERACIJA

Folt rekorder je visSenamenski uredaj namenjen
analizi kratkih spojeva i drugih dogadaja u transfor-
matorskim stanicama i industrijskim postrojenjima.
Moderni folt rekorderi obezbeduju nekoliko funkci-
ja 7]

— Folt rekorderi za analogne i binarne kanale za za-
pisivanje krivih napona i struja u slucaju kratkog
spoja. Istovremeno se beleze dodatne informacije,
naprimer, polozaj kontakta prekidaca;

— Zapisivanje snage i frekvencije;

— Zapisiva¢ srednjih vrednosti za pra¢enje dugotraj-
nih promena razli¢itih merenih vrednosti;

— Zapisivac kvaliteta elektri¢ne energije;

— Registrator dogadaja - sklopnih informacija i in-
formacije o statusu uklju¢enosti opreme i

— Zapisiva¢ sporih procesa u industrijskim postroje-
njima.

Ocigledno je da folt rekorder mozZe biti upotre-
bljen za analizu erozije kontakata i mlaznika, kao i
broja mehani¢kih operacija, radi izrade plana odrza-
vanja.

Ukoliko je upotrebljen ovaj uredaj, potrebno je
obezbediti neke organizacione korake:

treba da imaju jedinstvenu oznaku, odredenu sta-
nicom, poljem i brojem prekidaca zbog toga Sto
podaci o prekida¢ima moraju biti ¢uvani u poseb-
noj bazi podataka;

— Svaki prekidac treba da ima svoj list u bazi poda-
taka zbog toga §to podaci o broju operacija i aku-
mulisanoj struji kratkih spojeva moraju biti anali-
zirani, a zatim uskladiSteni i Cuvani u toku vise de-
cenija;

— Inzenjer odrzavanja treba da ima mogucnost da
pristupi bazi podataka daljinski (iz kancelarije),
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naprimer, jedanput nedeljno, da pokupi i klasifikuje

podatke u odgovarajudi list baze podataka;

— Podaci treba da budu uzeti redovno jer se bafer
folt rekordera puni zbog veceg broja dogadaja, pa
se stari podaci gube i zamenjuju novim;

— Najbolje je da se podaci o eroziji kontakata i bro-
ju operacija analiziraju §to je pre moguce;

— Umesto ru¢nog uzimanja podataka moguce je da
se podaci inZenjeru za odrzavanje Salju automat-
ski. Ali, treba obezbediti da postupak bude pouz-
dan. U nasim uslovima, to moze biti nejasno i ne-
adekvatno, pa se preporucuje jednostavan postu-
pak ru¢nog prikupljanja podataka i

— Postupak za izraCunavanje integrala kvadrata stru-
je treba da je $to jednostavniji.
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Slika 1. Izvod br. 3 u TS 35/10 kV/kV ,, PoZarevac 4"

Na slici 1 prikazan je tipic¢an 10 kV izvod. Stru-
je kratkih spojeva u dva slu¢aja izra¢unate su da bi
se demonstrirala primena folt rekordera u svrhu odr-
zavanja. Jedan kvar je na pocetku 10 kV fidera, a
drugi na 35 kV strani transformatora. MoZe se vide-
ti da je struja kvara u trenutku razdvajanja kontaka-
ta prakti¢no simetri¢na (bez jednosmerne kompo-
nente) i moZe se izracunati jednostavno kao efektiv-
na vrednost struje. Pretpostavljeno je da je vreme re-
agovanja kratkospojnog releja (za bliske kratke spo-
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. Three-phase short -circtit at the begining of 10 kV feeder
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Slika 2. Trofazni kratak spoj na pocetku 10 kV voda

20 Three-phase short-circuit on 35 kV side of the transformer
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Slika 3. Trofazni kratak spoj
na 35 kV strani transformatora

jeve) 30 ms, trajanje otvaranja prekidaca 50 ms i tra-
janje luka 16,6 ms. Odsustvo jednosmerne kompo-
nente struje u trenutku razdvajanja kontakata (80 ms
posle pocetka kvara u ovom slucéaju) je prirodno za
distributivne fidere zbog veoma male vremenske
konstante. Ovo takode vazi za prekostrujnu zastitu
gde je reagovanje zastite odlozeno za oko 0,4-0,5 s
zbog selektivnosti. Ali, ukoliko postoji jednosmerna
komponenta struje kvara u trenutku razdvajanja
kontakata, mogu¢ je postupak prema IEC 62271-
100 (High-voltage Switchgear and Controlgear-
High voltage alternating current circuit breakers,
2001-05). Ovaj postupak omogucava da se izracuna
asimetri¢éna struja kvara. Procenat jednosmerne
komponente i asimetri¢na struja su:

_Ipe _ON-OM _ oy,
I, MN o
e = MN _ 10883 KA,

2
Iasxym = Iaym \/l+ 2p = 7,79 KA.
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Slika 4.
Dozvoljeni broj prekidanja za jedan vakuumski prekidac

Na slici 4 prikazan je tipi¢an dozvoljeni broj
prekidanja u uputstvu jednog proizvodaca vakuum-
skih prekidaca. Slika pokazuje da ovaj vakuumski
prekida¢ moze da prekine 10 000 operacija sa stru-
jom do naznacene struje od 3,15 kA ili moze da iz-
vrs$i 140 prekidanja struje od 20 kA ili 3 000 preki-
danja struje od 5 kA. To znaci da ako prekidac pre-
kine jedanput 20 kA, on je potrosio 0,72 % svoje
sposobnosti u pogledu erozije kontakata. Prekinute
struje kratkih spojeva veoma su razli¢ite zbog razli-
¢itih mesta na kojima spoj nastaje, zatim zbog vrste
kvara, otpornosti luka na mestu kvara i sl. Svaki put
kada nastane kratak spoj potrebno je izra¢unati koli-
ki je deo sposobnosti prekidaca u pogledu erozije
kontakata potrosen i dodati ga na do tada akumuli-
sanu vrednost, sve do 100 %, kada je potreban re-
mont.

5 ZAKLJUCCI

Moguce je izvesti nekoliko zakljucaka:

— Osnovni cilj u odrzavanju prekidaca je da se iz-
begne veoma skupo i c¢esto nepotrebno otvaranje
prekidnog elementa prekidaca i remont pogonskog
mehanizma. Iz tog razloga, nadgledanje stanja i
dijagnosticka ispitivanja sa ciljem odredivanja
stanja prekidaca primenjuju se sve vise;

— Osnovni cilj nadgledanja stanja je da sluZi kao po-
drska odrZavanju. Kontinualno nadgledanje sta-
nja, narocito u sluc¢aju prekidaca, moze omoguciti
da se radovi na odrzavanju izvode mnogo efika-
snije;

— Sistemi za akviziciju podataka neophodni su da bi
se otkrilo koji su kvarovi sistematski. Sistem moze
da se sastoji od naprednog racunarskog, daljinski
upravljanog sistema i mora da uzme u obzir infor-
macije o specificnim i sistematskim kvarovima.
Obicno su naprezanja arhivirana od strane siste-
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ma za nadgledanje, sistema relejne zastite, SCA-
DA sistema ili nekog drugog sistema za registraci-
ju. U ovom radu predlaze se upotreba digitalnog
folt rekordera za akumulaciju elektri¢nih i meha-
nickih naprezanja sa ciljem odrZavanja rasklopne
opreme. U osnovi, ovi uredaji namenjeni su prven-
stveno za analizu kratkih spojeva, ali mogu na si-
stematski nacin biti upotrebljeni kao podrska odr-
Zavanju;

— Naprezanja u pogonu mnogo su manja nego Sto je
predvideno prilikom konstrukcije i ispitivanja pre-
kidaca. Ocigledno je da postoje velike mogucnosti
da se smanji broj nepotrebnih remonata i da se ta-
ko ustede veliki rad i troskovi odrzavanja;

— MoZe se zakljuciti da se otvaranje SF6 i maloulj-
nih prekidaca cesto moze odloZiti. Podaci o broju
mehanickih sklopnih operacija i o prekinutim stru-
Jjama kvarova mogu biti od velike vazZnosti, naroci-
to zbog toga Sto otvaranje prekidnog elementa
ovih prekidaca zahteva dobro obuceno osoblje.
Folt rekorderi mogu obezbediti takve podatke;,

— Sa organizacione tacke gledista, primena folt re-
kordera za odredivanje erozije kontakata i mlazni-
ka zahteva adekvatne baze podataka jer podaci
treba da budu uskladiSteni, analizirani i sacuvani
da bi bili dostupni vise decenija;

— Postupak za odredivanje erozije kontakata i mla-
znika prikazan u ovom radu relativno je jednosta-
van i pogodan;

— Sa ekonomske tacke gledista, primena folt rekor-
dera u odriavanju prekidaca opravdana je za
110/10 kV/kV distributivne stanice. Za ostale sta-
nice potrebno je uraditi detaljniju tehnicku i eko-
nomsku analizu, i

— Odluka o remontu prekidnog elementa i pogon-
skog mehanizma treba da bude verifikovana dijag-
nosti¢kim ispitivanjima.
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Verifikacija funkcije
estimacija stanja u ED Sombor
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Rezime:

U radu su prikazani rezultati primene funkcije estimacija stanja u distributivnoj mrezi Elektrodistribu-
cije Sombor. Definisane su ocekivane granice kvaliteta kako estimacije stanja na TS VN/SN i izvodima 20
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1. UVOD

Estimacija stanja predstavlja bazi¢nu analiticku
funkciju na ¢ijim se osnovama zasnivaju skoro sve
ostale funkcije za analizu, upravljanje i planiranje
pogona srednjenaponskih distributivnih mreza (SN
DM): regulaciju napona, rekonfiguraciju pod opte-
re¢enjem, vodenje pogona, kvarovi mreze, optimal-
na konfiguracija mreZe, restauracija napajanja, relej-
na za$tita, itd [1,2]. Samim tim od kvaliteta njenih
rezultata zavisi i kvalitet poslovanja distributivnog
preduzeca: kvalitet isporucene elektri¢ne energije,
upravljanje potro$njom, smanjenje gubitaka, sma-
njenje broja kvarova, planiranje razvoja distributiv-
ne mreze, bolje iskoriS¢enje postojecih energetskih
objekata, odlaganje investicija, itd.

Obi¢no skromno udaljeno nadgledana distribu-
tivha mreZa u odnosu na prenosne mreZe je klju¢na
razlika u menadZzmentu obe mreze. Distribucijski Si-
stem za daljinski nadzor i prikupljanje podataka
(SCADA sistem) obi¢no pokrivaju jedino snabdeva-
jucu trafostanicu i mali broj srednjenaponskih (MV)
tac¢aka. Prema tome, vrednost redundanse telemetri-
sanih podataka u distributivnim mreZama je znacaj-
no manja nego 1.0 (realno je oko 0,2-0,3 [1]). Ipak,
ima veliki broj poku$aja za prenos i usvajanje algo-
ritama estimacije stanja iz prenosne u distribucijsko
okruzenje [3—6]. Ovi poku$aji nemaju puno Sanse za
uspeh zbog toga §to je mala redundanca zabelezenih
distribucijskih podataka. Zato su novi specijalizova-
ni algoritmi za estimaciju stanja distribucija razvije-
ni u poslednjih deset godina [2, 7 i 8]. Ipak, nema re-
ferenci koji ustanovljavaju standardnu proceduru
estimacije stanja i dokazuju ih u praksi distribucij-
ske mreZe.

Jednostavan, brz i1 snazan realno vremenski di-
stribucijski estimator stanja (DSE) je kratko opisan
u drugom delu rada [9]. On predstavlja kompromis
izmedu kompleksnih metoda predloZenih u literatu-
11 1 obi¢no raspolozivih podataka u distribucijskom
preduzecu. Razvijeni DSE se moZe primeniti u bilo
kojem distributivnom preduzecu - sa ili bez instali-
sanog SCADA sistema, i u realnom vremenu i u van
realnom vremenu. Pomenuti DSE model je ugraden
u softverski paket energetskih aplikacija za operativ-
no upravljanje DM [10], koji je 2001. godine insta-
lisan u ,,ED Sombor”.

Rezultati primene DSE u realnoj DM prikazani
su u trecem delu rada. Verifikacija kvaliteta rezulta-
ta izvr§ena je na osnovu primene poredenja rezultata
estimiranih i istovremeno izmerenih vrednosti. Pre-
sudan zakljucak je izveden u Cetvrtom delu rada:
estimacija stanja u DM nije samo moguca, vec je ta-
kode dovoljno pouzdana i tana za menadZzment DM
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u realnom vremenu. Radovi upotrebljeni za pisanje
ovog rada su dati u petom delu rada.

2. DISTRIBUTION STATE ESTIMATION

DSE algoritam se sastoji od sledecih pet koraka
[11]:
1. preestimacija rezima,
2. verifikacija topologije,
3. verifikacija merenja,
4. kalibracija potro$nje i
5. prora¢un tokova snaga.

2.1. Preestimacija reZima

Istorijski podaci, sa kojima se moZe opisati po-
tro$nja potrosaca DM, mogu se podeliti na dve gru-
pe:

— normalizovani dnevni hronoloski dijagrami
(NDHD) — modula struja i faktora snaga, slika 1,
odnosno aktivnih i reaktivnih snaga, za svaki od
karakteristi¢nih dana (npr. radni dan, subota, nede-
lja 1 praznik) i svaki od karakteristi¢nih perioda
(npr. prolece, leto, jesen i zima) i

— kvantitativni pokazatelji potrosnje — mogu biti
vrednosti: o¢itavanja maksimalnih struja (optere-
¢enja) (u A, kW, kVar), ocitavanja protoka elek-
tricne energije (u kWh, kVarh) za svaki karakteri-
sti¢ni period, odnosno instalisanih snaga transfor-
matora (u kVA)Y.

Proizvod NDHD struje (snage) i odgovarajucée
vrednosti kvantitativnog pokazatelja potro$nje pred-
stavlja dnevni hronoloski dijagram (DHD) potroSnje
razmatranog potro$aca, u odgovarajucim jedinica-
ma. Vrednosti potro$nji potroSaca za razmatran tre-
nutak preuzete sa DHD predstavljaju preestimirane
vrednosti potro$nji.

Preestimiran rezim se dobija na osnovu proracu-
na tokova snaga [12] za zadati napon korena, pozna-
tu topologiju mreze i preestimirane vrednosti potro-
$nji. Ako se raspolaze i sa telemetrisanim vrednosti-
ma merenja (prikupljene SCADA sistemom) prelazi
se na sledec¢i koraka DSE algoritma, u suprotnom
preestimacija rezima predstavlja njen poslednji ko-
rak, a preestimiran reZim njegovo konacno resenje.

2.2 Verifikacija topoloske strukture

Verifikacija topoloske strukture predstavlja pro-
veru aktuelne topoloske strukture DM, odnosno
utvdivanje i eliminaciju eventualno uc¢injenih gresa-
ka nastalih prilikom azuriranja promene statusa ras-

! Dosadasnja iskustva sa estimacijom stanja pokazuju da se najlosiji rezultati
dobijaju kada se kao kvantitativni pokazatelji koriste vrednosti instalisanih
snaga transformatora.
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Slika 1. Normalizovani dnevni hronoloski dijagrami
potrosnje za dva tipa potrosnje

klopne opreme DM, koje se izvode putem SCADA
sistema 1/ili ruéno na terenu. Usled izuzetno male re-
dundanse daljinski prenetih podataka mogucnosti
ovog dela algoritma su veoma skromne, ali ne i be-
znacajne. Aktivnosti se svode na pra¢enje promena
vrednosti merenja. Ova heuristicka pravila zasnivaju
se na ¢injenici da se vrednost potro$nje kontinualno
menja. Ako se DSE neprestano vrsi (npr. svakih 10
sekundi), svaka nagla promena telemetrisane vred-
nosti merenja, koja nije pracena i promenom statusa
rasklopne opreme, odnosno velika razlika izmedu
,,dobrih” istorijskih podataka i telemetrisanih vred-
nosti, posledica je neta¢ne topologije mreze, odno-
sno predstavlja ,,lo¥u” telemetrisanu vrednost mere-
nja.

2.3. Verifikacija
telemetrisanih vrednosti merenja

Eliminacija ocigledno loSih merenja: Oc¢igled-
no loSe merenje predstavlja merenje ¢ija je vrednost:
izvan granica odredenih proradom releja zastite; nu-
la, a da ispod njega postoji potro$nja; premasuje za-
dato odstupanje od preestimirane vrednosti, itd. Ova
merenja se izbacuju iz slede¢ih koraka DSE algo-
ritma.

Redukcija mreze: Mreza se redukuje ekvivalen-
tiranjem svih neopservabilnih delova — oblasti.
Oblast se sastoji od svih elektri¢éno vezanih eleme-
nata (deonica, transformatora, itd.) bez telemetrisa-
nih vrednosti merenja struja (snaga). Oblast je spo-
jena sa spoljnom mreZzom isklju¢ivo preko grana sa
telemetrisanim merenjima. Tako, ostrva nisu opser-
vabilna u detaljima, ali njihova ukupna potro$nja je-
ste. Na ovaj nacin, nakon primene veoma jednostav-
ne procedure ekvivalentiranja, predominantna ne-
opservabilna mreZza sa N ¢vorova (slika 2a) se redu-
kuje na potpuno opservabilnu ekvivalentnu mrezu
sa N, ¢vorova (slika 2b, ostrva su naglasena ispreki-
danim linijama).

Procedura verifikacije: Optimizaciona proce-
dura sa ograni¢enjima za verifikaciju merenja, pri-
menjena na opservabilni ekvivalentni model mreze
(sa redukovanim brojem ¢vorova), je radikalno brza
od primene na model cele mreze. Ova procedura se
sastoji od minimizacije objektivne funkcije — suma
kvadrata odstupanja merene (m) i preestimirane (p)
od estimirane (e) vrednosti N,, telemetrisanih mere-
nja x; i N, ukupnih potro3nji ostrva x,,:

Nm
0= Z[w;”(x;” —xj)2 +w§’ (xf —xj)z]Wj +
=1

N()
+ 3w (=)W, (1)
n=1

Verifikacija merenja podrazu-
meva detekciju, korekciju ili elimi-
naciju lose telemetrisane vrednosti
merenja. Zbog male redundanse
podataka verifikacija merenja se
zasniva na ves$tackoj redundansi
podataka, koja se postize korisce-
njem pseudo i virtualnih merenja,
koja su rezultat Preestimacije reZi-
ma. Verifikacija telemetrisanih ve-
li¢éina merenja se sastoji od slede-
¢ih pet pod-koraka (13).

Priprema merenja: Transfor-
macija svih merenja, razli¢ite pri-

O — Telemetered
measurement

rode (snage, struje, faktori snage) u
istovrsna merenja: 1) moduli struje

i faktori snage ili 2) aktivne i reak-
tivne snage.
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sa N, ograni¢enja, po jedno ogranienje za svaku
oblast:
Nm

fo=xi+ A= k,xt=0,n=1.No (2)

=1

Relativne teZine telemetrisanih i preestimiranih
vrednosti su oznac¢ene sa w; a relativne tezine vari-
jabli stanja i potrosnji ostrva sa W; k,,; predstavlja
znak merene veli¢ine x; (pozitivan ako ona ulazi u
oblast); Ax, predstavlja ukupne aktivne i reaktivne
gubitke, kada su nepoznate varijable x; u [1] aktivne
i reaktivne snage, odnosno realni i imaginarni deo
ukupnih oto¢nih struja ostrva kada su nepoznate va-
rijable struje.

Jednacine tokova snaga su glavna ograni¢enja
razmatrane optimizacione procedure. One su impli-
citno ukljuéene u proceduru preko prvog i petog ko-
raka: Preestimacija rezima i Prora¢un tokova snaga.

Rezultat optimizacione procedure se sastoji od
estimiranih vrednosti merenja i ukupnih potro$nji
ostrva. Ove vrednosti se proveravaju u slede¢em
pod-koraku.

Detekcija i eliminacija losih merenja: Ako po-
stoji, merenje ¢ija estimirana vrednost najviSe pre-
masuje unapred definisan prag maksimalno dozvo-
ljenog odstupanja estimirane i merene vrednosti, na-
ziva se loSe merenje i eliminiSe se iz daljeg postup-
ka DSE. Pod-koraci tri i ¢etiri ponavljaju se sve do
mementa kada su vrednosti gre$aka izmerenih i esti-
miranih vrednosti za sva preostala merenja manja od
zadatog praga. Preostala merenja predstavljaju skup
pouzdanih merenja kojima se dodeljuju predhodno
estimirane vrednosti. Na osnovu tih vrednosti vrsi se
kalibracija potrosnje.

2.4. Kalibracija potrosnje

Ukoliko postoje potro$adi sa telemetrisanim
vrednostima merenja, njihove vrednosti su estimira-
ne u prethodnom koraku. Kalibracija (popravka)
preestimiranih vrednosti potro$nje neobservabilnih
potrosaca (dobijenih u prvom koraku DSM ) vrsi se
na osnovu, u predhodnom koraku estimiranih, tele-
metrisanih vrednosti merenja. Kalibracija opterece-
nja ¢vora i, u oblasti n sa N, ¢vorova je:

e
e n

xt = * xt,i=1..,N,,n=1..,N,.

ni p T'ni?

3)

2.5. Prorac¢un tokova snaga

Na osnovu vrednosti modula fazora napona u
korenu DM i kalibrisanih vrednosti potro$nje potro-
$aca u vidu aktivnih i reaktivnih snaga, odnosno mo-
dula struja i faktora snaga, omogucen je proracun to-
kova snaga 1 naponskih prilika razmatrane DM [11].
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Rezultat proracuna je stanje mreze (fazori napona u
svim ¢vorovima) usaglaSeno sa estimiranim (verifi-
kovanim) vrednostima merenja.

3. VERIFIKACIJA FUNKCIJE
ESTIMACIJE STANJA

Verifikacija prikazanog matemati¢kog modela
za DSE izvrSena je na delu DM ,,ED Sombor” koji
se elektriénom energijom snabdeva preko transfor-
matora 110/20 kV/kV (Tr 1) u TS ,,.Sombor 2”. Tr 1
je snage 31,5 MVA i napaja DM, ukupne duZine 130
km, u kojoj se nalazi 127 TS 20/0,4 kV/kV ukupne
instalisane snage 40,29 MVA. U razmatranom kon-
zumu elektricnom energijom snabdeva se ukupno
8 975 potrosaca sa dela podru¢ja grada Sombora i
naselja Bezdan, Kolut, Ba¢ki Monostor, Backi Breg
i Kupusina. Jednopolna §ema razmatranog dela mre-
7e, sa rasporedom merne opreme, prikazana je na
slici 3.

Eksperimentalni period od 64 dana je podeljen
na tri karakteristi¢na perioda: leto, jesen i zima. Za
potrebe verifikacije, funkcija DSE se izvrSavala au-
tomatski, a njeni rezultati zapisivali svakog punog
sata. Istovremeno, u izabranim TS 20/0,4 kV/kV na
naponskom nivou 0,4 kV, memorisane su peto-mi-
nutne, odnosno petnaesto-minutne srednje vrednosti
merenja modula struja i napona. Kvantifikacija kva-
liteta rezultata etimacije stanja zasniva se na porede-
nju estimiranih i istovremeno izmerenih vrednosti
modula struja i napona, kako u TS 110/20 kV/kV, ta-
ko i u TS 20/0,4 kV/kV. U tu svrhu kori§éeni su
kvantitativni pokazatelji odstupanja (greske) pree-
stimirane, izmerene 1 estimirane vrednosti modula
struja, odnosno napona:

— srednje apsolutno i srednje procentualno odstupa-
nje izmerene i preestimirane (=P), odnosno iz-
merene i estimirane (=F) vrednosti modula stru-
je (X=1, ovi pokazatelji su u nastavku oznaceni sa
B 1 D, respektivno), odnosno napona (X=V, F'i G,
respektivno) za m trenutaka merenja:

AX M :%2‘)(7 ~X°| oe{PE},

(%0)

1ooi\X,“-’—X§”

f XMoz _
sr% — Xa
=i j

“4)

— maksimalno apsolutno i maksimalno procentualno
odstupanje izmerene i preestimirane (o=P), odno-
sno izmerene i estimirane (o=£) vrednosti modu-
la struje (X=1, C i E, respektivno), odnosno napo-
na (X=V, H i I, respektivno) za m trenutaka mere-
nja:

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2006.



AX M = maxZ‘XjM —-X?| ae{PE},
=i
AX:;I;W = maxlOOZ‘X— (%) ®)]
_1 j

Poverenje u kvalitet merenih i istorijskih poda-
taka kvantifikovan je odnosom vrednosti njihovih
tezinskih faktora. Za primere koji slede, ukoliko ni-

stizu vrednosti 30 1 60 %, respektivno) i neprimere-
no velikog poverenja u njih 7;,,=30, srednja i maksi-
malna vrednost odstupanja estimiranih i izmerenih
vrednosti (pokazatelji D i E) ne prelaze 10 1 20 %,
respektivno. Treba naglasiti da bi se za smanjeno
poverenje u istorijske podatke, npr. na 7;,=5, vred-
nosti kvantitativnih pokazatelja D i E bile do 3 i
10 %, respektivno. Obratiti paznju na deo 3.4.
DHD preestimirane, izmerene i estimirane vred-
nosti modula 20 kV struja, za Tr 1 i izvod Centar III,

je posebno naglaseno, taj odnos je 7,,,,, :T;,=100:30. | za tri uzastopna dana (petak, subotu i nedelju), prika-
Na slikama isprekidana linija predstavljaja preesti- | 55, ‘ ‘
miranu, tackasta linija izmerenu, a puna linija esti- A B10.2 % D49 %

. 0, 0,
miranu vrednost. 500 |(4) C27.8% E 15,0 %
3.1. Verifikacija telemetrisanih vrednosti 450

merenja modula 20 kV struja 400
Za Tr 1 i Sest izvoda, u tabeli 1 su prikazane | 35 o
vrednosti kvantitativnih pokazatelja greske estima- A
.. . . . e\ Fat
cije modula 20 kV struja, za tri razmatrana perioda | 300 4 w
(leto, jesen i zima) i za ceo eksperimentalni period 550 ] 3
. . v . . v T
(Prosek). Za svaki objekat nazna¢ena je maksimalna \ j
. ) \
struja perioda Imax. ' ) | 200 \v
Na osnovu prikazanih rezultata moze se uociti
da i pored lodih istorijskih podataka (velikih vredno- 30. 7. 2004. petak 31. 7. 2004, subota 1. 8. 2004. nedelja
sti srednjih 1 posebno maksimalnih odstupanja isto-
rijskih i izmerenih podataka — pokazatelji B i C do- Slika 4. Struja Tr 1 — leto
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Slika 3. Raspored merne opreme
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Tabela 1.

Kvantitativni pokazatelji greske estimacije modula 20 kV struja

. . i B C D E
Objekat | Period | Ay &) ) ) ) ) @) %)
Leto 3341 20.7 102 96,1 27.8 134 49 441 15.0
Te 1 Jesen 484,7 24,6 6.9 103.,9 27,2 9,5 2.8 42,5 13,0
Zima 560,0 63,7 17,9 167,5 48,0 19,2 4,6 73,2 15,7
Prosek 459,6 39,3 11,6 122.,5 34,3 14,0 4.1 53,3 14,6
Leto 34,1 3,0 12,2 9,1 42.8 1,0 4.1 42 16,5
Izvod Jesen 459 33 11,5 21,8 35,5 1,3 4,3 7,8 16,9
Aerodrom Zima 50,6 5,5 19,8 13,6 51,2 2,0 6,2 6,0 18,9
Prosek 43,5 39 14,5 14,8 432 1,4 4.9 6,0 16,8
Leto 55,3 6.9 22,0 19,5 59.3 3,1 8,5 8,2 18,3
Izvod B. Jesen 64,7 5,7 13,5 23,8 423 2.3 5,4 5,3 19,6
Monostor | Zima 64,7 43 7.6 18,0 548 24 6.1 83 20,0
Prosek 61,5 5,6 17,7 20,7 52,1 2,6 7,6 7,3 20,3
Leto 83,5 4,7 7,6 17,1 33,2 1,7 2,7 6,7 9,4
1zvod Jesen 97,6 5,0 7,9 20,0 25,8 1,9 2.8 6,2 9,1
Bezdan | Zima | 118.8 1.9 16,2 40,7 58.0 44 53 19,6 212
Prosek 100,0 7,2 10,6 259 39,0 2,6 3,6 10,8 13,2
Leto 71,8 15,6 29,1 25,0 49,0 5,3 10,5 8,0 20,7
Izvod Jesen 92,9 7,8 12,3 45,1 39,3 2.8 4,6 23,1 19,8
Kosovska Zima 128.2 13,9 19,3 41,9 49,6 5,1 6,3 21,0 21,4
Prosek 97,6 12,4 19.5 37,3 46,0 4.4 72 17,3 21,3
Leto 62,3 39 79 15,9 25,8 1,0 2,4 3,5 9.9
1zvod Jesen 95,3 6,0 8,4 31,2 28,8 2,1 3,1 10,4 9,9
Centar III Zima 130,6 20,3 26,5 39,9 57,1 7,7 8,5 15,0 15,8
Prosck 96.0 10,0 143 29.0 372 3.6 46 9.6 1.0
Leto 71,8 4.8 9,5 14,7 29,8 1,3 2.9 5,4 14,2
Izvod Jesen 100,0 5,6 8,6 21,7 31,6 1,9 3,1 8,1 10,7
Selenca 1 Zima 123.,5 16,2 22,3 37,5 49,9 6,0 7,1 17,9 19,9
Prosek 98,4 8,9 13,5 24,6 37,1 3,1 4.4 10,5 14,9

zane su na slikama 4, 5, 6 1 7. Slike 4 1 5 se odnose
na period leto, slika 6 na period jesen, a slika 7 na pe-
riod zime. Na osnovu prikazanih rezultata, uocava-
njem nesklada izmedu procenjenih i izmerenih DHD
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Slika 5. Struja izvoda Centar Il — leto
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nuzna je korekcija istorijskih podataka na osnovu
kojih je procenjena 20 kV struja Tr 1 za leto radni
dan i nedelju i jesen nedelju i izvod Centar III za le-
to radni dan i nedelju i za sve zimske dane.
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Slika 6. Struja Tr 1 — jesen
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Slika 7. Struja izvoda Centar Il — zima

3.2. Verifikacija
estimacije opterecenja 0,4 kV potrosaca

Vrednosti kvantitativnih pokazatelja odstupanja
modula 0,4 kV struja transformatora u TS 20/0,4
kV/kV sa merenjem, prikazane su u tabeli 2. Prime-
ri estimacije DHD optere¢enja dve TS 20/0,4
kV/kV, od 250 1 400 kVA, prikazani su na slikama 8
1 9. Relativno velike vrednosti kvantitativnog poka-
zatelja D (od 8,4 do 24,8) i posebno pokazatelja £
(od 34,3 do 45,4) su posledica velikih variranja
vrednosti opterecenja i izuzetno losih istorijskih po-
dataka (pre svega oblika DHD). Dva posebno losa
primera TS M.Tito 2 sa malim i nestabilnim optere-
¢enjem za period leto i TS M.Popovi¢ sa izuzetno
visokim opterecenjem u periodu zime, istaknuti su

200
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Slika 8. 0,4 kV struja TS M.Tita 2 — leto
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Slika 9. 0,4 kV struja TS M.Popovica — zima

Tabela 2.
Rezultati verifikacije estimacije modula 0,4 kV struja
Naziv Su | Period LE I B ¢ D £

TS 20/0,4 kV/KV | (kVA) Liw | Luom A | Co) | @A) | o) | A | ) | A |
. Leto 0,50 0,28 35,2 37,1 97,6 | 124,4 25,8 20,5 57,7 39,6
TS M. Tita 2 20 en 0,72 | 033 | 52,0 | 282 | 128,5 | 64,6 | 50,1 | 22,8 | 750 | 42,1
“ Leto 0,40 0,25 20,3 18,5 83,6 60,1 24,9 11,9 61,9 37,1

TS kol 4 ; ) ; ; , ) ) ; , )
S Skola 00 Jesen | 0,49 0,30 31,8 14,4 | 1343 42,8 30,2 14,5 | 133,0 47,0
. Leto 0,52 0,28 12,3 10,9 71,6 56,9 18,4 18,9 42,2 39,9
15 Josic VI 20 osen | 0,66 | 038 | 35.7 | 199 | 921 | 434 | 314 | 180 | 7.1 | 412
TS Istarska 1 630 Jesen | 0,50 0,32 83,4 32,0 | 159,0 49,8 74,7 22,2 | 127,0 41,6
TS Kosovska 630 Zima | 0,52 0,34 70,5 23,5 | 214,5 61,8 49,9 14,2 | 1534 38,0
TS Pariska 630 Zima | 0,86 0,40 | 131,4 31,5 | 273,8 68,4 96,3 21,1 | 171,1 42,5
TS M. Popovica 400 Zima 1,14 0,75 | 120,0 26,4 | 2553 69,7 67,2 13,7 | 135,2 43,2
TS M. Obilic¢a 630 Zima | 0,63 0,41 80,6 24,6 | 190,2 63,2 49,2 13,4 | 161,9 45,4
TS Blok 273 250 | Zima | 0,89 | 0,56 | 45,9 | 28,6 | 123,6 | 774 | 242 | 129 | 912 | 42,1
TS Cvorak 3 630 Zima | 0,62 0,39 72,1 21,7 | 253,7 79,0 32,5 8,4 | 128,0 343
TS V. Nazora 630 Zima | 0,62 0,38 78,9 21,7 | 211,0 59,2 48,3 12,8 | 136,7 38,2
TS Pionir — Nova 250 Zima | 0,59 0,36 23,9 21,3 59,8 53,2 16,9 14,3 40,2 37,8
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na slikama 8 1 9. Zajednicki problem je kvalitativna
i kvantitativna procena njihovih DHD. Ipak treba
uociti da su i za ovako teske uslove greske estimaci-
je stanja (parametri D i E) znac¢ajno manje od vred-
nosti greSaka procene opterecenja (pokazatelji B i

3.3. Verifikacija estimiranih vrednosti
modula napona

U tabeli 3 prikazane su vrednosti kvanititativni
pokazatelji odstupanja preestimirane, izmerene i
estimirane vrednosti 3 modula napona na 20 kV sa-
birnicama Tr 1 i 11 modula napona na 0,4 kV sabir-
nica u TS 20/0,4 kV/kV. Na osnovu prikazanih re-
zultata moZe se uociti da i pored velikih srednjih i
posebno maksimalnih odstupanja istorijskih i izme-
renih podataka — pokazatelji F' i G, estimacijom se

21,8 g
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20,6

|| F 0,89 %
G 2,03 %

H0,49 %

20,4
’ 11,61 %

30. 7. 2004. petak 31. 7.2004. subota 1. 8. 2004. nedelja

Slika 10. 20 kV napon Tr 1 — leto

dobija da srednja i maksimalna vrednost odstupanja
estimiranih i izmerenih vrednosti (pokazatelji H i I)
ne prelaze 1,20 i 2,84 %, respektivno.

DHD preestimirane, izmerene i estimirane
vrednosti modula 20 kV napona za Tr 1 i 0,4 kV na-
pona TS ,,Pionirska — Nova”, za tri uzastopna dana
(petak, subotu i nedelju), prikazane su na slikama 10
ill.
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Slika 11. 0,4 kV napon TS Pionirska — Nova — zima

3.4. Uticaj tezinskog faktora istorije

U tabeli 5 prikazane su vrednosti kvantitativnih
pokazatelja odstupanja preestimiranih, izmerenih i
estimiranih vrednosti struja transformatora u TS 20
/0,4 kV/kV. Prikazane su vrednosti za radni dan pe-
tak 25.02.2006. godine, za konstantnu vrednost po-
verenja u telemetrisane podatke 7,,,,=100 i pet vred-

Tabela 3.
Rezultati verifikacije estimacije modula 20 kV i 0,4 kV napona
Naziv . Period F G H !

Energetskog objekta M (%) %) (%) V) (%) ) (%)
Leto | 156,25 0.89 | 423,00 2.03 102,83 049 | 336,00 1.61
Tr 1 Jesen 118,99 0,95 460,00 2,12 118,99 0,56 361,00 1,72
Zima 250,36 1,19 490,00 2,25 140,87 0,62 402,00 1,99
TS M. Tita 2 Leto 3,63 0,88 12,00 2,97 2,52 0,61 9,01 2,17
M Leto 5,11 1,21 14,52 3,55 4,23 1,03 11,66 2,84

TS Skola
Jesen 2,79 0,67 9,18 2,16 2,92 0,71 8,25 1,94
TS Istarska 1 Jesen 4,93 1,21 12,99 3,29 3,54 0,87 11,02 2,27
TS Kosovska Zima 5,59 1,42 14,38 3,74 4,92 1,20 9,33 2,41
TS M. Popovica Zima 4,79 1,22 15,04 3,88 4,35 1,07 9,83 2,53
TS Blok 273 Zima 4,37 1,08 17,83 4,32 3,98 0,98 10,46 2,57
TS Cvorak 3 Zima 4,58 1,17 13,91 3,61 3,95 0,97 10,66 2,62
TS Elektrovojvodina Zima 3,58 0,93 13,41 3,54 3,05 0,76 10,77 2,84
TS V. Nazora Zima 2,81 0,72 11,10 2,93 2,85 0,70 11,06 2,69
TS Pionirska — Nova Zima 3,37 0,85 15,27 3,92 3,13 0,79 8,92 2,03
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nosti tezinskog faktora istorije 7, = 30, 20, 10, 5 1
1. Uticaj odnosa vrednosti tezinskih faktora povere-
nja u istorijske i telemetrisane podatke, na kvalitet
estimacije DHD modula 20 kV struje Tr 1 1 0,4 kV
struje transformatora u TS Kosovska i TS Cvorak,
prikazan je na slikama 12, 13 i 14, respektivno. Uti-
caj na kvalitet estimacije DHD modula 0,4 kV napo-
na u TS V.Nazor, prikazan je na slici 15.

Na osnovu rezultata moze se uociti da za veéi-
nu primera smanjenjem poverenja u istorijske po-
datke raste kvalitet rezultata DSE, $to je posledica
ve¢ uo¢enog problema — izrazito losih istorijskih po-
dataka. Svakako treba naglasiti da ovo nije general-
no pravilo, jer npr. kvantitativni pokazatelj £ za TS
Cvorak i TS Pionir — Nova postiZe najmanju vred-
nostza 7;, =301 T, = 5.
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Slika 12. DHD 20 kV struje Tr 1 — zima

Tabela 5.
Kvantitativni pokazatelji odstupanja 0,4 kV struja za TS 20/0,4 kV/kV

TS ZOK/?éitlgV/kV Ty, B c D E
fovod %) @) %) @) %) @) @) @) @)
30 33,7 10,1 89,4 27,0
TS Kosovska 20 30,9 9,1 83,9 249
Sombor 10 64,9 22,5 138,9 49,3 275 31 77,0 224
,,JKosovska” 5 25,8 7.6 72,9 21,0
1 24,5 7,2 69,2 19,7
30 63,0 14,0 190,8 41,2
TS M. Popovica 20 57,8 12,7 183,3 38,9
Sombor 10 114,9 30,2 2543 63,6 52,8 11,4 173,9 36,2
Kosovska 5 50,5 10,8 168,1 34,6
1 493 10,4 162,9 33,1
30 35,6 9.6 98,0 30,9
TS M. Obili¢a 20 36,1 9,5 96,1 30,1
Sombor 10 68,4 21,7 158,0 51,5 37,1 9.4 93,8 29,2
Kosovska 5 37,8 9,4 92,6 28,7
1 39,0 9,5 91,6 28,3
30 20,5 10,8 429 249
TS Blok 273 20 18,9 9.8 41,0 233
Sombor 10 39,0 24,6 79,1 46,1 17,0 8,6 38,6 21,3
Selenca 1 5 16,5 8,2 37,2 20,1
1 17,0 34 37,6 19,1
30 25,2 6,3 62,4 14,6
TS Cvorak 3 20 259 6,5 50,6 13,5
Sombor 10 52,5 15,4 154,7 45,1 27,5 6,8 57,0 13,7
Selenca 1 5 28,7 7.1 60,8 15,0
1 31,3 7,6 64,2 16,2
30 47,8 12,0 99,2 25,1
TS V. Nazora 20 45.4 11,4 93,9 25,6
B Monostor 10 78,9 21,0 211,0 59,1 2,7 10,8 7.1 26,1
B Monostor 5 41,9 10,6 90,4 26,4
1 48,1 10,7 93,8 26,7
30 16,5 13,8 37,9 34,2
TS Pionir- Nova 20 15,8 13,1 36,5 33,2
B Monostor 10 23,4 20,5 59,1 51,3 14,9 12,4 35,6 32,2
B Monostor 5 14,7 12,2 35,5 32,5
1 16,6 13,9 37,8 34,8
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Slika 13. DHD 0,4 kV struje TS V. Nazor — zima
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Slika 14. Struja 0,4 kV TS Cvorak — zima
@) T% G%  H% 1%
30 % 1,29 2,74 0,60 1,50 [
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10 % 1,29 2,74 0,58 1,29 |
5% 129 274 0,60 122 ]
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Slika 15. 0,4 kV napon TS V. Nazor — zima

4. ZAKLJUCAK

Funkcija DSE osnovna je i najvaznija analiticka

funkcija za proracun DM. Ona se koristi za procenu i

analizu (proslog, aktuelnog, ili buduceg) stanja DM.

Ovaj rad ukratko opisuje ideju jednostavnog, brzog i

robusnog prakticno primenljivog DSE algoritma.

Njegova brzina je rezultat pre svega redukcije svih

delova mreZe (u matematickom modelu mreZe) koji

nisu daljinski nadgledati. Njegova snaga se ogleda u

Cinjenici da se moZe prilagoditi svakoj distribuvnoj

mreZi — od onih za koje su dostupni jedino istorijski

podaci, do onih koje su potpuno daljinski nadgleda-
ne. Glavni aspekt ovog rada je potvrda njegove efika-
snosti na terenu. Prezentirani rezultati su samo jedan
mali, ali reprezentativni deo rezultata dobijenih pore-
djenjem vrednosti dugotrajnih veoma kompleksnih
merenja i primene DSE in real-time, izvrsenih u po-
slednjih par godina. Rad naglasava glavne zakljucke:

1. — Znacaj istorijskih i telemetrisanih podataka ne
samo da je naglaSen, vec je njihova relativna te-
Zina prakticno konstatovana (DSE je projektovan
na taj nacin da je njegova efikasnost u direktnoj
proporciji sa velicinom posmatranog dela mreze
i kvalitetom istorijskih podataka);

2. — Kvalitet rezultata DSE raste sa porastom broj
potroSaca koje napaja element Cija se veli¢ina
estimira,

3. — Estimacija napona daje veoma dobre rezultate,
§to omogucava izvodenje centralizovane napon-
ske kontrole. Konacno, rad dokazuje da real-time
DSE ne samo da je moguca, veé je takode dovolj-
no pouzdana i tacna, kako za analizu reZima di-
stributivnih mreza u on-line modu, tako i za nje-
no upravljanje u realnom vremenu.
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Josif V. Spiri¢ i Aleksandar Janji¢

Koriscenje ,,fuzzy” logike za otkrivanje
krada kod kupaca elektriCne energije
sa jednotarifnim brojilima

Stru¢ni rad
UDK: 621.31; 621.317; 177.9

Rezime:

Ovim referatom zaokruZuje se metod otkrivanja krade elektricne energije koristeci ,, FUZZY” logiku.
Predmet razmatranja su kupci kategorisani kao domacinstva sa jednotarifnim merenjem.

Kljucne reci: neovlaséena potrosnja, ,, FUZZY” skupovi, ,, FUZZY” logika i defazifikacija

Abstract:

APPLICATION OF ,FUZZY” LOGIC IN DETECTION OF UNAUTHORIZED ELECTRICITY
CONSUMPTION BY CUSTOMERS WITH SINGLE-RATE TARIFF METERS

This report sums up the method of detection of unauthorized electricity consumption by applying
LFUZZY” logic’. The subject matter is customers categorized as households with single-rate meters.

Key words: unauthorized consumption, fuzzy groups, fuzzy logic, defuzzyfication

1. UVOD

U [1] prikazan je metod otkrivanja krada elek-
tri¢ne energije kod kupaca kategorisanih kao doma-
¢instva sa dvotarifnim merenjem.

U tarifnoj grupi ,,domacinstva” kupci sa jedno-
tarifnim merenjem ucestvovali su na nivou ED Le-
skovac sa 33,92 % od preuzete elektri¢ne energije.
To je dovoljan razlog da se koncept metoda izloze-
nog u [1] prosiri i na ovu kategoriju kupaca elektri¢-
ne energije.

Kontrole krade elektri¢ne energije zasnivaju se
na indikatorima kao $to su: veoma mala utroSena
elektri¢na energija u nekom uo¢enom periodu, nelo-
gi¢na razlika potro$nje u okvirima prethodnih godi-

na, odstupanje potro$nje analiziranog kupca u odno-
su na proseénu potro$nju priblizne elektrificiranosti
domacinstava u urbanim naseljima ili u odnosu na
prose¢nu potro$nju uzih lokaliteta u ruralnim obla-
stima.

Biranje na takav nadin ciljnih potroSaca koje
treba kontrolisati dovodi do ,,praznih hodova”, koji
kao rezultat daju veliki broj kontrolisanih kupaca, a
mali broj sa nadenom kradom.

Manja ili veca sklonost (ili motiv) za neovlasce-
nu potro$nju moZe se lingvisticki izraziti pomocu
odgovarajucih ,,FUZZY” skupova, a onda se prime-
nom ,,FUZZY” logike moze formirati ocena 0 mo-
gucnosti krade elektri¢ne energije.

Dr Josif V. Spiri¢, dipl. ing. el., — JP ,,EPS” PD , Jugoistok” — Ogranak Leskovac, 16 000 Leskovac, Stojana Ljubica 16, Srbija
My Aleksandar Janjié, dipl. ing. el., — JP ,,EPS” PD ,,Jugoistok” — Nis, 18 000 Nis, Bulevar Zorana Dindic¢a 46 a, Srbija
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2. OCENA SUMNJE
KRADE ELEKTRICNE ENERGIJE

2. 1. Formiranje Kkriterijuma

Za evidentirane kupce sa jednotarifnim mere-
njem koji se uredno o¢itavaju, u bazi podataka po-
stoje podaci o potro$nji na nivou jednog, nekoliko
meseci, Sest meseci i na nivou cele godine.

Vece razlike u elektrificiranosti domacinstva
prisutnije su u urbanim sredinama. IzraZena je ten-
dencija veée potro$nje u hladnijem periodu oktobar
- mart. Ovo se pre svega odnosi na domacinstva sa
elektri¢nim grejanjem.

U ruralnim podru¢jima vecu paznju treba obra-
titi na topliji period mart - oktobar.

Veoma je prihvatljiva hipoteza da jednotarifni
kupci treba u proseku da imaju manju potros$nju od
dvotarifnih, ali to nas ne oslobada obaveza da ih tre-
ba analizirati, a zatim i prekontrolisati.

Usvojice se dva kriterijuma:

Kriterijum A izrazen preko koeficijenta K,

W,
K,=—".100 (% 1
W (%) (0

Wh
Gde je:
W, — utro$ena - evidentirana elektri¢na energija ku-
paca u hladnijem polugodistu oktobar - mart i
W, —prosecna evidentirana elektri¢na energija za
~ odredenu elektrificiranost domacinstva u
istom posmatranom periodu.

Zbog ocuvanja specifi¢nosti podru¢ja u kome
se potrosac nalazi, Wh se vezuje i za odredeni loka-
litet, pri ¢emu je najbliZze odredenje trafo reon, a ide
ka Sirem kao $to je naselje, odnosno tip naselja, gde

se na primer ruralna podruc¢ja mogu podeliti na rav-
nicarska i brdsko-planinska.
Kriterijum B izraZen je preko koeficijenta K

Ko =100 (%) 2

W,

Gde je:

W, — utroSena - evidentirana elektri¢na energija kup-
ca u toplijem polugodis$tu mart - oktobar

W, —prose¢na evidentirana elektri¢na energija za
odredenu elektrificiranost domacdinstva u istom
posmatranom periodu.
Logika odredivanja Wt je ista kao i za Wh.

2. 2. Formiranje funkcije
pripadnosti fazi skupovima

U klasi¢noj teoriji skupova pripadnost elemena-
ta x skupa A4 opisuje se funkcijom pripadnosti u4 (x)
na slede¢i nacin:

uA (x) ={1, kada x pripada 4
uA (x) ='0, kada x ne pripada 4 3)

Kod ,,FUZZY” (rasplinutih) skupova funkcija
pripadnosti moze uzeti bilo koju vrednost na seg-
mentu [0,1]. FUZZY” skupa 4 definise se skupom
uredenih parova x i u4 (x), pri ¢emu je uA (x) stepen
pripadnosti elementa x skupu A4.

Veli¢ina uA (x) izrazava meru istine u tvrdnji da
element x pripada skupu 4.

I za kriterijum 4 i za kriterijum B formirajmo
. FUZZY” skupove za vise sumnjive kupce, srednje
sumnjive i malo sumnjive kupce.

Predstavimo u koordinatnom sistemu u(x), 0, x
sva tri ,,FUZZY” skupa po kriterijumu A.

Vise
sumnjiv

Q@)

Malo
sumnjiv

Srednje
sumnjiv

Y, :

a-b

x %
a+td

Slika 1. Funkcije pripadnosti skupovima po kriterujumu A
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Funkcije pripadnosti koje definisu gornje sku-
pove:
Vise sumnjiv odreden punom linijom

1, x<a-b
a-x
Oy p A= x=ab “
0, x>a
Srednje sumnjiv odreden crtom - crtom
ﬁl(fl-_b) ,(ab)<x<a
—](@+0-X a< x< (atc)
O)=1*¢ 6]

0 ,x<abix>atc

Manje sumnjiv odreden crtom - tackom - crtom
0, x<a
x-a
—,as<x<atd
O)F d

(6)

1, x>at+d

Na istin na¢in mogu se predstaviti ,,FUZZY”
skupovi po kriterijumu B, ali su mogude razlifite
vrednosti koeficijenta a, b, ¢, i d. Tako ,,FUZZY”
skupovi po kriterijumu 4 mogu biti odredeni sa a4,
by, ¢y, idy, a ,,FUZZY” skupovi po kriterijumu B bi-
¢e odredeni sa ag, bg, cp 1 dp.

Vazno je ista¢i da oblik dijagrama na slici 2. za-
visi od elektrificiranosti domacinstava.

2. 3. KorisS¢enje ,,FUZZY” logike za ocenu
sumnje za kradu elektri¢ne energije
od strane kupaca

U razmatranim slu¢ajevima ulazne promenljive
su takozvane lingvisticke promenljive - kao na pri-
mer za kriterijum A ,,sumnjivi” kupci, a za kriteri-

jum B ,srednje sumnjivi” kupci. Izlazna promenlji-
va treba da bude ocena sumnje za kradu kupca (u da-
ljem tekstu ocena sumnje).

,FUZZY” logika se uspe$no Koristi za odredi-
vanje izlazne promenljive, ako je tesko odrediti me-
duzavisnost koja postoji izmedu ulaznih promenlji-
vih. Model zasnovan na ,,FUZZY” logici sastoji se
iz pravila ,, ako” - ,.tada”.

Oznacimo ulazno promenljive: kriterijum A4 (vi-
Se sumnjivi, srednje sumnjivi, malo sumnjivi) i kri-
terijum B (vi$e sumnjiv, srednje sumnjiv, malo sum-
njiv).

Ozna¢imo sa 1p izlaznu promenljivu kojom se iz-
razava ocena sumnje i koja uzima vrednost 0-100 %.
Takode, ovu ocenu mozemo izraziti lingvisti¢ki,
preko ,,FUZZY” skupova, kao: mala sumnja, malo
veca sumnja, srednja sumnja, znacajna i velika sum-
nja.

Kombinacijom ulazno promenljivih po kriteri-
jumima A i B, moze se postaviti devet pravila za
ocenu sumnje:

Pravilo 1.

AKO je kupac po kriterijumu 4 vi§e sumnjiv, a po
kriterijumu B vise sumnjiv, TADA je /P velika.
Pravilo 2.

AKO je kupac po kriterijumu A4 vi§e sumnjiv, a po
kriterijumu B srednje sumnjiv, TADA je /P znacajna
Pravilo 3.

AKO je kupac po kriterijumu 4 vi$e sumnjiv, a po
kriterijumu B malo sumnjiv, TADA je /P znacajna.
Pravilo 4.

AKO je kupac po kriterijumu 4 srednje sumnjiv, a po
kriterijumu B vi$e sumnjiv, TADA je /P znacajna.
Pravilo 5.

AKO je kupac po kriterijumu 4 srednje sumnjiv, a po

kriterijumu B srednje sumnjiv, TADA je /P srednja.

O(x) Mala Malo vise

Srednja

Znacajna Velika sumnja

ip (%)

100

Slika 2. Funkcije pripadnosti skupovima za ocenu sumnje
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oa(x)‘ ob(x) O(lp) Onl(aabaip)
Ve
AN /7]
50 100 130 ’ 50 100 120 10 30 50 70 90100 X
O,(x) Op(x)
50 w0 130 50 100 120 50 90100 X
oa(X)‘ Ob(x) .
O(ip)
On3(a;bslp)
50 w0 1% 50 100 120 50 90100 X
O,(x) Op(x)
50 100 130 ’ 50 100 120 ’ 50 90100 X
O,(x) Op(x)
50 100 130 50 100 120 30 50 70 100
O,(x) Oy(x) O(ip)
Oné(a’b’ip)
//\\
// N\
¥ // \\ X
50 100 130 50 100 120 10 50 100
oa(x)‘ Ob(X) O(lp) on](aabaip)
/\
/ N\
/ N\
X o g - A X
50 100 130 50 100 120 50 90100
O,(x) Oy(x) O(ip) Oni(a,b,ip)
N
// \\‘\
50 100 130 50 100 120 10 50 100
O,(x) Op(x) O(ip) Ono(a,b,ip)
50 w0 130 50 100 120 10 30 50 100 X
O,(a,b,ip)
12
[ \ y
30 60 100

Slika 3. Graficko odredivanje ocene sumnje u kradu
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Pravilo 6.
AKO je kupac po kriterijumu A srednje sumnjiv, a
po kriterijumu B malo sumnjiv, TADA je /P malo
veca.
Pravilo 7.
AKO je kupac po kriterijumu 4 malo sumnjiv, a po
kriterijumu B viSe sumnjiv, TADA je /P znacajna.
Pravilo 8.
AKO je kupac po kriterijumu 4 malo sumnjiv, a po
kriterijumu B srednje sumnjiv, TADA je /P malo ve-
¢a.
Pravilo 9.
AKO je kupac po kriterijumu 4 malo sumnjiv, a po
kriterijumu B malo sumnjiv, TADA je /P mala.
Posto pravila vezuju sve moguce odnose pro-
menljivih, ona su medusobno povezana izrazom
»ili”. Svako od ovih pravila predstavlja ,,FUZZY”
relaciju izmedu kriterijuma 4, kriterijuma B i ocene
IP. U svakom od ovih gornjih pravila ,,FUZZY” re-
lacije opisuju neprecizne odnose izmedu posmatra-
nih veli¢ina. U svakom pravilu, kombinacija pro-
menljivih ,,a” iz skupa 4 i ,,b” iz skupa B predstavlja
,FUZZY” frazu M definisanju na skup AxB
Na primer, funkcije pripadnosti ,,FUZZY" fraze
iz pravila 4 odredena je sa
Opmu(a,b)=min{ O

srednje sumnjiv(a)a

Oviée sumnjiv(b)} (7

Svako pravilo predstavlja i ,,FUZZY” implika-
ciju koja povezuje i ,,FUZZY” frazu M sa ocenom
IP. Ona je istovremeno i ,,FUZZY” fraza definisana
na skupu 4 x B x IP. Za pravilo 4 funkcija pripadno-
sti ,,FUZZY” fraza M jednaka je

ON4(aab:1p):min{ OM4(a:b)9 Oznaéajna (19)} (8)

Ova ili vise ,,FUZZY” fraza, ako su povezane
formom ,,ili"” predstavljaju ,,FUZZY” recenicu Z.
Postavljena pravila [7,2,....,7,8,9 predstavljaju
LFUZZY” fraze N1,N2,..., N7,N8,N9, a njima odgo-
varaju funkcije pripadnosti

O, 1(a,b,ip), Op(ab,ip), ..... Oy(ab,p) (9)

Funkcija pripadnosti ,,FUZZY” reCenice Z izra-
¢unava se kao

OZ(aabalp):maX{ Onl(aabalp)a

Opp(abip), ..... Oy9(ab,ip)} (10)

Odredimo ocenu sumnje za kupca kod koga je
za kriterijum 4: a, =60 %; b, =30 %; ¢, = 20 %;
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d, =70 % 1 x, =40 %, a za kriterijum B: ag =70 %;
bp =30 %; cg =20 % ;dz =50 % 1 x5= 55 %.

Za ocenu sumnje vec je postavljeno 9 pravila pa
je potrebno za svako pravilo nacrtati jednu za dru-
gom odgovarajuce funkcije pripadnosti y; (a), u; (b),
u; (1p) gdejei=1,2,....,7,8,9.

Svakom pravilu odgovara funkcija pripadnosti
Uni (a, b, 1p) izrazena odse¢enim dijagramom odgo-
varajuceg skupa usvojene ocene, a prema relaciji
(8).

Rezultat postupka prema relaciji (9) je funkcija
pripadnosti u, (a, b, 1p) koja se dobija graficki uzi-
manjem najvecih vrednosti y; (1p) na celom rasponu
opsega tj. od O do 100 % (slika 3). Funkcija pripad-
nosti i, (a, b, 1p) je reprezent ,,FUZZY” ocene sum-
nje u kradu analiziranog kupca.

Poslednja etapa u procesu ,,FUZZY” zakljudi-
vanja je defazifikacija. Defazifikacijom se
,,FUZZY” zaklju¢ak pretvara u jedan realan broj, ¢i-
ja jedinica je procenat. Ima viSe pristupa za nacin
odredivanja tog broja, u nasem slucaju jedne vred-
nosti ocene Ip.

Smatramo za najpogodniji na¢in onaj kojim se
do ,,FUZZY” zakljutka dolazi koriste¢i ,.teziste”
funkcije pripadnosti u. (a, b, 1p).

J;Q(a.bz p) - XdX

(11)

Gde je S - povrsma koju formira u, (a, b, lp) sa
X osom 1 granicama X; 1 X,. U razmatranom prime-
ru je: 1p*= 69,6 %. Kupci sa najve¢om vrednoscu
indeksa preferencije ip (%) treba da budu na udaru
kontrole.

3. ZAKLJUCAK

Funkcije pripadnosti skupovima prema kriteri-
Jjumima A i B treba pazljivo definisati.

Sto je vise razlicitih tipova dijagrama sa slike 1,
a zavisno od elektrificiranosti domacinstva i njihove
gustine naseljenosti, to ¢e biti pravilnije zakljuciva-
nje odnosno tacniji rezultat o sumnji za kradu izra-
Zenu u procentima.

U formiranju dijagrama na slici 1. treba kori-
stiti ve¢ nadene krade.

Pravila postavljena u radu rezultat su videnja
autora, a zavisno od stecenih iskustava i preferenci-
ja, moguce je postaviti i druga pravila.

Do konacnih pravila se dolazi iterativnim pu-
tem zbog moguce pojave nekih nelogicnih ocena za
bliske vrednosti ulazno promenljivih. Zato se vrsi
analiza izlaznih ocena i po potrebi vrsi korekcija ne-
kih pravila.
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Formiranje ,,FUZZY” skupova za ulazne para- | [3] Spiri¢ J., Janji¢ A. RANGIRANJE STANJA
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Struc¢ni rad
UDK: 537.311.5; 621.315.5; 338.45.01

Rezime:

U ovom radu opisan je nacin utvrdivanja ekonomske gustine struje nadzemnih vodova, kao i parametara
od kojih ona zavisi. investicionih troskova voda, ekvivalentnog vremena trajanja maksimalnih gubitaka i cene
elektricne energije. Ekonomska gustina struje utvrdena je za slucajeve dva konkretna novoprojektovana nad-
zemna voda 10 kV, sa provodnicima od Al/¢. Ova dva voda se medusobno razlikuju po broju stubova po jedi-
nici duZine trase, kako bi se pokazalo u kojoj meri ekonomska gustina struje zavisi od ove karakteristike voda.

Da bi se utvrdili investicioni i specificni troSkovi voda, uradeni su kompletni proracuni i predmeri sa
predracunima za ta dva voda 10 kV, i to za sve tri moguce varijante poprecnog preseka provodnika Al/¢:
50/8, 70/12 i 95/15 mm®.

Vrednosti ekonomske gustine struje nadzemnog voda 10 kV odredene su u zavisnosti od opsega ekvivalentnog
vremena trajanja maksimalnih gubitaka ovog elementa mreZe i opsega u kome se ocekuje kretanje cene elektricne
energije u narednom periodu. U cilju odredivanja realnog opsega ekvivalentnog vremena trajanja maksimalnih gu-
bitaka za nadzemne vodove, analizirana su registrovana strujna opterecenja za jedanaest nadzemnih vodova 10 kV.
Cena gubitaka elektricne energije varirana je od 3 € cent/kWh (trenutna cena u 2004) do 5 [cent/kWh (minimal-
na ekonomska cena koja omogucava prostu reprodukciju i poslovanje elektroprivrede bez gubitaka).

Na osnovu dobijenog opsega ekonomske gustine struje i zavisnosti gustine struje od mogucih opterece-
nja nadzemnih vodova 10 kV, za tri standardna preseka provodnika od Al/¢, izracunata su optimalna tj. eko-
nomska opterecenja, odnosno pokazano je koji su poprecni preseci optimalni za ocekivana opterecenja vo-
dova. Na osnovu dobijenih rezultata, u radu su izneti i odgovarajuci zakljucci, koji mogu biti od strateskog
znacaja za planiranje i projektovanje nadzemnih vodova.

Kljucne reci: ekonomska gustina stanja, ekvivalentno vreme trajanja maksimalnih gubitaka,
cena elektricne energije, investicioni troSkovi, voda, optimalni presek voda

Abstract:

ECONOMIC CURRENT DENSITY AND SELECTION
OF OPTIMAL AL-Fe CONDUCTOR CROSS-SECTION FOR OVERHEAD 10 kV LINES

This paper presents the manner of economic current density determination for overhead lines, as well as
the determination of parameters on which it depends: line investments costs, maximal power losses equivalent
duration time and electrical energy price. Economic current density value was calculated for real cases of two
new projected overhead 10 kV lines, with Al-Fe conductors. These two lines were different in the number of
poles per line length, to show in which scale economic current density depends on this line's characteristic.
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For investment and specific line costs determination, complete technical calculations and equipment
list with corresponding price estimation were done — for both 10 kV lines, in all three possible variations of
Al-Fe conductor cross-section: 50/8, 70/12 and 95/15 mm’.

The values of economic current density for overhead 10 kV line were determined depending on the
range of maximal power losses equivalent duration time on this network element, and on the interval in
which the electrical energy price is expected to increase in the next few years. In order to determine realistic
range of maximal power losses equivalent duration time for overhead lines, registrated current loads of
eleven overhead 10 kV lines were analized. The price of electrical power losses was varied from
3 €cent/kWh (current electrical energy price in 2004) to 5 € cent/kWh (minimal economic price, which
ensures simple reproduction and normal operation of Electrical Power Industry, without commercial losses).

Based on the range of economic current density, determined in the way described here, and also based
on relation between current density and maximal possible loads of overhead 10 kV lines (for three standard
Al-Fe conductor s cross-section), optimal i.e. economic loads were calculated. So, this paper shows which
cross-sections are optimal for expected line loads. Based on these results, this paper suggests corresponding

conclusions, which could be of strategic significance for overhead lines planning and projecting.

Key words: economic current density, maximal power losses equivalent duration time,
electrical energy price, line investments costs, line’s optimal cross-section

1. UVOD

Pocetkom pedesetih godina u nasoj zemlji ja-
vljaju se prva istrazivanja na temu ekonomske gusti-
ne struje. Na osnovu tadasnjih rezultata videlo se da
je ekonomski opravdano graditi nadzemne vodove
sa $to manjim popre¢nim presekom. Sedamdesetih
godina ponovljena istrazivanja, lit. [1], obuhvatila
su kako sve elemente mreze, tako i utvrdivanje ne
samo optimalnog preseka (kad su u pitanju vodovi),
vec 1 optimalnog naponskog nivoa prenosne mreze.
Tom prilikom, utvrdujuéi optimalne karakteristike
elemenata mreZa u zavisnosti od ekonomske gustine
struje, doslo se do rezultata koji su suprotni onima iz
pedesetih godina; pokazano je da je ekonomski
opravdanije graditi nadzemne vodove sa vecim po-
pre¢nim presekom. Za nadzemne vodove utvrdeno
je da se ekonomska gustina struje kreé¢e u opsegu od
1 do 1,2 A/mm”. U sada$njim okolnostima delovanja
izmenjenog Tarifnog sistema, neophodno je ova is-
trazivanja ponoviti, jer je doslo do promene vredno-
sti vremena trajanja maksimalnog optereéenja, a sa-
mim tim i ekvivalentnog vremena trajanja maksi-
malnih gubitaka, od koga zavisi i vrednost ekonom-
ske gustine struje.

U praksi se i dalje, bez nuzne provere, koriste
priblizne empirijske formule za ekvivalentno vreme
trajanja maksimalnih gubitaka, 7, od ranije poznate
iz literature, npr. [2], ali se - zavisno od upotreblje-
nog obrasca - mogu dobiti znacajno razli¢iti rezulta-
ti. Pri odredivanju ta¢ne vrednosti 7, pak, javljaju se
problemi sa podacima, opisani u literaturi [3], [4] i
delimi¢no reSeni metodologijom izloZzenom u [3].

Pored nedostatka literature u vezi ove problema-
tike i nepostojanja prakti¢no upotrebljivih rezultata,
kao i neophodnosti provere vrednosti utvrdenih rani-
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jim istrazivanjima (s obzirom na promenu ekonom-
skih 1 ostalih opstih prilika, Tarifnog sistema i cene
elektricne energije), razlog za ponovno bavljenje
ovom temom je i provera tj. utvrdivanje kriterijuma
koje planeri i projektanti koriste prilikom izbora pre-
seka Al/¢ provodnika za nadzemne vodove 10 kV.

2. TEORIJSKE POSTAVKE PROBLEMA
2. 1. Ekonomska gustina struje nadzemnog voda

Optimalna struja nadzemnog voda dobija se kad
se tro§kovi zavisni od preseka izjednace sa troskovi-
ma godisnjih gubitaka [1]. Odatle je ekonomska gu-
stina struje nadzemnog voda (detaljno izvodenje da-
to je u Dodatku A):

1 S cy P
A, === :/ v IV (1)
“ s JBU-s \3pTicy

Analiza izraza za ekonomsku gustinu struje vo-
da pokazuje ne samo nezavisnost od duzine voda,
nego takode i od uslova na krajevima, tj. od eko-
nomskih parametara vodnih polja. Potpuno isti izraz
se dobija i ako se problem prosiri jo$ i brojem vodo-
va kao optimizacionom varijablom.

2. 2. Investicioni i troskovi
po kilometru nadzemnog voda
i jedinici preseka provodnika

U brojiocu izraza (1) za ekonomsku gustinu
struje nadzemnog voda, figurise c,, tro§kovi po kilo-
metru voda i jedinici preseka, u € /mm? km. Da bi se
oni prorac¢unali, neophodno je izracunati investicio-
ne troSkove gradnje za nadzemni vod 10 kV sa pro-
vodnicima od Al/¢, i to varijantno - za tri tipi¢na pre-
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seka koja se koriste na ovom naponskom nivou
(50/8, 70/12 1 95/15). Za dva nadzemna voda (NV)
koji su izabrani kao primeri, izvrSeni su proracuni
stubova na svim stubnim mestima, odabrana ostala
oprema i na¢injeni predmeri i predracuni, i to za po
tri varijante svakog voda - zavisno od kori§¢enog
preseka provodnika. Za svaki od vodova, tada je bi-
lo moguce izvrsiti linearnu regresiju tri dobijene
vrednosti investicionih troskova, T g tj. utvrditi li-
nearnu zavisnost 7,,/L = ¢, s + const, gde je L duzi-
na voda, a s — popre¢ni presek provodnika.

Pri proveri mehanic¢kih opterecenja stubova i
opreme racunato je sa:
—normalnim dodatnim opterecenjem od inja, leda i

snega od:

ng, = 1,6 g; gde je:

g =196 kg/km za Al/¢ 3x50/8,

284 kg/km za Al/¢ 3x70/12,

383 kg/km za Al/¢ 3x95/15;

— pritiskom vetra od: p, = 75 daN/m’ za vodove
10 kV izvedene golim Al/¢ uzadima.

Usvojeno je i racunato sa maksimalnim radnim
naprezanjem provodnika od ¢, = 7 daN/mm’. Za
konkretne raspone oba voda uradene su tabele ugi-
ba, i to za sva tri slu¢aja popre¢nog preseka provod-
nika. Izbor sila pri mehani¢kom proracunu stubova
izvr$en je na osnovu literature [5] 1 [6].

2. 3. Ekvivalentno vreme
trajanja maksimalnih gubitaka

U imeniocu izraza (1) za ekonomsku gustinu
struje figuri$e ekvivalentno vreme trajanja maksimal-
nih gubitaka, 7, koje se moze odrediti na razli¢ite na-
¢ine, na osnovu realnih dijagrama opterecenja eleme-
nata mreZe ili preko empirijskih formula. Zbog u uvo-
du pomenutog nedostatka empirijskih formula za 7,
ovde smo pribegli preciznom odredivanju ekvivalent-
nog vremena trajanja maksimalnih gubitaka, upravo
koriste¢i raspoloziva merenja za odgovarajuce ele-
mente elektrodistributivne mreze. S obzirom na to da
se vodovi 10 kV, korisc¢eni kao primeri za izra¢unava-
nje ekonomske gustine struje, ne nalaze na sistemu
daljinskog upravljanja (SDU) PD ,,Elektrodistribuci-
ja-Beograd” (EDB), nisu poznati njihovi dijagrami
opterecenja. Stoga su za proracun 7 odabrani drugi
vodovi, prema kriterijumima obrazlozenim u lit. [3].
To su pretezno ili isklju¢ivo nadzemni vodovi 10 kV,
napojeni iz cetiri izvoda 10 kV u TS 110/35/10
kV/kV/kV SREMCICA i sedam izvoda 10 kV u TS
110/35/10 kV/kV/kV RALJA. Za njih su izra¢unate
vrednosti godi$njeg ekvivalentnog vremena trajanja
maksimalnih gubitaka, na nacin detaljno objas$njen
takode u [3], u kojoj su - osim za nadzemnu - prika-
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zani 1 rezultati istraZivanja proSirenog na podzemnu
(kablovsku) i meSovitu mrezu. Minimalna, maksi-
malna i srednja vrednost T za navedenih 11 izvoda 10
kV prikazane su u tabeli 1 (deo tabele 4 iz [3]).

Tabela 1.
Opsezi i srednje vrednosti 7, 1 T za vangradsko

podrucje Beograda na uzorku od 11 izvoda 10 kV

Zona grada / vrsta
10 KV mreze Tyar (h) | 7 (h)
minimalno | 3 872,16 | 1 929,64
Vangradska zona / |maksimalno| 5 404,03 | 3 465,87
nadzemna mreZa srednja 478322 |2 833,02
vrednost

Na osnovu rezultata istrazivanja opisanog u [3]
i tabele 1, ekonomsku gustinu struje nadzemnih vo-
dova 10 kV, prema jednacini (1), treba varirati zavi-
sno od ekvivalentnog vremena trajanja maksimalnih
gubitaka 7, koje ¢e se kretati u opsegu od 1 900 do 3
500 h godisnje.

2. 4. Cena elektri¢ne energije

Osim ekvivalentnog vremena trajanja maksi-
malnih gubitaka t, kao promenljiva veli¢ina u ime-
niocu izraza (1) javlja se 1 cena gubitaka elektri¢ne
energije, tj. prose¢na cena isporu¢enog kWh. Prihod
EDB od prodate elektri¢ne energije u 2004. godini
iznosio je Pr=15 904 936-10° din, a preuzeta elek-
tricna energija iz prenosne mreZe, bila je
P,=6 973 10° kWh. Odatle se dobija da je cena pro-
se¢nog kWh u toj godini bila:

¢s, = Pr/P,= 2281 din/kWh = 0,03 €/kWh,

gde je za prosecan kurs na nivou 2004. uzet odnos
75 din/€. Dakle, za proratun ekonomske gustine
struje (1), kao donju granicu cene kWh moZemo
usvojiti 3 € cent/kWh. S obzirom na to da je proble-
matika koja se u ovom radu razmatra planerska, za
gornju granicu cy, treba usvojiti cenu od
5 € cent/kWh, koja se smatra minimalnom ekonom-
skom cenom elektri¢ne energije koju je u Srbiji neo-
phodno dosti¢i u nekoliko narednih godina.

3. REZULTATI ANALIZE

3. 1. Vrednosti specifi¢nih investicionih
troskova nadzemnih vodova Al/¢ 10 kV
(po kilometru voda i jedinici preseka

provodnika)

Odabrani su nadzemni 10 kV vodovi ,,Babe-
Guberevac” (dva zatezna polja duZine 795 m, sa ve-
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¢im rasponima) i ,,Glun¢evo brdo” (jedno zatezno
polje duZine 218 m, sa manjim rasponima tj. ve¢im
brojem stubova po duZini trase). Njihovi investicio-
ni troSkovi, sra¢unati su na prethodno opisani nacin
i prikazani u vidu ta¢aka na slici 1, aib.

C, — investicioni troSkovi NV 10 kV po kilometru,

u €/km,
¢, — nagib prave, troskovi po kilometru voda 1

jedinici preseka, u € /mm?® km,

R — poklapanje prave dobijene linearnom
regresijom sa tatkama na grafiku),

Na svakom od grafika respektivno, kroz dobije-
ne tri tacke, linearnom regresijom se moze povuci
prava. Svaka prava predstavlja pribliznu zavisnost
troskova voda od popre¢nog preseka provodnika.
Vrednosti na slici 1 su date u evrima, a u vreme izra-
de analize (avgust 2005.), kurs je iznosio 83 din/€.

Grafik (b), desno, dobijen linearnom regresijom
za nadzemni vod sa manjim rasponima, ima nesto
veci nagib prave, tj. vod ima vece troskove po kilo-
metru trase i jedinici preseka provodnika, c,, (oko
129 € /mm’ km), u odnosu na vod sa veéim rasponi-
ma (107,3 €/mm?* km). Samim tim, on ée imati i ne-
Sto vece vrednosti ekonomske gustine struje.

3.2. Vrednosti ekonomske gustine struje
za nadzemne vodove 10 kV od Al/¢
u zavisnosti od ekvivalentnog vremena
trajanja maksimalnih gubitaka i dostignutog
nivoa prosecne cene elektri¢ne energije

Kad se prethodno dobijene vrednosti ¢, uvrste u
jednacinu (1), a vrednosti za T i ¢y, variraju u njoj u

ranije obrazloZenim opsezima, za oba razmatrana

30 110,57 49 000
30 000 a) b) 48 271,31
NV 10 kV ,,Babe-Guberevac” 48 0009NV 10 kV ,,Barajevo, Glungevo brdo”
29 000+ 7 i o i
_ (sa duzim rasponima) _ 47 000 (sa kra¢im rasponima)
g g
< 28 0001 27 816,701a < 46000 4591721 =
o = ]
2 27 000- & 45000
Q [(?jv—=029()9(;3;6+ 107,33 + s © 44 000 gv—=03968%19§4+ 128,94 « s
26 000+ - R
43 000+
25 000425 251,178 42 000142 401,57
0 60 70 8 90 100 0 60 70 80 90 100
s (mm?) s (mm?)
C, — investicioni troskovi NV 10 kV po kilometru, u u € /km,
¢, — nagib prave, troskovi po kilometru voda i jedinici preseka, u € /mm’ km,
R — poklapanje prave dobijene linearnom regresijom sa tackama na grafiku)

Slika 1. Zavisnost investicionih troskova po kilometru nadzemnog voda od poprecnog preseka provodnika
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Slika 2. Zavisnost ekonomske gustine struje od ekvivalentnog vremena trajanja maksimalnih gubitaka
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Slika 3. Zavisnost ekonomske gustine struje od cene (gubitaka) elektricne energije

voda dobijaju se odgovarajuée familije krivih, prika-
zane na slikama 2 i 3.

Posmatrajuci familije krivih A, = f(7) sa slike 2
uocava se pad vrednosti ekonomske gustine struje sa
porastom cy,. Znajuci da ¢e cena kWh u narednom
periodu rasti, jer mora dosti¢i minimalnu ekonom-
sku vrednost od 5 € cent/kWh, do¢i ¢e do pada vred-
nosti ekonomske gustine struje i ispod vrednosti ko-
je su bile utvrdene u ranijim istraZivanjima (od 1 do
1,2 A/mm?), [1]. Sad se, pak, ve¢ za srednju vred-
nost 7 od oko 2 800 h (tabela 1) i cenu elektri¢ne
energije dostignutu u 2004. (3 €cent/kWh), sa slike
2, za vod (a) moZe oéitati upravo 1,2 A/mm’ a za (b)
oko 1,3 A/mm>.

Takode, povecanje cene kWh i primena odgo-
varajuceg tarifnog sistema uzrokuje ekonomicniju
potro$nju elektri¢ne energije, ¢ime se ublazava od-
nos maksimalnih i minimalnih vrednosti na realnim
dijagramima opterecenja elemenata elektrodistribu-
tivne mreZe (tzv. ,,peglanje” dijagrama). Time se po-
vecava vrednost ekvivalentog vremena trajanja
maksimalnog opterecenja i vremena trajanja maksi-
malnih gubitaka, dok se smanjuje vrednost ekonom-
ske gustine struje, shodno relaciji (1). To se, narav-
no, uocava i posmatranjem familija krivih na grafi-
cima sa slika 2 i 3. Vidi se, naime, da i pri postoje-
¢oj ceni kWh, ekonomska gustina struje opada pora-
stom ekvivalentnog vremena trajanja maksimalnih
gubitaka, T, sve do vrednosti koje su bile utvrdene i
u ranijim istrazivanjima.

Dobijene vrednosti ekonomske gustine struje (u
zavisnosti od ekvivalentnog vremena trajanja mak-
simalnih gubitaka i cene gubitaka elektri¢ne energi-
je) nesto su manje kod voda (a) sa ve¢im rasponima
(,,Babe-Guberevac™) nego za vod (b) sa ve¢im bro-
jem stubnih mesta po jedinici duzine trase (,,Baraje-
vo,Glun¢evo brdo™).

102

3. 3. Odredivanje optimalnog preseka Al/¢
provodnika nadzemnih vodova 10 kV
na osnovu ekonomske gustine struje
i o¢ekivanog opterecenja

Kao §to je ranije prikazano formulom (1), zavi-
snost gustine struje od strujnog opterecenja voda da-
ta je relacijom:

r_. s
N \/§-U-s

Moguce je, dakle, predstaviti gustinu struje u za-
visnosti od o¢ekivanog opterecenja Al/¢ voda 10 kV,
S (MVA), za tri karakteristi¢na preseka provodnika,
pomocu familije pravih linija. U daljoj analizi, op-
seg moguceg opterecenja S kreée se od nule do op-
terecenja koje odgovara maksimalnim dozvoljenim
strujnim optereéenjim nadzemnih vodova sa Al/¢
provodnicima. To su opterec¢enja u zimskom perio-
du: 323 A tj. 5,594 MVA za Al/¢ 50/8, 447 A (7,742
MVA) za Al/¢ 70/12 1 550 A (9,526 MVA) za Al/¢
95/15. Sa druge strane, ekonomska gustina struje
predstavljena je relacijom:

Ave: CV'pV
3'p'T'CZe

Donje i gomnje granice ekonomske gustine struje
prethodno smo sracunali za primere dva konkretna vo-
da 10 kV, uz usvojeno: p = 0,026 5 mm*mip, =9 %.
One se mogu, respektivno za slucajeve (a) i (b), prika-
zati dvema horizontalnim linijama, kao na slici 4.

1z preseka pravih predstavljenih relacijama (2) i
(3) mogu se odrediti donja i gornja granica ekonom-
ski opravdanog (optimalnog) optereéenja voda 10 kV,
za svaki od tri moguca preseka provodnika (videti
sledecu tabelu 1 grafik na slici 4).

A, = 2)

)
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Tabela 2.

Odgovarajuci popre¢ni presek u zavisnosti
od opterecenja pri ekonomskoj gustini struje

€ Vod sa vec¢im rasponima | Vod sa manjim rasponima
g S (MVA) S (MVA)

e min max min max
50f 0,7216 1,264 3 0,791 0 1,3859
70( 1,0102 1,770 1 1,107 3 1,940 3
951 1,3710 2,402 2 1,502 8 2,633 2

Opteredenja iz tabele 2 su ekonomski opravdana
opterecenja za navedene preseke Al/¢-provodnika.
Vidi se da je njihova maksimalna vrednost za manji
presek nesto veca od minimalne vrednosti ekonom-
skog optereéenja za prvi slede¢i veci presek. To zna-
¢i da se za delove konzuma za koje se ni u buduéno-
sti ne o¢ekuje veée opterecenje od, npr. 1,26 MVA,
ne mora koristiti ve¢i presek provodnika od Al/¢
50/8 (npr. za neki zaselak u ruralnom predelu, napo-
jen preko ogranka 10 kV voda). Nasuprot tome, ma-
gistralne Al/¢ vodove 10 kV treba graditi koristec¢i

presek od najmanje 70 mm?®. Takode, ukoliko se oce-
kuje porast opterecenja u nekom konkretnom pod-
ru¢ju, najmanja vrednost o¢ekivanog opterecenja pri
kome treba koristiti presek 70/12 na vodu sa veéim
rasponima je 1,0 MVA, a za presek 95/15 1,37
MVA. Za nadzemni vod ,,Glun¢evo brdo” koji ima
manje raspone tj. gusce postavljene stubove, dobija-
ju se sli¢éni rezultati kao kod voda ,,Babe-Gubere-
vac”, pa i za njega vaze zakljucci koji su dati kod
prethodnog voda. Jedina razlika je u tome $to ova-
kav nadzemni vod 10 kV sa manjim rasponima ima
nesto ve¢e minimalne i maksimalne vrednosti opte-
recenja pri ekonomskoj gustini struje za iste odgova-
rajuée popre¢ne preseke provodnika. Tako vidimo
davec¢ za §> 1,1 MVA (i o¢ekivani porast opterece-
nja do oko 2 MVA), treba i¢i na presek 70/12, a za
S 2> 1,5 MVA na 95/15.

1z tabele 2 se takode vidi da su opsezi optimal-
nog opterec¢enja za odgovarajuée poprecne preseke
nesto veci kod nadzemnog voda 10 kV sa manjim
rasponima nego za vod sa manjim brojem stubova
po kilometru trase.

;
Gustrina struje
(A/mm?)
4
6 za Al/& 95/15 / e
/ 2
- = = .za Al 70/12 / .
4
— — 72 AE50/8 / e
5- / e
= = = .min EkGS (a) 7 L,
------- max EkGS (a) /7 P
4 . / .
min EkGS (b
(b) y; P
max EKGS (b) / ;
3- 4 .’
/ -
/ ,,
V4 .
2 / ,'
L. 1,600 3
........... Ea—
/7 - 1,460 0
L 4
1 / - 0,913 3
V% 0,833 2
7z S (MVA)
O \\\\\\/\ T T T [ T T T T T T T I T T T I T T T [ T T T T T T T I T T
005 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 15 8 85 9 95

Slika 4. Gustina struje NV 10 kV u zavisnosti od ocekivanog opterecenja, za s=50, 70 i 95 mm*
i opseg ekonomske gustine struje za nadzemne vodove: a — sa vecim i b — sa manjim rasponima
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7.0 4. ZAKLJUCCI
6,5 ~——

6.0 Analiza rezultata za ekonom-
5.s L AVESOS | A 702 - sku gustinu struje voda u zavisno-
~ 50 e Ce | AVE9S/15) wGStd oblatno zimi sti od ekvivalentnog trajanja mak-
g 45 - T «GStd sunéano zimi  Simalnih gubitaka i cene elektric-
= B A «GStd oblacno leti ~ ne emergije, na primeru dva po-
> 4.0 ~ GStd sunéano leti ~ smatrana razli¢ita voda (sa vecim
35 =min EKGS (a) i sa manjim rasponima) pokazuje
§ 3,0 vmax EkGS (a) da se dobijaju priblizno isti opsezi
G 25 min EkGS (b) vrednosti ekonomske gustine stru-
G 2o «max EkGS (b) je. Nesto vece vrednosti se dobija-
1.5 ju za vod sa vecim brojem stubnih
. mesta po kilometru, Sto je i razu-
’ mljivo, jer su u tom slucaju inve-
0’(5) sticioni troskovi ovih vodova vedi,
I A I T BN o e

Slika 5. Poredenje vrednosti trajno dozvoljenih gustina struje
sa dobijenim ekonomskim gustinama struje

Na kraju, izvrSeno je poredenje dobijenih vred-
nosti ekonomskih gustina struje (EKGS sa slike 4) sa
vrednostima gustine struje koje se za razmatrane tip-
ske preseke s dobijaju iz trajno dozvoljenih (termic-
kih) struja, 7,;, prema jednacini (4). Proracun /,; (tj.
S, detaljno je obrazloZen u Dodatku B.

A :I;d:—S[d
«d g \/§-U-S

Analiza se moze sprovesti za sve karakteristic-
ne vrednosti - npr. - brzine vetra, uslove osunc¢anosti
1 godi$nja doba, ali su ovde prikazani samo rezulta-
ti za nekoliko karakteristi¢nih slu¢ajeva. Usvojena
je naj¢escéa brzina vetra od 0,6 m/s, a varirani su let-
nji i zimski ambijentalni uslovi, u dva podslucaja -
suncanog i obla¢nog vremena. Tako su dobijena ce-
tiri krajnja slucaja, za koje trajno dozvoljene gustine
struje, A,;, za sva tri razmatrana preseka obrazuju fa-
miliju Cetiri krive predstavljene kvadratnim funkci-
jama, na slici 5. Na istoj slici prikazani su i istrazi-
vanjem dobijeni opsezi ekonomskih gustina struja
(horizontalne linije) za slucajeve (a) i (b) - vodova
sa manjim i ve¢im rasponima.

Sa slike 5 je, dakle, o¢igledno u kolikoj meri ce
se nadzemni vodovi 10 kV opteretiti iznad granice
ekonomicnosti, ukoliko se u eksploataciji njima pre-
nose snage Cije vrednosti odgovaraju strujama koje
su bliske granicama termicki dozvoljenih struja, /.
Ova analiza stoga moZe biti veoma upotrebljiva i sli-
ka 5 korisna kod donosenja planerskih odluka za re-
konstrukciju postojecih vodova ili gradnju novih ra-
di njihovog rastere¢enja, ukoliko su na njima dostig-
nuta opterecenja znacajno veca od ekonomskih.

“4)
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provodnika.

Iz zavisnosti poprecnog
preseka provodnika i optimal-
nog opterecenja voda (odrede-
nog prema dobijenoj ekonomskoj gustini struje), na
obradenim primerima dva razlicita voda, moZemo
konstatovati sledece:

— optereCenja iz tabele 2 predstavijaju ekonomski
opravdana opterecenja za navedene preseke Al/¢
provodnika;

— maksimalne vrednosti ekonomskog opterecenja za
manje preseke su nesto vece od minimalnih vred-
nosti za prvi veci presek;

— samo na podrucjima na kojima se ni u buducnosti
ne ocekuje veliko opterecenje (u izolovanim, ru-
ralnim predelima) opravdano je koristiti manji
presek Al/¢ provodnika (50/8);

— nasuprot prethodnom, magistralne Al/¢ vodove 10
kV treba graditi koriste¢i presek od najmanje
70/12 mm’ i

—ako se na nekom delu konzuma ocekuje porast
oCekivanog opterecenja u narednim godinama,
nadzemne 10 kV vodove sa Al/¢ provodnicima na
tom podrucju treba graditi sa vecim poprecnim
presekom nego S$to ga taj konzum trenutno zahte-
va, vode(i racuna o ekonomskoj gustini struje.

Za do sada dostignuti nivo cene elektricne ener-
gije i opseg vrednosti ekvivalentnog vremena trajanja
maksimalnih gubitaka (dobijenog na osnovu jedno-
godisnjih merenja na jedanaest izvodnih Celija koje
napajaju 10 kV nadzemne vodove), moZe se konstato-
vati da se vrednost ekonomske gustine struje nadzem-
nih vodova od Al/¢ povecala u odnosu na rezultate
dobijene istraZivanjima iz sedamdestih godina XX ve-
ka (krece se u opsegu od 1,07 do 1,6 A/mnr’).

Posmatrajuci kako se menja vrednost ekonom-
ske gustine struje u zavisnosti od ekvivalentnog vre-
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mena trajanja maksimalnih gubitaka i cene elektric-

ne energije, mozemo zakljuciti sledece:

Da bi ekonomska gustina struje nadzemnih vo-
dova od Al/¢ dostigla vrednosti utvrdene ranijim is-
trazivanjima (od 1 do 1,2 A/mm’) treba:

1. povecavati cenu kWh elektricne energije (Sto je i
inac¢e neminovno, jer se mora dosti¢i minimum
ekonomske cene od 5 € cent/kWh, koji omoguca-
va prostu reprodukciju i poslovanje elektroprivre-
de bez gubitaka) i

2. povecavati ekvivalentno vreme trajanja maksi-
malnih gubitaka, odgovaraju¢im promenama ta-
rifnog sistema.

Na kraju, bilo bi potrebno prosiriti ovo istraZivanje
na Sto veci broj nadzemnih vodova 10 kV, kao i na ka-
blovske vodove. Time bi se proverili rezultati izloZeni u
ovom radu i dobile srednje vrednosti ekonomske gusti-
ne struje, za prosecan nadzemni i kablovski vod, respek-
tivno. Da bi se to ostvarilo, stari predmeri i predracuni
iz projektne dokumentacije EDB mogli bi biti inovirani,
u cilju odredivanja aktuelizovanih investicionih trosko-
va. Sa druge strane, i utvrdivanje ekvivalentnog vreme-
na maksimalnih gubitaka trebalo bi prosiriti na Sto veci
broj nadzemnih i kablovskih vodova, kako bi se za obe
vrste dobile sto tacnije, prosecne vrednosti.

5. DODATAK A

Prema [1] mogu se iskazati ukupni godi$nji tro-
Skovi voda T, sa vodnim poljima na oba kraja i tro-
Skovima Dzulovih (Joule-ovih) gubitaka:

T,=(a, +b,-U+c, s)L-p, +2-(ap +b,-

2
S L (S
.U+CP.E).pP+PT.(E) Ty, (A.1)

gde su:
L — duZina voda,
s — popre¢ni presek provodnika u mm?,
S — prividna snaga u kVA,
U —napon, u kV,
ay, b, 1 ¢, — konstante za odredeni tip voda (aj - ob-
uhvata i troSkove zemljiSta odnosno eventualnog
raskréivanja trase),
¢y — troskovi po kilometru voda i jedinici preseka, u
€ /mm? km,
py—ukupna godi$nja stopa (amortizacije, dobiti,
odrzavanja) za dalekovod (kod nas se realno
krece oko 9 %)
P, —ukupna godiSnja stopa (amortizacije, dobiti,
odrzavanja) za vodno polje,
a,, b, i ¢, —konstante koje se odnose na pretpostavlje-
ne snage (struje) kratkog spoja prema kojima se
bira oprema za izabrani nominalni napon mreZe,
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p — specificna elektriéna otpornost materijala pro-

vodnika (aluminijuma za Al-Fe) u Q « mm?*/m,
T— ekvivalentno vreme trajanja maksimalnih gubi-

taka snage, godisnje, u h,
¢y, — sumarna cena (gubitaka) elektri¢ne energije na
distributivhom nivou, ukljucivsi i onu za sna-
gu, u €/kWh.

Prvi ¢lan sume sa desne strane jednacine (A.1)
predstavlja investicione troSkove samog voda, drugi
vodnih polja u transformatorskim stanicama (TS),
(na krajevima voda), a tre¢i Dzulovih gubitaka. [z-
borom vi$eg napona i veéeg preseka povecavaju se
stalni tro§kovi, a smanjuju promenljivi (troskovi gu-
bitaka). Otuda se moZe oc¢ekivati da pri nekom na-
ponu i preseku (gustini struje) ukupni godisnji tro-
§kovi imaju minimalnu vrednost.

Ekonomska gustina struje nadzemnog voda do-
bija se izjednac¢avanjem sa nulom parcijalnog izvo-
da godi$njih troskova, (A.1), po preseku:

2
B_T:CV L-p, _p_L(i) ¢y, =0 (A2)
ds U

2
s
Sredivanjem ove jednacine dobija se:

3P L
s
takozvano Kelvinovo pravilo, tj. Kelvinova ekono-
mija: optimalna struja nadzemnog voda dobija se
kad se troskovi zavisni od preseka izjednace sa tro-
Skovima godis$njih gubitaka. Odatle je, kona¢no,

ekonomska gustina struje nadzemnog voda:

¢, p,-L-s= 21c,  (A3)

A, = I__ S _ | o (A.4)
s N3U-s \3p-1cy
6. DODATAK B

U jednacini (4) je:

Lig=14,,= Kop X Kq x K, xKyx 1,7 (A) (B.1),
stvarno dozvoljena struja opterec¢enja u datim uslovima,
za koje su koeficijenti:

Kop — koeficijent optereéenja (za promenljivo, distribu-
tivno opterecenje je Kop =1,0),
Kg — temperaturni koeficijent:
Kg=1,0+0,009 (40 - 6,) (B.2),
(pri ¢emu se za zimske uslove uzima: 6, =0 °C, a za let-
nje 30 °C)
K|, — za odgovaraju¢u brzinu vetra u m/s, odabran iz ta-
bele 3,
K — za odgovarajuce vreme po pitanju osun¢anosti, oda-
bran iz tabele 3,
1,4 — naznacena dozvoljena struja opterecenja za dati tip

i presek provodnika, prema tabeli 4.

Tada je trajno dozvoljena prividna snaga:
S,y =S40 =3 U, I, (B.3).
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Tabela 3.
Koeficijenti uticaja vetra i sun¢evog zracenja
na strujnu opteretljivost nadzemnih vodova sa Al/¢ provodnicima

v (m/s) 0 0,6 1 2 3 4 5 6
Al k, 1 1,191 1,295 1,459 1,567 1,648 1,713 1,799
kg 1,291 1,180 1,146 1,109 1,092 1,083 1,076 1,068
k=1 ako je vod izloZen direktnom sun¢evom zracenju

Tabela 4.
Dozvoljena strujna optere¢enja NV sa Al/¢ provodnicima

Naznacni presek Al/¢ L Liozz Loz
provodnika (mm?) (A) (A) (A)
50/8 170 323 220

70/12 235 447 305

95/15 290 550 377

6, =80 °C, k,, =1
4 — haznacena vrednost dozvoljenog strujnog opterec¢enja za 6, =40 °C, v =0 m/s

I

n

1,,.. — dozvoljeno strujno opterecenje u zimskom periodu za 8, =0 °C, v =0,6 m/s bez direktnog suncevog zracenja

1, — dozvoljeno strujno opterecenje u letnjem periodu za 6, =30 °C, v =0,6 m/s sa direktnim sun¢evim zracenjem
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Uvodna rec¢

19. simpozijum o kablovima sa medunarodnim
ucescem u organizaciji JUKO CIGRE odrzan je u
hotelu ,,Omorika” na Tari u periodu od 18. do
21.septembra 2006. godine.

19. Simpozijum o kablovima nastavlja tradici-
Jju odrzavanja strucnih savetovanja i simpozijuma
o kablovima koje od 1967. godine odrZava studij-
ski komitet B1 (STK 21) svake parne godine. Do
sada je odrzano osamnaest skupova. Broj ucesni-
ka, referata i autora, kako se vidi iz priloZene ta-
bele, su potvrda kontinuiranog interesa strucnja-
ka i kompanija za problematiku kablovske tehni-
ke.

Cilj okupljanja je razmena tehnickih znanja i
informacija iz oblasti kablovske tehnike (energet-
skih i telekomunikacionih kablova i kablovskog
pribora) pocev od razvoja, preko proizvodnje do
eksploatacije.

Kablovski simpozijum se po peti put odriava
kao simpozijum sa medunarodnim ucescem.

Prvi put ove godine veliki pokrovitelj simpozi-
juma je Elektroprivieda Srbije. Pokrovitelji sim-
pozijuma su RB Kolubara-Lazarevac, PD Elektro-
srbija Kraljevo i PD Elektrodistribucija Beograd.

Veliki sponzori simpozijuma su Fabrika kablo-
va Zajecar i fabrika kablova Novkabel.

U okviru simpozijuma prezentovan je 21 refe-
rat rasporeden po sledecim preferencijalnim te-
mama:
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Introductory word

The 19th Cable Symposium, with international
participants, organized by JUKO CIGRE, was
held at hotel ,, Omorika" on Tara from September
18th to 21, 2006.

The 19th Symposium on cables continues the
tradition of organizing expert conferences and
symposiums on cables that have been held since
1967 by the study Committee Bl (STK 21), each
even year. Until now eighteen gatherings were
held. The number of participants, papers and
authors, as shown in the table below, confirms a
continuous interest of experts and companies in
the issues related to cable techniques.

The goal of the gathering is the exchange of
technical knowledge and information in the field
of cable techniques (power and telecommu-
nication cables and cable equipment), starting
from development, through production and down
to exploitation.

The Cable Symposium is for the fifth time held
as a symposium with international participation.

Elektroprivreda of Serbia is this year, for the
first time, a great sponsor of the Symposium. Ot-
her sponsors of the Symposium are RB Kolubara
- Lazarevac, PD Elektrosrbija Kraljevo i PD
Elektrodistribucija Beograd.

Great sponsors of the Symposium are the Ca-
ble Factory Zajecar and Cable Factory Novkabel.

At the Symposium 21 paper was presented,
comprising the following preferential subjects:
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Podaci o dosadasnjim simpozijumima
Data on Symposiums held so far

Simpozijum Mesto odrzavanja Godina Broju cesnika Broj referata

Symposium Venue Year | Number of participants |Number of papers
1 Zagreb 1967. 300 22
11 Vinjacka Banja 1969. 242 28
1l Novi Sad 1971. 358 23
1w Split 1973. 350 24
14 Zadar 1976. 345 27
Vi Vinjacka Banja 1978. 372 29
Vil Vrdnik 1980. 242 24
Vil Donji Milanovac 1982. 370 26
X Negotino 1984. 180 24
X Split 1986. 288 35
X1 Svetozarevo 1988. 380 43
X1l Vrdnik 1990. 276 28
X Donji Milanovac 1994. 280 28
X1V Jagodina 1996. 246 28
XV Novi Sad 1998. 198 33
XVI Soko Banja 2000. 232 38
XVl Zlatibor 2002. 200 31
XVl Zlatibor 2004. 135 23
XIX Tara 2006. 150 21

1. Konstrukcija, izbor i primena optickih kablova
u industriji i distributivnim sistemima

2. Kablovi i kablovski pribor nove generacije

3. Uticaj uslova eksploatacije na karakteristike
kablova i pojave u njima

4. Nacin prikljucenja energetskih transformatora

10/X kVikV

5. Mogucnost primene kombinovanih provodnika
nove generacije

6. Kablovi za posebne namene rudarstvo, naftnu
industriju i dr.

U toku trajanja simpozijuma odrZano je neko-
liko prezentacija i okrugli sto sa temom Visokona-
ponski kablovi u gradskim uslovima, kao i izbor
najzapazenijih referata.

Zakljucci okruglog stola, kao i preferencijalne
teme za sledeci simpozijum bice objavljeni u Izve-
Staju o radu.

Zahvaljujemo se svim pokroviteljima, sponzo-
rima i ucesnicima i nadamo se jos uspesnijem 20.
Jubilarnom simpozijumu.

Predsednik STK Bl
Mpr Aleksandra Popovac-Damljanovié, dipl. ing. el.
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1. Construction, selection and application of optical
cables in the industry and distribution systems

2. Cables and cable accessories of new genera-
tion

3. Influence of exploitation conditions on cable
characteristics and other phenomena in cables

4. Way of connection of 110/X kV power transfor-
mers

5. Application of combined conductors of new
generation

6. Cables for special purposes like mining, oil
industry etc.

During the Symposium several presentations
and a round table were held, dealing with the sub-
ject HV cables in urban conditions. Also, the
most outstanding papers were selected.

The conclusion of the round table and prefe-
rential subjects for the following Symposium will
be presented in the Protocol on work.

We thank all the sponsors and participants for
their contribution and hope for even more su-
ccessful 20th jubilee Symposium.

President STK Bl
Mpr Aleksandra Popovac-Damljanovic, B. S. E. Eng
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Monitoring temperature
visokonaponskih kablova
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Rezime:

Izvorna TS 220/110 kV/kV Beograd 17 napaja uze gradsko jezgro, na podrucju Beograda, visokona-
ponskim 110 kV energetskim kablovima koji formiraju prsten povezujuci Cetiri transformatorske stanice
TS 110/10 kV/kV.

Rezultati visegodisnjih istraZzivanja na kablovskim trasama 110 kV na ovom podrucju Beograda, [4,6]
su pokazali da je pri eksploataciji podzemnih energetskih 110 kV kablovskih vodova potrebno uzeti u obzir
pojavu obrazovanja lokalno isuSene zone zemljista oko kablova na trasi, [2]. Ovakva mesta su oznacena kao
toplotno kriticna mesta. Na tim mestima je predvidena ugradnja termo-sondi, kao i sanacija kablovske po-
steljice sa posteljicom posebne mesavine sa dodatkom 2 % cementa. Na ovaj nacin je omoguceno diskret-
no merenje promene temperature u okolini kablovskog voda 110 kV na toplotno kriticnom mestu - [ faza is-
traZivanja.

Tokom eksploatacije 110 kV kablova, ukazala se potreba, zbog kvarova i povecanog opterecenja, za
kratkotrajnim preopterecenjem . Ovo je moguce ako se imaju povoljni uslovi u blizini 110 kV kablovskih vo-
dova. Zbog toga je vazno da se imaju prave termografske slike kabla u realnom vremenu.

U tom cilju je u Il fazi istraZivanja osvojen i primenjen monitoring sistem na prikljucnim kablovskim
vodovima 110 kV za TS 110/10 kV/kV Beograd 36. Monitoring sistem se sastoji iz grupe elemenata koje se
ugraduju na toplotno kriticnom mestu (mernom mestu) i u samoj transformatorskoj stanici. Prenosni put od
mernog mesta do transformatorske stanice je optickim kablovima.

Na ovaj nacin se korisniku omogucava da u svakom trenutku u TS ili u dispecerskom centru direktno
daljinski pomocu PC racunara posmatra i analizira termo sliku sa trase posmatranog 110 kV kabla i pred-
vidi maksimalna dozvoljena preopterecenja koris¢enjem standarda IEC 60287.

Ovo je znacajno $to se na taj nacin dispeceru omogucava da u eksploataciji obavija pouzdano i bez-
bedno kratkotrajno preopterecenje kablova na racun povoljnih ambijentnih uslova u zemljistu, a s druge
strane monitoring sistem omogucava i otkrivanje novih toplotno kriticnih mesta na trasi kao posledicu po-
gorsanja ambijentnih uslova u zemljistu tokom eksploatacije.

U radu je opisan nacin sanacije toplotno kriticnih mesta i monitoring sistem koji je nastao na bazi pri-
menjenih rezultata istraZivanja i primenjenih modela u svetu.

Kljucne reci: visokonaponski kablovi, kablovska trasa, temperatura, toplotno kriticna tacka, monitoring sistem,
termoelement, opticki kabl, rasklopivi strujni transformator, termografska slika u realnom vremenu
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Abstract:
THERMAL MONITORING OF HIGH VOLTAGE CABLES

Source substation 220 kV/110 kV supplies downtown Belgrade via 110 kV cable feeders forming the
ring of four substations 110 kV/10 kV.

The results of several years of researches on 110 kV cable feeders on Belgrade territory [4,6] have
shown that appearance of local thin area of dry soil surrounding 110 kV underground power cables in
exploitation must be taken into consideration [2] These places are marked as critical hot spots.
Subsequently, at those spots cable bedding improvement made of special mixture with 2 % of cement was
done and thermal probes were installed. In this way the measurement of temperature changes in the vicinity
of 110 kV cable feeders was enabled at hot spots locally. This was the first stage of research.

During the exploitation of 110 kV cables it was shown that, due to faults and increased loads, there is
a need for short time overload. This is possible by having favourable conditions in the vicinity of 110 kV ca-
ble feeders. Therefore it is necessary to have real thermography pictures of cable in the real time.

To that end, in the second stage of researching, monitoring system was mastered and applied at 110 kV
cable feeders for substation 110 kV/10 kV ,,Belgrade 36”. Monitoring system includes a set of elements,
which are installed at hot spots of the power cable route (measuring spots), and an arrangement of elements
installed in the substation. The communication between the measurement spot and substation was carried

out by using optical cables.

In this way, users have the possibility for remote observing and analysing of real thermography pictu-
res of the high voltage cable in real time by personal computer located in the substation or/and dispatchers
centre and to predetermine maximum permitted overloads using standard IEC 60287.

This is important, because in this way the dispatcher has the possibility to allow a short time overload of
power cables without endangering the reliability of supply, if the ambient conditions surrounding the cable are
favourable. Also, the thermal monitoring system makes it possible to discover new hot spots along the cable ro-
ute as a consequence of the worse conditions in the vicinity of the cable that aggravated during exploitation.

The thermal monitoring system described in this paper is based on the experience and experiments con-
ducted in the Belgrade area by the authors during past several years.

Keywords: High-voltage cables, cable route, temperature, hot spots, monitoring system,
thermoelement, optical cable, split-core current transformer, real thermography pictures.

1. UVOD

Intenzivan razvoj i izgradnja gradova stalno po-
stavljaju nove zahteve za povecanjem obima stepena
bezbednosti i pouzdanosti kod njihovog snabdevanja
elektricnom energijom. Teska ekonomska situacija i
stalno odlaganje izgradnje novih elektroenergetskih
objekata (TS 220/110 kV/kV, 400/220 kV/kV) na
podrué¢ju Beograda dovodi do nedozvoljenog sma-
njenja stepena pouzdanosti energetskog sistema u
snabdevanju elektricnom energijom posebno u slu-
¢aju jednofaznog kvara na kablovskim vodovima
110 kV. U urbanim sredinama, gde su posebno pri-
sutni problemi dobijanja lokacija za elektroener-
getske objekte, rastojanja izmedu podzemnih insta-
lacija su minimalna i vrlo ¢este su pojave ukrStanja,
paralelnih vodenja i drugih medusobnih priblizava-
nja. Ako se u toku projektovanja, a kasnije i tokom
eksploatacije ne vodi racuna o takvim mestima, do-
lazi do nedozvoljenih pregrevanja kablova §to dalje

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2006.

dovodi do ubrzanog starenja elektri¢ne izolacije
kablova, a kasnije i do njenog elektri¢nog proboja.
Ova mesta se smatraju toplotno kriti¢cnim mestima
1 moraju se pazljivo analizirati i pratiti u eksploata-
ciji.

Znacaj istrazivanja procesa zagrevanja podzem-
nih energetskih kablova u toku eksploatacije je vise-
struk, a temperatura provodnika energetskih kablova
je veoma vazna fizicka veli¢ina koju je potrebno
pratiti u realnom vremenu, a da bi se estimirala po-
trebno je znati temperaturu i istorijat prethodnog
strujnog opterecenja kabla.

2. TOPLOTNO KRITICNA MESTA NA TRASI

U toku izrade projektne dokumentacije kablov-
skog voda obavlja se proracun strujnog opterecenja
prema ocekivanim (na osnovu merenja na trasi), am-
bijentnim uslovima u kojima ¢e se polozeni kablovi
nalaziti u eksploataciji. Tada je potrebno uociti sva
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kriti€na mesta na trasi kablovskog voda koja ¢e na-
stati bilo usled isusivanja zemljista oko kablova, pri-
sustva drugih izvora toplote (slika 1), kao §to su to-
plovodi, grupno polozeni energetski kablovi i sli¢no
i nepovoljnog sastava zemljista (visoke vrednosti
specifi¢nog toplotnog otpora isuSenog zemljista).

8 /%/l/? // JA
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. XLPE-A 1x1 000/95 mm® 110 kV;
. Komunikacioni kabl;
. Mehani¢ka zastita-Betonske ploce;
. Grupa kablova 10 kV i 35 kV;
. PVC trake upozorenja;
. Posteljica kabla f.g.a.0-16 sa 2 % cementa;
. Posteljica kabla f.g.a.0-16 bez cementa i
. Zemljiste dobrih toplotnih karakteristika.

0N N kW~

Slika 1. Ukrstanje 110 kV kabla
sa grupom energetskih kablova [1]

S obzirom da u toku eksploatacije ¢esto dolazi
do promene (pogorsanja) ambijentnih uslova, neop-
hodno je stalno vrsiti uskladivanje dozvoljene struj-
ne opteretljivosti kabla sa novonastalom situacijom
na trasi, u skladu sa propisima, [2].

U cilju kontrole ujednacenosti zagrevanja ka-
blovskih vodova 110 kV koji napajaju centralno
gradsko jezgro Beograda, duz kablovskih trasa, u di-
stributivnom pogonu i u cilju kontrole ujednacenosti
ambijentnih uslova u prostoru kablovske posteljice
obavljena su viSegodi$nja merenja temperatura od-
redenih toplotno kriti¢nih tacaka plasteva kablova i
odredenih tacaka kablovske posteljice na kablov-
skim trasama, (slika 2).

Visegodisnja merenja lokalnog zagrevanja na
trasi 110 kV podzemnih energetskih vodova koji na-
pajaju centralno gradsko jezgro predstavljaju prvu
fazu istrazivanja, [2].

Merenja zagrevanja su vrSena pomocu termo
sondi koje se sastoje od 12 termoelemenata. Termo
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sonde su rasporedivane duZ trase, na toplotno kriti¢-
nim mestima gde se o¢ekuje da ¢e se pojaviti lokal-
no pregrevanje kablova. Na pomenutim kablovskim
vodovima 110 kV odabrano je 30 toplotno kriti¢nih
mesta na kojima su vr$ena visegodi$§nja merenja pre-
grevanja kablova, [3].

Na osnovu rezultata i analize merenja zagreva-
nja ispitivanih kablovskih vodova 110 kV zakljuce-
no je da na trasi ispitivanih vodova postoje toplotno
kriti¢éna mesta na kojima dolazi do povecanja tempe-
rature plasta 110 kV kabla u odnosu na referentni
deo kablovske trase za oko 35 °C §to za oko 20 %
utice na smanjenje strujne opteretljivosti kablova,
[6].

Znacaj kablovske mreZe kao elementa elektroe-
nergetskog sistema za snabdevanje grada energijom
uzimajuci u obzir veli¢inu investicija kod njene iz-
gradnje i potrebe za velikim stepenom pouzdanosti
njenog rada zahteva poseban pristup pri izboru ma-
terijala za kablovsku posteljicu i izboru rezima rada
u zavisnosti od ambijentnih uslova tokom eksploata-
cije. U tom cilju izvrSena je sanacija toplotno kriti¢-
nih mesta primenom posebnih meSavina. U ovoj fa-
zi istrazivanja uradena je analiza primene razli¢itih
meSavina na eksperimentalnom poligonu i najbolje
rezultate je pokazala specijalna meSavina f.g.a. 0-16
bez i sa dodatkom 2 % cementa, [7]. Na ovaj nacin
je povecana sposobnost provodenja toplote zemlji-
Sta 1 uCinjena znatno manje zavisnom od sadrzaja
vlage u prostoru kablovske posteljice u toj meri da
se ima stalno smanjenje radne temperature provod-
nika kablova na toplotno kritiénim mestima. Pomo-
¢u ove specijalne posteljice izvrSena je sanacija naj-
kriti¢nijih mesta na trasi kablovskih vodova, (slika
3), [8].

Kako je koncepcija 110 kV mreze takva da se
jednim 110 kV vodom napajaju dve TS 110/10 kV/kV
uklapanjem TS 110/10 kV/kV Obili¢, koja bi bila
treca TS na kablovskom vodu XLPE 1x1 000 mm®
koji povezuje TS Beograd 17-TS Pionir-TS Kale-
megdan ukazala se potreba da se izradi sistem za
merenje i pracenje temperature kabla koji bi se kori-
stio kao potrebno i dovoljno efikasno sredstvo za
bezbedno prikupljanje i pouzdano vrednovanje re-
zultata istrazivanja procesa zagrevanja na kablov-
skim trasama. TS 110/10 kV/kV Obili¢ prikljucuje
se na mrezu 110 kV po principu ulaz-izlaz, XLPE
110 kV kablovima preseka 1x1 000/95 mm®.

3. SISTEM ZA MERENJE
I PRACENJE TEMPERATURE
ENERGETSKIH KABLOVA

Merenje temperature plasta energetskih kablova
moze se obavljati na dva nacina: diskretno (lokalno,
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Slika 2. Toplotno kriticna mesta na trasi podzemnih kablovskih vodova 110 kV
koji napajaju centralno gradsko jezgro Beograda, [1,3]
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Slika 3. Prikaz rezultata viSemesecnog merenja
temperature plasta 110 kV kablova
a) struja (4) b) temperatura na povrsini kabla (°C)
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S10 - Toplotno kritiéno mesto (TKM);
RG (°C) - Temperatura referentne zemlje;
S11 - Referentna tacka;

S6/R - Rekonstruisano TKM;

S12 - TKM u blizini S6/R tacke i

AP (mm) - Atmosferske padavine.

u odredenim tac¢kama na delu trase energetskog ka-
bla) ili kontinualno (poduzno, na ¢itavoj duZini trase
energetskog kabla). Diskretno merenje temperature
plasta visokonaponskih kablova vrsi se lokalno u od-
redenim tackama pomocu termoelemenata i odgova-
raju¢ih mernih modula na uoéenim toplotno kriti¢-
nim mestima. Kontinualno merenje temperature pla-
Sta visokonaponskih kablova vr$i se postavljanjem
senzor opti¢kog kabla na ¢itavoj duzini trase energet-
skog kabla (najpouzdanije u srediSte snopa) i na taj
nacin se dobija termicka slika Citave trase kabla.

113



Sistem za merenje i pracenje temperature plasta
visokonaponskih kablova, tzv. monitoring sistem,
postavljen je i funkcionalno ispitan na priklju¢nim
kablovskim vodovima 110 kV za TS Obili¢, [9]. Mo-
nitoring sistem se sastoji iz dve glavne komponente:
— senzora koji generisu signal i
— periferne opreme koja prima i prenosi signal i

transformiSe ga u oblik koji je dostupan korisniku
za korisc¢enje (obradu podataka i analizu).

Sistem za merenje i pra¢enje temperature ener-
getskih kablova sastoji se iz dve grupe elemenata
koje se ugraduju:

— na mernom mestu (toplotno kritiéna mesta uoc¢ena
na trasi kabla) i

—u transformatorskoj stanici (razvodni orman, sta-
ni¢ni racunar).

Za komunikaciju izmedu PC racunara u TS
(stani¢ni racunar) i perifernih mernih jedinica na to-
plotno kritiénim mestima na trasi predviden je opti¢-
ki kabl tipa TOSM 04 (6x2)x11x0,4/3,5xCMAN. Op-
ti¢ki kabl je postavljen i u sredi$te snopa kablovskih
vodova 110 kV.

Sematski prikaz sistema za merenje i praéenje
temperature visokonaponskih kablova prikazan je
na slici 4.

Na mernom mestu, odnosno toplotno kriticnom
mestu predvidena je sledeca oprema, (slike 4,5,6,7),
[9]:

— opti¢ki kablovi, (FO SM i FO MM);

— termosonde (TP) sa termoelementima tipa T;

— obuhvatni (rasklopivi) strujni transformator za sa-
monapajanje na mernom mestu, SCT;

— moduli, TM, koji se sastoje od:

— izolacionog transformatora (IT);

—modul za samonapajanje na mernom mestu, SSM;

—modul za prelaz RS-485 komunikacije sa zicane
na opticku vezu, RS 485/FO;

—modul za RS-485 komunikaciju i

—modul za merenje temperature, MMT i tempera-
turnu kompenzaciju, MTK.

Termoelementi, odnosno termoparovi su tempera-
turni senzori koji imaju $iroku primenu. Vrlo su izdr-
zljivi, pouzdani, nisu skupi i mogu raditi u Sirokom
temperaturnom opsegu sa prihvatljivom ta¢noséu. Ter-
moparovi nastaju kada se dve zice razli¢itih metala
spoje na jednom kraju. Tacka kontakta proizvodi na-
pon koji je u funkciji temperature. Merenje temperatu-
re pomocu termoparova zahteva kompenzaciju tempe-
rature hladnog spoja. Temperatura hladnog spoja odr-
zava se na vrednost 0 °C. U praksi se najce$ce koristi

Transformatorska stanica
TS 110/10 kV/kV ,,Beograd 36”

Stani¢ni radunar

Modul za konverziju sa
RS-232C na RS-485

Opticki (FO SM) kabl

|

|

i Modul za konverziju sa
! RS-485 kabla
|
|
|
|

na optiku

Toplotno kriti¢no mesto
na trasi kabla

| Termografski modul (TM) |
| —izolacioni transformator |
| —modul za samonapajanje na kablovskoj trasi |
! (SSM) !
| —modul za merenje temperature (MMT) i !

| kompenzaciju temperature (MTK)

I —modul za RS-485 komunikaciju

| —modul za konverziju sa RS-485 kabla na
i optiku

Termo sonda
(TS)

Obuhvatni strujni
transformator (SCT)

Opticki (FO senzor MM) kabl

Slika 4. Monitoring sistem - blok Sema
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Slika 5. Termoelementi, opticki kabl (FO SM i FO MM), rasklopivi strujni transformator i moduli na toplotno
kriticnim mestima na grupno poloZenim 110 kV kablovima u kablovskom prostoru TS 110/10 kV/kV ,, Beograd 36~

termopar bakar-konstantan i oznacava se slovom 7.
Termosonde se sastoje od termoelemenata tipa 7 i po-
stavljaju se na plast jednozilnih visokonaponskih ka-
blova i u sredistu snopa. Termosonde se postavljaju na
uocenim toplotno kriti¢nim mestima na trasi.

Napajanje mernog modula i modula za komuni-
kaciju na svakom mernom mestu vrsi se preko obu-
hvatnog strujnog transformatora i modula za samo-
napajanje. Obuhvatni strujni transformator se posta-
vlja oko visokonaponskog kabla u blizini toplotno
kriti¢énog mesta.

Modul za merenje temperature kabla je analog-
ni izolacioni ulazno/izlazni modul koji omogucava
prikljucenje termoelemenata na RS-485 komunika-
ciju. Ovaj modul ima funkciju kondicioniranja sig-
nala, izolovanja ulaza, pode$enja mernog opsega,
A/D ili D/A konverzije i podrZavanja digitalne ko-
munikacije.

Modul za merenje temperature ima izolovan
signalni ulaz i napajanje u odnosu na RS-485 komu-
nikaciju. Svi delovi u modulu su automatski asem-
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blirani i povezani kao komponente za povrSinsku
montazu. Modul za merenje temperature je deklari-
san za upotrebu u kompletnom industrijskom opse-
gu temperatura od -25 °C do +85 °C. Modul predsta-
vlja kompletan mikro-kompjuterski akvizicioni si-
stem. Glavna prednost mikrokompjutera u modulu
je mogucénost rekonfiguracije modula za razne tipo-
Ve senzora i opsege merenja.

Modul za merenje temperature pokriva opseg
ulaznih signala od £15 mV do £50 V i sve tipove
termoelemenata i otporni¢kih senzora temperature.
Ulazni signal je kondicioniran i skaliran pomoéu po-
jaCavaca sa programiranim pojacanjem i digitalizo-
van pomoc¢u 16 bitnog A/D konvertora pod kontro-
lom lokalnog mikroprocesora. Digitalizovana vred-
nost merene veli¢ine se serijski prenosi kroz elektro-
magnetski izolovanu barijeru (izolacionog nivoa
2 500 V rms) i taktovana je pomocu specijalno ura-
denog integrisanog kola. Mikrokontroler na plocici
modula konvertuje izmerene podatke u standardne
merne jedinice, kao $to je odredeno parametrima
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FO SM kabl maksimalno rastojanje 15 km
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Slika 6. Sema oZicenja termografskih modula

mernog kanala, tj. da i merni signal dolazi sa termo-
elemenata. Izmedu konverzija mikrokontroler vrsi
autopodesavanje nule merenja i podeSava pojacanje
osmatranjem temperature modula i referentnog na-
pona. Na ovom stepenu obrade signala se takode vr-
$i kompenzacija hladnog spoja.

Merni modul se konfiguri§e pomocu softvera za
veliki broj parametara, ukljucujuci tip senzora, for-
mat izlaznog digitalnog signala, brzinu komunikaci-
je preko RS-485 veze. Visokokvalitetno procesira-
nje signala, kombinovano sa preciznim A/D (ili

D/A) konvertorom, omogucéava postizanje tacnosti
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 opti¢ku vezu lokalno se na-
pajaju, na izolovan nacin. Tako se sprecava prodira-
nje 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-
nju, obezbedujuci neprekidnu izolovanost signala i

RS 485/FO

Slika 7. Laboratorijsko ispitivanje mernih modula
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napajanja, koja je ostvarena pomocu izolacionih
transformatora. Na ovaj nacin se eliminiSu zatvore-
ne petlje signalnih puteva kroz uzemljenje, Stite
merni moduli i1 racunarsko-upravljacka oprema od
tranzijentnih prenapona.

Moduli se smestaju u odgovarajucée kuciste ko-
je je zasticeno od elektromagnetnog uticaja, prodora
vlage i korozije, IP 68, (slika 7). Prenosni put od
mernog mesta do transformatorske stanice je opticki
kabl. U transformatorskoj stanici se vr$i prikljucenje
optickog kabla u odgovaraju¢em razvodnom orma-
nu i povezivanje sa stani¢nim ra¢unarom preko mo-
dula za prelaz komunikacije RS-485 na RS-232C
komunikaciju.

4. ZAKLJUCAK

Prikazani monitoring sistem omogucava da se u
eksploataciji meri i prati temperatura plasta visoko-
naponskih kablova na trasi. Na ovaj nacin omogu-
Cava se korisniku, da u svakom trenutku eksploata-
centru direktno daljinski pomocu PC racunara po-
smatra i analizira ,,termo-sliku” sa trase posmatra-
nog visokonaponskog kabla. Ovo je veoma znacajno
zbog toga Sto se na taj nacin proces zagrevanja po-
smatranih kablova drZi pod kontrolom dispecera ta-
ko da je sada omoguceno da se u eksploataciji pou-
zdano i bezbedno obavija dozvoljeno kratkotrajno
preopterecenje kablova na racun povoljnih ambi-
Jjentnih uslova u zemljistu. Sa druge strane, analiza
., termo-slike” sa trase posmatranog visokonapon-
skog kabla omogucice korisniku da otkrije eventual-
nu pojavu novih toplotno kriticnih mesta na trasi
(pogorsanje ambijentnih uslova u zemljistu u eks-
ploataciji kao posledicu nakandno obavljenih rado-
va na trasi). Takode, ovim nacinom se omoguéava i
kontrola kvaliteta ugradenih posebnih mesavina na
toplotno kriticnim mestima na trasi.
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Termini i definicije
za komponente kablovskog pribora

Struc¢ni rad
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Rezime:

U ovom radu je dat sistematski pregled usvojenih termina i definicija za komponente kablovskog pri-
bora koje se odnose na spajanje i zavrSavanje provodnika energetskih kablova. Predstavljeni su i predlozi
novih termina i njihove definicije, koji su usaglaseni sa usvojenim medunarodnim terminima i definicijama.
Svaki termin je jasno definisan, §to je od velikog znacaja za jednoznacnost i preciznost u teoriji i praksi.

U ovom radu je dato i poredenje sa terminima koji su obradeni u medunarodnom standardu Internati-
onal Electrotechnical Vocabulary. Chapter 461: Electric cables.

U poredenju sa medunarodnim standardom utvrdeno je da se ovim radom otislo korak dalje u sagle-
davanju potrebe za definisanjem termina za komponente koje su potrebne za spajanje provodnika kabla i
prikljucenje provodnika kablova na elektroenergetske objekte.

Kljucne reci: kablovski pribor, termini, definicije

Abstract:
TERMS AND DEFINITIONS FOR COMPONENTS OF CABLE ACCESSORIES

This paper presents the systematic review of terms and definitions adopted for the components of cable
accessories relating to splicing and terminating of power cable conductors. Presented are the proposals for
new terms and their definitions that are harmonized with adopted international terms. Every term is clearly
defined which is of great importance for preciseness in theory and practice.

This paper also gives the comparison with terms presented in The International Electro technical
Vocabulary. Chapter 461: Electric cables.

1t was found that, compared to the international standard, this work presents one step forward in the
recognition of the need for defining the terms for components that are necessary for cable conductor spli-
cing and connecting of cable conductors to the electrical power stations.

Keywords: cable acessories, terms, definitions

1. UVOD pleksnosti i razlicitih faktora koji uti¢u na kvalitet
spoja, tako i zbog loSe montaze spoja, koja bi mogla

Najces¢i uzroci kvarova u elektrodistributivnoj | da dovede do prekida normalnog rezima rada i ugro-
mreZi su upravo na spojevima [6], kako zbog kom- | zi prihod preduzeca. Upravo iz navedenih razloga,
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komponente kablovskog pribora predstavljaju pri-
bor koji mora da bude stalno nabavljan, pri ¢emu
mora da bude i precizno definisan. Uslov za efika-
snost nabavke rezervnih delova je primena standar-
dizovanih termina.

U dosadasnjoj praksi je usled nestandardizova-
nog kori$éenja termina i definicija iz raznih oblasti
elektroenergetike dolazilo do nerazumevanja i ne-
sporazuma, a samim tim i do povecanih troskova.
Radi vece efikasnosti i apsolutnog razumevanja na
relaciji proizvodnja-nabavka-cksploatacija, gde su
problemi bili najveci, potrebno je primenjivati stan-
dardizovane termine.

Komponente kablovskog pribora su podrucje
koje je do sada teorijski nedovoljno obradeno i u me-
dunarodnim [1,2,3] i u nacionalnim standardima [4].

Prilikom pisanja tehnic¢kih specifikacija za na-
bavku komponenata kablovskog pribora koji sluze
za spajanje, kao i za zavrSavanje provodnika kablo-
va i njihovo priklju¢enje na druge elektroenergetske
objekte, uocena je potreba da se neki novi termini
uvedu, a postojeci da se preciznije odrede i definisu.

Uvodenje novih termina i definicija za postoje-
¢e elemente i delove elektroenergetskog sistema je
zadatak stru¢nih komisija i nadleznih tela u okviru
nacionalne institucije za standardizaciju.

Uocena je potreba za terminolo$kim promena-
ma i dopunama u oblasti kablovskog pribora, a ve-
zano za spajanje provodnika kabla i priklju¢enje ka-
blova na elektroenergetske objekte. U analizi ovog
problema se otislo korak dalje od medunarodne
standardizacije i prepoznata je potreba da se poseb-
no definiSe element koji sluzi za nastavljanje pro-
vodnika glavnog voda i spajanje provodnika odvoj-
nog voda — nastavno-odvojna spojnica. Isto tako je
kod priklju¢enja kabla na druge elektroenergetske
objekte uocena potreba da se obuhvate i drugi tipo-
vi priklju¢nih (zavrs$nih) elemenata i da se da opsti
termin - zavrsna spojnica.

2. NOVI TERMINI I DEFINICIJE

Osnovni termin ¢ije se definisanje nametnulo je
spoj provodnika, a nije predviden terminoloskim
re¢nikom [1]. Spoj provodnika je kontakt izmedu
dva provodnika koji obezbeduje elektri¢ni kontinui-
tet provodnika. Spoj provodnika moze da bude di-
rektan (sucelice ili nasatice) ili posredan (spojnicom
ili stezaljkom). Nacini ostvarenja spoja provodnika
sa spojnicom mogu da budu pritiskom ostvarenim
gnjecenjem (Sestostrano 1 dubokim utiskivanjem) i
pritiskom ostvarenim zavrtnjima (posredno i nepo-
sredno).

Uvodnik je termin koji do sada nije bio koriscen
kod nas, a predviden je terminoloskim re¢nikom [1].

120

Uvodnik je deo spojnice ili zavrSne spojnice u koji
se uvodi provodnik. Oblik uvodnika u zavisnosti od
tipa kabla, uslova eksploatacije i naponskog nivoa,
moze da bude cevast ili Caurast.

%

Caurast uvodnik Cevast uvodnik

Slika 1. Uvodnik prikljucne papucice i nastavne spojnice

Termin kontaktna povrsina definise bitne osobi-
ne svakog spoja, do sada nije bio kori$¢en kod nas,
a nije ni definisan u terminoloskom re¢niku [1].
Kontaktna povrsina je povrsina uvodnika kojom se
ostvaruje spoj provodnika sa spojnicom.

Slika 2. Primer nazubljene kontaktne povrsine uvodnika

Termin koji do sada nije bio definisan nacional-
nim standardom, a predstavlja opsti pojam za sve ti-
pove metalnih elemenata koji obezbeduju spoj dva
ili tri provodnika kabla je spojnica. Spojnica je me-
talni element koji sluzi za medusobno spajanje pro-
vodnika kabla. Obzirom na razli¢ite potrebe i situa-
cije u kablovskoj tehnici, uocene su sledece vrste
spojnica:

— nastavne;
— odvojne i
— nastavno-odvojne.

Nastavna spojnica je metalni element koji sluzi
za nastavljanje provodnika. U dosadasnjoj praksi je
kori8¢en termin Caura koji samim svojim nazivom
ukazuje samo na jedan tip nastavne spojnice, te je
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stoga uocena potreba za novim terminom. Na slici 3
je prikazana nastavna spojnica koja sluZi za nasta-
vljanje provodnika razli¢itih preseka.

Slika 3. Nastavna spojnica

Odvojna spojnica je metalni element koji sluzi
za spajanje provodnika odvojnog voda sa provodni-
kom glavnog voda. Ovaj termin nije predviden po-
stoje¢im nacionalnim standardom. Uvodenje ovog
termina je u skladu sa [3].

Slika 4. Odvojna spojnica

Nastavno-odvojna spojnica je metalni element
koji sluzi za nastavljanje provodnika glavnog voda i
spajanje provodnika odvojnog voda sa provodnikom

Slika 5. Nastavno-odvojna spojnica

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2006.

glavnog voda. Ovaj termin nije predviden ni nacio-
nalnim ni medunarodnim standardima. Mada su ovi
metalni elementi ve¢ duze vreme u upotrebi, za po-
trebe nabavke, projektovanja, izrade i eksploatacije
nije definisan pogodan termin.

Bimetalna spojnica je element koji je napra-
vljen od dva razli¢ita metala i sluzi da spoji provod-
ne delove koji su napravljeni od tih istih metala.Na-
pomena: Izraz bimetalan je i dalje ostao u upotrebi,
te shodno prethodnim terminima proizilazi definici-
ja bimetalne spojnice.

Slika 6. Bimetalna nastavna spojnica

Zavr$na spojnica je metalni element koji sluzi
za prikljuéenje provodnika kabla na prikljucke apa-
rata ili medusobno. Na zavr$noj spojnici razlikuje-
mo telo zavrsne spojnice i glavu zavrs$ne spojnice. U
zavisnosti od oblika glave, postoje razli¢iti tipovi
zavr$nih spojnica.

Slika 7. Zavrsna bimetalna spojnica

Prikljucna papucica je zavr§na spojnica ¢ija je
glava oblika papucice.

Napomena 1: Do sada je u upotrebi bio termin
papucica

Napomena 2: Ukoliko se priklju¢na papucica
koristi za priklju¢enje kabla na rasklopne aparate,
cela papucica mora da bude napravljena od bakra.
Zabranjena je primena papucica sa bakarnim prste-
nom.
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Slika 8. Priklju¢na papucica sa cevastim uvodnikom

Bimetalna prikljucna papucica je napravljena
od dva razli¢ita metala i sluzi da spoji provodne de-
love koji su napravljeni od tih istih metala.

" 4

Slika 9. Bimetalna prikljuc¢na papucica

3. POREDENJE PREDLOZENIH POJMOVA
SA MEDUNARODNIM USVOJENIM
POJMOVIMA

Medunarodna elektrotehnicka komisija, u okvi-
ru tehni¢kog komiteta TC 1 za terminologiju, je

1984. godine donela standard [1] u kome nije defi-
nisan ni jedan termin koji se odnosi na spajanje pro-
vodnika kabla. Godine 1993. 1 1999. su objavljene
izmene i dopune ovog standarda, gde je terminolo-
ki obradena ova oblast i dati su termini i definicije
za neke komponente kablovskog pribora. To je uti-
calo da identifikovani termini u standardima [2, 3]
kod nas budu prihvaéeni, mada ne i zvani¢no usvo-
jeni kroz prevod navedenih standarda.

U medunarodnom standardu definisani su ele-
menti koji se najvise koriste u kablovskoj tehnici za
spajanje 1 priklju¢enje provodnika kablova i u tabeli 1
su dati termini na engleskom jeziku, termini koji su
kod nas u upotrebi i termini koji su predlozeni u
ovom radu.

Ocigledno je da medunarodni re¢nik [2,3] nije
bio u potpunosti terminoloski podrZan, jer nije ura-
den prevod istog, te je potreba za radom na ovom
problemu bila oc¢igledna.

Svi termini koji su definisani u Poglavlju 1 suu
skladu sa medunarodnim standardom [1,2,3]. Ovaj
rad je pokazao da konkretni termini definisani u me-
dunarodnom standardu [1,2,3] samo delimi¢no za-
dovoljavaju potrebe razvoja, projektovanja, izrade,
naruc¢ivanja i eksploatacije i da je potrebno izvrSiti
preciznije definisanje nekih elemenata za spajanje i
prikljuc¢enje provodnika kabla.

4. ZAKLJUCAK

Nedostatak termina i definicija iz oblasti ka-
blovske tehnike se najbolje moze prevazici prevo-
dom medunarodnog terminoloskog standarda IEC
60050-461 sto ce predstavijati veliki doprinos struc-
njacima koji se bave kablovima i kablovskom tehni-
kom.

Ovaj rad mozZe da predstavlja polaznu osnovu
za prevod navedenog standarda.

Tabela 1.

Uporedni pregled termina za komponente kablovskog pribora

Oznaka u

IEC recniku Termin na engleskom jeziku

Napomena (termin

Termin na srpskom jeziku u dosadasnjoj upotrebi)

Barrel

IEV (461-17-06) (of terminal lug, of connector, ...)

Uvodnik /

IEV (461-17-03) Connector (of cables)

Spojnica /

Joint ferrule; through connector

IEV (461-17-04) (of cable) Nastavna spojnica Caura
IEV (461-17-05) Branch connector; branch ferrule Odvojna spojnica /
IEV (461-17-01) (terminal) lug Priklju¢na papucica Papucica
IEV (461-17-07) Palm (of terminal lug) Papucica /

IEV (461-17-09) Bimetallic connector

Bimetalna spojnica Bimetalna ¢aura

IEV (461-17-08) Bimetallic lug

Bimetalna priklju¢na papucica| Bimetalna papucica
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Rezime:

Energetski kablovi su pri udaru groma izloZeni velikim prenaponima koji mogu izazvati njihov proboj,
i zbog toga se moraju ispitati na izdrzljivost prema atmosferskom udarnom naponu. U ovom referatu obra-

dicemo sledece pojmove:

1. Uticaj groma na energetske kablove i znacaj ispitivanja atmosferskim udarnim naponom;

2. Oprema za ispitivanje;
3. Metoda (postupak) ispitivanja

Kljucne reci: napon, grom, influencija, praznjenje, prenapon, generator

Abstract:

LIGHTNING IMPULSE VOLTAGE TESTING OF POWER CABLES

Under the lightning impulse the power cables are exposed to the great overvoltages that can cause the-
ir breakdown, and due to that the lightning impulse voltage withstand tests must be carried out. This paper

gives the following:

1. Effect of lightning on power cables and importance of lightning impulse voltage testing;

2. Testing equipment;,
3. Method of testing.

Keywords: voltage, lightning, influence, discharge, overvoltage, generator

1. UTICAJ GROMA NA ENERGETSKE
KABLOVE I ZNACAJ ISPITIVANJA
ATMOSFERSKIM UDARNIM NAPONOM

Prenaponi atmosferskog porekla (gromovi) na-
staju usled praznjenja elektriciteta izmedu naelektri-
sanog oblaka i zemlje. Zbog strujanja vazduha i na
druge nacine dolazi do razdvajanja pozitivnog i ne-
gativnog naelektrisanja unutar oblaka, zatim oblak
elektricnom indukcijom izaziva suprotno naelektri-

sanje u zemlji, i na kraju oblak i zemlja predstavlja-
ju jedan ogroman kondezator sa elektriénim poljem
velike vrednosti (10 kV/m i vise). Kada napon izme-
du oblaka i zemlje dostigne dovoljnu vrednost (vise
miliona volti) dolazi do elektri¢cnog praznjenja-udar
groma. Prose¢ne karakteristi¢ne vrednosti groma su:
- 20 kA — amplituda struje groma;

- 200 Q — otpor kanala groma i

- 20 C —koli¢ina elektriciteta koju grom odvede u

zemlju.

Aleksandar Krstin, dipl. ing. el., —,, NOVKABEL” AD, 21 000 Novi Sad, Stevana Divnina Babe 16
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Sad se postavlja pitanje Sta se deSava sa ener-
getskim kablovima pri udaru groma? Pomenuta situ-
acija predstavljena je na slici 1.

Tu imamo dva nezavisna, potpuno razli¢ita slu-
caja:

a) Slu¢aj samonosivog kablovskog snopa (SKS) i
b) Slucaj energetskog kabla poloZzenog u zemlju

Primer: Za I1,=20 kA, h,=10 m (SKS 35 kV),
b=60 m i £k=0,5 dobije se vrednost indukovanog na-
pona U,,;~100 kV!

b) Za kablove ukopane u zemlju situacija je znatno
slozenija zbog mogucnosti prisustva metalnih
ekrana telekomunikacijskih i drugih energetskih
kablova. Posebno veliki uticaj na kabl ima udar

groma ako se desi u neposrednoj

Nadzemni vod

blizini kabla i ako je okolno ze-
mljiste velike specifi¢ne otporno-
sti. U tom slucaju nastaju velike
razlike potencijala u zemlji koje
prouzrokuju jaka elektri¢na polja.
Kako je probojna ¢vrsto¢a zemlje
oko 2 kV/cm, nastaje lokalni pro-
boj zemljista. Posto je ekran kabla
na nultom potencijalu, pored pro-
i bijanja zemljista do¢i ¢e 1 do pro-
boja plasta kabla i prodiranja stru-
je groma u ekran kabla (slika 1).
Pri tome dolazi do indukovanja

prenapona datog izrazom:

%% Energetski kabl
AT T R T T VRN AT TR TR AR
—_—

N T Y |

Visoko otporno 7
zemljiste

Nisko otporno
zemljiste

Uig = Rpl\/ﬁ\/-l_-

gde su:

Slika 1. Sematski prikaz udara groma u energetski kabl

a) U mrezama sa samo kablovskim vodovima
(SKS) moguénost pojave prenapona atmosfer-
skog porekla malo je verovatna. Medutim u mre-
Zama u kojima su prisutni kablovski i nadzemni
vodovi, na izolaciji kablovskih vodova mogu se
pojaviti znatni prenaponi, i to:
— prenaponi izazvani gromom iz nadzemnih vodova
direktno prelaze u kablovske vodove i

— prenaponi izazvani gromom iz nadzemnih vodova
preko sabirnica prelaze u kablovske vodove (kad
su na sabirnicama trafo stanice prisutni kablovski
i nadzemni vodovi).

Na osnovu iznetog vidi se da se uticaj groma na
SKS svodi na uticaj groma na nadzemni vod, prika-
zano na slici 1. Vrednost indukovanog prenapona u
nadzemnom vodu data je izrazom:

_ 60Kl h
b

Uind

gde su:

1, — ocekivana struja groma u kA

h — visina provodnika nad zemljom u m

b — odstojanje mesta udara groma od provodnika u
mi

k — koeficijenat, najceSce se uzima vrednost 0,5
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U,,q — vrednost indukovanog pre-
napona u ekranu kabla na
mestu proboja plastau V

R, — otpornost ekrana kabla u €2/km

p — specifi¢na elektri¢na otpornost zemljista u Qm

T — vreme trajanja udarnog talasa groma u s

I — struja kroz ekran u A

Primer: Za I=50 kA, p=10 000 Qm , 7=100 ms
1 R, =2 Q/km, indukovani prenapon u ekranu izno-
sice U,,,~100 kV!

Ako je vrednost indukovanog prenapona do-
voljno velika do¢i ¢e do proboja izolacije kabla i ka-
bl ¢e biti van funkcije.

1z gore izloZenog vidi se koliko je veliki uticaj
atmosferskih prenapona na rad energetskih kablova,
posebno na samonosive kablovske snopove (SKS).
Zbog toga se energetski kablovi, koji su podlozni
uticaju gromova, moraju u okviru svojih tipskih is-
pitivanja obavezno ispitati i na izdrzljivost prema at-
mosferskom udarnom naponu!

2. OPREMA ZA ISPITIVANJE

Oprema za ispitivanje udarnim naponom sasto-
ji se od izvora jednosmernog napona, udarnog gene-
ratora po Marksu, komandnog pulta, katodnog osci-
loskopa za snimanje oblika napona, digitalnog vr-
$nog kilovoltmetra za merenje amplitude napona i
druge prateé¢e opreme. Udarni generator po Marksu
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13
Ispitivani
15 objekat
14 =
16 18

Slika 2. Oprema za ispitivanje udarnim naponom

Gde su:

1. Izolacioni transformator;

2. Regulacioni transformator;

3. Visokonaponski transformator;

4. Kondenzator za udvostru¢avanje napona;

5. Selenski ispravljag, 100 kV, 30 mA;

6. Preklopka za promenu polariteta jednosmernog napona
nabijanja;

7. Potencimetar za merenje napona nabijanja;

8. Trigatron (pomocna elektroda);

sadrzi iskrista i kondezatore koji se preko otpornika
pune paralelno a prazne serijski. Izgled opreme za
ispitivanje udarnim naponom dat je na slici 2.
Pomocu ruc¢ice na komandnom pultu postigne
se potrebna vrednost napona nabijanja, zatim se pri-
blizavanjem kugli udarnog generatora na odredeno
rastojanje podesi Zeljena vrednost udarnog napona.
Dovodenjem naponskog impulsa na trigatron pali se
prvo iskriste, a zatim i ostala, $to dovodi do praZnje-
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9. Motor za pomeranje kugli ;

10. Uzemljivac;

11. Udarni generator 400 kV, 8,8 kWs;

12. Paralelni otpornik;

13. Spoljni prigusni otpornik;

14. Dodatni kapacitet optereéenja, 1 000 pF, 400 kV;
15. Omski delitelj napona za 400 kV;

16. Katodni osciloskop;

17. Komandni pult i

18. Digitalni vr$ni kilovoltmetar.

nja udarnog generatora. Na katodnom osciloskopu
moze se pratiti i snimiti oblik udarnog napona. Na
vr$nom kilovoltmetru o¢ita se vrednost udarnog na-
pona u kV-ima. Ovakva merno ispitna oprema daje
na mestu ispitivanog objekta (energetski kabel) at-
mosferski udarni napon oblika 1,2/50 us (standard-
ni oblik atmosferskog udarnog napona), gde je 1,2
Us trajanje ¢ela a 50 us trajanje zacelja talasa, na sli-
ci 3.
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Slika 3. Standardni oblik atmosferskog udarnog napona

3. METODA (POSTUPAK) ISPITIVANJA

SKS niskog napona 0,6/1 kV ispituje se udar-
nim naponom u vodi na temperaturi ambijenta (bez
grejanja). Svi ostali kablovi ispituju se na suvom,
posle grejanja na zadatu temperaturu.

3. 1. Grejanje kabla

Uzorak kabla koji se ispituje duzine 10 do 15 m
mora da se zagreje na zadatu temperaturu:
—po JUS-una 95 °C;
—po IEC-una 95 °C do 100 °C i

—po VDE-una 95 °C£2 °C

Kabel se greje polako propustanjem jednosmer-
ne struje kroz provodnik, a da li je dostignuta po-
trebna temperatura proverava se indirektno mere-
njem elektriénog otpora provodnika po formuli:

Rec = R, [1+4(95°C -1, )]

gde su:
Rgsoc — Ocekivana raCunska vrednost elektricnog
otpora provodnika na 95 °C u Q;
R, — Izmerena vrednost elektri¢nog otpora provod-
nika na temperaturi ambijenta u €;
o — Temperaturni koeficijenat:
za Cu iznosi 0,003 93 1/°C
za Al iznosi 0,004 03 1/°C i
t, — Temperatura ambijenta — temperatura vazduha
u ispitnoj stanici u °C
Primer: Za kabl XHE 49-A 1x150/25 mm?
t,=18 °C, R,;=27,5 10" Q, =0,004 03 1/°C dobije
se potrebna racunska vrednost elektricnog otpora
Rys -=36,03 10 Q.

Tabela 1.
Udarni naponi primenjeni u ispitivanju
Tip kabla Nazivni napon Udarni napon (kV)
(kV) Jus IEC VDE
Niskonaponski
SKS:
X00-A 0,6/1 20 kV Ne Ne
X00/0-A 5 pozitivnih i
XOO/O(AC) -A 5 negativnih impulsa
6/10 75 kV 75 kV 75 kV
Srednjenaponski 8,7/15 - 95 kV -
SKS: 12/20 125 kV 125 kV 125 kV
XHP 48/0-A 18/30 - 170 kV 170 kV
XHE 48/0-A 20/35 190 kv - -
10 pozitivnih i 10 pozitivnih i 10 ne- 10 pozitivnih i
10 negativnih impulsa gativnih impulsa 10 negativnih impulsa
1,8/3 - 40 kV -
Energetski podzemni 3,6/6 60 kV 60 kV -
kablovi: 6/10 75 kV 75 kV 75 kV
PHP 8,7/15 - 95 kV -
XHP 12/20 125 kV 125 kV 125 kV
XHE 18/30 - 170 kV 170 kV
EpN 20/35 190 kV - -
EpHN 10 pozitivnih i 10 pozitivnih i 10 pozitivnih i
10 negativnih impulsa | 10 negativnih impulsa | 10 negativnih impulsa

Napomena: Kablovi sa etilenpropilenskom i PVC izolacijom nazivnog napona 3,6/6 kV i nizeg po JUS-u ne podleZzu ispitivanju udarnim naponom!

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2006.
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Talas odrezan na ¢elu

Talas odrezan na zacelju

Slika. 4

Kabl je zagrejan na potrebnu temperaturu od
95 °C kada izmereni el. otpor provodnika dostigne
raunsku vrednost od Rgs oc.

3. 2. Ispitivanje kabla udarnim naponom

Izmedu provodnika i ekrana kabla (za SN ka-
blove) ili izmedu provodnika i vode (kod NN SKS),
na jedan kraj zagrejanog uzorka kabela, dovodi se
udarni napon proizveden pomocu opreme i na nacin
kako je to objasnjeno u predhodnom poglavlju. Ra-
di se o standardnom udarnom naponu oblika 1,2/50
ms sa slike 3. Visina, broj i polaritet primenjenih
udarnih napona za razne tipove kablova dati su u ta-
beli 1.

Na osciloskopu se posmatra oblik napona. Ako
je on pun kao na slici 3, znaci da nije doslo do pro-
boja izmedu provodnika i ekrana kabla/vode (izola-
cije), to jest kabl je izdrzao test. Da bi eliminisali
eventualni preskok izmedu provodnika i ekrana kod
SN kablova, na oba oblankirana kraja uzorka posta-
vljaju se 3 do 4 izolaciona $eSira koji to spreavaju.
Ako u toku ispitivanja dode do proboja izolacije, do-
lazi do naglog pada napona na nulu, udarni talas na
osciloskopu nije pun, ve¢ je odrezan na ¢elu ili za-
¢elju, dato na slici 4.

3. 3. Ispitivanje kabla naizmeni¢nim
naponom industrijske frekvencije

Da bi bili sigurni da je kabel izdrzao test udar-
nog napona bez proboja izolacije, uzorak kabela iz-
laZe se ispitivanju naizmeni¢nim naponom industrij-
ske frekvencijem, na temperaturi ambijenta u traja-
nju 15 min., vrednosti napona prema tabeli 2.

4. ZAKLJUCAK

Ako pri ispitivanju naizmenicnim naponom in-
dustrijske frekvencije ne dode do proboja znaci da je
ispitivani kabel izdrzZao test udarnog napona!
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Branislav Stevanovicé

KorisCenje energetskih kablova
za vezu energetskih transformatora

110 kV/X(35,20,10) kV
sa sabirnicama srednjeg napona

Struc¢ni rad
UDK: 621.315.2

Rezime:

Strucnim radom se daju osnovna razmisljanja u vezi navedenih kriterijuma za optimalano resenje pro-
blematike prikljucenja energetskih transformatora (ET) 110 kV/X kV na SN sabirnice TS 110 kV/X kV kori-
S¢enjem energetskih kablova.

U strucnom radu se pokazuje da je sa stanovista najvaznijeg dela kriterijuma ,, minimalnih troskova”,
sa stanovista ,,investicionih troskova”, koriscenje energetskih kablova tipa XHE 49 - A za vezu ,,ET - SN
sabirnice TS”, u investicionom smislu najbolje resenje.

U cilju daljeg prosirenja razmatranja datih u strucnom radu, autor poziva i ohrabruje dobre poznava-
oce energetike, TS 110 kV/X kV, zastite i kablovske tehnike, na harmonizovan nastup u okviru ove veoma
zahtevne prefercijalne teme koja se ne moZe iscrpsti jednim Simpozijumom ili Savetovanjem. Ovakvim pri-
stupom moze se dati najbolji odgovor da li su predloZena resenja optimalna i da li se mogu i kao takva ti-
pizirati za elektrodistributivni (ED) kompleks.

Kljucne reci: energetski transformator, kablovi za povezivanje, SN sabirnice, TS 110 kV/X kV

Abstract:

THE USE OF POWER CABLES FOR THE CONNECTION
OF 110 kV/X (35, 20, 10) kV POWER TRANSFORMERS TO MV BUSBARS

This paper gives the basic starting thinking that is essential concerning given criteria for the optimal
solution of the problem of connecting the power transformers with 110 kV/X kV transformer substation MV
busbars using power cables.

1t is shown in the paper that from the point of view of the most important part of the criteria ,,minimal
expenses”, from the point of view of ,,investment expenses”, the use of power cables type XHE 49 - A for
the connection of power transformer-MV busbars of TS is economically the best solution.

Aiming to further widening of the subject given in this paper, the author is inviting and encouraging
experts in power engineering, TS 110 kV/X kV, protection and cable technique for the harmonized perfor-
mance within this very demanding preferential subject that cannot be exhausted by one Symposium or Con-
ference. This approach can give the best answer whether the proposed solutions are optimal and whether
they can be standardized for ED complex.

Keywords: power transformer, connecting cables, MV busbars, TS 110 kV/X kV

Branislav Stevanovié, dipl. ing. el. — JP ,, EPS”PD ,, Elektrosrbija” d.o.o. Kraljevo, 36 000 Kraljevo, Dimitrija Tucovica 5
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1. UVOD

Osnovni kriterijumi za izbor Sema prikljucenja
energetskih transformatora 110 kV/X (35,20,10) kV
na srednjenaponske (X kV) sabirnice distributivnih
transformatorskih stanica (TS) 110 kV/X kV trebalo
bi da budu:

1. Kriterijum minimalnih troskova;

2. Pokazatelji pouzdanosti, sigurnosti i bezbednosti
pogona;

3. Mogucnosti pregleda i odrzavanja i

4. Pogonska elasti¢nost.

Ako se ima u vidu da u okviru svakog od pobro-
janih kriterijuma postoji i po nekoliko komponenata
koje ih karakteriSu i o kojima mora da se vodi racu-
na u pogledu kvantifikacije, ocene i verifikacije, on-
da je jasno da je problematika optimalnog izbora $e-
me priklju¢enja energetskih transformatora (ET)
110 kV/X (35,20,10) kV na srednjenaponske (X kV)
sabirnice distributivnih TS 110 kV/X kV, dosta slo-
Zena i kompleksna.

Primera radi: ,,Kriterijum minimalnih trosko-
va”, podrazumeva minimum ukupnih godi$njih tro-
Skova posmatranog reSenja u kome ucestvuju slede-
¢e komponente:

— investicioni troskovi posmatranog resenja, svede-
nih na jednu godinu;

— godisnji troSkovi gubitaka i

— godisnji tro$kovi usled neisporucene elektricne
energije.

Ako se ima u vidu da je od ove tri komponente
troSkova dominantno ucesée investicione kompo-
nente, a da se u mnogim pristupima troskovi usled
neisporucéene elektri¢ne energije nisu kvantifikovali
posebno, vec¢ se njihov uticaj uvazavao indirektno,
postovanjem sigurnosnog kriterijuma jednostrukog
kvara, ili u inZenjerskoj praksi uobi¢ajeno nazvanim
kriterijum ,,n-17, onda je jasno koliko samo u ovo-
me delu kriterijuma ima jo§ neistrazenog prostora za
analizu i razmatranje.

Takode, i kriterijum preko koga se kvantifikuju
pokazatelji pouzdanosti, sigurnosti i bezbednosti po-
gona, u dosadasnjoj praksi se poStovao kod izbora
re$enja na indirektan nacin.

Naime, pokazatelje pouzdanosti:

— verovatno neisporu¢ena snaga i energija;

— oc¢ekivani broj prekida napajanja;

— prosecno trajanje prekida i

— intenzitet kvarova,

kao probabilisticke veli¢ine bilo je teSko direktno
unositi kao ograni¢enje ili kao element kriterijum-
ske funkcije. Sli¢no je bilo u dosadasnjoj praksi i sa
pokazateljima sigurnosti za karakteristi¢ne, najne-
povoljnije, unapred specificirane ispade u izabra-
nom resenju, dok je poseban problem predstavljao
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adekvatno direktno uvazavanje i kvantifikacija po-
kazatelja bezbednosti.

Kriterijum prema kome se zahtevaju najpovolj-
niji efekti u pogledu mogucnosti pregleda i odrzava-
nja opreme u izabranom reSenju takode je veoma te-
zak kriterijum za kvantitativno poredenje. U praksi
se, do sada, i taj kriterijum svodio na ,,post festum”
analize odabranih karakteristi¢nih reSenja distribu-
tivnih TS 110 kV/X kV.

Na kraju, i poslednji kriterijum, kod koga je od-
lu¢ujuci faktor pogonska elasti¢nost, svodio se do
sada samo na minimizaciju vremena potrebnog za
izvr§avanje manipulacija u okviru izabranog re$enja
i to, kako u normalnim radnim stanjima (rekonfigu-
racija mreze), tako i u poremecenim stanjima, a ta-
kode i u fazi obnavljanja pogona.

Misija ovog rada je da ukaze zainteresovanom
stru¢nom auditorijumu ED kompleksa na svu $irinu
problematike postavljene preferencijalnom temom,
da pokusa da postavi osnove za sagledavanje i raz-
matranje iste, da ohrabri i podstakne mlade stru¢nja-
ke ED kompleksa da kroz stru¢ne radove daju svoj
doprinos za predlog optimalnog resenja iste.

Ovim stru¢nim radom se daju osnovna razma-
tranja bitna u vezi dela navedenih kriterijuma za op-
timalano reSenje problematike priklju¢enja ET
110 kV/X kV na SN sabirnice TS 110 kV/X kV ko-
riS¢enjem energetskih kablova, kao i vazna sugesti-
ja da se ova preferencijalna tema ne moZe iscrpsti u
okviru samo jednog Simpozijuma ili Savetovanja.

2. PRAVCI U KOJIMA SE MOZE RAZMA-
TRATI POSTAVLJENA PROBLEMATIKA

2.1. Problematika kod transformatorskih
stanica TS 110 kV / 35 kV

Dosadasnja dugogodi$nja prva iskustva u prak-
si Elektroprivrede Srbije kod priklju¢enja-poveziva-
nja ET 110 kV/35 kV na 35 kV sabirnice u TS 110
kV/35 kV pokazuju da smo imali dva opsta prilaza:
1. Koriséenje okruglih bakarnih sabirnica (cevastih

bakarnih sabirnica);
2. Koriscenje uljnih kablova tipa: najpre IPZO u du-
Zem periodu, a potom i NPZO.

S obzirom da je veé¢ina TS 110 kV/35 kV u du-
Zem periodu strateski tretirana kao veoma vazni
objekti za Citave gradove ili regione, lokacija ener-
getskih transformatora u odnosu na ,,pogonsku zgra-
du” sa 35 kV sabirnicama i postrojenjem bila je ta-
kva (zaklonjena) da su prva resenja, za najveci broj
takvih transformatorskih stanica, bila prakti¢no ne-
izvodljiva u samom pocetku, pa se drugi prilaz na-
metnuo kao jedino moguce resenje.

Pocetna ,tipska” opredeljenja za sve takve TS
110 kV/35 kV bila su:
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— Dva kablovska voda po ET koje su ¢inili uljni ka-
blovi tipa IPZO 13 ili NPZO 13 i

— Presek provodnika (bakar) u po¢etku 95 mm’, a
potom 120 mm?®. U to vreme, prakti¢no, to je bio
najveci presek ovih tipova kablova za domace pro-
izvodace uljnih kablova.

Dvadesetak godina posle pocetne primene ova-
kvih resenja u EPS, i na naSem trzitu su se pojavili
kablovi savremene tehnologije tipa XHE, kao veo-
ma zahvalni za ovakva reenja, ali je njihovo kori-
$¢enje u nas bilo zanemarljivo.

Prva primena kablova novije tehnologije pocela
je kod rekonstrukcija ovakvih TS kada se povecavao
njihov kapacitet, odnosno kada su ugradivane vece
transformatorske jedinice, po pravilu, umesto 20 MVA
postavljane su jedinice od 31,5 MVA.

Medutim, tada su, po pravilu, ¢injene ozbiljne
dvostruke greske [5]:

a. KoriS¢eni su kablovi ,,novije tehnologije” tipa XHP
48, a ne savremene tehnologije tipa XHE 49 i

b. Zadrzavanjem starih uljnih kablova tipa IPZO 13
(NPZO), pogresno je biran presek provodnika ka-
blovskog voda za kabl ,,novije tehnologije” koji
se paralelno ,,sprezao” sa postoje¢im-starim ka-
blovskim vodovima.

Posto su ovakve transformatorske stanice do
nedavno bile u vlasnistvu ,,Elektroistoka” (EMS), a
sada prelaze u vlasni§tvo ED kompleksa (privrednih
drustava za distribuciju), a njihova kompletna re-
konstrukcija je neminovnost, onda je veoma bitno
da se ne ponove napred navedene greske [5].

2.2. Problematika kod transformatorskih
stanica TS 110 kV/X (10,20) kV

Pojavom transformatorskih stanica TS 110 kV /
X (10,20) kV tzv. ,direktna transformacija” u ED
kompleksu Srbije sredinom sedamdesetih, sa ten-
dencijom stalnog povecanja broja istih iz godine u
godinu, nametnula se i problematika optimalnog iz-
vodenja priklju¢enja X(10,20) kV strane ET na
X kV sabirnice SN postrojenja. U reSavanju ove pro-
blematike nije bilo sistemskog prilaza, ve¢ se islo
,,0d slu¢aja do slucaja”. Ovo je bilo i razumljivo za
pocetne slucajeve, ali za danas$nje prilike nema nika-
kvog opravdanja.

Primera radi:

U najvaznijem dokumentu EPS za elektrodistri-
butivnu delatnost za ovu oblast, u TP-12 (,,Distribu-
tivne transformatorske stanice 110 kV/10 kV, 110
kV/20 kV, 110 kV/35,10 kV”), na veoma kvalitetan
nacin sistemski su postavljeni i razradeni svi ostali
detalji vezani za transformatorske stanice, ali 0 ovoj
problematici nema ni reci.

U dosadasnjoj praksi ,,direktne transformacije”
za TS na otvorenom bilo je viSe prilaza:
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1. Koris¢enje pljosnatih bakarnih sabirnica sa ,,di-
rektnim” uvodenjem u zgradu;

2. Korisc¢enje bakarnih sabirnica vodenih preko po-
sebnih ,,mostnih” konstrukcija;

3. Koris$éenje energetskih kablova tipa XHP 48 i

4. KoriScenje energetskih kablova tipa XHE 49.

Zastupljeniji su bili trec¢i i drugi, neS§to manje
prvi, a veoma malo ¢etvrti.

Ako se ovome doda da je kod kori§¢enja ener-
getskih kablova bilo raznih reSenja, kao:

a) sistem od vise jednozilnih kablova po fazi (dva, tri,
¢etiri) polozenih u ravni na rastojanju od 0,07 m,
sa ili bez ,,rezervnog” jednozilnog kabla po fazi;

b) sistem od vise jednozilnih kablova po fazi (dva, tri,
Cetiri) polozenih u ravni na rastojanju od 0,20 m, sa
ili bez ,,rezervnog” jednozilnog kabla po fazi;

¢) vise sistema kablovskih vodova sa¢injenih od jed-
nozilnih kablova polozenih u ravni na rastojanju
od 0,07 m i medusobnom rastojanju sistema od
0,07 m, sa ili bez ,,rezervnog” jednozilnog kabla;

d) vise sistema kablovskih vodova sacinjenih od
jednozilnih kablova polozenih u ravni na rastoja-
nju od 0,07 m i medusobnom rastojanju sistema
0d 0,20 m, sa ili bez ,,rezervnog” jednozilnog ka-
bla i

e) vise sistema kablovskih vodova sa¢injenih od jed-
nozilnih kablova poloZzenih u ,,trouglu” na rasto-
janju od 0,20 m, sa ili bez ,,rezervnog” jednozil-
nog kabla,

i da je bilo i raznolikosti u pogledu medusobnog po-

vezivanja i uzemljavanja ,elektri¢nih zastita”, onda

je jasno koliko je bilo raznih prilaza i reSenja u

ovom delu problematike.

Moramo naglasiti da je poseban problem za
pravilnu ocenu bilo kog reSenja na §irem nivou sadr-
zan u nedostupnosti informacija o ponasanju istih u
praksi.

Naime, skoro svako od korisnika nekog izabra-
nog reSenja, prikupljao je tokom eksploatacije veo-
ma korisne podatke, i kod ponovljenog izbora napu-
Stao ili korigovao svoj prvobitni stav.

Medutim, obrazloZenja su ostala zaklonjena od
ociju Sireg stru¢nog auditorijuma i obi¢no zavrSava-
la u fijokama rukovodilaca ogranka ili, u najboljem
slu¢aju, rukovodilaca Privrednog Drustva. Ukoliko
je neko trebalo da se po prvi put sretne sa izborom
prilaza, on nije mogao da koristi dobra ili loSa isku-
stva drugih.

Tako se dogodilo da je poslednji pobrojani slu-
¢aj ,,slucaj pod d)” najmanje zastupljen u nasoj ED
praksi.

Ili, primera radi:

Jedna od nasih veoma uredenih i naprednih ED
kompanija, koja ima ponajbolje statisti¢ko pracenje
dogadaja, 1 koja je imala jako loSe iskustvo u pogle-
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du koriséenja polietilenskih kablova, a veoma malo
iskustva u pogledu kori$¢enja kablova savremene
tehnologije, odlucila je pre desetak godina da izgra-
di modernu, pouzdanu, sigurnu i bezbednu TS
110 kV/20 kV, koja ¢e biti i ugledna i ogledna u svo-
joj kategoriji.

Za vezu ET sa SN (20 kV) sabirnicama izabran
je prilaz napred dat pod 2, uz dopunu: ,,metalnom
zaStitom prikljuénih-poveznih sabirnica” u okviru
mostne konstrukcije.

Posle nekoliko godina rada doslo je do ispada
ET. Posle detaljnog pregleda transformatora, utvrde-
no je da nema kvara i isti je vracen na mrezu. Posle
ponovnih ispada (nemaju se pravi podaci o svim do-
gadajima), i sveobuhvatnih kontrola, konstantovalo
se da je kvar upravo na prikljuénom delu ,,ET-SN sa-
birnice”. Tako se smatralo da je ovakvo resenje veo-
ma pouzdano, pregledno i pogonski elasti¢no, doslo
je do najgoreg: poginuo je iskusni radnik rukovodi-
lac radova na otklanjanju kvara.

Samo u slucaju ako se svi ovi podaci o kvarovi-
ma, ispadima, trajanjima prekida, a pre svega o
(ne)bezbednosti, unesu u statisticku bazu, ne samo
na nivou tog Drustva, veé i cele EPS, mogu biti od
koristi. Da su bili dostupni i uneti u bazu, onda bi se
drasti¢no promenila opsta slika o validnosti izabra-
nog resenja, o pouzdanosti i bezbednosti i sli¢no.

Na kraju ovog poglavlja Zelim da istaknem da
je energetski transformator ,,car” u TS 110 kV / X
(10, 20, 35) kV i da se njemu sve podreduje. Imaju-
¢i ovo u vidu, a posebno i zahteve zaStite Zivotne
sredine, sve vise se i postrojenje 110 kV i sam ET sa
,»otvorenog”, ,,zaklanjaju” u objekte. Pojava kvali-
tetnih kablova savremene tehnologije tipa XHE i za
110 kV napon, daje nam izvanrednu moguc¢nost da
govorimo i o optimalnom priklju¢enju ET na 110 kV
sabirnice, kao i o njegovoj optimalnoj lokaciji. Pri-
mera radi, ovakav prilaz drasticno moze promeniti
dosadas$nja ogranic¢enja koja su postojala u ovom de-
lu.

Medutim, tema ovog stru¢nog rada odnosi sa na
kablovsko priklju¢enje ET na SN sabirnice.

3. 1ZBOR ENERGETSKOG KABLA ZA VEZU
ET 110 kV / X kV NA SN SABIRNICE TS
110 kV / X kV NA BAZI DOZVOLJENOG
STRUJNOG OPTERECENJA
KABLOVSKOG VODA

3.1. Opsti deo

Posmatrajuci samo prvi deo prvog kriterijuma,
,»optimizacija investicionih troskova izabranih rese-
nja”, dolazimo do ¢injenice da je neophodno najpre

pristupiti sprovodenju optimizacije po osnovu zado-
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voljenja relevantnih energetsko-termickih ogranice-

nja i zahteva, kao §to su:

1. Termicke sposobnosti prenosa traZenih elektri¢-
nih snaga;

2. Termicka naprezanja po osnovu kratkih spojeva i

3. Dozvoljena termicka naprezanja u nuznom pogo-
nu ET; odnosno, i zadovoljenja relevantnih ekolo-
Sko-estetskih zahteva i ogranicenja.

3.2. Energetski kablovski povezni vod
u sluzbi energetskog transformatora

Energetski kablovski vod koji sluzi za vezu
energetskog transformatora 110 kV / X kV na SN sa-
birnice TS 110 kV / X kV mora biti sposoban da
konstantno prenosi svu snagu energetskog transfor-
matora koja se povla¢i sa SN sabirnica u svim nor-
malnim uslovima napajanja ED konzuma koji pripa-
da toj TS 110 kV / X kV (normalni pogon), kao i u
slu¢aju kori§¢enja pogona u vanrednim uslovima pri
ispadu jednog od dva transformatora u postrojenju te
TS.

Prema tome, kada se posmatra ovaj energetski
kablovski vod, mora se imati u vidu vazna ¢injenica
da je on isklju¢ivo u sluzbi energetskog transforma-
tora i mora zadovoljavati sve zahtevane i mogude re-
zime rada energetskog transformatora u ED pogonu.

S druge strane:

a) Energetski transformator je konstruisan tako da
konstantno daje naznac¢enu snagu S, u predvide-
nom veku trajanja, ako je srednja temperatura
ambijenta: 6, = 20 °C, pod uslovom da tempera-
tura najtoplije tacke namotaja ne prelazi 98 °C
(JUS N. H1. 016; IEC 354 i JUS IEC 76-2) ;

b) Energetski transformator je sposoban da daje traj-
no dozvoljenu snagu S, koja moze biti razli¢ita od
naznacene S,

S;=keS, (1)

gde je k koeficijent opterecenja i iznosi:

k=1,162za 6,=0°C;

k=1,08za 6,=10 °C;

k=1,00 za 6, = 20 °C;

k=091 za6,=30°C;

¢) Kod energetskih transformatora 110 kV / X kV sa
hladenjem ONAN/ONAF koji se isklju¢ivo kori-
ste u ED Srbije, a prema standardu JUS N. H1.
016, za ,,distributivno opterec¢enje” moraju biti is-
punjena i sledeca ogranicenja:

— struja namotaja ne sme da prede 150 % naznacene
struje (/ < 1,57,) 1

— temperatura najtoplije tatke namotaja ne sme da
prede 140 °C, a temperatura najtoplije tacke ulja
115 °C; Dozvoljen je kratkotrajan rad ET u van-
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rednim uslovima (prinudni pogon) kada su dozvo-
ljena opterecenja i iznad 1,5/, ali ni u kom sluca-
june smeju da se prekorace dozvoljene temperatu-
re namotaja od 140 °C i ulja od 115 °C;

d) Iz razloga sigurnosti se preporucuje da se i u van-
rednim uslovima ne prekorace vrednosti struje od
1,7¢1,;

e) Prema nalazima studija razvoja ED mreza Srbije,
optimalan razvoj ED mreZe i optimalan razvoj i
rad TS 110 kV/X kV ima se, ako se ET opterecu-

ju u normalnim pogonima do 0,8S,, a pri ispadu
jednog ET, drugi ET se tereti sa 1,2+S,,, sve dok se
ne izvrsi popravka ili zamena ET u kvaru. Druga
polovina nedostaju¢e snage konzuma ove TS po-
kriva se medupoveznim srednjenaponskim vodo-
vima iz konzuma susednih TS.

3.3. Dozvoljeno strujno opterecenje
SN energetskog kablovskog voda

Strujno optereéenje energetskog kablovskog
voda treba da bude ogranic¢eno tako da toplota pro-
izvedena u kablu koji ¢ini kablovski vod bude odve-
dena u okolinu i da se ne prekora¢i maksimalno do-
zvoljena temperatura provodnika u normalnom po-
gonu i u kratkom spoju.

Dozvoljeno strujno optereéenje kablovskog vo-
da racuna se prema izrazu:

Idoz =k,

op .kqt ’ krt ’ kbk .]nd (2)

gde je:
1;,, —dozvoljeno strujno opterecenje kablovskog
voda u amperima (A);
— sacinilac promene dozvoljenog strujnog opte-
recenja kablovskog voda od faktora opterece-
nja m;
kg — sacinilac promene dozvoljenog strujnog opte-
re¢enja kablovskog voda od temperature tla 6,;

, — sacinilac promene dozvoljenog strujnog opte-
recenja kablovskog voda od specifi¢ne toplot-
ne otpornosti tla p;;

ky; — sacinilac promene dozvoljenog strujnog opte-
re¢enja kablovskog voda od broja polozenih
vodova u rovu b, i medusobnog udaljenja vo-
dova ,a”;

4 — haznac¢ena vrednost dozvoljenog strujnog opte-
reéenja energetskog kabla u A, koju daje proiz-
vodac¢ kablova.

kop

ko

I

n
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3.3.1. Uticaj sacinilaca promene dozvoljenog
strujnog opterecenja kablovskog voda

(kop kow Kpp kit

3.3.1.1. Zavisnost sa¢inioca promene k,
od faktora optereé¢enja m

a) Faktor opterec¢enja m je odnos srednjeg i maksi-
malnog opterecenja i iznosi: m=1 za tzv stalno
opterecenje, dok je za promenljivo tzv ,,distribu-
tivno opterecenje” m=0,7, i to priblizno odgovara
dnevnom dijagramu optere¢enja sa cikli¢énim
smenjivanjem maksimalnog opterec¢enja u traja-
nju od 9 sati, sa optere¢enjem u visini 60 % mak-
simalnog optere¢enja u narednih 15 sati.

b) U naSem slucaju, za transformatorske stanice
110 kV/X kV u gradskoim podru¢jima, u zim-
skom periodu, ima se dnevni dijagram optereée-
nja sa cikliénim smenjivanjem maksimalnog op-
terecenja u trajanju znatno duzem od 9 sati, od
12,5 do 16,5 sati, u proseku reda 14,5 sati. Odnos
srednjeg i maksimalnog opterecenja znatno je ve-
¢iod 0,7 i krece se u rasponu od m = (0,85,0,91),
pa za faktor optere¢enja m treba uzeti, sa stanovi-
Sta deterministickog prilaza, vrednost: m =1 .

¢) Sacinilac promene dozvoljenog strujnog optere-
¢enja (k,,), deterministicki gledano, za m = 1, iz-
nosi:

koy=0,75 3)

d) Medutim, ,,probabilisti¢ki gledano”, a s obzirom
na navedeno pod b), za sadinilac promene dozvo-
ljenog strujnog opterecenja (k,,) trebalo bi uzeti
nes§to blazi faktor korekcije od 0,75, a za:
m = (0,85 + 0,91). Predlazemo:

k,y=0,82 (4)

3.3.1.2. Zavisnost safinioca promene kg,
od temperature tla 6,

a) Sacinilac promene dozvoljenog strujnog optere-
¢enja kablovskog voda od temperature tla (ky,) na
dubini polaganja kabla i u opsegu temperature tla
0, +5 °C < 6, < +40 °C racuna se prema izrazu:

kg = 1+0,007 x (20 - 6) (5)

b) U nasem slucaju imaée se u zimskom periodu
6,=5 °C, pa za kg, dobijamo da je:

kg = 1,1 (6)
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3.3.1.3. Zavisnost sacinioca k,, od promene
specifi¢ne toplotne otpornosti tla p,

a) Specifi¢na toplotna otpornost tla p, zavisi od: vr-
ste tla (Sljunak, pesak, zemlja iz otkopa i sl.) i sa-
drzaja vlage u toku godine. U vreme maksimal-
nog godis$njeg optereéenja distributivnog konzu-
ma Srbije (zimski period) moZe se racunati sa
normalnom vlazno$cu tla, kao 1 sa:

p,=1K-m/W (7)

b) Sacinilac promene dozvoljenog strujnog optere-
¢enja kablovskog voda od specifi¢ne toplotne ot-
pornosti tla (k,) moZe se dobiti iz tabele 1. [1].
Za prosec¢ne uslove eksploatacije kablovskih vo-
dova u distributivnom konzumu Srbije (podrucje
van Novog Beograda) date pod a), za sacinilac
promene dozvoljenog strujnog opterecenja ka-
blovskog voda od specifi¢ne toplotne otpornosti
tla p, moze se uzeti vrednost:

ko =1 (8)

3.3.1.4. Zavisnost sacinioca kj; od broja vodova
u rovu by, i medusobnog udaljenja ,,a”

Sacinilac promene dozvoljenog strujnog optere-
¢enja kablovskog voda od broja polozenih vodova
(sistema) u rovu b;, i medusobnog udaljenja vodova
(sistema) ,,a”’, moze se dobiti iz tabele 2. [1].

— Dva sistema kablova u trouglastom snopu:
a=0,2m; ky;, = 0,86

— Tri sistema kablova u trouglastom snopu:
a=02m; k, =0,77

— Cetiri sistema kablova u trouglastom snopu:
a= 0,2 m; kbk = 0,73

— Pet sistema kablova u trouglastom snopu:
a= 0,2 m; kbk = 0,69

— Sest sistema kablova u trouglastom snopu:
a= 0,2 m; kbk = 0,67

— Sedam sistema kablova u trouglastom snopu:
a= 0,2 m; kbk = 0,65

3.3.2. Finalni pristup za proracun dozvoljenog
strujnog opterecenja kablovskog voda

a) Deterministi¢ki pristup

Dozvoljeno strujno optereé¢enje kablovskog vo-
da, deterministic¢ki gledano (nasi propisi uvazavaju
ovakav prilaz), treba sada racunati prema izrazu:

]dOZ: 0,75 . 1,1 -1 kbk Ind
20,825 .kbk Ind:k(d) .[nd (9)
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b) ,,Probabilisti¢ki pristup”

Dozvoljeno strujno opterecenje energetskog ka-
blovskog voda, ,,probalisti¢ki gledano”, moZe se ra-
¢unati prema izrazu:

]dOZ: 0,82 . 1,1 -1 .kbk 'Ind:
:0,9 .kbk ]nd:k(p) 'Ind (10)

3.3.3. Ambijentalne povoljnosti ET nisu uvek
i povoljnosti za energetski kabl

Ve¢ smo ranije naglasili da, teorijski posmatra-
no verovatno ima dosta rezervi u nekim sa¢iniocima
(tacka 3.3.) 1/ili u vrednostima koje za /,; za savre-
mene kablove tipa XHE daju proizvodaci u nas, i da
su ovo podrucja gde ima jo§ dosta prostora za dalje
analize 1 razmatranja stru¢njaka.

Ovoga puta Zelimo da posebnim razmatranjem
ukazemo na dva bitna ograni¢enja koja su prisutna u
sprezi ,,ET-EK” (,,energetski transformator-energet-
ski kabl™), a na koja se nije obracala paZnja, ni u te-
orijskim, ni u prakti¢nim analizama stru¢njaka.

Metereoloski posmatrano, na podrucju Srbije
skoro svaki tre¢i novembar je ,,ledeni”’ na najmanje
tre¢ini meseca, a skoro svaki etvrti je ,,ledeni” na
vise od polovine meseca.

Primera radi, pre Cetiri godine ceo novembar je
bio ,,ledeni”, a pre toga smo imali veoma topao i iz-
uzetno suv jesenji period. Ovakav redosled klimat-
skih pojava je skoro zakonomerno-normalan na na-
Sem podrudju.

Nagli prelazak iz ,,leta u zimu”, po pravilu, ,,iz-
nenadi” gradske toplane i nastaje veliki udar na
elektroenergetski sistem, pre svega na distributiv-
nom nivou.

ET, sa stanovista ambijentalnih uslova, veoma
povoljno primaju ove energetske udare:

— temperatura ambijenta je ispod nule (tacka 3.2.
b));

— povecano prirodno hladenje ET strujanjem va-
zduha usled vetrova brzina =2 m/s.

Energetski kabl u tom periodu radi u izuzetno
nepovoljnim uslovima:

1. S jedne strane on mora verno sluziti ET 1 svu po-
vecanu elektri¢énu snagu koju ED konzum povla-
¢i od istog, da prenosi do SN sabirnice postroje-
nja TS;

2. S druge strane ambijentalni uslovi za sam ener-
getski kabl su veoma nepovoljni:

a) Temperatura tla u kojem se nalazi energetski kabl
nije stigla da se spusti ispod 12 °C, i obi¢no je re-
da 12,5516 °C (tacka 3.3.1.2.);

b) Tlo je u pogledu vlage daleko od ,,normalno vla-
/mog” (tactka 3.3.1.3.), ve¢ je na nivou ,,relativno
suvog”.
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Prema tome, po pravilu, u ED konzumu Srbije,
mesec novembar i prva dekada decembra je najnepo-
voljniji period rada energetskih kablova koji ¢ine ka-
blovske vodove, ne samo onih koji sluze ET 110 kV/
XkVuTS 110 kV/X(10, 20, 35) kV, ve¢ i energetskih
kablova kablovskih vodova u SN mrezi ED konzuma.

3.3.3.1.,Kvantifikacija” pomenutih ograni¢enja
energetskih kablova u odnosu na povoljno-
sti energetskih transformatora

a) Ako uzmemo u obzir najblaza ambijentalna ogra-
ni¢enja koja se odnose na energetski kabl (tacka
3.3.1.2. i tacka 3.3.1.3.), prora¢unom za sacinio-
ce kg, 1k, dobijamo:

kg, =1,0525 (11)

(12)
b) Imajuéi u vidu dato u (11) i (12), za sacinilac

k(gp),» tzv ,,sacinilac ambijentalnih ogranic¢enja za
EI&, dobijamo:

ky,= 0,950

kegpy = ko1 * ky, =1,052 540,950 = 1,00 (13)

¢) Ako se uvazi realna povoljnost za ET (tacka
3.2.b)), onda se isti u posmatranom periodu moze
,hormalno” opterec¢ivati snagom:
S,=1,16+S, (14)

d) Konacno, na bazi (13) i (14), dolazimo do stepena

,,nepovoljnosti” EK u odnosu na ,,povoljnost™ ET,
odnosno, nivoa povoljnosti ET u odnosu na EK:

(15)

e) Cak i za ambijentalne uslove za ,,normalnu vla-
7nost” tla, ambijentalna povoljnost ET u odnosu
na EK je i dalje na visokom nivou:

Kap(ET—EK) =k/ k(ep)t :1,16

(16)

Na osnovu svega napred datog u ovom potpo-
glavlju u pogledu ambijentalnih ,,povoljnosti” (,,ne-
povoljnosti”) za ET i EK, mozemo zakljuditi:

1. U periodu od nekih ¢etrdesetak dana: novembar i
prva dekada decembra, za 1,16 puta (za 16 %)
ima se veca mogucénost trajnog opterec¢ivanja ET
u odnosu na ,,povezne” EK;

2. Gledano sa stanovista energetskog kabla, nepo-
voljnost je prakti¢no vida i od jedne ,.stepenice”
izmedu dva susedna standardizovana preseka pro-
vodnika kabla, a u povoljnijem sluc¢au, d), praktic-
no je nivoa jedne ,,stepenice” izmedu dva preseka;

Kap(ET—EK) = 1,102
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3. Ukoliko se ne uvazi napred rec¢eno, onda se moZe
uci u neupravljiv (ne menadzmentski) rizik zbog
nesagledanog i neevidentiranog ubrzanijeg stare-
nja izabranih poveznih kablova od normalnog za
nuzni pogon, kada se isti ima u ovom periodu, a
Sto, konacno, moze predstavljati opasnost i za ET,
a ne samo za EK;

4. U dosadasnjoj praksi, nasi struénjaci vrsili su pro-
racune ponaSanja energetskih kablova u nuznom
pogonu bez uvazavanja navedenog i time davali
optimistickije zakljucke od realnih, a $to je ener-
getiCare zaduzene za monitoring starenja EK 1 ET
dovodilo u zabludu kod planiranja zamena ,ka-
blovskih veza” izmedu ET i sabirnica SN u po-
strojenjima TS 110 kV/X(10,20,35) kV.

Test primer (1):

Bez upustanja u teorijska razmatranja koliko
sve ima rezervi i u ostalim napred pobrojanim saci-
niocima 1 faktorima, odnosno da li 1 koliko ima re-
zervi u podacima koje za /,; za savremene kablove
tipa XHE daju proizvodaci u nas (ovo su sve pod-
ru¢ja gde ima dosta prostora za dalje analize i raz-
matranja stru¢njaka), uradili smo prora¢une po na-
pred usvojenim principima i podatke sredili u odgo-
varajuce tabele (tabele: 1, 2, 3,4, 51 6).

Proracun je uraden za kablovske vodove od ka-
blova tipa XHE sa presekom provodnika od alumi-
nijuma i bakra.

Proracun je uraden i za deterministicki pristup i
za ,,probalisticki pristup”, sa detaljnodc¢u koja moze
biti veoma korisna inZenjerskom stru¢nom auditori-
jumu.

Da bi se mogla dobro iskoristiti, proceniti i pro-
Siriti sva razmatranja data kroz ovaj rad, a koja su
samo deo potrebnih smislenosti u okviru preferenci-
jalne teme, naophodan je multidisciplinarni pristup
problematici. Dragocen je samo harmonizovan na-
stup dobrih poznavalaca: energetike, transformator-
skih stanica 110 kV/X(10,20,35) kV, zastite i ka-
blovske tehnike i kablovske problematike.

Ovde stalno govorimo o probalistiCkom pristu-
pu pod znacima navoda, jer je ovde pomenut samo
jedan deo, doduSe veoma vazan deo, iz problemati-
ke probalisti¢kog pristupa.

Cinjenica da se stanje na svetskoj berzi metala,
kad je u pitanju bakar, nije stabilizovalo, a shodno
razmatranjima iz [6], 1 dalje se zaoStrava, tabela 7.
Poseban deo ,,optimizacije investicionih troskova”
morao bi da uvazi i ovu veoma vaznu ¢injenicu.

Ovaj test primer ne¢emo prikazati, jer bi to pre-
opteretilo ovaj stru¢ni rad koji i bez toga vec¢ ulazi u
kategoriju ,,Studijskih elaborata” po svojoj obimno-
sti.
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Kori$¢enje SN kabla XHE 49 - A za vezu sa SN sabirnicom 10 kV

Tabela 1.

Broj Presek- L Liozay | ldozp) | Sdoz@) | Sdoz(p)
sistema |provodnika Ky k) ki) deter. prob. deter. prob.
(trougao) S deter. prob.
a=02m | (mm? (A) (A) (A) (MVA) | (MVA)
4 300 494 0,73 0,602 0,657 297 325 20,5 22,5
5 300 494 0,69 0,570 0,621 281 307 243 26,5
6 300 494 0,67 0,553 0,603 273 298 28,3 30,9
7 300 494 0,65 0,536 0,585 265 289 32,1 35,0
4 400 563 0,73 0,602 0,657 339 370 234 25,6
5 400 563 0,69 0,570 0,621 321 350 27,7 30,3
6 400 563 0,67 0,553 0,603 311 339 32,3 35,2
7 400 563 0,65 0,536 0,585 302 328 36,5 39,7
4 500 637 0,73 0,602 0,657 384 419 26,6 29,0
5 500 637 0,69 0,570 0,621 363 396 31,4 343
6 500 637 0,67 0,553 0,603 352 384 36,5 39,9
7 500 637 0,65 0,536 0,585 341 373 41,3 45,1
Tabela 2.
Korisc¢enje SN kabla XHE 49 za vezu sa SN sabirnicom 10 kV
Broj | Presek- Lha laoz@y | dozp)y | Sdozd) | Sdoz(p)
sistema |provodnika Ky k) ki) deter. prob. deter. prob.
(trougao) S deter. prob.
a=02m | (mnv) (A) (A) (A) (MVA) | (MVA)
4 300 604 0,73 0,602 0,657 364 397 25,2 27,5
5 300 604 0,69 0,570 0,621 344 375 29,7 32,4
6 300 604 0,67 0,553 0,603 334 364 34,7 37,8
7 300 604 0,65 0,536 0,585 324 353 39,2 42,7
] 400 703 0,73 0,602 0,657 423 462 29,3 32,0
5 400 703 0,69 0,570 0,621 401 436 34,7 37,7
6 400 703 0,67 0,553 0,603 389 424 40,4 44,0
7 400 703 0,65 0,536 0,585 377 411 45,6 49.8
4 500 786 0,73 0,602 0,657 473 516 32,7 357
5 500 786 0,69 0,570 0,621 448 488 38,7 n2
6 500 786 0,67 0,553 0,603 435 474 45,1 49,2
7 500 786 0,65 0,536 0,585 421 460 50,9 54,5
Tabela 3.
Koris¢enje SN kabla XHE 49 - A za vezu sa SN sabirnicom 20 kV
Broj Presek- T lioza) | ldozp) | Sdozd) | Sdoz(p)
sistema |provodnika ey k) k() deter. prob. deter. prob.
(trougao) S deter. prob.
a=02m | (mm? (A) (A) (A) (MVA) | (MVA)
2 300 493 0,86 0,710 0,774 350 382 242 26,4
3 300 493 0,77 0,640 0,693 316 342 32,8 35,5
4 300 493 0,73 0,602 0,657 297 324 41,1 44,8
2 400 559 0,86 0,710 0,774 397 433 27,5 30,0
3 400 559 0,77 0,640 0,693 358 387 37,2 40,2
4 400 559 0,73 0,602 0,657 337 367 46,6 50,8
2 500 632 0,86 0,710 0,774 449 489 31,1 33,8
3 500 632 0,77 0,640 0,693 404 438 41,9 45,5
4 500 632 0,73 0,602 0,657 380 415 52,6 57,4
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Kori$¢enje SN kabla XHE 49 za vezu sa SN sabirnicom 20 kV

Tabela 4.

BI‘Oj Presek- Ind Idoz(d) [doz(p) Sdoz(d) Sdoz(p)
sistema |provodnika k k) k() deter. prob. deter. prob.
(trougao) S bk deter. prob.
a=0,2 m (mm?) (A) (A) (A) (MVA) (MVA)
2 240 534 0,86 0,710 0,774 379 413 26,2 28,6
3 240 534 0,77 0,640 0,693 342 370 35,5 38,4
2 300 597 0,86 0,710 0,774 424 462 29,3 32,0
3 300 597 0,77 0,640 0,693 382 414 39,7 43,0
2 400 670 0,86 0,710 0,774 476 518 33,1 35,8
3 400 670 0,77 0,640 0,693 429 464 44,5 48,2
2 500 749 0,86 0,710 0,774 532 580 36,8 40,0
3 500 749 0,77 0,640 0,693 479 519 49,7 53,9
Tabela 5.
Kori$c¢enje SN kabla tipa XHE 49 - A za vezu sa SN sabirnicom 35 kV
BI‘Oj Presek- Ind Idoz(d) Idoz(p) Sdoz(d) Sdoz(p)
sistema |provodnika k k) k(p) deter. prob. deter. prob.
(trougao) S bk deter. prob.
a=02m | (mm?) (A) (A) (A) (MVA) | (MVA)
2 240 419 0.86 0,71 0,774 297 324 36,0 39,2
2 300 471 0,86 0,71 0,774 334 365 40,4 442
2 400 536 0,86 0,71 0,774 380 415 46,0 50,2
2 500 606 0,86 0,71 0,774 430 469 52,0 56,8
Tabela 6.
Koris¢enje SN kabla tipa XHE 49 za vezu sa SN sabirnicom 35 kV
BI‘Oj Presek- ]nd Idoz(d) Idoz(p) Sdoz(d) Sdoz(p)
sistema |provodnika k k) ) deter. prob. deter. prob.
(trougao) S bk deter. prob.
a=0,2 m (mm?) (A) (A) (A) (MVA) | (MVA)
2 185 463 0.86 0,71 0,774 329 358 39,8 43,3
2 240 534 0,86 0,71 0,774 379 413 46,0 50,0
2 300 597 0,86 0,71 0,774 424 462 51,3 56,0
1 240 534 1,00 0,825 0,900 440 481 26,6 29,1
1 300 597 1,00 0,825 0,900 493 537 30,0 32,5
1 400 670 1,00 0,825 0,900 553 603 33,5 36,5
1 500 749 1,00 0,825 0,900 618 674 37,4 40,8
Tabela 7.
Poredenje kretanja cena bakra na berzi tokom 2004. i 2006.godine
. . . Cena bakra 2004. Cena bakra 2006. QOdnos 3/2
Redrp PosmaFram meseC} u na berzi metala na berzi metala Ccu/ Ceu
broj 2004. 1 2006. godini Ceyu S USA Ceyu S USA %)
1. Januar 2 424 4 734 195 %
2. Februar 2 760 4982 181 %
3. Mart 3009 5103 170 %
4. April 2 949 6 388 217 %
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4. 1ZBOR ENERGETSKOG KABLA ZA VEZU
,,ET- SN SABIRNICE TS 110 kV/X kV”
ZA POVEZNI SISTEM NA BAZI
OCEKIVANOG OPTERECENJA
ENERGETSKOG KABLA

4.1. Strujno opterecenje energetskog kabla
kablovskog voda iz ,,sistema” vodova

Dosadasnja dugogodiSnja pozitivna iskustva u
praksi EPS kod ,kablovskog” povezivanja ET
110 kV /35 kV, koris¢enjem dva sistema kablovskih
35 kV vodova za vezu na 35 kV sabirnice u TS
110 kV/35 kV, opredeljuju nas da pocetnu analizu
radimo uvazavanjem poveza uvek preko sistema
energetskih kablova (dva ili vise), kad je u pitanju
prenoSenje potrebne snage od ET do SN sabirnica u
TS 110 kV/X(10,20,35) kV.

Da bismo zadrzali dosadasnju analiti¢nost u
proracunima na osnovu dozvoljenog strujnog opte-
re¢enja kablovskih vodova, da¢emo poseban prilaz
kad je u pitanju energetski kabl iz ,,sistema kablov-
skih vodova”, za koje se opredeljujemo kao dokaza-
no dobro resenje.

Ako sa [, ozna¢imo struju koja ¢e opteretiti
energetski kabl kablovskog voda u jednom od siste-
ma kod prenosa snage S, energetskog transformato-
ra, onda imamo:

S
| =——t 17
AT (17)

gde je: k - broj kablovskih vodova (sistema) kojima
je ET povezan sa SN sabirnice.
Vrednost struje /, treba da bude manja ili jedna-
ka nazna¢enoj vrednosti dozvoljenog strujnog opte-
recenja kabla koju daje proizvoda¢ kablova:

(18)

Koristeéi jednacine (9), (10), (17) i (18), za
struju 7, koja ¢e opteretiti energetski kabl u jednom
od sistema kod prenosa snage S, energetskog tran-
sformatora, mozemo pisati:

a) Deterministi¢ki pristup:

_ S
0,825-k -k, -+/3U
b) ,,Probalisticki pristup’:

(19)

P

_ S
0,9-k -k, -+/3U

k (20)

Test primer (2):

Izbor energetskog kabla ,,poveznog kablovskog
voda” za sistem poveznih energetskih kablovskih vo-
dova na bazi ocekivanog strujnog opterecenja ener-
getskog kabla

Na bazi izraza (19) 1 (20) , moZemo pisati:

a) Deterministi¢ki pristup:

121-§
= 21
“ Kok A3U .
b) ,,Probalisti¢ki pristup”:
111-§
e S (22)
® Kk A/3U

Napomena:

U tabeli 8 dati su rezultati ,, Test primera 2 samo
za tzv. ,,probabilisticki pristup” za ET od 31,5 MVA,
kao i u tabeli 9, ali za sluc¢aj ,,povezivanja” ET na-
znacene snage 40 MVA.

Tabela 8.
Izbor preseka kabla XHE 49(-a) sistema za vezu ,,ET-SN sabirnice”
Naznacena | Naznacen | Ocekivana Presek Presek | Naznacena | Naznacena
Broj snaga ET | napon ET |struja kabla| izabranog | izabranog struja struja
sistema S U I kabla kabla izabranog | izabranog
(trougao) Scu Sy kabla kabla
k Ld(Seu) Luasan
(MVA) V) (A) (mm?) (mm?) (A) A
1 2 3 4 5 6 7 8 9
5 0,69 31,5 10 586 300 500 604 637
6 0,67 31,5 10 503 240 400 556 563
7 0,65 31,5 10 444 185 300 483 494
8 0,64 31,5 10 395 150 240 429 437
2 0,86 31,5 20 588 300 500 628 632
3 0,77 31,5 20 438 185 300 481 493
2 0,86 31,5 35 336 120 185 368 362
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Izbor preseka kabla XHE 49(-A) sistema za vezu ,,ET-SN sabirnice”

Tabela 9.

Naznacena | Naznac.na- | Ocekivana | Presek Presek | Naznacena | Naznacena
Broj snaga ET pon ET |struja kabla| izabranog | izabranog struja struja
sistema o Sy U - kabla kabla izabranog | izabranog
(trougao) Scu Sy kabla kabla
k Luaesewy | Ind(san
(MVA) (V) (A) mm) | (mm) (A) A
1 2 3 4 5 6 7 8 9
6 0,67 40 10 639 400 500 703 637
7 0,65 40 10 564 300 400 604 563
& 0,64 40 10 501 240 400# 556 563#
2 0,86 40 20 747 500 — 749 —
3 0,77 40 20 556 240 400 555 559
2 0,86 40 35 427 185 300 463 471
Test primer (3): da je uraden i test primer za drugi i ¢etvrti prilaz iz

Proracun kojim su uporedivana reSenja pove-
znih sistema od kablova XHE 49 i kablova XHE 49-
A, odnosno sa provodnicima od bakra i aluminijuma.

Prikaza¢emo samo rezultate proracuna za tri ka-
rakteristi¢na slucaja:

a) Prikljucenje ET 110 kV/10 kV sa jedinicom na-
znacene snage 40 MVA.

b) Priklju¢enje ET 110 kV/20 kV sa jedinicom na-
znacene snage 40 MVA.

¢) Prikljucenje ET 110 kV/35 kV sa jedinicom na-
znacene snage 40 MVA.

a) Prikljucenje ET 110 kV/10 kV sa jedinicom na-
znacene snage 40 MVA:

Za slucaj sa Sest (6) sistema poveznih kablov-
skih vodova kao neko optimalno re$enje za ove jedi-
nice i kablove: S,=400 mm?; S ;=500 mm’, tabela 9,
reSenje sa ,,bakarnim” kablovima skuplje je ¢ak dva
puta od reSenja sa ,,aluminijumskim” kablovima.

b) Prikljucenje ET 110 kV/20 kV sa jedinicom na-
znacene snage 40 MVA:

Za sluc¢aj, kada imamo dva sistema ,,bakarnih” i
tri sistema ,,aluminijumskih” kablova (500 mm®:
400 mm’ iz tabele 9), reSenje sa bakarnim kablovi-
ma skuplje je za 41 %.

¢) Prikljucenje ET 110 kV/35 kV sa jedinicom na-
znacene snage 40 MVA:
Za ovaj slucaj, kada se koriste po dva sistema
(185 mm*: 300 mm” iz tabele 9), reSenje sa ,,bakar-
nim” kablovima skuplje je za 64 %.

Test primer (4):

Kad je u pitanju prvi deo kriterijuma ,,minimal-
nih troskova”, investicioni troskovi, da pomenemo
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Uvoda (bakarne sabirnice vodene preko ,,mostnih
konstrukcija”, u odnosu na koriicenje energetskih
kablova XHE).

Rezultati pokazuju da je reSenje sa koris¢enjem
energetskih kablova XHE jeftinije za nekih 20 % ka-
da su u pitanju ,,bakarni” kablovi, dok je kod kori-
$¢enja aluminijumskih energetskih kablova XHE
49-A znatno jeftinije, $to je prikazano u ,test prime-
ru3”.

Na osnovu svega $to je dato u prethodnim po-
glavljima, generalno gledano, jo§ uvek nema dovolj-
no elemenata za kona¢no i kompetentno zakljuciva-
nje po svim kriterijumima.

Medutim, sa stanovista prvog i najvaznijeg de-
la kriterijuma ,,minimalnih troskova”, sa stanovista
,investicionih trogkova” i rezultata do kojih se doslo
prora¢unima, moze se izvesti sledeéi:

5. ZAKLJUCAK

1. Koriséenje energetskih kablova savremene tehno-
logije tipa XHE za vezu ,,ET-SN sabirnice” u TS
110 kV/(10,20,35)X kV u ivesticionom smislu je
bolje resenje od resenja sa bakarnim sabirnicama
vodenim preko ,, mostnih konstrukcija”.

2. Koriscéenje energetskih kablova tipa XHE 49 - A
za vezu ,,ET 110 kV/(10,20,35)X kV- SN sabirnice
TS 110 kV/(10,20,35)X kV” u investicionom smi-
slu je najbolje resenje.

3. Predlaze se da se pristupi tipiziranju optimalnog
reSenja, a imajuci u vidu navode pod 1. i 2. u smi-
slu koriséenja ,,sistema energetskih kablovskih
vodova”. Primer:

a) dva sistema za ET 110 kV/35 kV, naznacene sna-
ge 40 MVA ;

b) tri sistema za ET 110 kV/20 kV, naznacene snage
40 MVA;
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¢) Sest sistema (paran broj) za ET 110 kV/10 kV, na- | [4] B.M. Lalevi¢: ELEKTROENERGETSKI KABLO-

znacene snage 40 MVA. VI .
4. PredlaZe se tipizacija preseka energetskih kablo- | [5] ~B. Stevanovi¢: PROBLEMATIKA IZBORA KA-
va tipa XHE 49 - A u smislu: BLOVA 35 kV ZA PRIKLJUCAK ET KOD RE-
a) 300 mm’ za prikljucenje ET 110 kV/35 kV; KONSTRUKCIJA TS 110 kV/35 kV” - R21-08
b) 400 mm’ za prikljucenje ET 110 kV/20 kV; (H. Novi 1997) _
¢) 500 mnt’ za prikljucenje ET 110 kV/10 kV [6] B.Stevanovi¢: IZBOR-TIPIZIRANJE MATERIJA-

LA ZA1ZRADU PROVODNIKA SN KABLOVA -

R IV-3 (XVIII simpozijum o kablovima Zlatibor
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— 2003. godine proglasen je za ,, Zasluznog ¢lana SMEITS” (Saveza masinskih i elektro inZenjera i tehni-
Cara Srbije), u znak priznanja i zahvalnost za dugogodisnje uspesno angazovanje na ostvarivanju cilje-
va i zadataka SMEITS.
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1. UVOD

Dobro je poznato da prenosna moc¢ kablovskog
voda moze da se poveca redukcijom njegovih gubi-
taka. Polazeé¢i od Cinjenice da su najveci gubici u
provodniku kabla, RI°, to smanjenjem otpora pro-
vodnika mozemo povecati njegovo strujno optereée-
nje. Resenje sa prinudnim hladenjem kablovskih vo-
dova, kori§¢enjem vode ili nekog drugog fluida kroz
cevi smestene na najtoplijim mestima pored kablov-
skog voda ili u samom sistemu daje dobre rezultate.
S druge strane, primena forsiranog hladenja kablov-
skog voda stvara dodatne tro$kove i ugrozava eko-
nomic¢nost primene kablova. Energetski kablovski
prenosni sistemi koji su sada u upotrebi (za uljne ka-
blove) uglavnom su kapaciteta ispod 1,5 GVA; ¢ak i
tamo gde je primenjeno prinudno hladenje, rade na
granici ekonomicnosti.

Imajuci sve ovo u vidu, paznja je usmerena na
podrugje niskih temperatura u kom su Joulovi gubi-
ci daleko manji, a kod nekih metala i legura, pod od-
redenim okolnostima, sasvim i§¢ezavaju. Time se
otvara mogucnost primene vecih gustina struje, ve-
¢ih strujnih opterecenja kablova i prenosa veéih sna-
ga. Da bi se iskoristile ove prednosti, razvijen je kri-
ogeni kablovski sistem koji se zasniva na dubokom
hladenju kablova §to ima za cilj smanjenje gubitaka
u vodu. Razvoj kriogenih kablova je usmeren u dva
pravca:

— Kriogenorezistivni kablovi i
— Superprovodni kablovi

2. KRIOGENOREZISTIVNA
STANJA I KONSTRUKCIJA
KRIOGENOREZISTIVNIH KABLOVA

Materijali koji se koriste za izradu provodnika
kablova su od bakra ili aluminijuma. Kao $to je po-
znato, provodnici imaju nezauzete provodne ener-
getske nivoe koji se nalaze neposredno iznad zauze-
tih valentnih nivoa. Usled dejstva napona, elektroni
se premestaju na viSe nezauzete valentne nivoe,
ostvarujuci elektri¢nu struju u kolu. Smanjenjem
temperature, elektri¢ni otpor metala opada a to je
uslovljeno smanjenjem energije uzajamnog dejstva
elektrona u atomskoj resetki. Kod bakra i aluminiju-
ma sa smanjenjem temperature dolazi do pada elek-
tricnog otpora i vrednosti promena zavise od ¢istoce
i primenjene tehnologije. Tako na primer, alumini-
jum ¢istoce 99,99 % na temperaturi te¢nog vodoni-
ka, 20,4 K, ima 270 puta manji otpor od provodnika
na temperaturi od 293 K u sluc¢aju hladno vucenog
aluminijuma, dok u slu¢aju zZarenog aluminijumskog
provodnika iste ¢istoée na istoj temperaturi, 20,4 K,
otpor je 690 puta manji od otpora provodnika na
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temperaturi od 293 K. U slucaju ¢isto¢e aluminiju-
ma od 99,5 % za iste napred navedene uslove sma-
njenje otpora provodnika u prvom slucaju je 41 a u
drugom slu¢aju 57 puta. To znaci, primenjena tehno-
logija i ¢isto¢a aluminijuma uveliko uti¢u na vred-
nost otpora. Na slici 1 date su promene elektri¢nog
otpora bakra i aluminijuma visoke ¢istoce u zavisno-
sti od temperature. Promena otpora metala u slu¢aju
ako je odsutan uticaj magnetskog polja pri niskim
kriogenim temperaturama zavisi od mnogih faktora,
kao Sto su sopstveni fenomeni samog materijala ko-
ji su odredeni prirodom metala da se smanjenjem
temperature smanjuje i otpor provodnika, R(T), ot-
por koji je uslovljen postojanjem drugih atomskih
primesa, R,,, uticaj koji zavisi od koncentracije i
dislokacije primesa, R, promena otpora koja je de-
finisana u grani¢noj tacki posmatranog metala, R, i
promena otpora koja je definisana ostalim uticajima,
AR, Odavde, otpor provodnika pri niskim tempera-
turama mozemo izraziti sledecom jednac¢inom:

(1)
R:R(T)+Rap+de+Rr+Rof
p
(1Qem)
Teéni vodonik Te¢ni azot) //
A
-1 -
“E s
i /| |-
r / /
1 Bakar|
| /
10 u / I
F W
rKomercijalni / /
bakar, — ’/4
R SN Ll A Aluminijum
A
E / Metali visoke
E—1- gistode
- -
10°
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Slika 1. Promena otpora bakra i aluminijuma
u zavisnosti od temperature

Konstrukcija kriogenorezistivnog kabla sa im-
pregnisanom izolacijom zasniva se na unutra$njem i
spoljnjem hladenju te¢nim azotom. U slu¢aju spolj-
njeg hladenja, pa i kad je hladenje te¢nim azotom,
Joulovi gubici u provodniku nisu tako mali kao $to
se to oc¢ekuje od kriogenorezistivnog kabla. Uzrok
tome je velika specifi¢na termicka otpornost izolaci-
je kabla. Prema eksperimentalnim rezultatima, spe-
cifi¢ni toplotni otpor papira impregnisanog uljem, je
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oko 30 % vedi na temperaturi te¢nog azota nego na
sobnoj temperaturi.

Konstrukcija kriorezistivnog kabla sa unutra-
$njim hladenjem te¢nim azotom sastoji se od izola-
cije uljem impregnisanog papira na odredenoj niskoj
temperaturi (visa od temperature mrznjenja ulja) i
provodnika koji se direktno hladi te¢nim azotom.
Izolacija je potpuno odvojena od te¢nog azota. Pret-
postavljajuci da je temperatura povrSine kabla i pro-
vodnika uglavnom konstantna, uspostavice se opti-
malna raspodela temperature u radijalnom pravcu
kabla, na osnovu odgovarajuce otpornosti.

Ovaj kabl ima sledece kvalitete:

— odrzava se mala vrednost otpora provodnika,

—dok je temperatura visa od tacke mrznjenja ulja
nema opasnosti od parcijalnih praznjenja,

—kabl se moze proizvoditi gotovo istim tehnolo-
§kim procesom kao i uljni kabl i

— kablovi manjih dimenzija mogu se transportovati
na kalemovima pod uslovom da je rebrasta spolja-
S$nja zaStitna metalna cev.

Na slici 2 data je konstrukcija kriogenorezistiv-
nog kabla sa izolacijom od sinteti¢kih traka impreg-
nisanih te¢nim azotom. Sinteti¢ke trake su od polie-
tilena visoke gustine natopljene te¢nim azotom. Tra-
ke su namotane oko provodnika sa kanalom u centru
kroz koji struji te¢ni azot. Formiranje izolacije je iz-
vedeno po istom tehnoloskom principu kao i izola-
cija klasi¢énih uljnih kablova. Konstrukcija kabla je
najc¢escée u trozilnom obliku. Hladni fluid, te¢ni azot

R
%9
%S

£
EEBTES
L5

Slika 2. Visokonaponski kriogenorezistivni kabl,
1. rashladni flud,
2. aluminijumski provodnik
3. izolacija,
4. elektriéni ekran,
5. aluminijumski kanal,
6. korozivno zastitna ¢eli¢na cev
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cirkulise kroz centre provodnika i meduprostorima
zila kabla. Kod ovog kabla preko jezgra formirana je
aluminijuska rebrasta cev kroz koju struji te¢ni azot.
Preko ove cevi dolazi sloj toplotne izolacije i va-
kumski prostor koji $tite jezgro kabla od toplotnog
uticaja okoline.

Pored ovih konstrukcija postoji konstrukcija sa
gasnom izolacijom i hladenjem te¢nim azotom.
Konstrukcija ovog sistema je sli¢na kao i u predhod-
nom slucaju datom na slici 2, samo §to je gasna izo-
lacija izmedu provodnika i metalnog plasta formira-
na postavljanjem odstojnika (spacers). Ova mesta
predstavljaju najslabije tacke u konstrukciji ove vr-
ste kriogenorezistivnih kablova.

3. RAZVOJ SUPERPROVODNOSTI

Holandski fizicar Heike Kamerlingh Onnes, je
najpre 1908. godine uspeo da prevede helijum u tec-
no stanje, 1911. godine doSao je do otkri¢a da na
4,15 K elektri¢ni otpor Zive sasvim isCezava, i to sta-
nje je nazvao superprovodnim. Provodnici koji ne
poseduju ovu osobinu ¢ine grupu normalno - rezi-
stivnih materijala. Od otkrica Onnesa, interesovanje
za pojavu superprovodnosti stalno raste. Medutim,
jedini nacin da se dode do te, ekstremno hladne,
temperature, tacke na kojoj prestaje kretanje atoma,
bilo je hladenje te¢nim helijumom. Temperatura pri
kojoj je nemerljiv omski otpor nazvana je kriti¢na
temperatura. Na slici 3 data je uporedna promena
specificnog elektricnog otpora Zive u zavisnosti od
temperature u superprovodnom i normalno - rezi-
stivnom stanju. U temperturnom opsegu od 0 K do
4,15 K otpor zive je nemerljiv, tezi nuli i odrazava
superprovodno stanje. Na temperturama visim od
4,15 K ziva prelazi u normalno - rezistivno stanje i
otpor provodnika je merljiv i sa porastom tempera-

R(Q)

T (K)

Slika 3. Specificni elektricni otpor Zive
u zavisnosti od temperature
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ture i njegova vrednost raste. Do danas je superpro-
vodnost uocena kod preko 60 elemenata i preko
1 000 metalnih i superprovodnih legura. Medu ele-
mentima najvecéu kriti¢nu temperaturu ima niobijum
(T=9 K), a medu legurama Nb3Ge, tabela 1. Do po-
cetka 1986. godine to je bila najvisa kriti¢na tempe-
ratura koja je u nekom materijalu konstatovana. Svi
ovi materijali pripadaju grupi niskotemperaturnih
superprovodnika kod kojih je kriti¢na temperatura
T,<232K.

Veliki prodor u oblasti visokotemperaturnih su-
perprovodnih materijala nacinili su 1986. godine
Svajcarski naucnici Karl Alex Muler i Iohannes Ge-
org Bednordz. Oni su ispitivali supstance koje su vr-
lo siromasne elektronima, i u normalnom stanju ni-
su provodnici. Jedinjenja lantana, barijuma, bakra i
kiseonika pokazala su pri niskim temperaturama ka-
rakteristiku superprovodnosti. Od stotine njihovih
smesa jedna je pokazala otpor jednak nuli, Ba-La-
Cu—'O (Ba,Las_Cus.,;Oy) na tempergturi i;nad '30 K.
Ovim pronalaskom nastao je obrt u istraZivanju su-
perprovodnih materijala, uvedeni su elementi iz gru-
pe Retkih zemalja i dobijen je superprovodnik od
keramickih me$avina.

Januara 1987. godine Ching Wu Chu sa sarad-
nicima, sa Univerziteta u Hjustonu, objavio je rezul-
tate svojih istraZivanja na bazi La-Ba-Cu-O sa tac-
kom prelaza u superprovodno stanje iznad 40 K. Iste
godine Chu je odluc¢io da u Muler-Bednordz-ovom
oksidu umesto lantana stavi novi element itrijum, ta-
ko da je sintetizovao superprovodni materjal Y-Ba-
Cu-O sa tackom prelaza u superprovodno stanje od
98 K.

Uvodenjem elemenata iz grupe Retkih zemalja
otvorena je ideja za uvodenje drugih sastava, tako da
su u kratkom roku sinterovane keramike na bazi bi-
zmuta-kalcijuma-stroncijuma-bakaroksida, taliju-
ma-kalcijuma-barijuma-bakaroksida, Zive-kalciju-
ma-barijuma-bakaroksida i drugih sastava sa kriti¢-
nim temperaturama koje su vise od temperature te¢-
nog azota, preko 130 K. Svi ovi materijali pripadaju
grupi visokotemperaturnih superprovodnika. Ova-
kvim prilazom u proucavanju superprovodnosti
otvoren je put u eventualnom dobijanju superpro-
vodnika i na sobnoj temperaturi. Primena visoko-
temperaturnih superprovodnika u industrijske svrhe,
za izradu opreme, je vezana za mnoge probleme teh-
nicko - tehnoloske prirode. Prva §ira primena se oce-
kuje u mernoj tehnici i elektronici, a potom u ener-
getici za izradu magneta koji stvaraju jako magnet-
sko polje, kod generatora i druge prenosno distribu-
tivne opreme kao i izradu superprovodnih kablova.
Prvi projekti kablovskih vodova sa visokotempera-
turnim superprovodnicima u jednozilnoj i troZilnoj
konstrukciji obecavaju dalji razvoj i primenu. Kod
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visokotemperaturnih superprovodnika i ako se dobi-
ja magnetska indukcija preko 10 T, osnovni problem
lezi u povecanju kritiéne gustine struje koja je u
ovom trenutku oko deset puta manja od gustine stru-
je koja se postiZze kod niskotemperaturnih superpro-
vodnika koja iznosi oko 2 000 A/mm’.

Osnovni zakljucak je da su ova otkrica dovela
do toga da je superprovodnost izasla iz oblasti su-
perhladnog, kada je fenomen superprovodnosti ispi-
tivan uz pomo¢ te¢nog helijuma koji je redak, $tetan
pri rukovanju i skup. Mnogi novi superprovodnici
koriste te¢ni azot koga ima u izobilju u vazduhu, ko-
ji je jevtin i zahteva manje hladenja (prelazi u te¢no
stanje na 77 K) i bezopasan je pri upotrebi. Kriti¢ne
temperature nekih elemenata date su u tabeli 1.

Svaki superprovodnik ima kao jedno od osnov-
nih obelezja kriti¢nu temperaturu 7}, oko koje u jed-
nom vrlo uskom podruéju elektri¢ni otpor provodni-
ka padne za vise od 1 014, odnosno na vrednost ko-
ja se uobifajenim metodama ne moze registrovati
(pri H=0 1 /=0). Ne moze se tvrditi da je pri toj tem-
peraturi striktno R=0, ali je merenjem utvrdeno da je
manje od 10% Q/cm, ili za preko 10" puta manje od
vrednosti otpora bakra na sobnoj temperaturi. Jed-
nom uspostavljena struja u ¢istom superprovodniku
godinama se odrzava u odsustvu spoljne elektromo-
torne sile bez merljivog smanjenja jac¢ine. Daljim is-
trazivanjem pojave superprovodnosti doslo se do za-
kljuc¢ka da je postojanje niske temperature, oko ap-
solutne nule kod niskotemperaturnih superprovodni-
ka ili kod kriti¢ne temperature visokotemperaturnih
superprovodnika, tek potreban uslov za uspostavlja-
nje superprovodnog stanja, i da temperatura pri ko-
joj ¢e se ono realizovati bitno zavisi od ja¢ine mag-
netskog polja u kome se superprovodni materijali
nalaze. Pri ja¢inama polja ve¢im od kriti¢ne vredno-
sti H; superprovodno stanje nije viSe moguce ostva-
riti, materijal prelazi u normalno - rezistivno stanje.
Grani¢na kriva koja ograni¢ava superprovodno pod-
ruc¢je definisana je uzajamnom vezom izmedu mag-
netskog polja i temperature. Kriti¢no magnetsko po-
lje H; u zavisnosti od temperature 7" odredeno je re-
lacijom

2

Hy = Ho| 1 - 2)

k
gde je H, — kriti¢na vrednost magnetskog polja pri
temperaturi od 0 K.

Za temperature vise od 7} i polja iznad H, ova
jednacina ne vazi. Trec¢i parametar, koji ne uti¢e di-
rektno na uspostavljanje superprovodnog stanja, ali
bitno odreduje neku konaénu veli¢inu otpora, je uce-
stanost, $to je uo¢io London 1940. godine. Utvrdeno
je, naime, da otpor u potpunosti i§¢ezava samo pri
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Tabelal.

Kriti¢na |Kriti¢na jaci-
. temperatu-| na magnet-
Superprovodnik ra T, skog polja
K) | (D), pri0K
Tantal - Ta 4.5 0,08
Superprovod- Ziva - Hg 4,15 0,04
nik Kalaj - Sn 3,72 0,03
prve vrste Olovo - Pb 7,2 0,08
Vanadin - V' 5,1 0,13
Niobijum - Nb 9,3 0,4
Nb3Ge 232 >35
Superprovod-
nik Nb3Sn 18,4 >25
druge vrste Nby - 48 % Ti 95 3.8-14,5
Nby - 25 % Zr 10,8 3,5-12,5
Visokotempe- | Ba,Las.,)Cus3.)O | >30 K
raturni super- YBaCu >80 K 8-25
provodnici OHgCaBaCuO >130 K
H
Hy
Normalno
rezistentno
Superprovodno stanje
stanje
0

Slika 4. Magnetsko polje u superprovodnom materijalu,
T1<T, - superprovodno stanje,
T>T,, - normalno - rezistivno stanje.

jednosmernoj struji (/=0), i da pri odredenoj ucesta-
losti elektriéni otpor ima neku kona¢nu vrednost,
¢ak 1 pri 7=0 K. Medutim, u praksi se moZe smatra-
ti da je R=0 za sve <109 Hz, ukoliko su ostvareni
uslovi u pogledu H i 7, u vezi sa uspostavljanjem su-
perprovodnog stanja.

Na slici 4 data je zavisnost kriti¢cnog magnet-
skog polja, odnosno kriti¢ne gustine struje koja stva-
ra to polje, u funkciji od kriti¢ne temperature. Ako je
pri temperaturi 7, magnetsko polje H vece od H,
odnosno gustina struje J veca od kritiéne gustine
struje J;, onda superprovodnost materijala is¢ezava,
ulazimo u normalno - rezistivno stanje. Krive zavi-
snosti kritiénog magnetskog polja u funkciji od kri-
ti¢ne temperature za razli¢ite materijale su razlicite.
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Superprovodni materijali na osnovu ponasanja u
magnetskom polju dele se na:

— superprovodnike prve vrste,

— superprovodnike druge vrste.

Meissner i Ochsenfeld su 1933. godine otkrili
da pri prelasku materijala u superprovodno stanje,
magnetsko polje istice iz njega tako Sto je magnet-
ska indukcija unutar jednaka nuli, B=pu,H=0. Za-
visnost magnetske indukcije od jac¢ine magnetskog
polja u superprovodnim materijalima data je na slici
5. Odavde se vidi da za vrednosti H<H, isCezava
magnetska indukcija. Ovo stanje istiskivanja mag-
netskog polja iz superprovodnog materijala nazvano
je Meissner-ov efekat. PonaSanje superprovodnog
materijala je sli¢no idealnom dijamagnetiku. Ekspe-
rimenti koji su vrSeni na kalaju i olovu pri tempera-
turi 7>T), pokazali su da linije magnetskog polja pro-
laze kroz materijal, dok u zoni 7<7) dolazi do isti-
skivanja magnetskog polja iz materijala, H(7})=0,
slika 6.

@)

Slika 5. Ponasanje magnetskog polja u superprovodniku
kada je u normalnom - rezistivnom stanju a)
i superprovodnom stanju b)

4. TEORIJSKE POSTAVKE
SUPERPROVODNOSTI

Mada je, na osnovu Meissner-ovog efekta, po-
stojanje magnetskog polja u superprovodniku isklju-
¢eno, zakljucak da superprovodne struje teku po po-
vr$ini, i da je gustina struje beskonac¢na, neodrziv je.
Polaze¢i od Cinjenice da struja mora da teée po
spoljnjem sloju konaéne debljine, da Amperov za-
kon o cirkulaciji magnetskog polja mora da vazi, G.
London i F. London izveli su dve relacije sli¢ne
Maksvelovim za magnetsko i elektri¢no polje kojim
se daje osnova za odredivanje gustine struje i intezi-
teta magnetske indukcije po preseku superprovodni-
ka. Da bi dosli do fizi¢kog objasnjenja, posmatrajmo
normalan rezistivni materijal sa specificnom elek-
tricnom otpornoscu, p—0 (specificna elektri¢na
provodnost, Y—oo). Gustina struje J i elektri¢no po-
lje K su vezani relacijom

J=K 3)
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Kod superprovodnih materijala makroskopski
posmatrano elektroni se krecu konstantom brzinom,
sli¢no materijalnim Cesticama koje se pod dejstvom
konstantne sile krecu kroz viskoznu sredinu. Otpor
trenja materijalnim Cesticama je srazmeran brzini,
pa prema tome, i otpor trenja elektrona je srazmeran
brzini njihovog kretanja. Kako je brzina elektrona
direkno srazmerna jacini elektriénog polja, to je i
gustina struje superprovodnika srazmerna proizvodu
naelektrisanja elektrona, e, brzini kretanja elektrona
v, 1 broju elektrona n,

J.=env, “4)

Za odredivanje zavisnosti magnetskog polja od
gustine struje u superprovodniku koristiéemo prvu
Maksvelovu jednacinu

- - D
rotB = J+— 5
.uo( + o ] (5)

H, H

Slika 6. Zavisnost magnetne indukcije od intenziteta
magnetnog polja u superprovodniku prve vrste

U slu¢aju superprovodnika, unoSenjem vredno-
sti za gustinu struje datu izrazom 4 u jednacinu 5 i
imajuéi u vidu da je elektri¢ni pomeraj neznatan,
dD/ok, jedna&ina (5) moZe se pisati

(6)

Kretanje elektrona je ravnomerno ubrzano i
ubrzanje je srazmerno jacini elektri¢nog polja K, na-
elektrisanju elektrona e a obrnuto srazmerno masi
elektrona m

rotB = teJ, = HeenyV

v, _Ke ™)
dd m

Koriste¢i drugu Maksvelovu jednacinu prema

kojoj je svaka promena magnetskog polja obavezno

praé¢ena promenom elektri¢énog polja
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= B
rotk = —a— (8)
ot
dolazimo do relacije
dl m = =
—|——rotJ;+B [=0 ©)
dt| e’n,
Iz gornje relacije, dobijamo
2
- n .
rotJ, =— € g (10)
m

Jednacine 6 1 9 Cesto se u literaturi sre¢u kao
Londonove jednacine koje odreduju superprovodno
stanje materijala.

Posmatrajmo sada superprovodnik u konstant-
nom magnetskom polju. Podimo od rotora iskaza-
nog jednacinom 6

(11)

Odavde koristeéi jedna¢inu 10 moZzemo da pise-

rotrotB = p,rotJ.

mo
Lo e’n, =

graddivB—AB=-u,—=B (12)

m

U poslednji izraz uvedimo smenu

m
NV=—: (13)
HE'N,
gde su:

m — masa elektrona,

n, — broj elektrona,

e — naelektrisanje elektrona,
U, — permeabilnost vakuuma.

Veli¢ina A fizi¢ki predstavlja dubinu prodiranja
magnetskog polja u superprovodniku, slika 7. Kod
superprovodnika u sloju do dubine A od povr$ine in-
dukuju se ekranirajuce superprovodne struje, koje
svojim magnetskim poljem kompenzuju strano
magnetsko polje. Kod superprovodnika malog pre¢-
nika, reda veli¢ine dubine prodiranja, utvrdeno je da
je kriti¢no polje mnogo veée (preko 30 puta), $to je
veoma vazno za praksu u vezi sa konstrukcijom pro-
vodnika. Ukoliko su dimenzije provodnika manje od
dubine prodiranja, magnetsko polje prodire kroz ce-
lokupni presek, jer se ekranirajuce dejstvo superpro-
vodnih struja mnogo slabije ispoljava.

Stavljanjem za divB=0 u izrazu 12, dobijamo

AB:A—BZ (14)
Predhodna analiza pokazuje da ja¢ina magnet-
skog polja u superprovodniku mora biti jednaka nu-
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li jer bi u protivnom, gustina struje a samim tim i
magnetsko polje bilo beskona¢no veliko, §to nije
moguce. Iz Druge Maksvelove jednacine rot K= -
(dB/d¥), vidimo da i B/t mora biti jednako nuli, od-
nosno da se magnetsko polje u materijalu sa speci-
ficnim elektriénim otporom jednakim nuli, p =0, ne
moze menjati. Svaka promena magnetskog polja
izaziva vrtloZne struje, koje teku po povrsini materi-
jala i svojim poljem kompenzuju strano polje, a ka-
ko je specifi¢na elektri¢na provodnost beskonacna,
Y = oo, to struje odrZavaju trajno isti intenzitet. Pona-
Sanje superprovodnika nije u potpunosti opisano
jednacinom dB/dr=0 i uslovom 7 = e, ve¢ se mora
pridodati jednac¢ina
rotB=0 (15)
Posmatrajmo sada konkretan slucaj, da su linije
vektora magnetskog polja paralelne povr$ini super-
provodnog tela YOZ u XYZ sistemu, onda je jacina
magnetskog polja u tom pravcu jednaka nuli. Jedna-
¢ina 14 za konkretan slu¢aj u pravcu x-ose moze se
pisati

ovk]

d 2

dx®

Resenje ove jednacine daje jac¢inu magnetskog
polja po x-osi

(14-1)

>|3;| osl

B(X)=Be * (16)

gde je Bgjacina magnetskog polja na povrsini YO0Z.

Imajuci u vidu ¢injenicu, da magnetsko polje u
superprovodnicima biva istiskivano na povrsinu, to
i struja tece po povrsini ili blizu povrSine provodni-
ka. Odavde dobijamo relaciju za gustinu struje (J) u
funkciji rastojanja, tako da se gustina na rastojanju x
od povrsine provodnika moze iskazati slede¢im iz-
razom:

X
() =e (17)
Mg

Veli¢ina A zavisi od temperature i predstavlja

rastojanje od povrsine provodnika za koje se gustina
X

struje smanji € *  puta u odnosu na gustinu stru-

je na povrsini provodnika. Moze se dakle smatrati

da magnetsko polje prodire u dubinu provodnika re-

da 10° do 10 cm.

Znacajan doprinos u rasvetljavanju superpro-
vodnosti predstavlja teorija J. Barden (Bardeen), L.
Kuper (Cooper) i R. Srefer (Schreiffer) 1957. godi-
ne. Po ovoj teoriji superprovodno stanje okarakteri-
sano je formiranjem i uzajamnim delovanjem paro-
va elektrona, Kuperovi parovi. U osnovi, sila izme-
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A=(10°-10)cm

Slika 7. Jacina magnetnog polja provodnika
superprovodnog kabla

du dva elektrona je tako modifikovana interreakci-
jom koja se javlja u atomskoj resetki da se dva elek-
trona efektivno privlace stvarajuéi Kuperov par
elektrona. Poznato je da se Cestice istih naelektrisa-
nja odbijaju, $to znaci da i kod elektrona deluje sila
odbijanja. Ipak, pri niskim temperaturama u zoni su-
perprovodnosti materijala bitno se izmeni uzajamno
dejstvo elektrona u atomskoj reSetci. Naime, osnov-
no dvoelektronsko stanje koje predstavlja najnize
energetsko stanje zauzeto je elektronskim parovima,
ukupnog spina jednakog nuli. Kod jednoelektron-
skog stanja sa spinom +1/2 razdvojeni od dvoelek-
tronskog stanja energetskim procepom koji je pribli-
zno jednak proizvodu Bolcmanove konstante i kri-
ti¢ne temperature, k.7, sam proces sparivanja elek-
trona objaSnjava se time $to kada jedan elektron u
svom kretanju kroz kristalnu resetku pride blizu po-
zitivnog jona dolazi do privlac¢enja. Ako je ova sila
dovoljna dolazi do oscilovanja jona oko svog osnov-
nog polozaja. Ovo oscilovanje jona u centru kristal-
ne reSetke dovodi do privladenja drugih elektrona.
Na ovaj nadin interakcijom pocetnog elektrona i
oscilovanjem pozitivnog jona u kristalnoj resetki
dolazi do formiranja para elektrona. Energetska ve-
za parova raste sa povecanjem broja parova elektro-
na tako da dobijamo ,.kondenzat” parova elektrona,
Kuperove parove, pri prelasku u superprovodno sta-
nje. Povec¢anjem broja Kuperovih parova u materija-
lu raste i energetska veza parova tako da se u jed-
nom trenutku dobija kriti¢ni broj koji predhodi pre-
lazu materijala u superprovodno stanje. Rast parova
elektrona vezan je sa smanjenjem temperature. U
protivhom, sa porastom temperature deo elektrona
se pobuduje i dolazi do razaranja Kuperovih parova
1 kada temperatura prede kriticnu temperaturu 7},
superprovodnost materijala is¢ezava. Za razaranje
superprovodnosti nije od uticaja samo temperatura
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ve¢, kao Sto je napred receno, i intenzitet mag-
netskog polja. Rastom magnetske indukcije magnet-
sko polje prodire u dubinu provodnika $to dovodi do
razaranja superprovodnog stanja. Kako je magnet-
sko polje vezano sa strujom to moZe da se govori o
kriti¢noj struji, /;, koja moze da tece kroz provodnik
a da ne bude narusena superprovodnost. Prema za-
konu Silsbees-a, koji vazi za sve provodnike osim
provodnike malog pre¢nika gde su kriti¢ne struje
mnogo vecée nego predpostavljene, kritiéno magnet-
sko polje nastaje proticanjem struje koja ga generi-
Se. To znadi, rezultantno kritiéno magnetsko polje,
H,, koje naruSava superprovodnost, je nastalo delo-
vanjem spoljnih izvora i struje koja proti¢e super-
provodnikom. Ako ne postoji spoljni izvor, onda je
kriti¢no polje odredeno samo strujom superprovod-
nika (kriticnom gustinom struje) i za odnos izmedu
kriti¢ne struje i kriti¢cnog magnetskog polja moze se
pisati
I, =mdH, (18)
Posmatrajmo prsten provodnika debljine dx na
rastojanju x od povrsine provodnika, pre¢nika pro-
vodnika d 1 gustine J(x). Struja dI koja tece kroz po-
smatrani prsten provodnika moze se dati u obliku
dI= m(d-2x)J(x)dx (19)
Ako u gornju relaciju stavimo iz formule 17 iz-
raz za J(x) i izvr§imo integraljenje u granicama po-
smatranog pre¢nika superprovodnika, d, za slu¢aj da
je d>>1 ,§to je u praksi tacno, dobijamo pribliznu
jednacinu za vrednost kriti¢ne struje:
I, =mdAJ, (20)
Odakle dobijamo vezu izmedu kriticnog mag-
netskog polja gustine struje Jg i dubine prodiranja
struje u superprovodnik
H=JgA (21)
Iz relacija 2 1 18 dobija se izraz koji definise ve-
zu izmedu kriti¢ne struje 1 kritiéne temperature su-
perprovodnika
2
I o=1,|1- T (22)

k

gde je I, struja pri temperaturi superprovodnika na
0K
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5. KONSTRUKCIJA
SUPERPROVODNIH KABLOVA

Konstrukcija superprovodnih kablova polazi od
¢injenice da je kod superprovodnih kablova tempe-
ratura u kablu znatno niza od temperature okoline za
razliku od klasi¢nih kablova gde smo u kablu imali
viSu temperaturu nego u okolini. To znaci da treba
spreciti dovod toplote iz okoline u kablovski sistem,
a sa druge strane i toplotu koja se oslobodi u kablu
treba odvesti preko rashladnih sistema van kablov-
skog voda i superprovodni sistem sacuvati da ne do-
de do izlaska iz superprovodnog stanja, da je 7<T7},
H<H, i I<I;. Ukupna toplota koja mora da se odve-
de iz superprovodnog kablovskog sistema je jedna-
ka zbiru oslobodene toplote u provodniku (P,,), gu-
bitaka na trenju fluida (P,), gubitaka u dieleﬁtriku i
ostalim delovima sistema (P ) i koli¢ine toplote ko-
ja spolja prodire u superprovodni sistem (P,,) i mo-
Ze se izraziti slede¢om relacijom:

P=P, +F +PFs+Ps (23)

Na slici 8 data je jedna od konvencijalnih kon-
strukcija niskotemperaturnog superprovodnog kabla
sa superprovodnikom druge vrste ¢ije hladenje je u
zoni te¢nog helijuma ili vodonika. Kod kriogenore-

Slika 8. Konstrukcija superprovodnog kabla,
poprecni presek,
1. Nb/Al fazni provodnici,
2. dovod helijuma u kabl,
3. odvod helijuma iz kabla,
4. termo izolacioni slojevi,
5. nosec¢i drzaci,

6. Pb/Al provodnik,
7.polipropilenske cevi kroz koje se vraéa azot,
8. cev kroz koje se dovodi azot u kabl sa super izolacijom,
9. zadtitna spoljasnja cev.
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zistivnih kablova gubici u provodniku i gubici u di-
elektriku 1 ostalim elementima konstrukcije mogu
da imaju znacajnu vrednost, pogotovo gubici u pro-
vodniku. Gubici u superprovodnim kablovskim si-
stemima imaju veoma malu vrednost. No i u jednom
i drugom sistemu znacajnu vrednost ima toplota ko-
ja dolazi iz okoline i ona mora da se odvede i spreci
njen prodor u kablovski sistem. U protivnom, dola-
zi do naru$avanja modela kriogenosti, posebno kada
se radi o superprovodnom sistemu gde porast tempe-
rature iznad kriti¢ne vrednosti razara superprovod-
nost §to moze da dovede do velikih oSte¢enja u ka-
blovskom sistemu.

Istorijski posmatrano u razvoju superprovodnih
kablova najperspektivniji su svakako bili superpro-
vodnici druge vrste, idealni i neidealni - ,,meSanim”
stanjem, niobijum i njegove legure: Nb;Sn 1 Nb;Ge.
Noibijum je najbolji u pogledu tehnologije izrade
provodnika, lako se izvla¢i, ima dobre mehanicke
osobine ali je njegova kriti¢na temperatura 9,3 K i
hladenje superprovodnika je moguée samo heliju-
mom. Nb;Sn i Nb;Ge su krti materijali i tesko se ob-
raduju. Primena Nb;Ge za izradu superprovodnika
je veoma interesantna jer je kritina temperatura
23,2 K i moguce je hladenje te¢nim vodonikom. U
ovom slu¢aju bi se znacajno redukovala cena odrza-
vanja superprovodnog kablovskog voda. Medutim,
tehnoloski problemi koji su ¢isto metalurske priro-
de, ¢ine da ovaj materijal ne nalazi §iru primenu u
izradi superprovodnih kablova.

Bez obzira koji se superprovodni materijal kori-
stio, superprovodnici niske ili visoke temerature,
konstrukcija provodnika superprovodnih kablova je
u vidu superprovodnih Zica sastavljenih od super-
provodnih vlakana pre¢nika od oko 10 do 100 mm
unutar nesuperprovodne matrice, tako da se broj vla-
kana u jednoj superprovodnoj Zici krec¢e do 1 000,
slika 9. Na ovaj nacin se dobija velika povr$ina su-
perprovodnika. Nesuperprovodna matrica je od alu-
minijuma, bakra ili bronze. Izrada superprovodnika
se dalje odvija nano$enjem u sloju zica oko Suplje
bakarne ili aluminijumske cevi tako da se dobija
kompaktna celina, slika 9. Tehnologija formiranja
superprovodnika u vidu tankih niti nanetih na matri-
cu je identi¢na bez obzira da li se radi o nisko tem-
peraturnim ili visokotemperaturnim provodnicima.
Kroz cev cirkulie rasladna tecnost, te¢ni helijum,
vodonik ili azot, sve u zavisnosti o vrste superpro-
vodnika.

Centralni problem u konstrukeciji kabla je odrza-
vanje superprovodnog stanja tokom eksploatacije
kabla i tokom preoptereéenja ili, u slu¢aju kratkog
spoja, da ne dode do preteranog zagrevanja i prego-
revanja superprovodnika. Zastita superprovodnika
od ostecenja u slucaju havarijskog rezima ostvaruje
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se laminiranim slojem koji je u vidu nosaca na koji
je nanesen superprovodnik. Ovaj tanak sloj od bakra
ili aluminijuma velike ¢isto¢e ima ulogu alternativ-
nog provodnika. Poznato je da se superprovodnik iz-
laskom iz superprovodnog stanja vra¢a u normalno -
rezistivno stanje. Takode, tokom eksplotacije u su-
perprovodnom stanju dolazi do prodiranja magnet-
skog polja u provodnik do dubine reda 10° mm a
promenom optereéenja stvara se histerezisna petlja
¢ija povrsina odreduje gubitke u superprovodniku.

— Kanal sa rashladnim fluidom
T Superprovodnik

Superprovodno vlakno

Slika 9. Izrada superprovodnika
u vidu superprovodnih vilakana

Tri fazna provodnika superprovodnog kabla

Korigovani bakarni ili
aluminijumski plast —
elektri¢na zastita

Cev sa rashladnim fluidom

Slika 10. TroZilni koaksijalni visokotemperaturni
superprovodni kabl

Nova istrazivanja sa visokotoplotnim superpro-
vodnim materijalima ¢ija superprovodnost ulazi u
oblast te¢nog azota kao fluida hladenja dala su nova
reSenja u konstrukciji superprovodnih kablova. Na
slici 10 data je konstrukcija trozilnog koaksijalnog
visokotemperaturnog superprovodnog kabla. Danas
u probnoj eksploatciji imamo kablove sa visokotem-
peraturnim superprovodnicima ¢ije se hladenje od-
vija kori$¢enjem azota. Konstrukcija superprovod-
nog kabla data na slici 10 je napona 13,2 kV, naziv-
nog strujnog optere¢enja 3 000 A. U ovoj konstruk-
ciji fazni provodnici su koaksijalno postavljeni, pri
¢emu kroz centralnu cev struji te¢ni azot kao fluid za
hladenje. Ovako koaksijalno u jednoj zajednickoj
konstrukciji postavljena sva tri fazna provodnika
dovode do ponistavanja elektricnog polja zbog dej-
stva faznog pomeranja za 27/3. Osnovne elektri¢ne
karakteristike, induktivnost i kapacitivnost mogu da
se racunaju koristeci izraze
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gde su 7,1 r,,3,radijusi preko prvog odnosno tre-
¢eg provodnika, 74, spoljasnji radijus ekrana izola-
cije i-tog faznog provodnika, r;;, radijus ekrana
provodnika i-tog faznog provodnika, i uzima vred-
nosti od 1 do 3.

Ovakva konstrukcija superprovodnog kabla re-
dukuje njegovu cenu, cenu ugradenog materijala i
sistema za hladenje, a povecava efikasnost eksploa-
tacije u energetskom sistemu. Zajednicka bakarna
elektri¢na zastita ispod spoljasnje zastite superpro-
vodnog kabla obezbeduje odvodenje struje zemljo-
spoja. Ovakvom konstrukcijom obezbeduje se pre-
nos snage koja je reda GVA i struja viSe kA. Pored
ove konstrukcije koja je data ovde, veoma Ceste su
jednozilne konstrukcije superprovodnih kablova.
Trozilne konstrukcije su tehnicki teze izvodljive ali
su ekonomicnije.

6. ZAKLJUCAK

Prvi rezultati prakticne primene visokotempe-
raturnih superprovodnih kablova koji se poslednjih
godina izvode u vidu eksperimenta u energetskim
mrezama obecavaju vecu primenu u energetici ne
samo u kablovskoj tehnici ve¢ i primenu u izradi
transformatora i druge energetske opreme. Sigurno
je da ée znacajno uticati ne samo na gabarit opreme
vel i na cenu kostanja. Ocekuje se da poput optike i
superprovodni visokotemperaturni materijali na-
prave revoluciju u razvoju energetskih prenosnih i
distributivnih sistema.

Rad je primljen u urednistvo 02. 11. 2006. godine

Glavni pravac razvoja je usmeren ka dobijanju
superprovodnog materijala na sobnoj temperaturi
koji je moguce tehnoloski preraditi i primeniti na iz-
radu provodnika i drugih elemenata koji ¢ine pro-
vodnik energetske opreme.
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Dragan Ristivojevic¢ i Radovan Maksimovié

Merenje vrednosti dozemnih
i medufaznih kapacitivnosti kablova

Struc¢ni rad
UDK: 621.315.2; 621.3.011.4

Rezime:

U izolovanoj mrezi, od velikog znacaja je odredivanje vrednosti dozemnih kapacitivnosti kablova, radi
proracuna zemljospoja. Poznavanje prilika u mreZi je neophodno, ukoliko se Zeli pouzdana funkcija zemljo-
spojne zastite, sto je od sustinskog znacaja, s obzirom da postoji mogucnost prosirenja kvara na mestu pro-

boja i proSirenje u visepolni kratak spoj.

Merenje dozemnih kapacitivnosti po fazama omogucava odredivanje i stepena nesimetrije, a za prora-
Cun struja zemljospoja uzima se u obzir najkriticnija (najmanja) vrednost.

Kljucna re¢: dozemni kapacitet, medufazni kapacitet, zemljospoj, izolovana mreza

Abstract:

MEASUREMENT OF PHASE AND MUTUAL CABLE CAPACITANCES

In network with insulated neutral, determination of phase cable capacitances is of great importance,
for the calculation of short circuit. Reliable function of earth-fault protection requires good knowledge of
network conditions, which is of essential importance, since there is possibility of fault spreading from the

place of breakdown into multiple short circuits.

Measurement of phase cable capacitances enables determination of a degree of unbalance, and for the
calculation of short circuit current the most critical (the lowest) value is taken.

Keywords: phase capacitance, mutual capacitance, short circuit, network with insulated neutral

1. ELEKTRICNE VELICINE U IZOLOVANOJ
MREZI, PRI NASTANKU ZEMLJOSPOJA

Vrednosti struja zemljospoja u ovoj vrsti mreza
su relativno niske i ograni¢ene konfiguracijom ka-
blovske mreze (takode i duZinom nadzemnih vodo-
va, ali u daleko manjem obimu).

Za razliku od mreza sa direktno uzemljenim
zvezdistem, ili zvezdi§tem uzemljenim preko otpor-

nosti, zemljospoj se ne smatra kratkim spojem i ne
odlikuje se snizenjem vrednosti medufaznih napona
i pojavom povisenih struja u mrezi.

Razmotrimo karakter promena napona i struja u
mrezi i njihove vektorske dijagrame pri jednopol-
nom zemljospoju, uz pretpostavku da je mreza neo-
pterecena.

U normalnim okolnostima, naponi izmedu faza
A, B, C i zemlje, jednaki su odgovaraju¢im faznim

Dragan Ristivojevié, dipl. ing. el. Radovan Maksimovi¢, dipl. ing. el.
—JP ,,EPS” PD Rudarski basen ,,Kolubara”, d.o.o. ,,Kolubara PovrSinski kopovi”, 11 350 Lazarevac, Svetog Save 1
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Slika 1. Struje i naponi pri zemljospoju jedne faze
u mrezama sa izolovanim zvezdistem

naponima Uy, Uy U, koji su, pak, jednaki elektro-
motornoj sili izvora £, E 1 E, posto je mreZa neo-
pterec¢ena. Vektori ovih faznih napona, obrazuju si-
metriénu zvezdu (slika 2.) a njihov zbir je jednak
nuli, §to znaci da je napon neutralne tacke prema ze-
mlji, prakti¢no nula -Uy = 0. Pri faznim naponima,
kroz kapacitivnosti faza prema zemlji C, Cyz i C,
proticu struje, koje imaju fazni pomak u odnosu na
napon 71/2, odnosno 90° i prednjace.
V) 9) U
[ vl P vl Dol ()
- JXA - JXA - JXA
zbir kapacitivnih struja, koje proti¢u po fazama u
narmalnom rezimu rada, jednak je nuli, pa zbog to-
ga nema struje nulte komponenete /; (slika 2).

Latlg+lc

I, 27e=0 @)

1.1. Napon u mreZi pri zemljospoju

Napon neutralne tacke u odnosu prema zemlji,
jednak je naponu izmedu tacaka K i N (slike 11 2),
odnosno, negativnoj vrednosti elektro motorne sile
faze u zemljospoju:

U=U, =-E, 3)

Naponi zdravih faza B i C u odnosu na zemlju,
dobijaju vrednost medufaznih napona.

Kao $to se vidi sa slike 1. napon faze B prema
zemlji, jednak je naponu izmedu tacke B 1 K,
Uc=Ucy

Smatarajuéi da neutralna tacka ima prema ze-
mlji napon Uy, polaze¢i od prilika prikazanih na sli-
ci 1, moZze da se izrazi napon Uy, odnosno U, pre-
ko Uy

’ ’ ’ ’

Ug =U, +EgUc =Uy +E (4)
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ili, uzimajuéi u obzir (3)
4 ’

LlB :EA+EBZQBA;QC :EA+EC :LlCA O]

Medufazni naponi izmedu faza, ostaju nepro-
menljivi $to, takode, sledi iz analize slika 1.

Na osnovu dobijenih izraza, nacrtan je vektor-
ski dijagram, napona faza i neutralne tacke mreZe u
odnosu na zemlju (U,’, Uy, U-"i Uy’ - slika 2.)

Na tom dijagramu, tacke 4, B, i C predstavljaju
faze, a tacka N neutralnu tacku izvora napajanja.
Tacka A u spoju je sa zemljom i ima nulti potencijal.

UrsEy
Iy

s

U~Ec Up=Ep

Ic

Slika 2. Vektorski dijagram struja
i napona u mrezi sa izolovanim zvezdistem
u normalnom reZimu bez zemljospoja

I

I=-Upcytec) g
AN

Ico

Uy
’ (U's=Upy)
(U'c=Ucy)
Cc’ B

, UeytUp=3Uy=-3E,)

Slika 3. Vektorski dijagram struja i napona u mreZi sa
izolovanim zvezdistem pri zemljospoju faze A
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1.2. Zemljospojna zaStita

Kroz mesto zemljospoja k, proticu struje kapa-
citivnosti faza prema zemlji. Posto je U, =0, to je i
L4y = 0. U dvema preostalim fazama, pri naponima
Up’ 1 Uy’ nastaju struje, koje prednjace za 90° u od-
nosu na napone:

.U U
l gy = =BA | = =CA (6)
LB(©) 1Le(o
X X
Struja [, kroz mesto kvara, jednaka je vektor-
skom zbiru kapacitivnih struja faza B 1 C, s tim §to

je suprotna po fazi, $to se vidi sa slike 1:

I, ==(ge)t1lee) (7
Uzimajuci u obzir (6)
LZ:_j(h_F%] (8)
Xc Xc

Iz dijagrama na slici 2, sledi da je Upy + Uy =
-3E , tako da sledi:
L3R

:_J3EA =j— 9)
X X

Na taj nacin, struja [, je jednaka poznatoj vred-
nosti normalne kapacitivne struje faze (utrostruce-

1,

noj) | 4 =—"

Sa slike 2, vidi se da struja /. kasni u odnosu na
napon U, za 90°. Struja [, zavisi od napona mre-

1
Ze 1 kapacitivnosti faza prema zemlji (XC = E) 1

moze se izraziti na sledec¢i naéin:

U, -6
l, =3l = =3Ufw-C, -1-10
X
gde je:

[ -apsolutna duzina jedne fazne mreze;
C;- kapacitivnost 1 km voda prema zemlji

Inac¢e kapacitivnost faza prema zemlji kod nad-
zemnih vodova, znatno je manja u odnosu na ka-
blovsku mrezu, ¢ak do pedesetak puta, u zavisnosti
od preseka i konfiguracije.

1z izloZenog se jasno vidi od kolikog je znacaja
odredivanje ta¢nih vrednosti dozemnih kapaciteta
pojedinih faza kablova prema zemlji. Potrebna je
potpuno precizna analiza celog konzuma, kako bi se
na najcelishodniji nacin izbegao prelaz zemljospoja
u visepolni kratki spoj, a takode i eliminisale eks-
tremno visoke vrednosti prenaponskih talasa, koji su
veoma karakteristi¢ni za izolovanu mrezu.

ELEKTROPRIVREDA, br. 4, 2006.

Smatra se da je npr. grani¢na vrednost kapaci-
tivnih struja za mrezu 6 kV oko 30 A, ali da ne bi
smela biti ispod 10 A, zbog znatno povisenih vred-
nosti prenapona, ¢ime se ugrozava kompletna izola-
cija sistema. U pojedinim prospektima, nedovoljno
su razgrani¢eni pojmovi dozemnog i pogonskog ka-
paciteta, tako da je merenje na licu mesta i najpou-
zdaniji nacin provere, ¢ime se elimini$u sve nedou-
mice.

Merenje dozemnih kapacitivnosti kablova moze
se ostvariti na dva nacina.

Ukoliko nas ne interesuje stepen nesimetrije i
razli¢ite vrednosti kapaciteta po fazama u odnosu na
zemlju, ve¢ smatramo da procentualno odstupanje
od srednje vrednosti nije toliko bitno merenje vrsi-
mo prema sledecoj Semi:

R S T
U~
Cr—— Co—— Cr——
mA

Slika 4. Sema merenja kapacitivnosti kablova

Struja zemljospoja moze da se izracuna na sle-
de¢i nacin:

l, =3, -®-Cj, gde je za npr. za mrezu 6 kV,

u, :6000\/

V3

Merenje predstavljeno na slici 4. je sasvim do-
voljno izvrsiti upotrebom autotransformatora, koji
generi$e napon od oko 200 V. Ukoliko je preko ka-
bla priklju¢eno odredeno razvodno postrojenje, ili
transformatorska stanica, u rezultat ulazi i kapacitiv-
nost ovih objekata, a ne samo kabla.

Kapacitivnost primara TS 6/0,4 kV/kV je reda
(2-3) nF po kilometru, u zavisnosti od preseka, tako
da je uticaj samog objekta zanemarljiv. Cesto se de-
Sava da postoji nesimetrija u pogledu vrednosti ka-
paciteta pojedinih faza prema zemlji, tako da je po-
trebno razdvojiti vrednosti i ta¢no ih poznavati.

Za proracun vrednosti struje zemljospoja uzeli
smo najnepovoljniju i najkriti¢niju varijantu mada je
u praksi odstupanje skoro neznatno.
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U ovom slu¢aju merenje kapaciteta vr§imo na
sledeci nacin: Naponski izvor se preko miliamper-
metra prikljucuje izmedu faze R i zemlje i omoguca-
va merenje vrednosti kapaciteta Cp. Struja koja oti-
¢e preko medufaznih kapaciteta Cpg1 Cprse praktic-
no ne meri, s obzirom da se ne zatvara preko mili-
ampermetra, te tako ne utice na rezultat.

Kapacitivnost Cg 1 Cy su paralelno vezane s mi-
liampermetrom (¢iji je unutra$nji otpor neznatan), te
na taj nacin prakti¢no premestene i njihov uticaj sve-
den na minimum.

Faze S'i T su premoscene da bi se izbegao trou-
gao medufaznih kapacitivnosti, koji bi bilo jako te-
ko razloziti. Ukoliko bi stavili jo§ jedan most (iz-
medu faza R i S) anulirali bi uticaj i merenog kapa-
citeta Cp, te bi nam na taj nacin eksperiment bio ne-
uspesan.

1 U,
oCp |

Ch=——
2nJ - f
Na isti nac¢in se merenje vr$i na fazi S kao i na
T, pa se rezulati uporede. obi¢no postoji minimalno
odstupanje u vrednostima kapaciteta, a za proracun
struje 7, upotrebljava se najkriti¢nija.

|, =3-Uf -0-C,

Kao i na prvoj $emi, jasno je da je dovoljno
ostvariti napon od 200 V na generatoru za uspes$an
eksperiment. Prilikom zadavanja napona, potrebni
je obezbediti uslove sigurnosti duz cele trase kabla,
kako se ne bi desilo, da bilo ko izgubi zZivot.

Ukoliko u okviru merene deonice kabla figurise
1 deo vazdus$nog voda, mora da se vodi racuna pri
merenjima, ne samo da isti bude iskljucen, vec i va-
zdusni vodovi koji su u blizini, kako bi se izbegla
pojava indukovanog napona, §to naravno, dovodi do
pogresnih rezultata u $ta smo se kroz viSegodis$nju
praksu potpuno uverili.

N

it

T

Slika 5. Sema merenja medusobne kapacitivnosti

S
Q
S

1= L
o
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Ukoliko je iz bilo kog razloga potrebno prove-
riti vrednost medufaznih kapaciteta, npr. kao prove-
ru podataka o pogonskoj kapacitivnosti, koja je ade-
kvatna zbiru faznog i trostruke vrednosti medufa-
znog kapaciteta, merenje se vrsi na sledeci nacin.

Kapacitivnost faza S'i 7 prema zemlji su azuri-
rane paralelnom vezom sa miliampermetrom, ¢ija je
unutra$nja otpornost zanemarljiva. Struje koje proti-
¢u kroz Cpr i Cp, sabiraju se u tacki K i ne prolaze
kroz merni instrument. Miliampermetar registruje
struju koja protice kroz kapaccitivnost Cpg.

U 1 U I I
Xers =775 =— WCps =, Cpg=—
I wCpqrs | U wU
L
= 2nf U
Pogonski kapacitet je jednak:
Cpog. = Cdoz. + 3(:mf

npr.
Cpoy. = Cr+3Crs

Na isti nacin proveravamo vrednosti medufa-
znih kapacitivnosti Cpr1 Cgye

Za proces merenja na kablu, neophodno je izvrsi-
ti iskljucenje svih transformatora (npr. 6/0,4 kV/kV),
da bi se izbeglo zatvaranje struje preko namotaja
primara. Ovo nije bitno izvrsiti pri merenju dozem-
nih kapacitivnosti, ali je zato neophodno pri kontro-
li vrednosti medufaznih kapacitivnosti .

Podaci ove vrste, potrebni su radi sveobuhvatne
analize prilika u elektri¢noj mrezi i izbegavanja mo-
gucnosti nastanka tzv. ferorezonanse, kao posledice
uzajamnog dejstva kapacitivnosti i nekontrolisanog
porasta elektri¢nih veli¢ina.

Kod kablova, vrednost medufaznog kapaciteta
je dosta manja u odnosu na isti slu¢aj kod nadzem-
nih vodova, gde je C,,.;/C,,. = 2/3. Poredenjem re-
zultata dobijenih elektri¢nim merenjem i kataloskih
vrednosti, utvrduje se verodostojnost datih podataka
i potvrduje njihova tacnost.

Ipak, trebalo bi voditi rauna o tome, da se ka-
blovi na pojedinim izvodima medusobno ne prepli-
¢u, ¢ime se izbegava eventualni induktivni uticaj i
postizu adekvatni rezultati. Nekompenzovana struja
zemljospoja Iz, iznosi za kablove s neradijalnim po-
ljem C termoplasticima izolovani visezilni kablovi
do 6 kV i pojasni kablovi do 20 kV):

|,=+/3-27-f-C,-v:1-10°=0,544-C,-U -1(A)
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za f= 50 Hz

Za kablove sa radijalnim poljem (elektri¢na za-
Stita oko svake Zile posebno, olovni plast oko svake
zile posebno ili metalizirani sloj oko svake Zile po-
sebno) /, iznosi:

I, =+/3-27-f-Cp-U-1-10°=0544-C_-U -[(A)

za f= 50 Hz

gde je: f- frekvencija u Hz,

C|o - kapacitet jedne zile prema armaturi, ili olov-
nom plastu pF/km;

C, - pogonski kapacitet kabla u

U - nazivni napon (kV),

[ - duzina kabla u km

Pogonski kapacitet simetri¢nih pojasnih kablo-
va: C, = Cjo + 3C,, gde je C, - medusobni kapacitet
dveju zila

Za kablove, koji imaju oko svake Zile metalni
pla§t Cp = CIO

Kablovska mreza koja je prikljucena na sime-
triéni trofazni sistem prima, nezavisno od optereée-
nja, kapacitivnu struju punjenja /...

2nf
l.=—-C,-U-I -10°=0181C_-U -I(A)
\/§ P P

za f= 50 Hz

1.3. Kapacitet energetskih kablova

Tabela 1.

Kapacitet po fazi jednozilnih i trozilnih kablova s izolacijom od PVC, XPE, PE i etilen propilenom

PVC XPE i PE EP DM
Presek — -
mm? 6 kV 10 kV 10 kV 1-Zilni 10 kV 1-zilni
3- zilni 6-zilni 3-Zilni 20 kV 35kV 3-zilni 20 kV 35kV
Cro G, G, G, C, C, G, G, G,
16 wkm po fazi pri =50 Hz
25 0,17 0,30 0,34 0,21 0,269
35 0,18 0,32 0,38 0,23 0,16 0,297 0,21
70 0,20 0,32 0,43 0,25 0,18 0,12 0,328 0,23 0,16
95 0,22 0,35 0,48 0,29 0,20 0,14 0,372 0,26 0,18
120 0,23 0,38 0,53 0,32 0,22 0,16 0,417 0,28 0,20
150 0,26 0,43 0,58 0,35 0,24 0,18 0,460 0,31 0,22
185 0,28 0,45 0,63 0,39 0,26 0,19 0,504 0,33 0,24
240 0,31 0,50 0,69 0,42 0,28 0,20 0,550 0,36 0,25
300 0,31 0,55 0,83 0,47 0,31 0,22 0,615 0,40 0,28
400 0,52 0,34 0,23 0,673 0,44 0,30
0,57 0,36 0,25 0,744 0,47 0,32
Tabela 2.
Kapaciteti po fazi trozilnih pojasnih i N-kablova izolovanih impregnisanim papirom
Presek Kablovi s jednoslojnim plagtom Trofazni i N kablovi Cyy = C,
mm’ 6 kv 10kv 20 kv 6kV | 10kV | 20kV | 35kV
Cio C, Cio C, Co | G
10 wkm po fazi pri =50 Hz
0,12 0,19 0,12 0,17 023 | 0,205
16 0,14 0,22 0,13 0,20 0,27 0,240
25 0,17 0,29 0,16 0,26 0,11 0,17 0,34 0,275 0,240
35 0,19 0,33 0,17 0,29 0,12 0,18 0,38 0,315 0,265 0,210
50 0,22 0,385 0,20 0,35 0,13 0,20 0,44 0,375 0,300 0,240
70 0,25 0,44 0,22 0,38 0,15 0,24 0,50 | 0,430 | 0,335 | 0,265
95 0,26 0,47 0,25 0,43 0,17 0,26 0,57 0,580 0,370 0,295
120 0,31 0,55 0,26 0,46 0,18 0,29 0,63 0,530 0,405 0,320
150 0,33 0,58 0,31 0,54 0,19 0,31 0,69 0,590 0,445 0,345
185 0,36 0,66 0,32 0,56 0,21 0,33 0,76 0,635 0,480 0,370
240 0,40 0,71 037 0,67 0,23 037 0,86 | 0,715 | 0,530 | 0,410
300 0,41 0,74 0,39 0,69 0,95 0,790 0,580 0,450
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2. ZAKLJUCAK

Merenjem dozemnih kapacitivnosti kablova sti-
Cemo kompletnu sliku o redu velicina, struje zemljo-
spoja u mrezama sa izolovanim zvezdistem transfor-
matora, §to je od velikog znacaja pri analizi pojava
samogasenja elektricnog luka kao i prelaska zemljo-
spoja u visepolni kvar.

Struju zemljospoja je moguce meriti i direktno
preko strujnog transformatora mada se postavlja pi-
tanje adekvatnog prenosa harmonijskih komponenti.

Rad je primljen u urednistvo 02. 11. 2006. godine

Postoji i rizik pojave viSestrukih proboja na oslab-
ljenim mestima pri simuliranju visestrukih zemljo-
spoja (nastanak prenaponskih talasa usled intermi-
tencije).
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Prikaz knjige

Zbornik resenih problema
iz distribucije i prodaje elektriCne energije

autort:
Miladin Tanaskovié, Tomislav Bojkovié, Dragoslav Peri¢ i Vladimir Siljkut

Osnovna uloga elektrodistribucije je da elektric-
nu energiju, proizvedenu u elektranama ili preuzetu
iz prenosne mrezZe, prenese do krajnjih korisnika
(potrosaca) vodovima nazivnog napona 1 kV, 10 kV,
20 kV, 35 kV'i 110 kV, kao i pomocu transformator-
skih stanica (TS) razlicitih prenosnih odnosa. Kako
su na elektrodistributiviu mreZu direktno prikljuce-
ne i elektrane malih snaga, za elektrodistribuciju
moZe da se kaze da je ,, elektroprivreda u malom”.

Najvece teskoce koje se javljaju pri resavanju
razlicitih problema vezanih za elektrodistributivnu
mrezu proizlaze iz veoma velikog broja pojedinih
elemenata te mreze. Na primer, elektrodistributivna
mreZa na konzumnom podrucju Srbije se sastoji od
preko 600 hiljada kilometara vodova pomenutih na-
ponskih nivoa i preko 30 hiljada TS X/0,4 kV/kV. Za-
to racionalizacija tehnickih resenja i tipizacija poje-
dinih elemenata mreze donosi znacajne ustede elek-
troprivredi i drustvu.

Ovaj Zbornik je prvenstveno namenjen studen-
tima elektrotehnike, za resavanje razlicitih problema
iz oblasti distribucije i prodaje elektricne energije.
Autori daju konkretne odgovore na stvarne proble-
me iz distributivne prakse, pa ovaj Zbornik moze ko-
risno da posluZi i inZenjerima koji se na razlicitim
poslovima bave distribucijom elektricne energije
(planiranje, projektovanje, gradnja, eksploatacija).

Autori su kroz Sest poglavlja Zbornika pokusali
da obuhvate celokupnu problematiku iz distribucije
i prodaje elektricne energije. Zbornik je metodoloski
tako koncipiran da je na pocetku svakog poglavija
dat skraceni teorijski pristup za reSavanje problema
iz te oblasti. Kroz odgovor na postavljeni problem,
preko resenih primera i zadataka, citalac se direkt-
no upucuje na teorijske postavke koje su iskoriséene
za reSavanje konkretnog problema.

Prvo poglavlje obuhvata teorijske postavke i re-
Sene zadatke (primere) iz distribucije elektricne
energije (proracun i prognoza vrsne snage i aktivne
elektricne energije, proracun dozvoljenih strujnih
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optereCenja energetskih transformatora i elektrodi-
stributivnih vodova).

Drugo poglavlje obuhvata teorijske postavke i
reSene zadatke (primere) iz proracuna struje (snage)
tropolnog kratkog spoja, proveru uslova za priklju-
Cenje male elektrane na elektrodistributivnu mrezu,
kao i za primenu relejne zastite.

Treée poglavije obuhvata teorijske postavke i
resSene zadatke (primere) iz sistema uzemljenja tran-
sformatorskih stanica i nadzemnih vodova.

Cetvrto poglavije obuhvata teorijske postavke i
reSene zadatke (primere) iz projektovanja elektrodi-
stributivnih nadzemnih vodova (lanc¢anica, ugibi,
dozvoljeni razmaci provodnika, sile). Razvijen je i
korisnicki program za mehanicki proracun nadzem-
nog voda, Cije koriscenje je preduslov za resavanje
ovih zadataka.

Peto poglavije obuhvata teorijske postavke i re-
Sene zadatke iz pouzdanosti elektrodistributivnih
mreza (pokazatelji pouzdanosti, prekidi napajanja).

Sesto poglavlje obuhvata teorijske postavke i
reSene zadatke iz prodaje elektricne energije.

Podaci o knjizi:

,ZBORNIK RESENIH PROBLEMA
IZ DISTRIBUCIJE I PRODAJE
ELEKTRICNE ENERGUE”

ISBN 86-86279-00-7

Autori: Miladin Tanaskovié¢, Tomislav Bojko-
vi¢, Dragoslav Peri¢ i Vladimir Siljkut

Recenzenti: Prof. dr. Jovan Nahman i Prof. dr.
Dragan Tasi¢

Izdava¢: Medunarodni akademski klub Beo-
grad, Zmaj Jovina 13/1, Beograd

Tel.: 011/634-270; Fax; 011/26-222-65; GSM:
063/372-004, e-mail: officeZakademskiklub.org.yu

Knjiga je obima 256 strana, tvrdo ukoricena.

Stampanje knjige omogucila je ,,Elektroprivre-
da Srbije” Beograd
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Prikaz knjige

Bezbednost i zdravlje
pri radu na elektroenergetskim objektima
sa osvrtom na evropske norme

autori: Ksenija Barac, dipl. ing. el. Luka Radica, dipl. ing. el.

—~BE3BEIHOCT

H 3IPABGE IMPH PATY HA
ENEKTPOEHEFTETCEKHM
DBEJEKTHMA

Autori knjige (Ksenija Barac, danas u penziji i
Luka Radic Sef Sluzbe u Sektoru za tehnicki razvoj i
istraZivanje) su se vise decenija bavili strucnim ak-
tivnostima u oblasti bezbednosnih mera za zastitu od
elektricnog udara na elektroenergetskim objektima.

Recezenti knjige su:

Dr Zoran Radojevié, dipl. ing. el. vanredni pro-
fesor na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu i

Dr Josif Spiri¢, dipl. ing. el. direktor ,, Elektro-
distribucije Leskovac”.

Autori su prisli izradi ove knjige na zahtev
., Elektrodistribucije-Beograd”, sa ciljem da se uva-
Zavanjem propisanih pravila pri radu na elektroe-
nergetskim objektima smanji broj nezgoda i nezelje-
nih posledica.
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Poznato je da je oblast bezbednosti i zdravlja
pri radu na elektroenergetskim objektima veoma za-
postavljena u nasoj strucnoj literaturi. Pravilnik o
opstim merama zastite na radu od opasnog dejstva
elektricne struje u objektima namenjenim za rad,
radnim prostorijama i na radilistima iz 1989. godi-
ne je zastareo i trebalo bi ga uskladiti sa evropskom
normom EN 50110-1, iz 2004. godine. U knjizi su
posebno prikazane neusaglasenosti ova dva doku-
menta.

U knjizi su takode prikazana nova tehnicka re-
Senja postrojenja i opreme u elektroenergetskim
objektima prvenstveno sa stanovista bezbednosti i
zdravlja ljudi. Tako su prikazane novine u upravlja-
nju u TS 110/10 kV/kV primenom sistema mikropro-
cesorske integrisane zastite i upravijanja, zatim
srednjenaponski blok RMU (Ring Main Unit) sa naj-
novijim konstruktivnim reSenjem tropolozajne obrt-
ne sklopke kao i konstrukcije rasklopnih aparata ko-
Jji omogucavaju uvodenje automatizacije u srednje-
naponsku nadzemnu mreZu, automatski prekidac
(recloser) i odvajac (sectionaliser).

Posebna paznja posvecena je zastiti Zivotne sre-
dine, za koju svetska i domaca javnost pokazuju izu-
zetan interes. Rad elektroenergetskih objekata izvor
Jje velikog broja Stetnih dejstava i zagadenja Zivotne
sredine, od kojih su najizraZenija elektromagnetna
zracenja, vibracije, buka, pozari, eksplozije ili emi-
sije Stetnih gasova. Sva ova nezeljena dejstva po lju-
de i okolinu detaljno su obradena u knjizi, date su
dozvoljene granicne vrednosti ovih uticaja i mere
njihovog smanjenja. Ovakvim pristupom doprinosi
se afirmaciji zahteva ekologije, odnosno zdravog Zi-
votnog okruzenja.

Primenjene su dalje odredbe novog Zakona o
bezbednosti i zdravlju na radu, iz 2005. godine, kao
npr. odredba kojom se uvodi periodicna (pored osta-
lih) obuka radnika na radnim mestima sa povecanim
rizikom od povreda.

Pojedine oblasti u knjizi date su sa Sirim osvr-
tom, pocev od istorijata. Dati su potrebni proracuni
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i tabelarni pregledi, kao i primeri iz prakse, zasno-
vani na iskustvu ,, Elektrodistribucije-Beograd”.

Materija u knjizi je razvrstana u pet delova.
Knjiga ima 360 strana i ilustrovana je velikim bro-
jem, tabela, dijagrama, fotografija i primera iz
prakse, posebno EDB.

U prvom delu detaljno su obradene oblasti koje
se odnose na opasnosti od dejstva elektricne struje i
zastitu od njenih negativnih dejstava.

Dalji tekst (DEO II; III; 1V i V) se odnosi na
konkretne mere bezbednosti pri radu na elektroener-
getskim objektima (postrojenjima, nadzemnim i pod-
zemnim vodovima).

Radi jasnoce i jednostavnijeg pristupa, prikaz
je u znacajnoj meri dat analizom i komentarisanjem
internih standarda EDB koji su u potpunosti usagla-
Seni sa Pravilnikom o opstim merama zastite na ra-
du od opasnog dejstva elektricne struje u objektima
namenjenim za rad, radnim prostorijama i na radi-
listima iz 1989. godine, ali su i dodate one odredbe
iz evropskih normi u meri u kojoj je dozvoljavao po-
menuti Pravilnik.
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Knjiga je namenjena elektroprivredi, a takode i
industriji, odnosno svima koji projektuju, grade,
upravljaju i odrzavaju elektroenergetske objekte.

Pisana je lakim i razumljivim stilom, u osnovi
Jjasna za nivo elektromontera, dok u pojedinim pri-
kazima zahteva vece predznanje.

Posebno treba istac¢i da ova knjiga ima obra-
zovni karakter, a sluzi i kao prirucnik za kompletno
organizovanje i sprovodenje mera bezbednosti i
zdravlja pri radu na elektroenergetskim objektima.

Autori Zele da popularizacijom ove knjige medu
strucnim licima doprinesu smanjenju rizika od Stet-
nog dogadaja, a samim tim i podizanju tehnolosko i
bezbednosno-sigurnosnog nivoa rada i vecoj pou-
zdanosti elektroenergetskog sistema.

Knjiga kosta 2700 dinara neto i moZe se naru-
Citi na adresu: ,, Elektrodistribucija Beograd” Sek-
tor za tehnicki razvoj i istraZivanje (za Luka Radiéa,
dipl. inZ. el.) 11 000 Beograd, Gospodar Jevremova
26-28, na faks: 011/2182-754 ili na elektronsku
adresu: lukaraZedb.eps.co.yu.
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Uputstvo
autorima za saradnju
u stru¢nom glasilu ,,Elektroprivreda”

U stru¢nom glasilu se objavljuju kategorisani ¢lanci:
originalni naucni radovi, prethodna saopStenja, pregledni radovi i stru¢ni radovi
iz oblasti elektroprivrede, odnosno energetike.

Pismo: cirilica ili latinica. Na pocetku se na-
vode imena autora sa zvanjima i akademskim ti-
tulama, naziv preduzeca, odnosno dela preduze-
¢a ili ustanove sa adresom, kao i naslov rada
(na srpskom i engleskom jeziku). Rezime rada
(na srpskom i engleskom jeziku) sadrZi kratko
izloZenu osnovnu strukturu i sadrZaj rada, i ne
treba da sadrzi vise od 200 reci. Kljucne reci se
takode navode na srpskom i engleskom jeziku.

Treba izbegavati celovita matematicka izvo-
denja vezana za relacije koje opterecuju pra-
Cenje rada. Neophodna matematicka izvodenja
mogu se dati, po potrebi, kao celine u vidu jed-
nog ili vise priloga. Treba obavezno koristiti SI
sistem jedinica i opste prihvacene pojmove.

Jednacine treba numerisati uz desnu marginu
teksta, u malim (okruglim) zagradama. Pozivan-
je na jednacine u tekstu vrsi se pomocu malih
zagrada, a pozivanje na literaturu pomocu sred-
njih (uglastih) zagrada. Znacenje skracenice ob-
jasniti pri njenom prvom koriscenju u tekstu.
Strane reci se prevode na srpski, a original se
pise u zagradi iza prevoda. Napomena u tekstu
treba da bude sto manje, a ukoliko ih ima, treba
da budu kratke. Napomene se oznacavaju red-
nim arapskim brojevima i navode se na dnu
stranice, kao fusnote. Napomene u tabelama
oznacavaju se malim slovima i navode se odmah
ispod tabele. Na kraju rada prilaZe se spisak ko-
riscene literature. Za ¢lanke, navode se prezime-
na i pocetna slova imena svih autora, naslov ra-
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da, pun naziv casopisa, broj i godina publiko-
vanja i prvi i poslednji broj stranice. Za knjige,
navode se prezimena i pocetna slova imena svih
autora, naslov knjige, izdavac i godina izdanja.
Za referate sa konferencija, navode se prezime-
na i pocetna slova imena svih autora, naziv refe-
rata, pun naziv konferencije, broj referata, me-
sto i vreme odrzavanja konferencije.

Rad ne treba da prelazi 15 kucanih strana
formata A4 sa marginama od 3 cm. Tabele, sli-
ke i fotografije treba obeleZiti po redosledu i
ukljuciti u tekst.

Autor moZe dati predlog kategorizacije rada
u skladu sa Uputstvom za uredivanje casopisa
(orginalni naucni rad, prethodno sopstenje, pre-
gledni ¢lanak i strucni ¢lanak). Autor ne moze
istu ili slicnu verziju rada istovremeno ponuditi
drugim casopisima radi objavijivanja.

Autor dostavlja rad u elektronskom obliku na
disketi i na papiru, u tri primerka. Za elektron-
ski oblik rada, preporucuje se autoru da koristi
program za pisanje teksta Word i tip slova Ti-
mes New Roman (font 12, a razmak 1,5).

Rad se Salje na adresu:

ZAJEDNICA
JUGOSLOVENSKE
ELEKTROPRIVREDE
Balkanska 13/11, 11000 Beograd
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ELEKTROPRIVREDA CRNE GORE

EPS

ELEKTROPRIVREDA SRBIJE

Elektroprivreda

Ministarstvo elektroprivrede FNRJ

Izdavaé&: Ministarstvo elektroprivcede FNRJ — Biro za una-

. . . predjenje proizvodnje.
Uredjuje redakcioni odbor, odgovorni urednik: Ing. Herman
. Mates.

Uredni$tvo: Beograd, Bulevar Vojvode Misica 41, tel. 50-831,
lok. 153.

Biro-a za unapredjenje proizvodnje

God. 1 br. 1 Oktobar 1948 god.
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Svim Citaocima i saradnicima

casopisa ,,Elektroprivreda”
Zajednica jugoslovenske elektroprivrede
Zeli sreénu i uspeSnu 2007. godinu
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