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UVODNA REC UREDNISTVA I GOSTUJUCEG UREDNIKA

Postovani ¢itaoci 1 saradnici,

Pred vama je novi broj ¢asopisa ,,Elektroprivreda” — Electric Power Industry Journal. Kao rezultat nastavka partnerske
saradnje casopisa i Nacionalnog komiteta CIGRE Srbija, radi se o jo§ jednom specijalnom izdanju, u kome objavljujemo
prosirene i unapredene rukopise Sest odabranih konferencijskih radova koji su nagradeni na 37. nacionalnom savetovanju
ove organizacije, odrzanom od 26. do 30. maja 2025. godine, na Zlatiboru. Eminentni struénjaci iz akademske zajednice
i privrede, eksperti u oblastima kojima pripadaju teme ovih radova, ¢lanovi su Gostujuc¢eg uredivackog odbora koji je, u
saradnji sa stalnim UredniStvom ¢asopisa, pregledao i recenzirao rukopise ovih ¢lanaka i pripremio ovo izdanje.

U prvom ¢lanku su prikazani tehnicko reSenje, karakteristike i funkcionalnosti novih sistema pobude motor-generatora u
reverzibilnoj hidroelektrani (RHE) ,,Bajina Basta”. Zamena starih sistema pobude obavljena je u sklopu nedavno zavrSene
revitalizacije agregata u ovoj RHE, klju¢ne aktivnosti za dalje oCuvanje stabilnosti elektroenergetskog sistema Srbije i za
integraciju obnovljivih izvora u njega. Novougradeni, savremeni regulatori pobude omoguéavaju potpunu kontrolu
agregata u svim pogonskim stanjima, uz visoku pouzdanost, osiguranu redundantnom (1+1) arhitekturom tiristorskih
mostova i regulatorskih jedinica. Rad agregata je podrzan u sva Cetiri kvadranta pogonskog dijagrama, uz sinhroni start i
elektri¢no kocenje. Na kraju ¢lanka su ilustrativno prikazani i dinamicki odzivi, snimljeni prilikom prijemnih ispitivanja
agregata, na osnovu kojih su evaluirani i verifikovani pokazatelji dinamickih performansi sistema.

U drugom c¢lanku je najpre dat osvrt na klju¢ne tehnoloSke principe, prednosti i ogranicenja savremenih metoda
proizvodnje ,,zelenog” vodonika, sa fokusom na elektrolizu. Prikazani su tehnoloski trendovi koji ubrzavaju primenu
vodonika u energetskim sistemima. Potom je izloZen konkretan predlog prakti¢nog, zasad samo idejnog, reSenja izgradnje
postrojenja za proizvodnju i skladi$tenje vodonika kao zamenskog goriva, za eventualne, buduce gasne turbine blokova
Al i A2 u termoelektrani ,,Nikola Tesla”; dakle, na lokalitetu koji ve¢ ima obezbedenu kompletnu infrastrukutru.
Analizirani su uslovi za formiranje energetskog kompleksa za proizvodnju, skladiStenje i upotrebu vodonika, sagledani
su izazovi u vezi s tim i dati predlozi lokacija objekata i opreme za snabdevanje vodom, elektrolizera i sistema za
skladistenje vodonika. Stoga ovaj rad nudi konzistentnu analizu jedne od potencijalnih opcija za dekarbonizaciju
elektroenergetskog sektora Srbije.

Na tragu razvoja i koriS¢enja vodoni¢nih tehnologija, i naredni tekst razmatra problematiku u vezi sa radom elektrolizera.
Naime, ovaj ¢lanak daje prikaz razvoja i prakti¢ne realizacije specificnih topologija energetskih pretvara¢a za napajanje
alkalnih elektrolizera u svrhu proizvodnje ,,zelenog” vodonika. Njegova posebna vrednost lezi u ¢injenici da ne prikazuje
samo teorijska razmatranja ili simulacione modele, ve¢ opisuje kompletno realizovano industrijsko postrojenje snage 40
kW, uspesno pusteno u rad u okviru termoenergetskog sistema, za potrebe hladenja generatora. Inovativnost ovog resenja,
inace — ploda rada domacih stru¢njaka, ogleda se u specificnoj, dvanaestopulsnoj topologiji bez interfazne prigusnice
izmedu dva tiristorska mosta. Umesto nje, koristi se tronamotajni transformator s amplitudski nejednakim sekundarnim
naponima. Tekst ¢lanka je bogato ilustrovan dijagramima i eksperimentalnim rezultatima, koji potvrduju prethodno iznete
teorijske postavke.

I sledeci Clanak je iz oblasti energetske elektronike. On se bavi modelovanjem dinamickih gubitaka prekidaca snage na
bazi galijum-nitrida (GaN), savremenog poluprovodnika velikog energetskog procepa, koji se koristi radi postizanja
visokih efikasnosti i velike gustine snage. Za razliku od tehnickih reSenja u postojecoj literaturi, predlozeni analiticki
model simultano uzima u obzir nelinearnu zavisnost parazitnih kapacitivnosti (Ciss, Coss, Crss) od napona drejn-sors,
kao i nelinearnu zavisnost transkonduktanse (gm) GaN prekidaca. Definisan je i primenjen algoritam koji diskretizuje
nelinearne krive iz kataloga prekidacda, u vise od 100 tacaka, ¢ime se izbegavaju analiticke aproksimacije koje unose
greske na visokim ucestanostima. Kljuéni inovativni iskorak je detaljna matematicka separacija ukupne struje na struju
provodnog kanala i na struju parazitnih kapacitivnosti. Ovo razdvajanje omogucava preciznu identifikaciju gubitaka
tokom tzv. tvrdih, mekih i polumekih komutacionih procesa u konfiguraciji polumosta. Rad poseduje i visoku prakti¢nu
vrednost, jer je predlozeni teorijski model verifikovan koris¢enjem fizickog prototipa sinhronog spustaca napona, snage
1 kW, koji su konstruisali sami autori i sproveli merenja u celom opsegu njegovog radnog napona.
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U pretposlednjem ¢lanku je opisana tehnika kontrole trenutka ukljucenja prekidaca kao mera ograni¢avanja negativnih
uticaja sklopnih tranzijenata. Ovo je veoma aktuelna tema u prenosnim sistemima. Funkcija kontrole prekidaca i
potencijalni efekti primene u prenosnoj mrezi testirani su u laboratorijskim uslovima. Laboratorijska postavka se sastojala
od mikroprocesorskog uredaja za zastitu i upravljanje kao kontrolera i simulatora u realnom vremenu (engl. Hardware-
in-the-Loop, HIL), na kome je realizovan model paralelne prigusnice 400 kV i prekidaca. Predstavljeni su efekti sklopnih
tranzijenata usled prikljucenja razli¢itih vrsta optere¢enja. IzvrSeno je poredenje sa konvencionalnim ukljuenjem
prekidaca kompenzacione prigusnice. Laboratorijska verifikacija rezultata dodaje prakti¢nu vrednost zaklju€cima iznetim
u ¢lanku.

Poslednji ¢lanak razmatra implementaciju evropskog regulatornog okvira i operativnih praksi u rad operatora prenosnog
sistema (OPS) u regionu Zapadnog Balkana. Prikazan je na¢in koordinacije procesa koji se odvijaju na nivou evropskih
operatora prenosnih sistema i glavne promene koje se sprovode u operativnom radu domaceg OPS-a, ,,Elektromreze
Srbije” (EMS AD). Dva najvaznija procesa su koordinisana analiza sigurnosti sistema i prorac¢uni prenosnih kapaciteta i
oni se uskladuju sa ENTSO-E. Prikazan je i regulatorni proces prikljucenja EMS AD evropskim regionima za proracun
kapaciteta— CORE i SEE regionu i ukazano je na probleme u vezi s njim. Predstavljeni su osnovni koncepti koordinisanih
procesa koji ¢e se delom realizovati u okviru OPS-a, a delom kroz regionalne koordinacione centre. Pri tome je neophodno
ispuniti pravilo dodele 70% kapaciteta kriticnog elementa, odnosno interkonektivnih dalekovoda i pri upravljanju
optereCenjima unutrasnjih dalekovoda koja uticu na interkonekciju, u okviru procesa upravljanja zaguSenjima u
interkonekciji Jugoistocne Evrope i prenosnoj mrezi Srbije. Posebna vrednost ovog ¢lanka ogleda se u jasnom prikazu
trenutnog stanja u Evropi u odnosu na poziciju i stepen implementacije u Srbiji, kao i u identifikaciji procesa i aktivnosti
koje je neophodno realizovati u narednom periodu. Naime, implementacija analiziranih mehanizama predstavlja jedan od
kljuénih preduslova za integraciju Srbije u jedinstveno evropsko trziSte elektricne energije, ukljucujuéi spajanje trzista
dan-unapred i unutar-dnevnog trzista, kao i za prikljucenje evropskim balansnim platformama.

Imajuéi u vidu aktuelnost tema i inovativnost konkretnih resenja prikazanih u ovim ¢lancima, verujemo da ¢e ovakav
sadrzaj ovog broja privuci vasu paznju i biti od koristi. Najveéi broj ¢lanaka je u domenu energetske elektronike, jedne
od oblasti kojoj je ogroman doprinos dao nedavno preminuli predsednik stalnog Uredivackog odbora naseg ¢asopisa,
profesor Vladimir Kati¢. Uz osvrt na njegove impresivne karijeru i doprinos struci i nauci, na kraju ovog izdanja prilazemo
Izvod iz njegove obimne bibliografije. Nadamo se da ¢e u [zvodu sabrani naslovi posluziti ekspertima u oblastima kojima
se profesor Kati¢ bavio, za njihova sopstvena istrazivanja i doprinose, a time i dodatno uvecati dostupnost i korisnost
njegovog nauc¢nog i stru¢nog opusa.

I ovom prilikom ponavljamo na$ ljubazan poziv na aktivno ucesce Citalacke publike. UredniStvu mozete dostaviti
rukopise ¢lanaka, ali i diskusija, polemika ili liénih stavova u vezi sa ve¢ objavljenim tekstovima i konkretnim stru¢nim
inaucnim problemima i pitanjima koja su u njima razmatrani. Rado ¢emo razmotriti sve materijale koje i ubuduée budemo
primali i sagledati moguénosti za njihovo objavljivanje u nekom od narednih izdanja Casopisa.

U ime Gostujuceg uredivackog odbora

Specijalnog izdanja Casopisa, U ime UredniStva Casopisa,

. ///(/C()a’\q/éu[— \‘,‘/f?,‘w Qo 1,._!‘,/ AN ,7(,-“,/;-_ i
Nebojsa Petrovié, dipl. inZ. el. Dr Vladimir Siljkut, dipl. inZ. el.
Predsednik CIGRE Srbija Glavni i odgovorni urednik

Gostujuéi glavni urednik
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Stru¢ni rad
Kljuéne poruke

e Revitalizacija agregata u RHE ,,Bajina Basta” klju¢na za stabilnost sistema i integraciju obnovljivih
izvora

e Savremeni regulatori pobude omoguéavaju potpunu kontrolu agregata u svim pogonskim stanjima uz
visoku pouzdanost osiguranu redundantnom (1+1) arhitekturom tiristorskih mostova i regulatorskih

jedinica

e Podrzan rad agregata u sva Cetiri kvadranta pogonskog dijagrama uz sinhroni start i elektri¢no
kocenje
Kratak sadriaj

Protocna hidroelektrana i reverzibilna hidroelektrana (RHE) ,,Bajina Basta” u Peruccu predstavijaju
najvece hidroenergetske objekte izgradene na reci Drini. RHE ,, Bajina Basta” ima veliki znacaj za
elektroenergetski sistem Srbije zbog mogucnosti rada u generatorskom i motornom rezimu, cime povecava
fleksibilnost sistema sa aspekta upravljanja proizvodnjom i potroSnjom. Takode, zbog svoje mogucnosti da
brzo startuje i brzo promeni rezim rada iz generatorskog u motorni i obrnuto, ova elektrana moze brzo da
reaguje na poremecaje u sistemu i zameni bilo koji drugi agregat u sistemu ,, Elektroprivrede Srbije”. Samim
tim, i revitalizacija RHE ,,Bajina Basta”, koja treba da produzi Zivotni vek agregata za nekoliko decenija,
ima veliki znacaj za elektroenergetski sistem. Tokom 2024. revitalizovan je prvi agregat, dok je revitalizacija
drugog agregata zavrsena 2026. U okviru revitalizacije su zamenjeni i kompletni pobudni sistemi. U okviru
energetskog dela sistema pobude ugradene su kvalitetne komponente: pobudni transformatori, prekidaci,
tiristorski mostovi, oprema za demagnetizaciju itd. Osnovu upravijackog dela sistema pobude Ccine
sertifikovani digitalni regulatori pobude u okviru kojih su realizovani sekventni automati za sve rezime rada
agregata: generatorski rezim, motorni rezim, sinhroni start i elektricno kocenje. Regulatori omogucéavaju
razlicite rezime regulacije: automatska regulacija napona statora, reaktivne snage ili faktora snage uz
integrisane limiterske funkcije i stabilizator elektroenergetskog sistema. Pouzdanost sistema dodatno je
osigurana redundantnom implementacijom tiristorskih mostova i regulatora pobude u konfiguraciji 1+1.
Nakon zavrsene montaze i povezivanja kompletne opreme, sprovedena su detaljna podesavanja i ispitivanja
sistema pobude, koja su pokazala dobre performanse sistema. Ovo garantuje pouzdan i stabilan rad
agregata u svim predvidenim rezimima, uz automatsko ogranicenje rada unutar definisanih granica
pogonskog dijagrama.
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1. UVOD

Osnovni cilj ovog rada je prikaz nacina tehnicke
realizacije sistema pobude na agregatima reverzibilne
hidroelektrane (RHE), kao i analiza njegovih dinamickih
odziva u razliCitim rezimima rada. Posebna pazZnja
posvecena je strukturi regulacionih petlji, ulozi limitera i
njihovoj medusobnoj koordinaciji, kao i1 uticaju ovih
elemenata na stabilnost rada agregata. Analiza je
zasnovana na rezultatima ispitivanja 1 snimljenim
odzivima, §to omogucava uvid u stvarne dinamicke
karakteristike sistema pobude.

RHE ,Bajina Basta” ima znacajnu ulogu u
elektroenergetskom  sistemu  Srbije  zahvaljujuci
mogucénosti rada u generatorskom i motornom rezimu,
¢ime se povecava fleksibilnost sistema u upravljanju
proizvodnjom i potro$njom elektricne energije [1], [2].
Periodi manje potrosnje elektricne energije koriste se za
punjenje gornjeg akumulacionog jezera radom elektrane u
motornom rezimu [3], [4]. Kada se u sistemu javi potreba
za dodatnom energijom, agregati prelaze na generatorski
rezim, pri ¢emu se potencijalna energija vode koristi za
proizvodnju elektri¢ne energije [1], [S]. Zbog mogucénosti
brzog starta i promene rezima rada, ovo postrojenje moze
brzo da reaguje na poremecaje u sistemu i zameni druge
agregate unutar sistema doprinose¢i balansiranju snage
(2], [6].

Reverzibilne elektrane imaju znaCajnu ulogu u
integraciji obnovljivih izvora energije u elektroenergetski
sistem [7], [8]. Njihova uloga ogleda se u obezbedivanju
proizvodnih kapaciteta i skladiStenju energije velikih
razmera, $to je od posebnog znacaja za ublazavanje
varijabilnosti snage dobijene iz vetra i sun¢evog zracenja
[7], [9]. RHE ,,Bajina Basta”, pustena u pogon 1982.
godine, raspolaze instalisanom snagom od 2 x 300 MW sa
faktorom snage 0,95 u generatorskom i 2 x 310 MW u
pumpnom rezimu [10]. Ovaj vid skladiStenja sluzi kao
rezerva za nacionalnu mrezu, narocito u periodima vrsne
potrosnje ili susnih intervala [8], [11], omogucava
efikasno upravljanje, nize operativne troskove i doprinosi
stabilnosti mreze u uslovima povecane zastupljenosti
obnovljivih izvora [9], [12].

Upravljanje ovim agregatima zahteva pouzdan sistem
pobude ¢ija je osnovna funkcija obezbedivanje
magnetnog fluksa neophodnog za rad sinhrone masine.
Sistem pobude obezbeduje napajanje pobudnog namotaja
rotora regulisanom jednosmernom strujom, ¢ime se
kontroliSu napon statora i razmena aktivne i reaktivne
snage sa elektroenergetskom mrezom [1], [13]. Takode,
sistem pobude pruza podrsku tranzijentnoj stabilnosti
brzim odzivom i forsiranjem pobudne struje tokom
poremecaja [1], [14].

Proces revitalizacije sistema pobude je obuhvatio
implementaciju tehnickih reSenja koja u poredenju sa
ranijim  sistemom pobude donose nedvosmislene
prednosti u pogledu pouzdanosti, energetske efikasnosti i
integracije u pogon elektrane. Znacajna arhitektonska
prednost novog reSenja u odnosu na staro jeste primena
potpune 1+1 redundancije, koja obuhvata kako
upravljacki tako i energetski deo sistema pobude. Ovakva
konfiguracija direktno podize nivo raspoloZzivosti

agregata, jer omogucava kontinuitet rada i automatski
prelazak na rezervne komponente u slucaju unutrasnjih
neispravnosti, §to kod prethodne pogonske konfiguracije
nije bilo izvedeno na ovom nivou. U energetskom smislu,
prelazak na novu topologiju uspeSno reSava izazove
povezane sa raspodelom struja unutar statickih pretvaraca.
Konkretno, celokupnu struju pobude u svim rezimima
rada, ukljucujuéi i rezim forsiranja pobude, obezbeduje
samo jedan tiristorski most. Ovim pristupom je ostvarena
velika prednost u odnosu na stari sistem jer je u
potpunosti eliminisana pojava nesimetriénog opterecenja
paralelnih tiristora, ¢ime se smanjuju lokalna termicka
naprezanja, ujednaCava degradacija komponenti i
produzava radni vek energetskih poluprovodnika. Pored
prednosti u primarnim kolima, novi sistem pobude donosi
i naprednu informaciono-upravljacku arhitekturu koja
predstavlja veliko unapredenje u poredenju sa prethodnim
stanjem. Ugraden je namenski akvizicioni sistem
projektovan za kontinualni monitoring, detekciju i analizu
pogonskih dogadaja kako samog sistema pobude tako i
celog agregata. Kljuéna prednost ovog podsistema u
odnosu na reSenja iz starog sistema jeste njegova potpuna
funkcionalna nezavisnost od rada glavnog regulatora
pobude, ¢ime se osigurava da procesi obrade podataka ni
na koji nadin ne ugrozavaju stabilnost primarnih
upravljackih petlji masine. Sa visokom ucestanoscu
odabiranja, od 5 kHz po kanalu za analogne veli¢ine, ovaj
sistem u poredenju sa tehnoloskim moguénostima starog
sistema omogucava znatno preciznije registrovanje i
vernu rekonstrukciju brzih prelaznih procesa. To olakSava
kasniju dijagnostiku kvarova, identifikaciju uzroka
poremecaja i detaljnu analizu dinamickog ponasanja
sistema, S§to je sa prethodnom analognom ili starijom
digitalnom opremom bilo izuzetno tesko ili neizvodljivo.
Konac¢no, povezivanje novog sistema pobude sa SCADA
sistemom elektrane izvedeno je kroz savremeni
komunikacioni interfejs koji nudi superiorne mogucnosti
povezivanja u odnosu na ranije reSenje. Sa jedne strane,
zadrzan je odredeni broj fizickih Zianih veza za prenos
kontaktnih signala i komandi, ¢ime se obezbeduje brza i
galvanski izolovana razmena vremenski kriticnih
informacija. S druge strane, za prenos kompleksnih
skupova  podataka  implementirana  je  serijska
komunikacija zasnovana na standardizovanom protokolu
IEC 60870-5-104.

Standardizacija oblasti sistema pobude obuhvacena je
serijama standarda IEEE 421.1 do 6 [14]-[18] i IEC
60034-16.1 do 3 [19], koji definiSu terminologiju, metode
ispitivanja, zahteve za performanse, pripremu tehnickih
specifikacija i modele za analizu sistema.

Visoka pouzdanost sistema pobude na agregatima u
Peruécu postignuta je ugradnjom visokokvalitetne opreme
uz precizno dimenzionisanje i doslednu primenu
redundancije u energetskom i upravljackom delu.
Upravljacka struktura se oslanja na digitalne regulatore
koji putem kompleksnih sekventnih automata upravljaju
specificnim rezimima rada agregata, ukljucujuéi sinhroni
start 1 elektricno kocenje. Kompleksni algoritmi
upravljanja i regulacije, uz optimalan izbor parametara,
omogucavaju stabilan rad motor-generatora (M-G) u svim
dozvoljenim rezimima, S§to potvrduju dinamicki odzivi
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snimljeni tokom prijemnih ispitivanja nakon revitalizacije
[10].

Prilikom projektovanja sistema primenjene su
standardne inzenjerske metode 1 poznate strukture
regulacije. Kao dopuna standardnim regulacionim

funkcijama, uspesno je implementiran i pusSten u rad
limiter maksimalne reaktivne snage, koji obezbeduje
siguran rad u okviru dozvoljenih dijagrama opterecenja
masine. Najveéi inzenjerski izazov predstavljala je
realizacija kompleksnih sekventnih stanja za razliCite
rezime rada reverzibilnog postrojenja, pri ¢emu je u
sekventni algoritam uspes$no integrisan motorni rezim
rada sa sinhronim startom, §to je prikazano u 5. poglavlju.
Posebno je =zahtevna bila pouzdana implementacija
procesa prelaska sa jednog na drugo napajanje na kraju
procesa sinhronog starta. Znacajan izazov Cinilo je i
uklapanje novog sistema u zahteve SCADA sistema. S
obzirom na to da se od nadredenog sistema primaju
isklju¢ivo pojednostavljeni nalozi (Start, Stop i Elektri¢no
kocenje), celokupna kompleksna logika sekvencijalnog
upravljanja, pradenje stanja i stroga provera uslova za
bezbedno izvrSenje svake komande morala je biti
autonomno 1 robusno implementirana unutar samih
digitalnih regulatora pobude.

Regulatori pobude omogucavaju razliCite rezime
regulacije, kao $to su regulacija napona statora, reaktivne
snage i faktora snage. U rezimima regulacije reaktivne
snage i faktora snage spoljasnje regulacione petlje zadaju
referentnu vrednost unutrasnjoj petlji regulacije napona,
koja obezbeduje brz odziv sistema [1], [14]. Podesavanje
PID regulatora ima poseban znacaj i vrs$i se primenom
klasi¢nih i savremenih metoda optimizacije [20], [21].

Pored regulacionih funkcija, sistem sadrzi limitere
koji spreCavaju rad agregata van dozvoljenih granica
pogonskog dijagrama [22]. Limiteri maksimalne pobude i
reaktivne snage spreavaju termicko preoptereenje
namotaja rotora i statora, dok V/Hz limiter $titi magnetno
kolo motor-generatora 1  blok-transformatora  od
prezasicenja [13], [23]. S druge strane, limiter minimalne
pobude ograni¢ava rad u potpobudenoj oblasti pogonskog
dijagrama koja bi mogla ugroziti staticku stabilnost [24].
Pri radu ovog limitera narocito je vazno razmotriti njegov
uticaj na elektromehanicke oscilacije i koordinaciju sa
stabilizatorom kako bi se izbegla pojava negativnog
prigusenja [25]. Vazan aspekt pouzdanog rada je
koordinacija  limitera sa  zaStitnim  uredajima.
Karakteristike limitera treba da budu precizno podesene
tako da reaguju pre delovanja odgovarajucih zastita, ¢ime
se sprecavaju nepotrebni ispadi agregata sa mreze tokom
prelaznih pojava i poremecaja u sistemu.

Elektromehanicke oscilacije su prirodne,
niskofrekventne oscilacije koje se javljaju u medusobno
povezanim elektroenergetskim sistemima zbog dinamicke
interakcije izmedu elektricnih i mehanickih komponenti.
Ove oscilacije uticu na fluktuacije brzine obrtanja rotora
sinhronih generatora, protoka elektri¢ne energije, napona i
struja. Tipi¢no imaju frekvenciju od 0,1 do 3 Hz [1], [14].
Nedovoljno prigusenje ovih oscilacija ogranicava
kapacitet sistema za prenos energije i sposobnost sistema
da se oporavi od poremecaja i vrati u stabilno stanje.
Slaboprigusene oscilacije u sistemu mogu rasti po
amplitudi i na kraju dovesti do kaskadnih ispada, sto u

ekstremnim  slucajevima moze rezultirati  Siroko
rasprostranjenim nestankom elektricne energije. Takode,
dugotrajne slaboprigusene oscilacije mogu prekomerno
opteretiti generatore, vodove i drugu opremu, S§to moze
dovesti do ubrzanog starenja i povecati rizik od otkaza
opreme [14]. Stabilizator elektroenergetskog sistema treba
da deluje na priguSenje ovih oscilacija, a njegovi
parametri se odreduju na osnovu detaljne analize
stabilnosti pri malim poremecajima [26]. Adekvatno
fazno kompenzovanje unutar stabilizatora osigurava
stabilnost u Sirokom opsegu radnih tacaka i razlicitih
mreznih konfiguracija [27].

Savremeni elektroenergetski sistemi prolaze kroz
strukturnu tranziciju obeleZzenu povecanjem udela
obnovljivih izvora energije, prvenstveno vetroelektrana i
fotonaponskih postrojenja. Ova promena u proizvodnom
miksu postavlja kompleksne zahteve pred odrzavanje
stabilnosti sistema, naro¢ito u pogledu prigusenja
sistemskih oscilacija. Karakteristika ovih izvora je
varijabilnost primarnog resursa koja zavisi od trenutnih
meteoroloskih uslova, $to unosi stohasti¢nost u bilans
proizvodnje i potroSnje elektrine energije i uzrokuje
fluktuacije parametara mreze, kao i povecano prisustvo
slaboprigusenih elektromehanickih oscilacija. Za razliku
od konvencionalnih sinhronih agregata, obnovljivi izvori
se na mrezu povezuju posredstvom energetskih pretvaraca
i ne poseduju inherentnu rotacionu inerciju. Sa porastom
ucesca ovakvih izvora, ukupna ekvivalentna inercija
elektroenergetskog sistema se smanjuje, Sto mrezu Cini
osetljivijom na poremeéaje. U ovakvim okolnostima,
fiksna podesavanja upravljackih petlji prethodnog sistema
pobude tehnicka ograniCenja, pa
spremnost novog sistema za promenu parametara u

pokazuju jasna

realnom vremenu i adaptivno upravljanje predstavljaju
kljuénu funkcionalnu prednost u odnosu na stari sistem.
Primenjeno reSenje omogucéava stabilno povezivanje sa

nadredenim  sistemima  upravljanja  posredstvom
zahtevanih komunikacionih protokola, $to obezbeduje
dugoro¢nu operativnu prilagodljivost agregata

promenljivim uslovima u mrezi, §to sa prethodnim
sistemom pobude nije bilo izvodljivo.

Pouzdanost i performanse sistema evaluiraju se kroz
specificne testove definisane medunarodnim standardima
za ispitivanje 1 specifikaciju pobudnih sistema [15].
Analiza eksperimentalno dobijenih dinamickih odziva u
zatvorenoj petlji pruza uvid u dinamicke performanse i
robusnost regulacije [28], dok se usaglaSenost sa mreznim
pravilima proverava kroz rigorozne protokole merenja i
modelovanja [11], [29].

U nastavku rada prikazana je struktura sistema
pobude, principi njegove tehnicke realizacije i rezultati
analize dinamickih odziva u karakteristicnim reZimima
rada, sa ciljem da se ukaze na uticaj pojedinih elemenata
sistema na stabilnost i pouzdanost rada agregata.

7
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2. STRUKTURA SISTEMA POBUDE

Sistemi pobude realizovani su prema strukturnoj Semi
na Slici 1 i sastoje se iz energetske i upravljacke sekcije,
pri ¢emu su obe sekcije izvedene redundantno. Osnovu
energetske sekcije ¢ine dva punoupravljiva tiristorska
mosta koji vrSe regulisano pretvaranje trofaznog
naizmeni¢nog napona u jednosmerni. Redundantnost je
ostvarena u konfiguraciji 1+1 ugradnjom dva identi¢na
tiristorska mosta koji predstavljaju potpunu rezervu jedan
drugom. U ovoj postavci aktivan je jedan tiristorski most
preko kog se napaja pobudni namotaj, dok eventualni
kvar na njemu inicira automatski prelazak na rezervni
most koji preuzima napajanje bez vidljivog uticaja na rad
agregata. Takode, operateru je omogucéen prelazak sa
mosta na most na osnovu zahteva. Tiristorski mostovi se
sa naizmeni¢ne strane napajaju sa statorskih izvoda
generatora preko glavnog pobudnog transformatora
ITE1/2TE1 (11kV /550 V) i prekidaca 52EG pri radu
agregata u generatorskom rezimu, odnosno prekidaca
52EP nakon zaletanja pri radu u motornom rezimu.
Tokom sinhronog starta u motornom rezimu i tokom
elektricnog kocenja, tiristorski mostovi se napajaju iz
postrojenja sopstvene potro$nje napona 0,4 kV preko
transformatora pocetne pobude TIE1 (380 V/140V) i
prekidaca S2IE. Jednosmerna strana tiristorskih mostova

2 x 1B0MVA

povezana je na pobudni namotaj generatora preko
prekidaca FCB41 sa tri radna i jednim mirnim kontaktom,

koji uz nelinearni otpornik omogucava  brzu
demagnetizaciju generatora u havarijskim rezimima.
Pored navedenog, energetska sekcija obuhvata
prenaponsku  zaStitu generatora sa antiparalelnim

tiristorima i otpornikom, sklop za pocetno pobudivanje u
generatorskom rezimu i RC filtere.

Osnovu upravljacke sekcije cine dva digitalna
automatska regulatora pobude zasnovana na savremenoj
tehnologiji sa visokim performansama regulacije.
Regulatori su identi¢ni i medusobno nezavisni, ¢ime je
obezbedena potpuna rezerva u konfiguraciji 1+1.
Eventualni kvar na aktivnom regulatoru uzrokuje
automatski prelazak na rezervni regulator koji preuzima
sve funkcije bez uticaja na rad agregata. Takode, na nalog
operatera omogucen je prelazak sa jednog regulatora na
drugi regulator. U okviru upravljacke sekcije realizovane
su regulacione funkcije, limiteri, zastite, redundantnost,
upravljanje, merenja, nadzor i komunikacija sa drugim
sistemima i uredajima u elektrani. Regulatori upravljaju
tiristorskim mostovima pomoéu fazne regulacije impulsa
za paljenje tiristora, gde ugao paljenja direktno odreduje
vrednost napona pobude. Jedan regulator moze upravljati
sa oba tiristorska mosta, pri ¢emu kombinacija jednog
tiristorskog mosta i jednog regulatora obezbeduje sve
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predvidene rezime rada. Lokalno upravljanje i nadzor vrse
se pomocu 17-in¢nog eckrana osetljivog na dodir, uz
daljinsko upravljanje sa SCADA sistema. Napajanje
upravljacke sekcije je redundantno, sa dovodima iz
220 VDC razvoda i invertora elektrane.

Ova sekcija obuhvata i akvizicioni sistem za
monitoring pobude, kao i detekciju i analizu poremecaja u
radu sistema i Citavog agregata. Akvizicioni sistem
nezavisno od regulatora visokom ucestanoS¢u prikuplja
analogne i digitalne signale. Analogni signali se odabiraju
ucestanoscu od 5 kHz, dok se digitalni skeniraju na svakih
10ms. U ovaj sistem su uvedeni 1 interni signali
regulatora. Sistem omogucava prikaz trenutnih vrednosti i
graficki prikaz vremenske promene svih veli¢ina,
ukljucujuéi napone i struje statora, napon i struju pobude,
snage, brzinu agregata, kao i stanja zasStita i rasklopne
opreme. Pri ispunjenju definisanih kriterijuma, sistem
automatski snima vremenske promene signala u fajl u
odredenom trajanju pre i nakon nastanka dogadaja.
Takode, akvizicioni sistem belezi promene digitalnih
signala i formira hronolosku listu dogadaja.

3. OSNOVNI TEHNICKI PODACI I
KARAKTERISTIKE

Sistem pobude ima slede¢e osnovne tehni¢ke podatke:

e tip sistema pobude: staticki samopobudni;

e broj regulatora pobude: dva redundantna u
konfiguraciji 1+1;

e broj tiristorskih mostova:
konfiguraciji 1+1;

o tip tiristorskih mostova: trofazni punoupravljivi;

o hladenje tiristorskih mostova: redundantno prinudno
vazdus$no;

e prenosni odnos glavnog pobudnog transformatora:
11 kV /550 V;

e prenosni odnos transformatora pocetne pobude: 380 V
/140 V;

e nominalna frekvencija napajanja tiristorskih mostova:
50 Hz;

e nominalna struja pobude:
1341 A (motor);

e nominalni napon pobude: 330 V;

e trajno dozvoljena struja pobude: 1691 A;

e napon pobude pri trajno dozvoljenoj struji pobude:
363V;

o plafonska struja pobude: 3074 A;

o koeficijent forsiranja po struji pobude: 2;

e dozvoljeno vreme trajanja plafonske struje pobude:
10 s;

e pozitivan plafonski napon pobude pri nominalnom
naponu napajanja: 670 V;

e negativan plafonski napon pobude pri nominalnom

naponu napajanja: -520 V;

koeficijent forsiranja po naponu pobude: 2,03;

naponska klasa tiristora: 1800 V;

opseg regulacije napona statora: 80-110 %;

opseg podesenja kompenzacije pada napona po

reaktivnom opterecenju: 10 %;

e tacnost regulacije: £0,5 %;

dva redundantna u

1537 A (generator) /

e greska regulacije pri promeni temperature ambijenta u
opsegu 5-50 °C: £0,5 %

e greska regulacije pri promeni frekvencije u opsegu
45 Hz-100 Hz: +1 %;

e vreme odziva pobudnog sistema: 20 ms;

e maksimalno vreme brzog razbudivanja: 2 s;

e maksimalni porast napona statora pri naglom
rastereCenju  pri nominalnoj aktivnoj snazi i
cos ¢ = 0,95 uz porast brzine do 155 %: 20 %.

4. FUNKCLJE SISTEMA POBUDE

Sistemi pobude projektovani su sa funkcionalnostima
opisanim u nastavku.

4.1 Energetska i upravljacka redundancija

e Redundantno dvokanalno napajanje pobudnog
namotaja motor-generatora pomocu tiristorskih
mostova u konfiguraciji 1+1, obezbedujuci potrebnu
struju pobude u svim dozvoljenim stacionarnim i
prelaznim rezimima rada;

e redundantna  dvokanalna  regulacija
realizovana u konfiguraciji 1+1;

e redundantno hladenje tiristorskih mostova izvedeno
u konfiguraciji 1+1;

e automatski prelazak sa jednog na drugi tiristorski
most pri kvaru aktivnog mosta ili rucni prelazak na
nalog operatera bez znadajnijeg uticaja na rad
agregata;

e automatski prelazak sa jednog na drugi regulator pri
kvaru aktivnog regulatora ili ru¢ni prelazak na nalog
operatera bez znacajnijeg uticaja na rad agregata;

e automatski prelazak sa jednog na drugi ventilator
tiristorskog mosta pri kvaru aktivnog ventilatora ili
ruéni prelazak na nalog operatera;

e prelazak sa jednog na drugi rezim regulacije bez
znacajnijeg uticaja na rad agregata.

pobude

4.2 Rezimi regulacije i upravljanja pobudom

e Automatska regulacija napona — regulacija napona
statora prema zadatoj referentnoj vrednosti, uz
kompenzaciju pada napona na blok-transformatoru
po reaktivnoj snazi M-G;

e rucna regulacija — regulacija struje pobude prema
zadatoj referentnoj vrednosti;

e automatska regulacija reaktivne snage — regulacija
reaktivne snage prema zadatoj referentnoj vrednosti;

e automatska regulacija faktora snage — regulacija
faktora snage prema zadatoj referentnoj vrednosti;

e rezim direktnog zadavanja ugla paljenja tiristora —
mogucnost zadavanja ugla paljenja tiristora kada je
aktivan ,.test” nacin rada agregata;

e pobudivanje M-G u automatskoj i rucnoj regulaciji
na zadatu vrednost napona praznog hoda u
generatorskom rezimu rada;

e pobudivanje M-G tokom sinhronog starta primenom
statickog frekventnog pretvaraca ili tokom ,,Back-to-
Back” starta u motornom rezimu rada.

7
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4.3 Limiteri i zaStite

e Automatsko ogranicenje rada M-G u oblasti
dozvoljenih termickih naprezanja statora i rotora, a u

skladu sa pogonskom kartom M-G; ovo je
realizovano preko limitera minimalne pobude,
limitera maksimalne struje rotora, limitera

maksimalne struje statora i limitera maksimalne
reaktivne snage;

e vremenski ograni¢eno forsiranje pobude primenom
kombinovane trenutne i inverzne strujno-vremenske
karakteristike, aktivno pri velikim poremecajima u
elektroenergetskom sistemu;

e spreCavanje magnetskog preoptere¢enja M-G i blok-
transformatora, realizovano preko V/Hz limitera;

e prigusenje elektromehanickih oscilacija rotora,
realizovano preko stabilizatora elektroenergetskog
sistema tipa PSS2B.

4.4 Postupci zaustavljanja i havarijsko iskljucenje

e Razbudivanje M-G invertovanjem
normalnom zaustavljanju;

e gaSenje polja M-G u havarijskim rezimima pomocu
prekidaca i otpornika za demagnetizaciju;

e clektricno kocenje primenljivo pri zaustavljanju
agregata;

e zadtita od pojave prenapona u pobudnom kolu, koji
mogu nastati usled asinhronog rada M-G na mrezi ili
pri prekidu strujnog kola pobude.

tiristora  pri

4.5 Sistem internih zastita sistema pobude

e Zastita od otkaza regulacionog kanala;

kratkospojna zastita na jednosmernoj strani sistema
pobude;

zemljospojna zastita pobudnog kola;

prekostrujna zastita transformatora;

kratkospojna zastita transformatora;

diferencijalna zastita transformatora;

zaStita od preopterecenja rotora sa strujno zavisnom
vremenskom karakteristikom;

zaStita od fazne nesimetrije tiristorskog mosta;
zaStita od nestanka signala sinhronizacije paljenja
tiristora;

zaStita od nestanka merenja statorskog napona;
zaStita od nestanka merenja struja pobude;

zaStita od neuspelog pobudivanja;

zastita od neuspelog razbudivanja;

samonadzor upravljacke elektronike.

4.6 Akvizicija podataka, nadzor i komunikacija

e Formiranje hronoloske liste dogadaja;

e snimanje u fajlove signala sa rezolucijom do 5 kHz;
snimanje se pokreée pri ispunjenju uslova za triger,
obuhvataju¢i definisano trajanje pre 1 nakon
nastanka trigera, kao i na direktan nalog operatera;

e lokalno upravljanje i nadzor ostvareni putem ekrana
dijagonale 17" osetljivog na dodir, kao i sa prednjih
panela regulatora opremljenih displejem, LED
diodama i tasterima;

e daljinska komunikacija sa drugim uredajima i
sistemima u elektrani, uklju¢ujuc¢i upravljanje i
nadzor posredstvom SCADA sistema.

5. REZIMI RADA AGREGATA I
SEKVENTNA STANJA REGULATORA

Rad regulatora pobude organizovan je kroz sekventna
stanja koja predstavljaju delove programskog koda koji
postaju aktivni u zavisnosti od rezima rada M-G, naloga
operatera, signala iz sistema za nadzor i upravljanje,
delovanja zastita i ostalih sistemskih uslova. Svaki
tehnoloski rezim poseduje specificnu strukturu stanja
prikazanu na odgovaraju¢im dijagramima.

5.1 Generatorski rezim

Proces rada sistema pobude kada je agregat u
generatorskom rezimu obuhvata nekoliko sekventnih
stanja opisanih u nastavku:

e pocetna faza i priprema: u pocetnom stanju impulsi
za tiristorske mostove su blokirani; nakon zaletanja
agregata do nominalne brzine zadavanjem naloga za
start ukoliko su ispunjeni svi uslovi vrs$i se priprema
ukljucenjem prekidaca 52EG 1 prekidaca polja
FCB41;

e pobudivanje i prazan hod: kada se ispune uslovi za
pobudivanje, deblokiraju se impulsi; buduci da glavni
pobudni transformator 1TE1/2TE1 pri razbudenom
stanju M-G nije pod naponom, postupak pobudivanja
pocinje ukljucenjem sklopa pocéetne pobude; tokom
postepenog porasta napona statora, napajanje sistema
preuzima motor-generator, a regulator odrZava napon
u rezimu automatske regulacije;

e rad na mreZi: nakon sinhronizacije i povezivanja na
mrezu, omogucen je izbor izmedu automatske
regulacije napona statora, regulacije reaktivne snage
ili faktora snage;

e razbudivanje i iskljuenje: po nalogu =za
zaustavljanje ili delovanju zastite se vrsi invertovanje
tiristorskog mosta radi brzog razbudivanja; proces se
zavr$ava isklju¢enjem prekidaca 52EG i FCB41.

5.2 Sinhroni start

Tokom procesa sinhronog starta M-G agregat se
zale¢e od mirovanja do nominalne brzine. Stator M-G se
napaja sa startnog agregata u HE tokom ,,Back-to-Back”
sinhronog starta, odnosno sa frekventnog pretvaraca u
procesu SFP sinhronog starta, dok se rotor napaja
konstantnom strujom pobude. Proces rada sistema pobude
tokom sinhronog starta obuhvata sekventna stanja opisana
kako sledi:

e priprema i pocetak zaletanja: iz pocetnog stanja u
kom su blokirani impulsi, zadavanjem naloga za start
ukoliko su ispunjeni svi uslovi za sinhroni start,
prelazi se u stanje pripreme; u ovom stanju se
ukljucuju prekida¢ 52IE i prekidac polja FCB41, ¢ime
se uspostavlja napajanje iz razvoda sopstvene
potrosnje elektrane preko transformatora TIE1;

e pobudivanje: kada se ispune uslovi za pobudivanje,
deblokiraju se impulsi, agregat se pobuduje i regulator
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odrzava konstantnu struju pobude tokom celog
procesa zaletanja; u ovom stanju aktivna je zastita od
neuspelog sinhronog starta;

e uspesan start i prelazak: kada se detektuju uspesan
sinhroni start i zaletanje, vrsi se ukljucenje tiristora za
prelaz koji prespaja rotor i omoguéava bezbednu
promenu napajanja sistema pobude; iskljucenjem
prekidaca 52IE i ukljucenjem prekidaca 52EP prelazi
se na napajanje sistema pobude sa izvoda generatora u
motornom rezimu rada;

e razbudivanje pri prekidu zaletanja: ako dode do
neuspelog zaletanja ili naloga za prekid, ulazi se u
stanje u kome se vrSi invertovanje mosta ili brzo
razbudivanje; proces se zavrSava iskljucenjem
prekidaca 52IE i FCB41.

5.3 Motorni rezim

Nakon uspesnog sinhronog starta, agregat prelazi u
motorni rezim koji obuhvata faze opisane u nastavku:

e uspostavljanje samopobude: agregat je na
nominalnoj brzini u praznom hodu, pobuden je sa
statorskih izvoda, pri ¢emu je aktivna automatska
regulacija napona;

e rad motora na mreZi: nakon sinhronizacije sa
mrezom u motornom rezimu, prelazi se u stanje u kom
su uz automatsku regulaciju napona statora i rué¢nu
regulaciju omoguéene 1 automatska regulacija
reaktivne snage i automatska regulacija faktora snage;

e iskljuenje iz motornog reZima: po nalogu za
razbudivanje u motornom rezimu, vr$i se invertovanje
tiristorskog mosta ili brzo razbudivanje; proces se
finalizuje iskljucenjem prekidaca 52EP i FCB41.

5.4 Elektri¢no kocenje

Sa ciljem efikasnijeg 1 vremenski kraceg
zaustavljanja, kao 1 smanjenog intenziteta habanja
mehani¢kih koc¢nica, agregati RHE ,Bajina Basta”

zaustavljaju se procesom elektricnog kocenja. Na taj
nacin se produzava vek trajanja mehani¢kih kocnica,
olaksava njihovo odrzavanje i izbegava zagadenje usled
disipacije materijala kontaktnih obloga mehanickih
koc¢nica u generatorskom prostoru. Tokom elektri¢nog
kocenja rotor se napaja konstantnom strujom pobude, dok
je namotaj statora u tropolnom kratkom spoju koji se
formira ukljuéenjem rastavljaca za elektricno kocenje
kada brzina agregata padne ispod 50% nominalne

vrednosti. Nakon pobudivanja agregata struje, u

namotajima statora stvaraju ko¢ioni moment koji

zaustavlja agregat bez upotrebe mehanickih kocnica.

e priprema za kocenje: sekvenca se aktivira kada je
agregat u praznom hodu i kada brzina rotora padne
ispod 50% nominalne vrednosti; u ovom stanju se vrsi
zatvaranje rastavljaca za elektricno kocenje, ¢ime se
namotaj statora dovodi u tropolni kratki spoj,
ukljucuju se prekidac¢ 52IE i prekida¢ polja FCB41,
¢ime se uspostavlja napajanje iz razvoda sopstvene
potrosnje elektrane preko transformatora TIE1;

e pobudivanje: kada se ispune uslovi za pobudivanje,
deblokiraju se impulsi, agregat se pobuduje i regulator

odrzava konstantnu struju pobude tokom celog
procesa kocenja. U ovom stanju su aktivne zastite
specificne za elektri¢no kocenje;

e zavrSetak kocenja i razbudivanje: kada agregat
dostigne stanje mirovanja ili vrlo malu brzinu,
regulator prelazi u fazu invertovanja tiristorskog
mosta radi brzog razbudivanja; po zavrSetku
razbudivanja, iskljucuju se prekida¢ 52IE i prekidac
polja FCB41, ¢ime se sistem vraca u pocetno stanje.

6. REGULACIJA POBUDE

6.1 Automatska regulacija napona statora

Automatska regulacija napona predstavlja osnovni
rezim regulatora pobude u kom se napon statora odrzava
na referentnoj vrednosti. Strukturna Sema sistema za
regulaciju pobude kada je aktivna automatska regulacija
je prikazana na Slici 2. Automatska regulacija je
zasnovana na PI regulatoru (proporcionalno i integralno
dejstvo) i ima negativnu povratnu spregu po naponu
statora. U cilju kompenzovanja pada napona na blok-
transformatoru u regulaciju je uveden statizam po
reaktivnoj snazi. Pozitivna vrednost statizma uzrokuje
blagi porast napona generatora sa porastom generisane
reaktivne snage, Cime se obezbeduje ravnomerna
raspodela reaktivne snage izmedu agregata. Limiteri
pobude koji imaju za cilj da sprece da se generator nade
van dozvoljene oblasti rada pogonskog dijagrama (slike 3
i 4) deluju preko sumatora automatske regulacije, kao i
stabilizator elektroenergetskog sistema koji deluje na
prigusenje elektromehanickih oscilacija agregata.

Konacni izlazni signal ARN petlje direktno odreduje
ugao faznog pomeraja o za paljenje tiristora, ¢ime se
precizno kontroliSe izlazni napon tiristorskog mosta
(napon pobude).

Ovaj rezim regulacije se automatski blokira kada je
aktivna zastita od nestanka merenja napona statora i
tokom elektricnog kocenja. Vazno je napomenuti da je
ARN petlja aktivna i u rezimima regulacije reaktivne
snage AQR i regulacije faktora snage cos ¢. U tim
slu¢ajevima, ovi rezimi deluju kao nadredene regulacije
koje automatski menjaju referentnu vrednost ARN
regulatora kako bi postigle referentnu vrednost reaktivne
snage ili faktora snage zadatu od strane operatera u
opsegu definisanom pogonskim dijagramom.

Kada je aktivna rucna regulacija, signal reference
stalno prati rad rucne regulacije, ¢ime se obezbeduje
prelaz sa rucne na automatsku regulaciju bez promene u
struji pobude i naponu generatora.

6.2 Rucna regulacija struje pobude

Rucna regulacija struje pobude predstavlja rezervni
rezim rada regulatora pobude pri kojem se struja pobude
odrzava na referentnoj vrednosti. Strukturna Sema sistema
za regulaciju pobude kada je aktivna ruc¢na regulacija
prikazana je na Slici 5.
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Slika 2. Strukturna Sema sistema za regulaciju pobude kada je aktivna automatska regulacija
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Slika 3. Pogonski dijagram agregata

Rucéna regulacija je zasnovana na PI regulatoru
(proporcionalno i integralno dejstvo) i ima negativnu
povratnu spregu po struji pobude. Limiteri pobude koji
imaju za cilj da spreCe da se generator nade van
dozvoljene oblasti rada pogonskog dijagrama deluju
preko sumatora rucne regulacije. Konacni izlazni signal
RR petlje direktno odreduje ugao faznog pomeraja a za
paljenje tiristora, ¢ime se precizno kontroliSe izlazni
napon tiristorskog mosta (napon pobude).

Zastita od nestanka merenja struje pobude blokira
ovaj rezim regulacije. Iz automatske regulacije u rucnu
regulaciju se prelazi automatski pri nestanku merenja
napona statora, kao 1 tokom elektricnog kocenja i

signal reference rezervne regulacije prati rad automatske
regulacije, ¢ime se obezbeduje prelaz na ru¢nu regulaciju
u svakom trenutku bez znaCajnije promene u struji

pobude.

6.3 Automatska regulacija reaktivne snage (AQR)

Automatska regulacija reaktivne snage (AQR)
predstavlja rezim u kom se reaktivna snaga odrzava na
referentnoj vrednosti. Blok-Sema AQR regulacije data je
na Slici 6. Regulacija reaktivne snage je zasnovana na PI
regulatoru i ima negativnu povratnu spregu po reaktivnoj
snazi. Izlazni signal predstavlja referentnu vrednost

sinhronog starta. Kada je aktivna automatska regulacija,
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Slika 5. Strukturna Sema sistema za regulaciju pobude kada je aktivna ru¢na regulacija

napona statora, tako da u AQR rezimu automatska
regulacija napona ostaje i dalje aktivna, ali joj je PI
regulator AQR rezima nadreden, odnosno zadaje
referentnu vrednost. Limiteri pobude i stabilizator
elektroenergetskog sistema koji deluju preko sumatora
automatske regulacije ostaju aktivni.

Blokada AQR rezima je aktivna kada agregat nije na
mrezi, kada su aktivni limiteri ili kada se napon statora
nade van dozvoljenog opsega.

QGRE’
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Qerermax  Q regulacija reaktivne snage

u GREFmax

Pl
regulator

UGRE
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Slika 6. Blok-Sema Q regulacije reaktivne snage
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Kada je izabran neki od ostalih rezima rada
regulatora, signal reference AQR regulacije prati merenje
reaktivne snage, ¢ime je postignuto da prelazak na AQR
regulaciju bude bez uticaja na rad agregata.

6.4 Automatska regulacija faktora snage (cos @)

Automatska regulacija faktora snage (cos )
predstavlja rezim u kom se faktor snage odrzava na
referentnoj vrednosti. Blok-Sema cos ¢ regulacije data je
na Slici 7. Regulacija je zasnovana na PI regulatoru i ima
negativhu povratnu spregu po faktoru snage. Izlazni
signal predstavlja referentnu vrednost napona statora, tako
da u rezimu regulacije faktora snage automatska
regulacija napona ostaje i dalje aktivna, ali joj je PI
regulator regulacije faktora snage nadreden, odnosno
zadaje referentnu vrednost napona statora. Limiteri
pobude i stabilizator elektroenergetskog sistema koji
deluju preko sumatora automatske regulacije ostaju
aktivni. Blokada cos ¢ regulacije je aktivna kada agregat
nije na mrezi, kada su aktivni limiteri ili kada se napon
statora nade van dozvoljenog opsega.

Kada je izabran neki od ostalih rezima rada
regulatora, signal reference cos @ regulacije prati merenje
faktora snage, ¢ime je postignuto da prelazak na cos @
regulaciju bude bez uticaja na rad agregata.

cos-figermax  cos fi regulacija faktora snage

cos-fige

U Grermax

| —err 4 Pl u GREF
regulator

ARN

UGreFmin

cos-fi

Slika 7. Blok-Sema cos ¢ regulacije faktora snage

6.5 Blok za formiranje impulsa
za paljenje tiristora

Blok za formiranje impulsa za paljenje tiristora na
osnovu izlaznog signala regulacije i signala sinhronizacije
na svom izlazu formira impulse za paljenje tiristora
tiristorskog mosta koji je u radu. Signal sinhronizacije
predstavlja napon na naizmeni¢noj strani tiristorskih
mostova.

Primenom funkcije arccos na izlazni signal regulacije
dobija se ugao paljenja tiristora o, koji odreduje fazni
pomeraj impulsa u odnosu na napon napajanja tiristorskih
mostova. Primenom ove funkcije napon na izlazu
tiristorskog mosta postaje proporcionalan izlaznom
signalu regulacije, ¢ime je linearizovana kosinusna
prenosna funkcija tiristorskog mosta.

6.6 Limiter minimalne pobude

Limiter minimalne pobude deluje na povecanje
pobudne struje. Delovanje limitera minimalne pobude ima
za cilj:

e spreCavanje radnih rezima koji mogu ugroziti
stabilnost sinhrone maSine ili mogu dovesti do
gubitka sinhronizma usled nedovoljne pobude;

e sprecavanje radnih rezima sa ekstremno niskom
pobudom koji mogu dovesti do pregrevanja ¢eonih
paketa limova statora;

e sprecavanje odrade zastite od gubitka pobude u
potpobudenim rezimima rada.

Blok-dijagram limitera minimalne pobude je prikazan
na Slici 8.

VupL-mm
% Pl H\"'L-min
PG
— = QL-min(PG )

Slika 8. Blok-dijagram limitera minimalne pobude

Limiter je zasnovan na PI regulatoru. Ulazni signali
limitera minimalne pobude su merenja aktivne i reaktivne
snage. Reaktivna snaga pri kojoj limiter proraduje zavisi
od vrednosti aktivne snage i napona statora i formira se na
osnovu granice prorade limitera Qr.min(Pg) (Slika 4).
Izlazni signal limitera minimalne pobude deluje preko
sumatora automatske ili ruéne regulacije i ucestvuje u
formiranju signala greske.

6.7 Limiter maksimalne struje pobude

Funkcija limitera maksimalne struje pobude je da
odrzi struju rotora u granicama dozvoljenog opterecenja,
kako bi se sprecilo pregrevanje rotora usled prevelike
struje pobude i odrada prekostrujne zastite rotora.
Istovremeno limiter treba da omoguéi vremenski
ograniceno forsiranje pobude wu cilju poboljsanja
stabilnosti sistema. Pri pojavi preopterecenja limiter
najpre detektuje preoptereéenje, dozvoljava trajanje
preoptere¢enja tokom definisanog vremenskog perioda i
ukoliko preoptereéenje postoji i nakon tog perioda, limiter
deluje na smanjenje pobudne struje na granicu prorade
limitera. Limiter ima dve vrednosti prorade i
kombinovanu  trenutnu i  inverznu  vremensku
karakteristiku. Blok-Sema limitera je prikazana na Slici 9.

I7-C

VupL-maxif

> vL-m axif

limaxt

IfmaxZ

Slika 9. Blok-dijagram limitera maksimalne
struje pobude

Ulazni signal limitera maksimalne struje pobude je
merenje struje pobude. Limiter je zasnovan na PI
regulatoru. Prva vrednost prorade /s predstavlja trajno
dozvoljenu struju pobude, dok druga vrednost prorade
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Iinax> predstavlja plafonsku struju pobude. Za pobudnu
struju ¢ija je vrednost izmedu Jinaxs 1 Inax2 0drada limitera
ima inverznu vremensku karakteristiku koja se podesava
parametrima 4, B i C, dok za pobudnu struju ¢ija je
vrednost ve¢a od Iz limiter odraduje trenutno. Izlazni
signal limitera deluje preko sumatora automatske ili ru¢ne
regulacije i ucCestvuje u formiranju signala greske.
Dozvoljeno vreme trajanja preoptereenja rotora u
zavisnosti od struje pobude je u standardu [18] definisano
funkcijom:

time=A/([‘?—C) (1)

pri ¢emu su: Iy — struja pobude u relativnim jednicama
(engl. per unit, p.u.); 4, B i C — koeficijenti. Najcesce se
dozvoljeno preoptereéenje rotora modeluje kvadratnom
funkcijom (B =2). Primer ove karakteristike je prikazan
na grafiku na Slici 10.

6.8 Limiter maksimalne struje statora

Funkcija limitera maksimalne struje statora je da
odrzi struju statora u granicama dozvoljenog opterecenja,
kako bi se sprecila odrada prekostrujne zastite generatora.
Pri pojavi preoptereenja limiter najpre detektuje
preopterecenje, dozvoljava trajanje preopterecenja tokom
definisanog vremenskog perioda i ukoliko preopterecenje
postoji i nakon tog perioda, limiter deluje na smanjenje
struje na granicu prorade limitera. Limiter ima inverznu
vremensku karakteristiku prorade. Blok-Sema limitera je
prikazana na Slici 11.

Struja pobude {%)

o 16 20 % 40 0 e 70 80 80 10 10 120
Vreme {sek)

Slika 10. Karakteristika dozvoljenog
preopterecenja rotora

Ulazni signal limitera maksimalne struje statora je
signal /, proporcionalan struji statora generatora. Limiter
je zasnovan na PI regulatoru. Vrednost prorade Igmax
predstavlja trajno dozvoljenu struju statora. Odrada
limitera ima inverznu vremensku karakteristiku. Izlazni
signal limitera deluje preko sumatora automatske ili ru¢ne
regulacije i ucestvuje u formiranju signala greske.

Dozvoljeno vreme trajanja preopterecenja statora u
zavisnosti od struje statora moze se iskazati slicnom
funkcijom kao i kod rotora (Slika 10).

VupL-maxig

>V maxg

Slika 11. Blok-dijagram limitera maksimalne
struje statora

6.9 Limiter V/Hz

Limiter V/Hz sluzi da zastiti generator i blok-
transformator od prekomernog magnetnog fluksa pri
niskoj frekvenciji ili prevelikom naponu. Prekomeran
fluks dovodi do pregrevanja i moze izazvati oStecenje
gvozdenog jezgra blok-transformatora i generatora.
Limiter V/Hz uobicajeno se koristi za zastitu generatora
ili blok-transformatora kada je brzina generatora, a samim
tim i frekvencija, snizena pri pobudenoj masini, na primer
pri startu ili zaustavljanju agregata. Blok-Sema limitera je
prikazana na Slici 12.

\'

upL-V/Hz

L-V/Hz

|

(U)L-vanz

Slika 12. Blok-dijagram limitera V/Hz

Odnos napona i frekvencije u relativnim jedinicama,
naznaen kao odnos V/Hz, merljiva je veliCina
proporcionalna magnetnom fluksu, zbog cega se kao
ulazni signali koriste merenja napona statora i frekvencije.
Odnos (U/f)r-vm: predstavlja odnos napona i frekvencije
pri kom limiter proraduje. Limiter deluje preko sumatora
automatske ili ruéne regulacije i ucestvuje u formiranju
signala greske.

6.10 Stabilizator elektroenergetskog sistema

Elektromehanicke oscilacije u elektroenergetskom
sistemu predstavljaju pojavu medusobnog oscilovanja
rotora sinhronih masina jednih u odnosu na druge
koriste¢i prenosne vodove za razmenu energije i primetne
su u karakteristicnim varijablama stanja sinhrone masine:
brzini rotora, frekvenciji, aktivnoj i reaktivnoj snazi,
naponu, struji, uglu snage itd. Osnovna funkcija
stabilizatora elektroenergetskog sistema je prigusenje
elektromehanickih oscilacija generisanjem pozitivnog
prigusnog momenta na vratilu koji je u fazi sa
varijacijama brzine. To se postize delovanjem na pobudni
fluks preko dodatnog ulaza u automatsku regulaciju
napona statora. Stabilizator treba da deluje samo na
oscilacije koje su u opsegu ucestanosti od interesa (tipicno
od 0,2 do 2,5 Hz).

7
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Stabilizator deluje raspirujuce na torzione oscilacije
agregata koje predstavljaju oscilacije izmedu rotacionih
elemenata agregata: rotori turbinskih sekcija, rotor
generatora i rotori budilica (ukoliko postoje) i ucestanosti
su iznad 2,5 Hz. Zbog toga u okviru stabilizatora mora
biti primenjen torzioni filter propusnik niskih ucestanosti

koji sprecava delovanje stabilizatora na ovaj tip
elektromehanickih oscilacija [15].
Blok-dijagram  stabilizatora  elektroenergetskog

sistema je prikazan na Slici 13 [18]. Princip rada

stabilizatora se moze opisati polaze¢i od jednacine
kretanja rotora:

] ]
Aw:—IAP _AP dt:—.[APdt 2
2H (A7, ) 2HI ¢ )

gde su: 4w — promena kruzne ucestanosti, H — konstanta
inercije agregata, 4P,, — promena mehanicke snage, AP, —
promena elektricne snage i AP, — promena snage
ubrzanja. Mehanicka snaga se ne meri direktno, ve¢ se
integral njene promene racuna preko elektri¢ne snage i
brzine na osnovu jednacine:

VST-nmax VSTmax
N
n Ty, sTy» 1 + 1+sT, + 1+5T, 1+5T; 1+57, Vsr
> —> 8 —>- K —> —>
1+sT,, 1+5T,, 1+5T; (1+sTy)" 5! 1+5T, 1+sT, 14T,
+
VsT.nmin VsTmin
VsT-pGmax Ky
Pg T L 5T | ] Ko
[ Tty 1+5Ty, 1+5T,
Vst.pamin

Slika 13. Blok-dijagram stabilizatora elektroenergetskog sistema

j AP, dt =2H - Aor+ J' AP.dt 3)

Glavna prednost ovog stabilizatora je $to nema
potrebe za torzionim filterom u glavnom delu stabilizatora
(pojacanje  stabilizatora i uskladnici za faznu
kompenzaciju), tako da torzioni filter ne utice na signal
AP.. S obzirom na to da integral promene mehanicke
snage sadrzi u sebi i torzione oscilacije i s obzirom na to
da su promene mehanicke snage veoma spore, filter
propusnik niskih ucestanosti se moze primeniti na ovaj
signal u cilju priguSenja torzionih ucestanosti.

Ekvivalentna brzina koja se koristi kao stabilizacioni
signal i na koju treba primeniti faznu kompenzaciju dobija
se kao integral snage ubrzanja i ne sadrzi torzione
oscilacije:

o=

Ulazni signali stabilizatora su merenje elektricne aktivne
snage P 1 merenje brzine agregata n. Za merenje brzine
se koristi filtrirano PLL merenje kompenzovane
frekvencije  koja je priblizna brzini  agregata.
Kompenzovana frekvencija se dobija racunanjem
frekvencije signala elektromotorne sile

AP,
Ldt =
2H

_AF(s)
2Hs

+G(s) { AZ@L;S) + Aa)} (4)
)

E=Uc+jXlc ®)
gde je X, sinhrona reaktansa generatora u q-osi.
Stabilizator najpre eliminise jednosmerne
komponente ulaznih signala pomocu filtera jednosmerne
komponente (washout filter) sa vremenskim konstantama
Twi, Twz, Tws 1 Tws Ovi filteri iskljuuju delovanje
stabilizatora u ustaljenom stanju i pri promeni mehanicke
snage turbine. Parametri 75 i 77 predstavljaju vremenske
konstante mernih pretvarata. Za dobijanje integrala

mehanicke snage parametar Ks; treba da ima vrednost 1, a
parametar Ks» vrednost T77/2H. Parametri Ts 1 Ty
predstavljaju parametre torzionog filterapropusnika niskih
ucestanosti (ramp-tracking filter) koji treba da spreci
delovanje stabilizatora na torzione oscilacije. Parametri
T, T, T3, T4, Tio i T;; predstavljaju parametre
diferencijalnih i integralnih uskladnika (lead-lag
compensator) pomocu kojih se vr$i fazna kompenzacija
frekventne karakteristike regulacije pobude kako bi
stabilizator generisao pozitivan prigu$ni moment, koji je u
fazi sa varijacijama brzine, u opsegu ucestanosti od
interesa. Pojacanje stabilizatora od koga zavisi faktor
prigusenja elektromehanickih oscilacija je odredeno
parametrom Ks;. Pri podeSavanju vrednost pojacanja treba
podesiti na tre¢inu vrednosti pojacanja pri kom dolazi do
nestabilnosti regulacije pobude.

7. DINAMICKI ODZIVI

U okviru prijemnih ispitivanja agregata, sprovedena
je opsezna analiza rada sistema za regulaciju pobude. U
nastavku su prikazani dinamicki odzivi snimljeni tokom
ovih testiranja, koji su posluzili kao osnova za detaljnu
evaluaciju 1 verifikaciju pokazatelja dinamickih
performansi sistema. Ispitivanja su obuhvatila sledece
radne rezime i tranzijentne pojave:

e pobudivanje i razbudivanje (Slika 14);

e 0dziv na odskocnu promene reference automatske
regulacije napona (Slika 15);

e elektri¢no kocenje (Slika 16);

e sinhroni start (Slika 17);

e odziv na odsko¢nu promene reference automatske
regulacije napona na mrezi sa ukljucenim
stabilizatorom (Slika 18);

e o0dziv na odsko¢nu promene reference regulacije
reaktivne snage (Slika 19);

e aktivacija i odzivi limitera (Slika 20);
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e zbacivanje snage agregata (Slika 21).

Detaljnom analizom eksperimentalnih rezultata
potvrdeno je da se pokazatelji kvaliteta dinamickih odziva
nalaze unutar granica propisanih medunarodnim
standardima i projektnim zahtevima, uz napomenu da su
odzivi na mrezi sporiji u odnosu na prazan hod usled
znatno manjeg pojacanja ekvivalentne prenosne funkcije

Prihvatljivi opsezi pokazatelja odziva na odskocne
promene reference automatske regulacije napona (ARN)
definisani su standardom [15], dok su za ostale odzive
navedene iskustvene vrednosti iz pogonske prakse.
Parametri regulatora su podeSeni tako da odzivi budu
dovoljno brzi uz efikasnu kompenzaciju fluktuacija u
sistemu, a da se pri tome ni na koji nacin ne ugrozi
stabilnost rada.

motor-generatora 1 mreze zbog reakcije indukta.

14

n ‘ ' Napon statora (LLkV/pod) |
” Napon pobude (330V/pod)
1 \ Struja pobude (1540A/pod) |

0.

04

04 T \

0.2 /

2 3 4 5 6 1

& 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 23 24 25 26 21 28 29 30 31 32 33 34

Slika 14. Pobudivanje i razbudivanje u automatskoj regulaciji napona

Tabela I Pokazatelji dinamickog odziva automatske regulacije napona pri pobudivanju i razbudivanju

Naziv Izmereno | Prihvatljiv opseg
Vreme odziva pri pobudivanju (s) 6,39 5-10
Vreme smirenja pri pobudivanju (s) 8,48 8-15
Preskok pri pobudivanju (%) 0 0-15
Vreme odziva pri razbudivanju (s) 3,91 2-10
Vreme smirenja pri razbudivanju (s) 8,38 5-15
i il
. \
07 \
. \
. 5
02 . Napon statora (11kV/pod)
01 / . Napon pobude (330V/pod) |
/ . Struja pobude (1540A/pod) |
N /
. |

Slika 15. Odziv na odsko¢nu promenu reference od £10% u praznom hodu — automatska regulacija
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Tabela 1l Pokazatelji dinamickog odziva automatske regulacije napona na odsko¢nu promenu reference

Naziv Izmereno | Prihvatljiv opseg
Vreme odziva (s) 0,62 0,025-2,5
Vreme smirenja (s) 0,92 0,2-10
Preskok (%) 0 0-15
11 ‘
e
EESE 'I/
o |
. =
04 |
o2
01
o /
-0.
04
0. Napon statora (11kV/pod) P
0 Struja statora (16.6kA/pod)
S ;: Napon pobude (330V/pod)
u ] Struja pobude (15404/pod)
-1 Brzina agregata (100%/pod)
11
I
14
-1.
1
Iy
-19- R
Slika 16. Elektri¢no koCenje agregata
Tabela III Pokazatelji elektri¢nog koéenja agregata
Brzina agregata na kojoj startuje elektri¢no koéenje (p. u.) 0,50
Struja statora u procesu elektricnog kocenja (p. u. / kA) 0,93/15,44
Struja pobude u procesu elektricnog kocenja (p. u./ A) 0,59/908
Brzina agregata pri kojoj se iskljucuje elektricno kocenje (p. u. / A) =0
Vreme trajanja elektricnog kocenja (s) 249
12
115 Napon statora (L1kV/pod)
L Napon pobude (330V/pod)
10 Struja pobude (1540A/pod)
1 | |Brzina agregata (100%/pod)
0.9
o ek e
0.8
v
065
. b
0.553 &
0.
0.4 e~
04 l
0 IJ e i
i1 jEhE,
0.2 I
ot Il &
013 i ,‘-“""
0.0
JERH 51 ERHGR id
2 % & 1) in 1 w0 18 w0 e e 250 A s

Slika 17. Sinhroni start agregata sa SFP-om
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Tabela IV Poredenje pokazatelja dva nacina sinhronog starta agregata

SFP Back-to-Back
Struja pobude u procesu sinhronog starta (p. u. / A) 0,55 /840 0,55/840
Vrednost brzine za aktiviranje signala Sinhroni start uspesan (p.u.) 0,9 0,9
Vrednost napona statora za aktiviranje signala Sinhroni start uspesan (p. u.) 0,9 0,9
Vreme trajanja sinhronog starta (s) 295 210
11
1
0.
0 a5
Rate
0. n" nI IJ A'A“I\nr Y -lY}'v "W"Vl r ﬁ“ _VI AN IUI 'y n'
A%y A
* ‘ Fearanh el Likus Napon statora R (11kV/pod)
04 ‘ /" WA Napon pebude (330V/pod)
0. Struja pobude (15404/pod) | ————
02 ” Aktivna snaga (Q99MW/pod) | |
o U Reaktivna snaga (SBMVAr/pod)
01 \ e e e
0.2
0. /
= 7
0.
\ S /
=
-0.7
-08-
i 2 3 q H 6 7 3 I R R - R B Tt R -]

Slika 18. Odziv na odsko¢nu promenu reference ARN-a od +4% sa ukljuenim stabilizatorom

Tabela V Poredenje pokazatelja dinami¢kog odziva sa ukljucenim i isklju¢enim stabilizatorom

Naziv Stab. isklj. | Stab. uklj. | Prihvatljiv opseg
Vreme odziva (s) 1,84 1,85 0,025-2.5
Vreme smirenja (s) 2,76 2,78 0,2-10
Preskok (%) 0 0 0-15
Faktor prigusenja elektromehanickih oscilacija (%) 10,9 294 5-100
11
13! NNNNR AN e i
09 ESa
‘ _-‘-"‘“W \M-'-“-u-._
08 S oy
07
RN ESiEE
06
05 "-“'JW MN‘““-—M
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04 '.’_/ Mapon statera (11kV/pod) N
/ Mapan pobude (330¥/pod) HHE
03 " Struja pobude (15404/pod)
02 // Aktivna snaga (299MW/pod)
o1 // Reaktivna snaga (98MVAr/pod)
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01 {/
22 e B
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wli \\
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Slika 19. Odziv na odsko¢nu promenu reference AQR-a
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Tabela VI Pokazatelji dinami¢kog odziva automatske regulacije reaktivne snage
na odsko¢nu promenu reference

Naziv Vrednost | Prihvatljiv opseg
Vreme odziva (s) 21 10-50
Vreme smirenja (s) 27 12-100
Preskok (%) 0 0-15
11
e —— i e i i
0.
0.
07
0.
N ‘ 1-1 A LN o P it A A AT A A AP e i AT e A e PP A i P A
0.4 l j
:'2 | } Napon statora (11kV/pod)
Napon pobude (330V/pod)
o1 Struja pobude (15404/pod) HE
Aktivna snaga (299MW/pod) | [
-01 Reaktivna snaga (98MVAr/pod) | 1
-0.2
0.
0.4
-0.!
0.
-0.7
y X
w‘_’_‘_—/’-"
0.6
23
R R R P )

Slika 20. Odziv limitera minimalne pobude na odsko¢nu promenu reference ARN-a od -3%
sa ukljucenim stabilizatorom

Tabela VII  Pokazatelji dinami¢kog odziva limitera minimalne pobude

Naziv Stab. isklj. | Stab. uklj. | Prihvatljiv opseg
Vreme odziva (s) 3,75 3,71 2-6
Vreme smirenja (s) 4,41 4,34 2,5-10
Preskok (%) 0 0 0-15
Faktor prigusenja eleltromehanickih oscilacija (%) 9,7 23,1 5-100
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Slika 21. Odziv pri zbacivanju 100% nominalne snage
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Tabela VII Porasti napona statora pri zbacivanju snage

Naziv

75% Pn | 100% Pn | Prihvatljiva vrednost

Maksimalna vrednost napona statora (r. j.)

1,05 1,07 1,15

8. ZAKLJUCAK

Revitalizacija agregata predstavlja kljuan inzenjerski
poduhvat za produZenje Zivotnog veka ove reverzibilne
hidroelektrane narednih nekoliko decenija. Zamena
kompletnog sistema pobude omogucava visok nivo
fleksibilnosti u upravljanju proizvodnjom i potro$njom
energije, brzo reagovanje na poremecaje u mrezi i sigurnu
podrsku za integraciju varijabilnih obnovljivih izvora
energije u elektroenergetski sistem Srbije.

Ugradnjom  kvalitetne opreme uz  pravilno
dimenzionisanje i primenu redundancije i u energetskom i
u upravljatkom delu sistema postignuta je visoka
pouzdanost sistema pobude. Kompleksni algoritmi
upravljanja i regulacije uz optimalan izbor parametara
omogucéavaju stabilan rad motor-generatora u svim
dozvoljenim stacionarnim i prelaznim rezimima rada, $to
pokazuju eksperimentalno dobijeni dinamicki odzivi
sistema pobude snimljeni tokom prijemnih ispitivanja
agregata. Nova topologija uspe$no reSava problem
nesimetri¢nog optereéenja poluprovodnika jer celokupnu
struju pobude u svim rezimima pokriva samo jedan
tiristorski most, ¢ime se smanjuju lokalna termicka
naprezanja i produzava radni vek opreme.

Unutar  regulatora su wuspeSno 1  robusno
implementirani kompleksni algoritmi koji omogucavaju
kompletnu kontrolu i stabilan rad motor-generatora u sva
Cetiri kvadranta pogonskog dijagrama. Sigurnost u radu
unutar dozvoljenih termickih granica garantovana je
koordinisanim delovanjem limitera koji reaguju pre
zaStitnih uredaja i spreCavaju nepotrebne ispade agregata
sa mreze. Implementacija stabilizatora elektroenergetskog
sistema tipa PSS2B, koji je zasnovan na integralu snage
ubrzanja i opremljen torzionim filterom, omogucéava
efikasno prigusenje niskofrekventnih elektromehanickih
oscilacija u opsegu od 0,2 do 2,5 Hz.
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Professional article

Highlights

e Revitalization of the units at PSHPP "Bajina Basta" — crucial for system stability and the integration
of renewable energy sources.

e Modern excitation regulators enable complete control of the units in all operating states, with high
reliability ensured by a redundant (1+1) architecture of thyristor bridges and control units.

e Support for unit operation in all four quadrants of the capability diagram, including synchronous start
and electrical breaking.

Abstract

The run-of-river and pumped-storage hydro power plants (PSHPP) "Bajina Basta" in Perucac represent
the largest hydroelectric facilities built on the Drina River. PSHPP "Bajina Basta" is of immense importance
to the Serbian power system due to its ability to operate in both generator and motor modes, which increases
system flexibility in terms of production and consumption management. Additionally, due to its capability for
rapid startup and quick transitions between generator and motor modes, this plant can react swiftly to
system disturbances and replace any other unit within the "Elektroprivreda Srbije" system. Consequently, the
revitalization of PSHPP "Bajina Basta," aimed at extending the units' lifespan for several decades, is of
great significance to the power system. During 2024, the first unit was revitalized, while the revitalization of
the second unit was completed in 2026. As part of the revitalization, the entire excitation systems were
replaced. High-performance components were installed within the power section of the excitation system:
excitation transformers, circuit breakers, thyristor bridges, de-excitation equipment, etc. The core of the
control section consists of certified digital excitation regulators, which feature integrated sequential
automation for all operating modes: generator mode, motor mode, synchronous start, and electrical braking.
The regulators enable various control modes: automatic stator voltage regulation, reactive power
regulation, or power factor regulation, along with integrated limiter functions and a power system stabilizer.
System reliability is further ensured by the redundant implementation of thyristor bridges and excitation
regulators in a 1+1 configuration. Following the completion of installation and connection of all equipment,
detailed tuning and testing of the excitation system were conducted, demonstrating high system performance.
This guarantees reliable and stable operation of the units in all intended modes, with automatic operation
limiting within the defined boundaries of the capability diagram.
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Originalni nau¢no-istrazivacki rad
Kljucne poruke
e Analizirani su kljuéni tehnoloski principi, ogranicenja i prednosti savremenih metoda proizvodnje
zelenog vodonika, sa fokusom na elektrolizu
e Sagledani su izazovi i reSenja u skladiStenju vodonika
e Prikazani su tehnoloski trendovi koji ubrzavaju primenu vodonika u energetskim sistemima: rast
kapaciteta elektrolizera, pad troskova i unapredena integracija sa OIE
e Rad istiCe znacCaj optimizacije infrastrukture i razvoja isplativih reSenja kao preduslova za Siru
upotrebu vodonika u procesu dekarbonizacije

Kratak sadriaj

Integracija obnovljivih izvora energije (OIE) u elektroenergetske sisteme (EES) predstavilja izazov zbog
njihovog varijabilnog i neupravljivog karaktera, sto otezava bilansiranje proizvodnje i potrosnje. Stabilan rad
EES-a zahteva upravijive izvore energije. S druge strane, potiskivanje i gasenje termoelektrana u procesu
dekarbonizacije, koja su predvidena integrisanim nacionalnim i klimatskim planom, smanjuje raspolozivu
upravljivu energiju §to ugrozava uslove bilansiranja i energetske nezavisnosti EES-a. Jedno od resenja jeste
koriscenje viskova energije iz OIE za proizvodnju vodonika i njegovih derivata, koji se mogu skladistiti i
koristiti u gasnim elektranama kao upravijiv izvor energije.

U ovom radu analizirani su uslovi formiranja energetskog kompleksa za proizvodnju, skladistenje i
upotrebu vodonika na lokaciji postojece TE ,, Nikola Tesla A”. Osnovna ideja je da se elektrana u buducnosti
ne ugasi, ve¢ da prede sa lignita na obnovljivo gorivo, zamenom konvencionalnih kotlova i parnih turbina
gasnoturbinskim postrojenjima prilagodenim sagorevanju vodonika. Na taj nacin zadrzava se kljucna
infrastruktura, narocito prikljucno razvodno postrojenje i razvijena interkonektivna veza ovog vaznog
generatorskog ¢vorista.

Analiziran je i potencijal proizvodnje vodonika iz fotonaponskih elektrana koje bi bile izgradene na
prostoru nekadasnjih Kolubarskih kopova. Prikazano je idejno resenje tehnoloske seme procesa proizvodnje,
kompresije, skladistenja i upotrebe vodonika, uz proracun energetske efikasnosti kompletnog sistema. Na
osnovu dostupnih podataka izvrsSena je preliminarna procena ocekivane cene proizvedene elektricne energije.

Koncept podrazumeva da se u periodima niskih trZisnih cena elektricne energije energija iz fotonaponskih
postrojenja ili prenosne mreze usmerava na elektrolizu, dok se proizvedeni vodonik skladisti i koristi u
periodima visoke potrosnje i nedostatka energije iz raspolozivih primarnih izvora u sistemu. Dodatno, toplota
dobijena tokom elektrolize i sagorevanja vodonika moze se koristiti za skladistenje i snabdevanje toplotnog
konzuma, cime se povecava ukupna efikasnost sistema.

Kljuéne reci
Napomena:
Dekarbonizacija, obnovljivi izvori energije,

TE ,,Nikola Tesla”, vodonik

Ovaj clanak predstavlja proSirenu, unapredenu i dodatno recenziranu
verziju studentskog rada ,Idejno resenje dekarbonizacije proizvodnje
elektricne energije u TE 'Nikola Tesla’ primenom vodonicnih tehnologija
sa  obnovijivim  izvorima”  (https://doi.ub.kg.ac.rs/doi/cigre37-c3-1/),
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1. UVOD

Problem iscrpljenosti rezervi uglja i njegov sve losiji
kvalitet, kao 1 starost termoenergetskih blokova u
termoelektranama u Srbiji, dovode do problema odrzivosti
proizvodnje elektri¢ne energije u termoelektranama. Srbija
je suocena i sa problemima lokalnog zagadenja vazduha u
mnogim gradovima, koje je u odredenoj meri u vezi sa
proizvodnjom elektri¢ne energije u termoelektranama, kao
i dobijanja toplotne energije u malim lozi§tima. Osim
lokalnih problema, proizvodnja elektricne energije iz
termoelektrana dugorocno nije prihvatljiva i zbog efekata
globalnog zagrevanja izazvanog emisijom CO», zbog kojeg
su termoelektrane suocene sa troskovima karbonskih taksi.
S druge strane, elektrifikacija transporta i industrijski
razvoj zahtevaju poveéanje proizvodnje elektrine
energije.

U takvim uslovima, globalni energetski sektor se
suoava sa izazovima dekarbonizacije i prelaska na
obnovljive izvore energije, pri ¢emu vodonik i njegovi
derivati postaju obecavajuce tehnologije u procesu
tranzicije. Osnovni problem integracije obnovljivih izvora
energije u elektroenergetskim sistemima predstavlja
problem bilansiranja, odnosno uskladivanje dijagrama
proizvodnje iz OIE i =zahteva potroSnje. Zbog
intermitentnosti i neupravljivosti proizvodnje iz OIE, za
stabilan rad EES-a i pouzdano snabdevanje elektricnom
energijom neophodno je obezbediti izvore upravljive
proizvodnje. S druge strane, potiskivanje i gaSenje
termoelektrana u procesu dekarbonizacije smanjuje
raspolozivu upravljivu energiju, §to ugrozava uslove
bilansiranja i energetske nezavisnosti elektroenergetskog
sistema.

Vodonik se pojavljuje kao potencijalno reSenje za
skladistenje energije proizvedene iz OIE putem elektrolize
vode, ¢ime se omogucava kasnija konverzija u elektri¢nu
energiju sagorevanjem u gasnim turbinama ili gorivnim
¢elijama, Slika 1. Upotreba zelenog vodonika u ciklusu
»energija u energiju” predstavlja ekoloski prihvatljiv nacin
skladiStenja energije.

Vodonik se ve¢ koristi u razliCitim sektorima Sirom
sveta kao sredstvo za dekarbonizaciju i skladiStenje
energije. U energetici, Danska koristi energiju vetra za
proizvodnju zelenog vodonika u okviru H2RES projekta.
Bec testira upotrebu vodonika u termoelektrani-toplani
,Donaustadt” kako bi smanjio emisije CO., [2]. U
transportu, Nemacka i Japan su razvili vodoni¢ne vozove
(Alstom Coradia iLint, [3], i Hydrogen Hybrid Train), dok
Juzna Koreja koristi vodoni¢ne autobuse u urbanom
prevozu, [4]. Industrijski sektor takode primenjuje vodonik
—,,Shell” gradi najvecu fabriku zelenog vodonika u Evropi,
dok norveska kompanija ,Yara” koristi vodonik za
proizvodnju amonijaka i njegovo koriS¢enje umesto
prirodnog gasa, [5]. Dubai je razvio postrojenje za
proizvodnju vodonika kori§¢enjem solarne energije,
omogucavajuc¢i skladiStenje viska energije za kasniju
upotrebu, [6].

primenom vodonic¢nih tehnologija sa obnovljivim izvorima energije

Electricity H2 H2 Electricity-Losses
RaTIN

Slika 1. Sema sistema za proizvodnju i skladistenje
vodonika i sagorevanja u gorivnim ¢elijama, [1]

2. ENERGETSKE KARAKTERISTIKE
VODONIKA

Vodonik je otkrio Henri Kavendi§ 1766. godine.
Vodonik znaéi stvaralac (gen) vode (hidro); njegovim
sagorevanjem oslobada se samo voda, kao najzastupljenije
hemijsko jedinjenje na Zemlji. Vodonik je treci
najrasprostranjeniji element na Zemljinoj povrsini (posle
kiseonika i silicijuma). Iako je jedan od najzastupljenijih
elemenata, vodonik u molekularnom obliku (Hz) gotovo da
1 ne postoji slobodan na Zemlji, ve¢ se mora izdvajati iz
svojih jedinjenja, a pre svega vode, za S§ta je potrebno
ulagati energiju. Iz ovog razloga, vodonik se posmatra kao
energetski nosac, odnosno kao skladiste energije, jer je za
njegovu proizvodnju potrebno uloziti energiju, koja se
zatim ponovo moze dobiti njegovim sagorevanjem ili
direktnom konverzijom u elektri¢nu energiju u gorivnim
¢elijama. Vodonik ima najveéu energetsku gustinu po masi
od svih konvencionalnih goriva, 1 kg vodonika sadrzi
otprilike isto energije kao 2,8 kg benzina, [7].

Velika rasprostranjenost u prirodi, energetska vrednost
i ekoloska prihvatljivost pri njegovom sagorevanju klju¢ni
su razlozi zbog kojih se na globalnom nivou i nacionalnim
nivoima gotovo svih zemalja razvijaju vodoni¢ne
strategije, koje sagledavaju potencijal ovog goriva kao
glavnog nosioca u procesu energetske tranzicije. Ipak,
proizvodnja, skladistenje i upotreba vodonika su povezani
sa mnogim izazovima, $§to je privuklo nauc¢nu zajednicu
koja se ve¢ decenijama bavi vodonikom kao energetskim
nosacem. U radu [8] dati su pregled i analiza istrazivanja
energije vodonika tokom tri decenije (od 1990. do 2023.
godine), sa posebnim fokusom na evoluciju tehnologija
proizvodnje vodonika iz obnovljivih izvora energije. Cilj
studije je da pruzi perspektivu o istrazivackim trendovima,
tehnoloskom napretku i interdisciplinarnoj saradnji, koja je
neophodna da bi se performanse vodoni¢nih sistema
razvile do nivoa koji ¢e obezbediti njegovu tehnicku i
ekonomsku prihvatljivost za Siroku primenu u praksi, ¢ime
bi mogli biti reSeni klju¢ni problemi odrzivih energetskih
sistema.

2.1 Energetska gustina vodonika

Energetska gustina vodonika predstavlja klju¢ni faktor
u njegovoj primeni kao energetskog vektora, narocito kada
se poredi sa konvencionalnim fosilnim gorivima. MoZe se
posmatrati kroz dve glavne dimenzije: gravimetrijsku i
volumetrijsku energetsku gustinu.
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2.1.1 Gravimetrijska energetska gustina (po masi).
Vodonik poseduje visoku gravimetrijsku energetsku
gustinu koja iznosi oko 142 MJ/kg (HHV — visa toplotna
vrednost), Sto ga u poredenju sa fosilnim gorivima ¢ini
superiornim narocito u transportnim sistemima (avionima
i automobilima), gde masa goriva definiSe mnoge
performanse prevoznog sredstva (kao Sto su efikasnost,
ubrzanje i autonomija), [9].

2.1.2 Volumetrijska energetska gustina (HHV po
zapremini). Suprotno gravimetrijskoj, vodonik je
ogranicen relativno niskom volumetrijskom energetskom
gustinom u poredenju sa ve¢inom konvencionalnih fosilnih
goriva. Ovo znaCi da je za skladiStenje iste koliCine
energije potreban znatno veci prostor u poredenju sa
drugim gorivima. Specificne vrednosti volumetrijske
energetske gustine vodonika i drugih goriva su sledece, [9]:
e u gasovitom stanju pod standardnim atmosferskim
pritiskom, vodonik ima priblizno 0,012 MJ/L;
e kada se vodonik komprimuje na 700 bara, njegova
volumetrijska energetska gustina dostize 5,6 MJ/L;
e za teéni vodonik volumetrijska energetska gustina
iznosi 10,1 MJ/L.

Poredenja radi, konvencionalna goriva imaju znatno
veéu volumetrijsku energetsku gustinu: kerozin —
36,7 MJ/L; dizel — 34,6 MJ/L; benzin — 34,2 MJ/L, [9].

Amonijak (NH3) takode se istice kao nosilac vodonika
sa povoljnom energetskom gustinom. Te¢ni amonijak, pod
ambijentalnim pritiskom, ima energetsku gustinu od
priblizno 11,5 MJ/L. Ova vrednost znacajno premasuje
gasoviti vodonik u standardnim uslovima, pa cak i
komprimovani te¢ni vodonik, §to ga Cini atraktivnim za
dugotrajno skladistenje i transport energije.

Izazov niske volumetrijske energetske gustine
vodonika, posebno u gasovitom stanju, zahteva napredne
tehnologije skladistenja, $to predstavlja jedan od glavnih
izazova za efikasnu primenu vodonika kao nosaca energije.

2.2 Podela vodonika na osnovu nacina dobijanja

Za izdvajanje vodonika iz njegovih hemijskih jedinjenja u
prirodi neophodno je utrositi energiju. Postoji visSe metoda
dobijanja vodonika pri ¢emu one imaju razliit uticaj na
zivotnu sredinu, pre svega u pogledu emisije gasova sa
efektom staklene baste. Podela vodonika po ,,bojama”
sistem je klasifikacije koji se koristi za kategorizaciju
vodonika na osnovu njegovog metoda proizvodnje i
povezanih emisija gasova staklene baste (GHG). Ova
terminologija pomaze da se razlikuju razliiti tipovi
vodonika u pogledu njihovog uticaja na zivotnu sredinu i
odrzivosti u kontekstu globalne energetske tranzicije. Na
Slici 2 ilustrovane su osnovne boje u pogledu klasifikacije
vodonika na osnovu izvora i metoda primenjenog za
njegovo izdvajanje. Treba napomenuti da ovo nije
unificirana klasifikacija, tako da se u literaturi mogu sresti
i druge boje u klasifikaciji vodonika, kao $to su crna i
braon, ili pink kojom je kategorisan vodonik koji se dobija
iz elektri¢ne energije koja potice iz nuklearnih elektrana.

2.2.1 Sivi/Crni vodonik (Grey/Black Hydrogen). Ova
kategorija se odnosi na vodonik proizveden iz fosilnih
goriva, bez hvatanja ugljenika. Na primer, prirodni gas bez

CCUS (Carbon Capture, Utilization, and Storage) i
ugaljna gasifikacija bez CCUS predstavljaju proizvodne
rute sa znacajnim emisijama. Ovo se smatra proizvodnjom
iz neublazenih fosilnih goriva. Ove metode imaju visok
ugljenicni otisak i predstavljaju konvencionalne nacine
proizvodnje vodonika, koje tranzicija nastoji da zameni.

Color GREY BLUE TURQUOISE
HYDF. HYI HYDI
Process SMR or gasification SMR or gasification Pyrolysis
with carbon capture
(85-95%)
Sour Methane or coal Methane or coal O

Slika 2. Klasifikacije vodonika na osnovu izvora i metoda
primenjenog za njegovo izdvajanje, [10]

2.2.2 Plavi vodonik (Blue Hydrogen). Plavi vodonik je
vodonik proizveden iz fosilnih goriva (kao $to su prirodni
gas ili ugalj) u kombinaciji sa tehnologijom hvatanja,
koris¢enja i skladiStenja ugljenika (CCUS). Na primer,
proizvodnja vodonika iz reformiranja metana parom
(SMR) sa CCUS-om ili ugaljne gasifikacije sa CCUS-om
spada u ovu kategoriju. Cilj CCUS-a je smanjenje
ugljeni¢nog otiska vodonika proizvedenog iz fosilnih
goriva. Sertifikacije za niskougljeni¢ni ili ,,plavi” vodonik
zahtevaju znaéajno smanjenje emisija GHG-a, cesto
najmanje 30%, a u nekim slucajevima 70% ili 73% manje
u poredenju sa proizvodnjom iz fosilnih goriva bez
ublazavanja, $to se moze uzeti kao kvantitativni prag za
klasifikaciju vodonika kao plavog, [11].

2.2.3 Tirkizni vodonik (Turquoise Hydrogen). Tirkizni
vodonik se proizvodi iz prirodnog gasa kao sirovine.
Kljuéni proces proizvodnje je piroliza metana. Za razliku
od tradicionalnih metoda koje koriste fosilna goriva,
piroliza metana za proizvodnju tirkiz vodonika ne
proizvodi CO, emisije. Umesto toga, ugljenik iz metana se
pretvara u &vrsti ugljeniéni pigment (carbon black). Cvrsti
ugljenicni pigment se znatno lakse skladisti nego gasoviti
COs.

2.2.4 Zeleni vodonik (Green Hydrogen). Zeleni vodonik
se definiSe kao vodonik proizveden putem elektrolize vode
koris¢enjem  elektriCne  energije = generisane iz
niskoemisionih izvora, posebno obnovljivih izvora kao $to
su fotonaponske elektrane 1 vetroelektrane. Dakle,
proizvodnja zelenog vodonika predstavlja reSenje bez
emisije CO,, pa se iz tog razloga ova kategorija vodonika
najvise istrazuje u okviru vodonicnih strategija za odrzivu
energetiku.

lako se proizvodi iz obnovljivih izvora, treba imati u
vidu da je potpunu emisiju CO; prakticno nemoguce izvesti
zato $to se i za proizvodnju elemenata obnovljivih izvora,
iz kojih se proizvodi zeleni vodonik, ipak emituje neka
kolicina CO,. Za sertifikaciju zelenog vodonika nisu
propisani jedinstveni standardi. Tako, na primer, u Indiji
standard za zeleni vodonik zahteva maksimalno emisiju od
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2 kg CO»-eq/kg Ha, dok je u Evropskoj uniji taj standard
3.4 kg CO»-eq/kg Ho.

2.2.5 Vodonik sa niskim emisijama. Pored kategorizacije
po bojama, Medunarodna agencija za energiju (IEA) Cesto
u svojim izvestajima koristi §iri termin ,,vodonik sa niskim
emisijama” (Low-Emissions Hydrogen), koji prakti¢no
obuhvata zeleni i plavi. Prema izvestaju [11], vodonik sa
niskim emisijama ukljucuje vodonik proizveden putem
elektrolize vode elektricnom energijom iz niskoemisionih
izvora (obnovljivi izvori ili nuklearna energija), kao i
vodonik proizveden iz biomase ili fosilnih goriva sa CCUS
tehnologijom. Ovaj termin sluzi kao sveobuhvatna
kategorija koja ukljucuje i1 zeleni i plavi vodonik,
naglasavajuéi napore za smanjenje emisija gasova staklene
baste u proizvodnji vodonika.

Za kategorizaciju vodonika sa niskom emisijom
takode nisu jedinstveni standardi, tako je, na primer, u
Brazilu granica 7 kg COs-eq/kg H», dok je u SAD ta
granica 4 kg CO»-eq/kg Ha, [11].

Zeleni vodonik je energetski nosa¢ koji se moze
koristiti u mnogim razli¢itim aplikacijama. Medutim,
njegova stvarna upotreba je jo§ uvek veoma ogranicena.
Danasnja proizvodnja vodonika se uglavnom zasniva na
prirodnom gasu i uglju, koji zajedno ¢ine 95% proizvodnje.
Trenutno ne postoji znaéajna proizvodnja vodonika iz
obnovljivih izvora, ali je ova problematika vrlo zastupljena
u nau¢nim krugovima, kako u pogledu razvoja tehnologija
tako 1 u pogledu integracije vodoni¢nih sistema u
perspektivnim elektroenergetskim sistemima.

3. TEHNOLOSKI TRENDOVI U PROIZVODNJI I
SKLADISTENJU ZELENOG VODONIKA

Razvoj tehnologija proizvodnje 1 skladistenja
vodonika usmeren je na poveéanje efikasnosti i smanjenje
troskova procesa, ¢ime se omogucava §ira komercijalna
primena vodonika kao energetski odrzivog reSenja.
Trenutno se u proizvodnji vodonika primenjuju razlicite
metode, medu kojima je elektroliza vode najperspektivnija
kada se koristi elektricna energija iz obnovljivih izvora.
Savremene tehnologije elektrolize vode zasnivaju se na
pretvaranju elektricne energije u hemijsku energiju
vodonika i kiseonika putem elektrohemijskih reakcija
razlaganja vode. U kontekstu velikih energetskih sistema i
integracije obnovljivih izvora energije, danas se koriste tri
glavne tehnoloske platforme:
1. Alkalna elektroliza
Electrolysis),

2. Protonska membranska elektroliza (PEM -
Proton Exchange Membrane Electrolysis);

3. Elektroliza sa ¢vrstim oksidom (SOEC — Solid
Oxide Electrolysis Cell).

Svaka od ovih tehnologija ima svoje specificne
tehnicke karakteristike, prednosti i ograni¢enja, kao i
razli¢it nivo tehnoloske zrelosti (TRL — Technology
Readiness Level). Kako je Termoelektrana ,,Nikola Tesla
(TENT) A” proizvodni sistem visokog kapaciteta, od
kljuénog je znacaja razumeti detaljne performanse,

(AEL - Alkaline
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ogranicenja i dinamicke karakteristike PEM elektrolize,
koja je izabrana za ovo idejno resenje, [12].

Tabela I Uporedne karakteristike AEL, PEM i SOEC
tehnologija, [13]

Karakteristika AEL PEM SOEC
Radna 70-90°C  [50-80°C 700-850°C
temperatura

Radni pritisak 1-30bar  [<30 bar ~1 bar
Efikasnost 50-68% 50-68% 75-85%
(LHV)

Pokretanje do <50min <20min >600min
nominalne

vrednosti

Zrelost Visoka Visoka [Niska
tehnologije

Investicioni (Najnizi Visok [Najvisi
troSak

Otpornost na Slaba Odli¢na Slaba
promene snage

Za potrebe velike varijabilnosti snage i dinamic¢kog
pogona, PEM elektroliza je trenutno jedina tehnologija
koja moze da prati rad fotonaponske (PV) elektrane i
cenovne signale, upravo zbog brzog odziva, Sirokog
radnog opsega i moguénosti rada pri promenljivom
opterecenju [12].

Skladistenje vodonika predstavlja tehnolosku prepreku
njegovoj integraciji u globalnu ekonomiju. Neophodni su
kapaciteti za velike koli¢ine vodonika kako bi se skladistila
energija u razmerama GWh i TWh. Geoloske formacije
kao $to su rudnici soli, iscrpljena naftna i gasna lezista nude
ogroman potencijal skladiStenja kako zbog svojih
kapaciteta i sigurnosti tako i zbog ekonomskih i tehni¢kih
faktora [14]. Pored podzemnih sistema, primenjuju se i
nadzemna resenja kao $to su rezervoari za komprimovani
vodonik pod visokim pritiscima i kriogeni tankovi za te¢ni
vodonik, a u razvoju su i alternativni koncepti poput tecnih
organskih nosaca vodonika (LOHC - Liquid Organic
Hydrogen Carrier), koji omoguéavaju skladiStenje pri
umerenim uslovima i koris§éenje postojece infrastrukture
[14].

lako fizicke metode skladiStenja vodonika, poput
komprimovanog i tecnog vodonika, kao i LOHC sistema,
imaju znacajnu primenu u kratkorocnom i srednjoro¢nom
balansiranju, za potrebe dugoro¢nog skladistenja energije
sve veéu paznju privlace hemijski nosaci vodonika. Medu
njima se posebno izdvaja amonijak (NHs), koji
zahvaljujuci visokoj gustini vodonika, razvijenoj globalnoj

logistickoj  infrastrukturi i1 moguénosti  direktnog
sagorevanja u gasnim turbinama predstavlja jedno od
najperspektivnijih reSenja za sezonsko skladistenje

energije i energetsku konverziju u postrojenjima velikih
snaga [15], [16]. Upravo iz tog razloga, amonijak zauzima
znacajno mesto u ovom idejnom resenju kao kljucni
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element za sezonsko bilansiranje EES-a i
kapaciteta vodoni¢nog goriva.

Amonijak, sa 18% vodonika po masi, ima oko 50% vecu
gustinu vodonika u poredenju sa komprimovanim ili
te¢nim vodonikom, dok mu je gustina energije skoro tri
puta veéa. Jedna od kljuénih prednosti je postojanje
razvijene infrastrukture za proizvodnju, dugorocno
skladiStenje, transport i distribuciju amonijaka Sirom sveta
[15]. Glavne mane su §to je toksi¢an, moZze biti opasan pri
curenju i §to postrojenje za proizvodnju amonijaka dodatno
povecava investicione troskove. Njegova proizvodnja se
dosad odvijala uglavnom putem Haber—BoSovog procesa,
u kome se azot i vodonik kombinuju pri visokim
temperaturama i pritiscima, uz katalizatore [16]:

dopune

N2 } 3H2 = 2NH3 1 toplota (1)

Haber—BosSov proces se oslanja na parno reformisanje
metana (SMR — Steam Methane Reforming) za dobijanje
vodonika:

CH; + HyO — CO + 3H, 2

Nakon toga, ugljen-monoksid se konvertuje u ugljen-
dioksid kroz water-gas shift reakciju:

CO + HQO >‘002 b Hy (3)

Glavni problem klasi¢nog Haber—BoSovog procesa je
visoka emisija ugljen-dioksida, jer je veéina amonijaka
proizvedena iz prirodnog gasa. Alternativna metoda za
smanjenje emisija je dobijanje amonijaka iz zelenog
vodonika, dobijenog elektrolizom vode koriS¢enjem
viskova elektricne energije iz OIE, takozvani zeleni
amonijak, Sto ¢e se i koristiti u ovom idejnom resenju [16].
Takode, moguca je direktna elektrohemijska sinteza
amonijaka,  koriS¢enjem  elektricne energije za
kombinovanje azota i vodonika u amonijak, ¢ime ¢ée se
smanjiti potreba za visokim pritiskom i temperaturama.
Elektrohemijska sinteza amonijaka je jo§ u ranoj fazi
istraZivanja i razvoja i jo§ uvek nije dostigla tehnolosku
zrelost, ali bi ona potencijalno mogla imati nizu potro$nju
energije u poredenju sa konvencionalnim Haber—Bosovim
procesom [16]. Predvida se da ¢e zeleni amonijak do 2035.
godine biti ekonomski isplativiji u odnosu na fosilna
goriva. Ukupna energetska efikasnost ciklusa proizvodnje
1 sagorevanja amonijaka krece se priblizno izmedu 30% i
48%. Sagorevanjem amonijaka u elektranama moze se
dosti¢i uporediva efikasnost kao i pri konvencionalnim
termoenergetskim procesima, $to ukazuje na njegov
potencijal kao goriva bez ugljenika [17].

Pored komprimovanog i te¢nog vodonika, LOHC
sistema i amonijaka, potrebno je pomenuti i skladistenje
vodonika u ¢vrstom stanju, odnosno solid-state hydrogen
storage. Ovaj pristup zasniva se na vezivanju vodonika
unutar ¢vrstih materijala, najées¢e metalnih hidrida, kao
§to su MgH., LaNisHs, TiFe-hidridi i visokoentropijske
legure [18]. Glavna prednost ovih sistema je veca
bezbednost, jer se vodonik ne skladisti kao slobodan gas

pod visokim pritiskom, ve¢ je vezan u strukturi materijala,
¢ime se smanjuje rizik od curenja i eksplozije. Ipak, zbog
mase materijala, potrebe za upravljanjem
temperaturom, sporije kinetike i visih troSkova, ova
tehnologija se u ovom radu ne razmatra kao osnovno
resenje za velika sezonska skladista, ve¢ kao perspektivna
opcija za buduéu primenu [18].

Gasnoturbinske tehnologije prilagodene sagorevanju
vodonika sve viSe dobijaju na znacaju. Moderne
komercijalne gasne turbine veé¢ sada mogu koristiti
mesavine vodonika i prirodnog gasa, dok su u razvoju i
potpuno vodoni¢ne turbine [19]. Njihova primena u
termoelektranama poput TENT-a A omogucéila bi znacajno
smanjenje emisija CO: wuz ocfuvanje postojecih
elektroenergetskih kapaciteta i infrastrukture.

Uprkos znacajnim tehnoloskim naprecima, kljucni
izazovi i dalje obuhvataju smanjenje troskova opreme,
povecanje efikasnosti proizvodnje i skladiStenja, kao i
razvoj infrastrukture za transport i distribuciju vodonika,
Sto otvara pitanje njegove integracije u postojece
termoenergetske sisteme, koje ¢e biti analizirano u
nastavku rada.

vece

4. IDEJNO RESENJE ENERGETSKOG
KOMPLEKSA

U cilju prelaska na ekolosko prihvatljivu proizvodnju
energije u procesu dekarbonizacije neophodno je okrenuti
se obnovljivim izvorima energije. Kako je TENT vazno
proizvodno ¢voriste EES-a Srbije, u cilju o¢uvanja veé
postojece centralizovane infrastrukture predlozeno je
idejno resenje postavljanja solarne elektrane u neposrednoj
blizini TENT-a, koja bi potpomogla supstituciju uglja
zelenim vodoni¢nim gorivom. Pocetna faza podrazumeva
implementaciju ove promene na blokovima Al i A2, ¢ime
se zapoCinje prelaz na ekoloski prihvatljivije izvore
energije. Osnovna ideja je da se proizvodnja iz ova dva
najstarija termoagregata nadomesti iz fotonaponske
elektrane i gasnoturbinskog postrojenja na vodoni¢na
goriva, ali da se odrzi upravljivost proizvodnje i unapredi
fleksibilnost sistema.

Niska gustina snage solarnog zraCenja na povrsini
Zemlje zahteva pokrivanje velikih povrSina solarnim
panelima. Kako bi se smanjili negativni uticaji na zivotnu
sredinu, ove elektrane je potrebno graditi na devastiranim
zemljistima. U tom kontekstu, termoelektrane, koje su
tokom decenija eksploatacije uglja stvorile prostrane
neplodne povrsSine usled iskopa i odlaganja jalovine i
pepela, predstavljaju pogodne lokacije za instalaciju
solarnih panela.

Planirani koncept predvida izgradnju fotonaponskih
elektrana na ovim degradiranim podruc¢jima, na delovima
Kolubarskih kopova, dok bi u okviru postojecih
termoenergetskih kompleksa bili postavljeni kapaciteti za
proizvodnju i skladiStenje vodonika i amonijaka. Takode,
veoma bitna ¢injenica i prednost za proizvodnju vodonika
je to da imamo ve¢ razvijen sistem dopremanja vode iz reke
Save, §to nam u startu smanjuje troSkove i omoguéava
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iskori§¢enje postojece infrastrukture. Umesto kotlovskih
sistema i1 parnih turbina, nova elektrana bi koristila
gasnoturbinske sisteme koji bi sagorevali vodonik i
amonijak, ¢ime bi se omoguéilo oCuvanje postojece
infrastrukture (prikljuénih i razvodnih postrojenja u
termoelektrani), kako bi se zadrzali i postojeci energetski
tokovi u prenosnoj mrezi.

Solarna elektrana bi imala dvostruku funkciju — direktno
injektiranje proizvedene snage u mrezu 400 kV u blizini
postojeceg priklju¢nog ¢vorista TENT-a (PRP ,,Mladost”),
kao i snabdevanje energijom sistema za proizvodnju
vodonika. Kapacitet skladistenja vodonika bio bi
dizajniran za balansiranje dnevnih i nedeljnih varijacija u
proizvodnji i potro$nji energije. Deo vodonika koristio bi
se za sintezu amonijaka, koji bi zbog svojih boljih
skladi$nih karakteristika predstavljao dugoro¢no skladiste
energije. PredloZeni koncept je ilustrovan na Slici 3.

4.1 Predlog izgradnje fotonaponske elektrane na
degradiranom zemljiStu ugljenokopa ,,Kolubara”

Radi iskori$¢enja devastiranog zemljista, fotonaponska
elektrana bi se gradila na povrSinama Kolubarskih kopova.
Koriséenje ovakvih lokacija predstavlja optimalno reSenje
jer ne dolazi do zauzimanja poljoprivrednog ili
infrastrukturno vrednog zemlji$ta, izbegavaju se troSkovi
eksproprijacije, a projekat ostvaruje vecu ekolosku i
drustvenu prihvatljivost.

21/400 kv

EES

NH,«— H, [« EL

Slika 3. Sematski prikaz funkcionisanja energetskog
proizvodnog kompleksa na bazi fotonaponske elektrane i
zelenih vodoni¢nih goriva

Kompleks Kolubarskih kopova zauzima nekoliko
hiljada hektara zemljista koje je zbog iskopavanja uglja i
odlaganja jalovine postalo neplodno ili je niske
poljoprivredne vrednosti. U buduénosti bi ovo neplodno
zemljiS§te moglo biti iskoriS¢eno za izgradnju velikih
fotonaponskih elektrana. U predlozenom reSenju
podrazumeva se fazni prelazak TENT-a na vodoni¢na
goriva i postepeno smanjenje proizvodnje uglja, tako da je
u pocetnim fazama potrebno voditi racuna da izgradnja
fotonaponskih elektrana ne remeti postoje¢u i planiranu
proizvodnju uglja. Trenutno raspoloziva povrSina,
prikazana u Prilogu 1 na Slici A.l, iznosi priblizno
1000 ha, $to je vise nego dovoljno za izgradnju predvidene
fotonaponske elektrane koja bi bila izgradena u
predlozenoj fazi dekarbonizacije proizvodnje u postojecim
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blokovima Al i A2. Pre pocetka radova bi¢e potrebno
izvrSiti nivelaciju terena 1 pripremu povrSine radi
postavljanja fotonaponskih panela i nosecih konstrukcija.

Planirana fotonaponska elektrana podrazumeva ukupnu
instalisanu snagu od 500 MWp. Paneli bi bili postavljeni
na zemlji, na¢in konstrukcije ,,Sator”, kao krov na dve vode
orijentisane istok—zapad, a pravac pruzanja redova panela
sever—jug. Nagib panela ka istoku i zapadu bio bi 15
stepeni u odnosu na zemlju. Proracuni izvedeni
koris¢enjem PVGIS alata pokazuju da fotonaponsko
postrojenje instalisane snage 1 MWp, sa navedenom
konfiguracijom panela, moZze ostvariti prosecnu godisnju
proizvodnju od oko 1044 MWh. Na osnovu toga, planirana
elektrana, snage 500 MWp, ostvarivala bi priblizno
522 GWh godisnje proizvodnje. Ovakva formacija panela
predstavlja dobro resenje u pogledu investicionih tro§kova,
instalacije i zauzimanja prostora. Takode, vremenski profil
proizvodnje ovakve elektrane je povoljniji u odnosu na
juzno orijentisane panele. Lokacije perspektivne
fotonaponske elektrane su udaljene oko 25 km od TENT-a
A, a njeno prikljuenje bi moglo biti realizovano
izgradnjom prikljuéne transformatorske stanice i
priklju¢enjem po principu ulaz—izlaz na postojeci
dalekovod 400 kV br. 436, c¢ija se trasa nalazi u
neposrednoj blizini kopova, a koji bi direktno povezivao
perspektivnu  solarnu  elektranu  sa  prikljuénim
postrojenjem TENT-a A.

4.2 Razvoj sistema za proizvodnju i lokalno skladiStenje
zelenog vodonika direktno na lokaciji TENT A

Tehnologija koja bi omogucila proizvodnju zelenog
vodonika, PEM elektrolizom, procenjenom kao najbolje
reSenje, obuhvata razli¢ite procese organizovane u
jedinstveni sistem, koji bi bili usmereni ka elektrolizeru
kao glavnom elementu ovakvog postrojenja. Procese
mozemo kategorizovati na sledeé¢i nacin:

* snabdevanje vodom;
* elektrolizer;

* sistem za skladistenje vodonika.

4.2.1 Snabdevanje vodom. TENT A raspolaze dostupnim
vodenim resursom iz reke Save, §to omogucava efikasno i
stabilno snabdevanje vodom za potrebe elektrolize, pri
¢emu je specifiéna potrosnja vode za PEM elektrolizu
teorijski oko 9 I/kg proizvedenog vodonika, dok u realnim
uslovima rada, usled tehnoloSkih gubitaka i pomo¢nih
procesa, iznosi priblizno 11-14 I/kg H.. PEM elektrolizeri
zahtevaju vodu visokog stepena Cistoce, sa specificnom
elektricnom provodnos$¢éu manjom od 1 pS/cm, kako bi se
sprecila degradacija membrane i produzio radni vek
sistema. Da bi se obezbedio ovaj nivo kvaliteta, voda
prolazi kroz proces filtracije, zatim reverzne osmoze, dok
se finalno precis€avanje vrsi dejonizacijom pomocu
jonskih smola. Primena ovakvog visestepenog tretmana
omogucava dobijanje ultraCiste vode neophodne za
nesmetan rad PEM celija.
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Izgradnja sistema za elektrolizu u blizini TENT-a A
donosi znacajnu prednost jer omoguéava koris¢enje
postojece infrastrukture. Konkretno, sistem za filtriranje
vode mogao bi se nadograditi na ve¢ postojeci, ¢ime bi se
optimizovali troskovi i resursi.

4.2.2 Elektrolizer. PEM elektrolizer (PEMel) predstavlja
centralni deo postrojenja za proizvodnju vodonika.
Njegova glavna prednost je relativno visoka energetska
efikasnost pri velikoj gustini snage, kao i izrazena
fleksibilnost u radu, $to ga ¢ini pogodnim za primenu u
sistemima sa visokim udelom obnovljivih izvora energije.

Za savremene industrijske PEM elektrolizere,
energetska efikasnost se, u zavisnosti od izabrane radne
tacke, kre¢e u opsegu od oko 50% do 68%, racunato u
odnosu na donju toplotnu moé¢ vodonika. Povecanjem
gustine struje dolazi do porasta proizvodnog kapaciteta
elektrolizera, ali i do smanjenja efikasnosti. Izbor radnog
rezima predstavlja kompromis izmedu maksimalne
proizvodnje vodonika i ukupne energetske efikasnosti
sistema.

Fleksibilnost PEM elektrolizera ogleda se u Sirokom
dinamickom opsegu rada od 5% do 120% kapaciteta, [13].
Zahvaljujuéi veoma brzom odzivu, sa vremenom promene
optereéenja (ramp rate) reda sekundi, elektrolizer je u
stanju da se prilagodi promenama ulazne snage bez
negativnog uticaja na stabilnost sistema. Vreme pokretanja
iz hladnog stanja (cold start) iznosi manje od 20 minuta,
§to omoguéava njegovu primenu u uslovima izrazene
intermitentnosti 1 neupravljivosti obnovljivih izvora
energije. Zbog svojih dobrih dinamickih karakteristika,
elektrolizeri mogu predstavljati  znaCajan  resurs
centralizovane upravljive potrosnje, koja moze biti
regulacioni resurs za pruzanje usluge regulacije aktivnih
snaga u elektroenergetskom sistemu.

Proizvodnja vodonika u okviru razmatranog projekta
direktno bi zavisila od kretanja cene elektricne energije na
trziStu. Elektrolizeri bi bili podeSeni da rade sa
maksimalnim kapacitetom u periodima kada cena
elektri¢ne energije padne ispod unapred definisanog praga,
na primer ispod 25% srednje godis$nje cene. U intervalima
kada se cena elektri¢ne energije kreée izmedu 25% i 150%
srednje godiSnje vrednosti, elektrolizeri bi bili pustani u rad
sa smanjenim opterecenjem, i to iskljucivo u slucajevima
kada proizvodnja elektri¢ne energije iz solarnih elektrana
ne moze biti evakuisana u sistem zbog potencijalnih
operativnih ogranienja u prenosnoj mrezi.

U pocetnoj fazi projekta predvidena je izgradnja PEM
elektrolizera instalisane snage 400 MW, koji bi delimi¢no
obezbedivao potrebnu koli¢inu gasovitog goriva za gasnu
elektranu planiranu kao zamenu za agregate Al 1 A2 u
TENT-u A. Pri navedenoj instalisanoj snazi, ocekivana
proizvodnja vodonika iznosi do priblizno 8.000 kg/h, u
zavisnosti od izabranog rezima rada i energetske
efikasnosti sistema.

Procenjeni radni vek savremenih PEM elektrolizera
iznosi oko 60.000 do 80.000 radnih sati. Tokom
eksploatacije dolazi do postepene degradacije performansi
sistema, koja se najcesce ispoljava kroz porast radnog

napona i smanjenje energetske efikasnosti, sa tipicnim
stopama degradacije u opsegu od 0,5% do 2,5% godisnje,
[20]. Navedeni parametri imaju znacajan uticaj na
dugoro¢nu ekonomsku opravdanost projekta i moraju biti
uzeti u obzir pri planiranju eksploatacije postrojenja.

Za postavljanje elektrolizerskog postrojenja potrebna je
povrsina od oko 8 ha, pri ¢emu je pozeljno da se lokacija
nalazi u neposrednoj blizini termoelektrane, radi smanjenja
infrastrukturnih troskova i lakSe integracije u postojeci
energetski sistem. Kao najpovoljnije reSenje razmatra se
koris¢enje dela postojeceg pepelisSta. Pored proizvodnje
vodonika, u buduénosti se ostavlja moguénost dogradnje
sistema za skladiStenje kiseonika, ukoliko se na trzistu
pojavi potreba za vecim koli¢inama ovog gasa, ¢ime bi se
dodatno povecala ukupna iskoriS¢enost postrojenja i
ekonomska dobit projekta. U Prilogu 1 na slici A.2. nalazi
se primer dispozicije opreme u jednom takvom
postrojenju.

4.2.3 Skladistenje vodonika. Ono predstavlja poseban
izazov. Kako je ve¢ reCeno, zbog izuzetno male
zapreminske gustine energije vodonika na atmosferskom
pritisku, kao i teznje za §to je moguce zapreminski manjim
skladi$tima, neophodno je izloziti ga visokom pritisku (i do
800 bara). Vodonik kao element sa najmanjom atomskom
masom ima tendenciju da prolazi kroz materijal i ¢ini ga
krhkim, te bi takvo curenje vodonika predstavljalo jos
jedan od problema pri izgradnji skladista. Medutim,
prednost ovakvog skladistenja jeste brza i laka upotreba i
relativno jednostavna infrastruktura s obzirom na to da
kompresori i rezervoari veé postoje za industrijske
namene, a problem curenja o¢ekujemo da ¢e se resiti daljim
istrazivanjem i brzim napretkom tehnologije.

U ovoj analizi pretpostavljeno je da se skladista
vodonika dimenzioniSu prema dnevnim ili nedeljnim
potrebama, dok se dugoro¢no skladisSte planira kroz
proizvodnju amonijaka. Pri proizvodnji i kompresiji
vodonika oslobada se znacajna toplota, pa je u okviru
energetskog kompleksa predvideno i skladistenje toplote.
Na Slici 4 prikazan je potencijalni prostor na kojem bi bio
izgraden energetski kompleks za proizvodnju i skladistenje
vodonika, kao i infrastruktura jamskog toplotnog skladista.
Posmatrana lokacija nalazi se na delu odlagalista pepela.
Pre svega za bilo kakvu gradnju na pepelistima neophodno
je da se na lokaciji prestane sa odlaganjem pepela, da se
odlagaliSte stabilizuje i da se saceka sa izgradnjom dok se
ne zaustavi intenzivno sleganje tla. S obzirom na to da
postoje delovi odlagaliSta pepela Cije su kasete zatvorene
ve¢ duzi niz godina, moZe se smatrati da i u postojecim
uslovima postoje povrSine koje mogu biti iskoris¢ene za
predlozenu namenu. Naznacena povrSina ima 60 ha i
dovoljna je za instalaciju svih infrastrukturnih elemenata
kompleksa. U tom pogledu potrebna je reorganizacija
postoje¢ih planova koriS¢enja pepeliSta za druge svrhe.
Ovaj prostor je viSestruko pogodan za instalaciju, kako
sistema za proizvodnju i skladistenje vodonika tako i za
jamsko toplotno skladiste. Neke od klju¢nih prednosti
ovog prostora su:
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e lokacija je u neposrednoj blizini TENT-a A, na
udaljenosti od svega 700 m, tako da predstavlja deo
kompleksa termoelektrane i moze se jednostavno
dograditi elektroenergetska, termoenergetska i putna
infrastruktura za funkcionalnost svih elemenata
sistema;

e lokacija je u neposrednoj blizini reke Save, Sto
omogucava jednostavnu instalaciju sistema toplotnih
pumpi za toplotno skladiSte, kao i sistema za
obezbedivanje vode za proces elektrolize;

e ne uzurpira se prostor koji ima poljoprivrednu
vrednost i ne ocekuju se negativni uticaji na
mikrookolinu jer se radi o neplodnom vesStackom
bregu;

e teren je izdignut iznad okoline za oko 30 m, tako da je
zaSticen od poplava, kao i od prisustva podzemnih
voda koje su vrlo nepovoljne za izgradnju toplotnog
skladista; u tom kontekstu potrebno je izvrsiti
planiranje kori$¢enja aktivnih pepeliSta na nacin da ne
ugrozavaju toplotno skladiste;

e suv pepeo je kvalitetan toplotni izolator i moze
obezbediti dobru efikasnost skladistenja toplote;

e teren pogoduje izgradnji podzemnih rezervoara za
skladiStenje vodonika;

e clektrolizer i agregati u TENT-u A nalaze se na
bliskom rastojanju sa ovde planiranim toplotnim
skladiStem, tako da je izgradnja infrastrukture za
skladiStenje otpadne toplote koja se dobija u ovim
procesima jeftina i efikasna.

) I Elektrolizer, skladiSte H2 i toplotno skladiste

Slika 4. Predlog prostora za izgradnju energetskog
kompleksa za proizvodnju i skladistenje vodonika i
jamskog toplotnog skladista na lokaciji TENT A

4.3 Razvoj sistema za sintezu amonijaka i lokalno
sezonsko skladiStenje

U slucajevima kada je skladiSte vodonika popunjeno, a
postoje uslovi i moguénost dalje proizvodnje, viSak
vodonika bi se koristio za proizvodnju amonijaka.
Amonijak bi se dugorocno skladistio 1 koristio
prevashodno u zimskom periodu, kada je proizvodnja
elektricne energije iz fotonaponskih elektrana smanjena, a
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cene elektricne energije na trziStu povecane, ¢ime bi se
omogucilo sezonsko bilansiranje elektroenergetskog
sistema.

Proizvodnja amonijaka vrSila bi se kombinovanjem
vodonika i azota dobijenog iz vazduha primenom Haber—
Bosovog procesa, pri temperaturama od 400-500°C,
pritiscima od 100-200 bar i upotrebi gvozdenih
katalizatora, §to je prikazano u Prilogu 1 na slici A.3.

Infrastruktura za sintezu i skladi$tenje amonijaka bila bi
instalirana na lokaciji skladista vodonika, radi racionalnog
koris¢enja prostora i postojece infrastrukture. Azot, kao
druga neophodna komponenta procesa, dobijao bi se
izdvajanjem iz vazduha primenom kriogene jedinice za
razdvajanje vazduha (ASU — Air Separation Unit), koja
predstavlja najpogodnije reSenje za proizvodnju velikih
koli¢ina azota visoke Cistoce. Sistem ASU koristio bi
stabilno napajanje elektricnom energijom iz mreze i
sastojao bi se od kompresorskih jedinica, sistema za
razmenu toplote i destilacionih kolona za razdvajanje
gasnih komponenti.

Nakon pripreme, vodonik i azot uvodili bi se u sinteznu
petlju (synloop), ¢ije glavne komponente ¢ine kompresori,
izmenjivaci toplote i reaktori za sintezu amonijaka. Kao
krajnji proizvod dobijao bi se te¢ni amonijak (Liquid
ammonia, LNHs). Otpadna toplota nastala tokom procesa
sinteze delimi¢no bi se koristila za potrebe samog procesa,
dok bi se preostali deo mogao skladistiti u predvidenom
toplotnom skladistu, ¢ime bi se dodatno povecala ukupna
energetska efikasnost sistema.

Skladistenje amonijaka zahteva poseban pristup zbog
njegove toksi¢nosti i sposobnosti da izazove naponsku
koroziju u ugljeniénim ¢elicima. U energetskim
postrojenjima primenjuju se tri osnovna metoda
skladiStenja amonijaka: skladiStenje pod pritiskom u
celiCnim rezervoarima, rashladeno skladiStenje pri
atmosferskom pritisku i niskim temperaturama, kao i
kombinovani sistemi koji koriste umerene vrednosti
temperature i pritiska. Za skladiStenje velikih koli¢ina
amonijaka, rashladeno skladistenje predstavlja
najpovoljniju opciju, jer u slucaju osteéenja rezervoara
ispustanje amonijaka proti¢e sporije nego kod skladistenja
pod visokim pritiskom.

Jedan od znacajnih izazova pri kori§¢enju amonijaka u
energetskim sistemima jeste emisija azotnih oksida (NOy),
naroCito pri sagorevanju na visokim temperaturama i
pritiscima u gasnim turbinama. Za smanjenje NOx emisija
kao najefikasnija mera primenjuje se selektivna kataliticka
redukcija (SCR — Selective Catalytic Reduction), koja
koristi katalizatore i redukcioni agens, najceS¢e amonijak
ili ureu, radi pretvaranja azotnih oksida u azot i vodenu
paru. Ova tehnologija je kompatibilna sa savremenim
gasnoturbinskim postrojenjima i ve¢ se primenjuje u
termoelektranama. Uprkos primeni sistema za smanjenje
emisija NO,, direktno sagorevanje amonijaka u gasnim
turbinama 1 dalje predstavlja tehnoloski izazov usled
njegovih nepovoljnih karakteristika sagorevanja. Zbog
toga smatramo da je bolje amonijak ne koristiti direktno
kao gorivo, ve¢ kao nosa¢ vodonika. U ovom konceptu,
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zeleni amonijak se u posebnom postrojenju za razlaganje
(ammonia cracking) razlaze na vodonik i azot, pri ¢emu se
dobijeni vodonik koristi u gasnim turbinama. Ovaj pristup
omogucava smanjenje emisija NOx i primenu tehnoloski
zrelijih gasnoturbinskih reSenja, dok direktno sagorevanje
amonijaka ostaje perspektiva dugoro¢nog razvoja.

4.4 Izgradnja gasnoturbinskih postrojenja na mestu
postojeéih termoenergetskih blokova

Postoje¢i blokovi Al 1 A2 bili bi zamenjeni
gasnoturbinskim  postrojenjima. Umesto kotlovskih
postrojenja i parnih turbina koje koriste ugalj, na istim
lokacijama mogu se instalirati gasnoturbinske jedinice koje
¢e u pocetnim fazama koristiti meSavinu prirodnog gasa i
vodonika, a dugoro¢no pre¢i na potpuno sagorevanje
zelenog vodonika i amonijaka, kada ovakva postrojenja
budu tehnoloski sazrela i ekonomski pristupacna. Pored
prostornog aspekta, bitno je ista¢i da nove gasnoturbinske
jedinice mogu iskoristiti postojecu prikljuénu opremu, kao
§to su blok-transformatori i rasklopna oprema. Stanje
generatora u ovim blokovima je potrebno proveriti, ali se
sugerise ugradnja novih jedinica.

Gasnoturbinsko postrojenje sastoji se od tri celine:
viSestepena kompresija sa meduhladenjem, komora za
sagorevanje i ekspanzione turbine. Efikasnost pretvaranja
goriva u elektri¢nu energiju zavisi od radne temperature
turbine. Sto su temperature vise, veéa je efikasnost, §to
gasnoj turbini mogu dosti¢i temperaturu od 1260°C, ali
kritiéni metali u turbini mogu izdrzati samo 815-926°C.
Zato se koristi vazduh iz kompresora za hladenje klju¢nih
komponenti turbine, §to smanjuje krajnju termicku
efikasnost. Zahvaljuju¢i inovativnim tehnologijama
hladenja i naprednim materijalima otpornim na visoke
temperature, moderne gasne turbine sada postizu ulazne
temperature do 1427°C, §to je za 167°C vise nego kod
prethodnih turbina.

Jo§ jedan nacin za povecanje efikasnosti je instalacija
rekuperatora ili parnog generatora za iskori$¢enje otpadne
toplote (HRSG — Heat Recovery Steam Generator), koji
omogucéavaju povrat energije iz izduvnih gasova turbine.
Rekuperator sakuplja otpadnu toplotu iz izduvnog sistema
turbine i koristi je za predgrevanje vazduha iz kompresora
pre nego Sto ude u komoru za sagorevanje. Parni generator
za iskoris¢enje otpadne toplote (HRSG) koristi izduvnu
toplotu gasne turbine za generisanje pare. Ovi kotlovi su
takode poznati kao parni generatori za rekuperaciju
toplote. Para visokog pritiska iz ovih kotlova moze se
koristiti za proizvodnju dodatne elektricne energije
pomocu parnih turbina, ¢ime nastaje konfiguracija poznata
kao kombinovani ciklus. Jednostavni ciklus gasne turbine
moze posti¢i stepen konverzije energije u rasponu od 20%
do 35%. Ocekuje se da ¢e buduce gasne turbine koje
koriste vodonik u kombinovanom ciklusu dostici
efikasnost od 60% ili viSe. Ako se otpadna toplota iz ovih
sistema iskoristi za napajanje predvidenog toplotnog
skladista, ukupna efikasnost energetskog ciklusa mogla bi
da dostigne i 80%.

U ovoj analizi pretpostavljeno je da se gasovito gorivo
sagoreva u prisustvu vazduha i argona (koji se koristi kao
inertni gas) kako bi se smanjila izlazna temperatura. Glavni
proizvodi sagorevanja su azot (N2) i voda (H20). S obzirom
na to da je ukupna instalisana snaga agregata Al i A2 oko
400 MW, da bi se iskoristila odredena infrastruktura i
obezbedili isti uslovi plasmana energije u prenosnu mrezu,
gasna turbina ¢e takode biti snage 400 MW. Medutim, kao
alternativno reSenje, umesto jednog gasnoturbinskog
agregata velike snage, moguce je razmotriti i instalaciju
dva ili tri gasnoturbinska agregata manje pojedinacne
snage, Sto moze doprineti vecoj fleksibilnosti rada,
pouzdanijem pogonu i lak§em odrZavanju sistema.

4.5 Razvoj sistema za skladiStenje otpadne toplotne
energije u svrhu grejanja

Efikasno iskori§¢enje otpadne toplotne energije iz
energetskih postrojenja predstavlja kljucni korak ka
povecanju energetske efikasnosti i smanjenju ukupnih
gubitaka sistema. Deo otpadne toplote generise
elektrolizer, a deo elektrana. Gasnoturbinske elektrane,
koje koriste meSavinu prirodnog gasa i vodonika ili Cisti
vodonik, generisu znac¢ajnu koli¢inu otpadne toplote tokom
procesa sagorevanja. Ova energija moze se usmeriti na
sisteme daljinskog grejanja, industrijske procese ili
skladistenje u termalnim akumulatorima za kasniju
upotrebu.

U ovoj analizi predloZzeno je koriS¢enje toplotnih
akumulatora sa  vodenim  povrSinskim  jamskim
rezervoarima, gde voda kao medijum za skladistenje
toplote omogucava lako prebacivanje energije u sisteme
daljinskog grejanja.

S obzirom na to da je TENT A u blizini urbanog
podrucja, gde postoji razvijen sistem daljinskog grejanja,
otpadna toplota iz elektrane moze se direktno koristiti za
zagrevanje vode u jamskom skladistu toplote koje bi
kasnije bilo koris¢eno za zagrevanje vode u toplovodnoj
mrezi. Na ovaj nacin smanjuje se potreba za sagorevanjem
dodatnih goriva, ¢ime se doprinosi smanjenju emisija
gasova sa efektom staklene baSte i povecava ukupna
energetska efikasnost sistema. Posebnu prednost ovakvom
konceptu daje toplovodni sistem koji je planiran za
izgradnju izmedu Beograda i TENT-a A, koji bi
omogucavao da se toplotno skladiSte uklju¢i u sistem
grejanja Beograda.

Uvodenjem sistema za koriS¢enje otpadne toplote,
ukupna efikasnost gasnoturbinskih postrojenja moze se
povecati sa standardnih 55-60% na preko 80%, smanjujuci
istovremeno troskove grejanja i povecavajudi isplativost
energetskih objekata. Pored toga, upotreba skladistene
toplote u industriji ili daljinskim sistemima grejanja
smanjuje potrebu za dodatnim energetskim resursima i
doprinosi razvoju odrzivih reSenja u energetskom sektoru.
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5. SIMULACIJA ENERGETSKIH TOKOVA
U PREDLOZENOM KOMPLEKSU

U cilju detaljnije analize energetskih performansi
predlozenog sistema, sprovedena je simulacija tokova
energije kroz njegove glavne komponente. Simulacija
omoguéava uvid u raspodelu i efikasnost upotrebe
energije, identifikaciju potencijalnih gubitaka, kao i ocenu
ukupne energetske efikasnosti sistema.

Kao $to je ve¢ receno, elektrolizeri bi radili u periodu
niskih cena. U ovoj analizi je pretpostavljeno da je prag
niskih cena pri kojem ¢e do¢i do ukljucenja elektrolizera
25% srednje godiSnje cene. Na grafiku na Slici A4 iz
Priloga ovaj prag je naznacen zelenom linijom. Gasne
turbine bi bile u pogonu u periodima kada cena elektriéne
energije na referentnoj berzi prelazi 150% srednje godisnje
cene, tj. kada je cena iznad crvene linije na grafiku na Slici
6. Takvim sistemom rada, a na osnovu satne cene
elektricne energije [eur/MWh] na berzi HUPEX u toku
2024. godine, dobijen je broj radnih sati za oba sistema i
granicne cene, §to se moZze videti u Prilogu 1 na Slici A.4,
kao iu Tabeli II.

Tabela II Broj radnih sati elektrolizera
i gasnih turbina

Srednja godiSnja cena elektricne energije 100.81
(HUPX-2024) [eur/MWHh] -
Cena elektri¢ne energije na pragu za ukljucenje PEMel 2520
(proizvodnja vodonika) [eur/MWh] ?
Cena elektricne energije na pragu gasno-turbinskih 151.22
postrojenja (potrosnja vodonika) [eur/MWh] ’
Broj sati rada PEMel sa maksimalnim kapacitetima

: 785,00
(cena 1spod 25%) ?
Broj sati rada gasnih turbina (cena veéa od 150%) 1.058.00

U ovoj analizi pretpostavljeno je da je u energetskom
kompleksu u prvoj fazi instaliran elektrolizer snage
400 MW. Proizvedeni vodonik ¢e podmirivati deo potreba
za rad gasne turbine, a ostatak ¢e biti prirodni gas. Takvim
PEM elektrolizerom i vremenom rada po pomenutom
principu, na godi$njem nivou se iskoristi oko 340 GWh
elektricne energije, a koli¢ina proizvedenog vodonika
iznosi oko 6140 t, $to ¢ini neSto manje od 50% potrebne
koli¢ine za potpunu supstituciju umesanog goriva ¢istim
vodonikom. Gubici energije su neizbezan negativan faktor,
pa tako dolazi i do gubitaka u sistemu pre samog procesa
elektrolize, reda veli¢ine nekoliko procenata, najcesce u
opsegu od oko 5% do 10%, [21]. Zatim sledi proces PEM
elektrolize, koji se odvija sa efikasnos¢u od oko 65%, dok
je ostatak otpadna toplota Ciji deo energije mozemo da
iskoristimo za zagrevanje vode u toplotnom skladistu.
Ovim bi se namirila polovina potrebne energije za rad
gasnih turbina, dok bi se ostatak dobijao iz prirodnog gasa.
Posto je energetska vrednost prirodnog gasa (LHV — lower
heating value) 13,894 kWh/kg, lako mozemo dobiti
koli¢inu gasa koja je potrebna za rad gasne turbine i ona na
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godisnjem nivou iznosi 15.718 t. Maseni udeo vodonika
pri umesavanju iznosi 28%. Dobijene koli¢ine energenata,
njihova energetska vrednost, kao i udeo umesavanja,
nalaze se u tabelama III i I'V.

Efikasnost sistema gasnih turbina koji poseduje i parne
turbine je oko 60%; shodno tome, dobija se konacna
raspoloziva elektri¢na energija od oko 254 GWh.

Tabela I1I Potrebna koli¢ina energenata i njihova
energetska vrednost

Instalisana snaga gasnih turbina [MW] 400,00
Instalisana snaga elektrolizera [MW] 400,00
Specificna potrosnja sistema [kWh'kg-H2] 55,30
Specificna potrosnja elektrolizera [kWh'kg-H2] 51,10
Energetski sadrzaj vodonika — LHV [kWh'kg] 3333
Energetski sadrzaj metana — LHV [kWh'kg] 13.89
Efikasnost gasne turbine 40%
Dodatna iskoriscenost preko HRSG-a 1 parne turbine 20%
Ukupna efikasnost postrojenja (kombinovani ciklus) 60%
Efikasnost elektrolizera 65%
Potrebna kolicina prirodnog gasa za gasne turbine 30.459.19
(100% metan) [t] 2
Eg(tir:i_ni(a) l[ctc])héma vodonika za gasne turbine (100% 12.69727
Proizvedena koli¢ina vodonika (mesSovito gorivo) [t] 6.144 81
Potrqua kolié_ina prirodnog gasa za gasne turbine 15718 54
(meSovito gorivo) [t]

Tabela IV Energetska vrednost energenata

Energija sadrzana u ukupno proizvedenoj koli¢ini 204.81
'vodonika [GWh] %

Energija sadrzana u prirodnom gasu [GWh] 218,39
Dobijena energija iz gasnih turbina [GWh] 253,92
Energetski procenat vodonika 48%
Energetski procenat gasa 52%
Procenat umesavanja vodonika (maseni) 28%

Pri svom radnom ciklusu i gasna turbina i elektrolizer
poseduju gubitke u vidu otpadne toplote. Deo ove toplote,
koji se javlja na pogodnom temperaturnom nivou, moze
biti tehnicki iskoris¢en i uskladiSten u toplotne
akumulatore. Ovakvo skladistenje toplotne energije pre
svega je namenjeno kratkoro¢nom, odnosno neposrednom
kori$¢enju, usled postojanja neizbeznih toplotnih gubitaka
u akumulacionim sistemima. Za potrebe okvirne procene
usvaja se udeo tehnicki iskoristive otpadne toplote od 14—
15% u odnosu na elektri¢nu energiju dovedenu direktno u
stek PEM elektrolizera, [22]. Raspoloziva koli¢ina energije
koja se moze skladistiti u vidu toplote prikazana je u
Tabeli V.

Kada ponovo sumiramo ceo jedan energetski ciklus na
godisnjem nivou, pocevsi od ulozene elektricne energije u

© EPS AD Beograd GB All rights reserved



Elektroprivreda Godina 4, Broj 2, 2026

119

Jelica Janicijevi¢ i ostali: Idejno reSenje supstitucije uglja kao goriva u blokovima A1l i A2 TE ,,Nikola Tesla”

primenom vodoni¢nih tehnologija sa obnovljivim izvorima energije

proizvodnju vodonika kao energetskog nosioca, pa do
ponovno proizvedene elektri¢ne energije uz pomo¢ gasnih
turbina, mozemo dobiti efikasnost takvog procesa.
Energetski tok i efikasnost godisnjeg ciklusa su prikazani
u Tabeli VI. Prikazana efikasnost ciklusa sa iskori$¢enjem
toplote odnosi se na sluc¢aj delimi¢nog koris¢enja otpadne
toplote gasne turbine i elektrolizera putem toplotnih
akumulatora.

Tabela V Otpadna toplota

Energija koja se moze iskoristiti u vidu toplote 4710l 16956
(oslobodena pri procesu elektrolize) [GWh!\TJ] K :
Energija koja se moze iskoristiti u vidu toplote

(oslobodena pri radu turbine) [GWH\TJ] SAod{ 0L

energija koja se moze skladistiti u vidu
toplote [GWR\T]] 131,74| 47426
Tabela VI Efikasnost ciklusa

Energija ulozena u PEMel sistem (uracunati su 1 gubici 330,81
sistema) [GWh] R
Deo energije PEMel ulozena u rad elektrolizera [GWh] 314,00
Energija sadrzana u ukupno proizvedenom vodoniku [GWh] 204,81
Energija sadrzana u ukupno potrebnom prirodnom gasu [GWh] 21839
Dobijena energija iz gasnih turbina [GWh] 253,92
Ukupna energija koja se moze skladistiti u vidu toplote [GWh] 131,74
Efikasnost ciklusa bez iskoriSc¢enja toplotne energije 45%
Efikasnost ciklusa (sa kratkoro¢nim ¢uvanjem toplote) 69%

Prema zadatim pretpostavkama, proizvodnja elektri-
¢ne energije u gasnoturbinskim postrojenjima ¢e se vrsiti u
periodima vrlo visokih cena na berzi elektricne energije,
tako da ¢e proizvedeni MWh u ovim postrojenjima imati
visoku trzi$nu vrednost. U Tabeli VII dati su podaci o bruto
godisnjim prihodima analiziranog postrojenja.

Tabela VII Bruto godi$nji prihod

Prosecna cena elektriéne energije (ispod praga 25% 071
srednje god.) [eur/ MWh] 7

Prosecna cena elektricne energije (iznad praga 150% 254,62
srednje god.) [eur/ MWh] :

Prosecna cena gasa [eur/MWh] 45,00
Cena kupljenog gasa [eur] 9.827.700,59
Cena kupljene el. energije za proizvodnju vodonika [eur] 242.428 27
Cena prodate energije proizvedene iz vodonika [eur] 64.652.690,40
Bruto godisnji prihod [eur] 54.582.561,54

Treba napomenuti da prilikom procene bruto godisnjeg
prihoda nisu obuhvacéeni godi$nji troskovi odrzavanja, koje
je za sada teSko proceniti. Za isplativost predlozenog
projekta potrebno je raspolagati podacima o investicijama
u opremu i izgradnju sistema. Tehnologije za proizvodnju,
skladistenje i koriS¢enje vodonika se intenzivno razvijaju,
pri cemu su komercijalno dostupna reSenja ograni¢ena, a
njihova primena jo$ uvek nije Siroko zastupljena. Iz tog
razloga, aktuelna istrazivanja prvenstveno su usmerena na
unapredenje energetske efikasnosti ovih sistema i
optimizaciju procesa konverzije energije. Sveobuhvatna

ekonomska opravdanost izgradnje sistema zasnovanih na
vodoniku moéi ¢e se realnije sagledati u narednom periodu,
kada tehnologije dostignu visi stepen komercijalne zrelosti,
uz ocekivano smanjenje investicionih troskova i povecanje
efikasnosti.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu analizirano je idejno reSenje prelaska
termoenergetskih blokova A1 1 A2 u TENT-u A sa fosilnih
goriva na gasnoturbinske sisteme sa vodonikom kao
primarnim gorivom. Razmatrani su tehnoloski trendovi u
proizvodnji 1 skladiStenju zelenog vodonika, kao i
integracija  obnovljivih izvora energije u cilju
dekarbonizacije elektroenergetskog sektora.

Jedan od kljuénih izazova u ovom procesu jeste
efikasnost konverzije elektricne energije u vodonik putem
elektrolize, kao i gubici prilikom sagorevanja u gasnim
turbinama. Analizirani su pokazatelji efikasnosti ovih
procesa, pri ¢emu se pokazalo da postoje znacajni
energetski gubici, ali i da razvoj novih tehnologija moze
doprineti optimizaciji celokupnog sistema.

Takode, posebna paznja posveéena je skladiStenju
vodonika i njegovih derivata, poput amonijaka, kao
potencijalnih reSenja za sezonsko bilansiranje energetskog
sistema. Pored toga, razmatrana je mogucnost kori§éenja
otpadne toplotne energije za grejanje, ¢ime bi se dodatno
poboljsala energetska efikasnost energetskog kompleksa.

Predlozeno reSenje obuhvata izgradnju fotonaponske
elektrane instalisane snage fotonaponskih panela od
500 MWp na delovima ugljenokopa ,,Kolubara”, koja bi
godisnje proizvela oko 522 GWh elektricne energije.
Proizvodnja vodonika bi se odvijala u periodima niske cene
elektricne energije na regionalnom trziStu. Na osnovu
podataka sa berze HUPEX proracunati su troskovi
proizvodnje vodonika, kao i prihodi koji se mogu ostvariti
radom gasnoturbinskog postrojenja. Zakljuéeno je da
godisnji bruto prihod moze biti i preko 50 miliona evra.

Generalno, rezultati rada ukazuju na to da je tranzicija
termoelektrana na ugalj u gasnoturbinska postrojenja na
vodonik tehnicki izvodiva, ali trenutno veoma skupa i
zahteva dalja ulaganja u istraZivanje i razvoj, kako bi se
povecala efikasnost celokupnog lanca proizvodnje,
skladistenja i konverzije energije. Ipak, ovakav proces
moze biti aktuelan i sproveden tako da se u prvoj fazi
izgrade proizvodna gasnoturbinska postrojenja koja bi
radila na prirodni gas, a da se sa razvojem vodoni¢nih
tehnologija vrsi postepeno uvodenje vodonika kroz
umesavanje. Dakle, potrebno je sistem planirati i
tehnoloski opremiti tako da moze raditi sa bilo kojim
stepenom umesavanja vodonika ukljucujuéi i ¢isti vodonik.
Ovaj pristup bi omogucio da se istom tehnologijom izvrsi
tranzicija §to bi doprinelo stabilnosti elektroenergetskog
sistema 1 postepenoj dekarbonizaciji proizvodnje
elektri¢ne energije u EES-u Srbije.

Pored toga, ovaj pristup ide na stranu jacanja
energetske nezavisnosti Srbije jer bi u krajnjem ishodu sva
energija za proizvodnju vodonika bila proizvedena iz
fotonaponskih i vetroelektrana na teritoriji Srbije. Ovaj
pristup bi  omoguc¢io i dekarbonizaciju dela
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termoenergetskog sektora, §to bi bitno doprinelo resavanju
problema loSeg kvaliteta vazduha. PredloZeno reSenje
zahteva minimalnu konceptualnu promenu i izgradnju
nedostajuce infrastrukture u prenosnoj mrezi, jer
podrazumeva koriS¢enje ve¢ postojeceg energetskog
¢voriSta, Sto bi bitno smanjilo troskove u pogledu
integracije obnovljivih izvora u EES.
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Highlights

e The key technological principles, limitations, and advantages of modern green hydrogen production
methods were analyzed, with a focus on electrolysis.

e The challenges and solutions related to hydrogen storage were examined.

e Technological trends accelerating the adoption of hydrogen in energy systems were presented,
including the growth of electrolyzer capacities, cost reductions, and improved integration with
renewable energy sources.

e The paper highlights the importance of infrastructure optimization and the development of cost-
effective solutions as prerequisites for the wider use of hydrogen in the decarbonization process.

Abstract

The integration of renewable energy sources (RES) into power systems (PS) represents a challenge due to

their variable and non-dispatchable nature, which complicates the balancing of electricity generation and
consumption. Stable operation of the power system requires dispatchable energy sources. On the other hand,
the phase-out and shutdown of thermal power plants in the decarbonization process, as envisaged by the
Integrated National Energy and Climate Plan, reduces the availability of dispatchable energy, thereby
threatening balancing conditions and the energy independence of the power system. One of the proposed
solutions is the utilization of surplus energy from renewable sources for the production of hydrogen and its
derivatives, which can be stored and later used in gas-fired power plants as dispatchable energy sources.
This paper analyzes the conditions for establishing an energy complex for the production, storage, and
utilization of hydrogen at the site of the existing Nikola Tesla Thermal Power Plant A. The basic concept is
that the power plant would not be decomissioned in the future, but would instead transition from lignite to
renewable fuel by replacing conventional boilers and steam turbines with gas turbine units adapted for
hydrogen combustion. In this way, key infrastructure is preserved, particularly the grid connection facilities
and the well-developed interconnection links of this important generation hub.
The potential for hydrogen production from photovoltaic power plants to be built in the area of the former
Kolubara open-pit mines was also analyzed. A conceptual technological scheme of the process of hydrogen
production, compression, storage, and utilization is presented, along with a calculation of the overall energy
efficiency of the complete system. Based on available data, a preliminary estimate of the expected cost of
generated electrical energy was carried out.
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with Renewable Energy Sources” (https://doi.ub.kg.ac.rs/doi/cigre37-c3-1/),
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The concept assumes that during periods of low electricity market prices, energy from photovoltaic plants
or the transmission grid is directed to electrolysis, while the produced hydrogen is stored and used during
periods of high demand and insufficient energy from available primary sources in the system. Additionally,
the heat generated during electrolysis and hydrogen combustion can be utilized for thermal energy storage
and for supplying thermal consumers, thereby increasing the overall efficiency of the system.

Keywords

Decarbonization, Hydrogen, Nikola Tesla Thermal Power Plant, Renewable Energy Sources
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Struéni rad

Kljucne poruke

e Uspesno su realizovani dvanaestopulsni ispravljaci bez interfazne prigusnice za potrebe napajanja
elektrolizera za proizvodnju vodonika

e U radu je dat nacin realizacije napajanja elektrolizera, uz prikaz merenih elektri¢nih veli¢ina prilikom
pustanja novog sistema u rad

e Doprinos rada je izabrana topologija ispravljaca koja nije Siroko poznata

e Realizacija ovakve vrste napajanja za alkalne elektrolizere predstavlja jedinstven iskorak domace
struke u proizvodnji vodonika, za koji se smatra da ¢e biti gorivo buduénosti

Kratak sadriaj

U radu je prikazana realizacija dvanaestopulsnog ispravljaca bez interfazne prigusnice, napajanog putem
transformatora sa dva sekundara razlicitih amplituda napona, namenjenog za napajanje elektrolizera za
proizvodnju vodonika, izlazne snage 40 kW. Dati su analiza topologije pretvaraca, teorijska razmatranja i
prakticna merenja prilikom pusStanja uredaja u rad. Izabrano resenje je uporedeno sa drugim, trenutno
popularnim, resenjima sa aspekta pouzdanosti, otpornosti na mrezne smetnje i stepena iskoriséenja.
Sagledavajuci vodonik kao znacajan energent buducnosti, predvida se da ce narednih godina njegova
proizvodnja postati Siroko rasprostranjena i u nasoj zemlji. Stoga je ovde razmotrena i mogucnost za Siroku
primenu pretvaraca i elektrolizera, kao i koncepti primene vodonika u elektroenergetskom sistemu.

Kljucne reci
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Napomena:
Ovaj ¢lanak predstavlja prosirenu, unapredenu i dodatno recenziranu verziju rada

,Realizacija dvanaestopulsnog ispravljaca bez interfazne prigusnice za napajanje
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1. UVOD

Poslednje dve decenije zeleni izvori energije privlace
znacéajnu paznju, kako stru¢ne tako i Sire javnosti. Zelenim
izvorima energije obi¢no se smatraju svi izvori energije i
goriva koja poticu iz prirodnih izvora (sunceva svetlost,
vetar, voda itd.), a svojom upotrebom ne naruSavaju
zivotnu sredinu. Vodonik je u javnosti Cesto smatran
zelenim izvorom energije, pre svega zbog Cinjenice da
svojim sagorevanjem sem energije proizvodi samo vodenu
paru kao nusprodukt. Ipak, 96% trenutne svetske
proizvodnje vodonika potiCe iz naftne 1 hemijske
industrije. Nesto manje od 1% ukupno proizvedenog
vodonika, dobijeno procesom elektrolize vode, zapravo je
zeleni vodonik u pravom smislu i to samo ukoliko se
elektri¢na struja za njene potrebe dobija iz obnovljivog
izvora elektricne energije, [1]. Vodonik se moze dobiti na
viSe nacina, a neki od njih su: piroliza ugljovodonika,
elektroliza vode, parna reformacija prirodnog gasa itd.

Sam  proces elektrolize =~ vode  predstavlja
elektrohemijski postupak kojim se voda razlaze na vodonik
i kiseonik, dejstvom elektricne struje koja kroz nju
prolazi. Jedan od tipova elektrolize, koji je od interesa za
ovaj rad, jeste alkalna elektroliza. Ona podrazumeva
propustanje jednosmerne struje izmedu anode i katode,
koje su uronjene u alkalni rastvor. Tada se molekul vode
razdvaja na molekule kiseonika i vodonika, pri ¢emu se
vodonik izdvaja na katodi, a kiseonik na anodi. Uredaji koji
sadrze redno naslagane setove anoda i katoda, namenjeni
za proizvodnju vodonika procesom alkalne elektrolize,
nazivaju  se  alkalni  elektrolizeri,  Slika 1.
Pored elektrolizera sa alkalnim rastvorom (4EC, engl.
Alkaline Electrolyzer), postoje i elektrolizeri sa jonsko-
izmenjivackom membranom (AEM, Anion Exchange
Membrane), sa proton-izmenjivackom membranom (PEM,
Proton Exchange Membrane), kao i elektrolizeri sa ¢vrstim
oksidom (SOEC, Solid Oxide Electrolysis Cell), [2]. Prva
tri tipa funkcioniS$u na nizim temperaturama do 100°C, a
elektrolizeri sa ¢vrstim oksidom rade na temperaturama od
tipi¢no 900°C. U ovom radu su analizirani samo alkalni
elektrolizeri u kojima se nalazi vodeni rastvor kalijjum-
hidroksida.

Slika 1. 1zgled alkalnog elektrolizera
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U savremenoj energetskoj tranziciji koja ide ka
potpunoj dekarbonizaciji i upotrebi zelenih izvora energije
vodonik zauzima znacajno mesto. Smatra se da ¢ée biti
jedan od najznacdajnijih energenata buduénosti. Takode,
ocekuje se da do 2050. godine elektroliza vode bude nacin
za dobijanje 60% ukupno proizvedenog vodonika,
[2]. Mana ovog procesa jeste visoka cena, Sto predstavlja
trenutno  glavnu prepreku za njeno intenzivno
omasovljenje.

2. ENERGETSKI PRETVARACI ZA
ELEKTROLIZU VODE

U dosadasnjoj praksi postoji viSe razli¢ito primenjenih
topologija pretvaraca. U upotrebi su i tranzistori i tiristori
kao prekidacki elementi. U opstem sluCaju pretvaraci
mogu biti realizovani kao jednostepeni (AC-DC) i
dvostepeni (AC-DC/DC-DC), [2]. U Sirokoj upotrebi
ovakvi pretvara¢i rade sa velikim strujama, stoga je
upotreba tiristora povoljnija, jer oni mogu biti
realizovani za vece struje od tranzistora. Takode, prednost
tiristorske topologije u odnosu na tranzistorsku je i u njenoj
robustnosti i ve¢oj pouzdanosti. Od tiristorskih topologija
koje se danas koriste u wupotrebi su Sestopulsni,
dvanaestopulsni redni i paralelni pretvaraci, kao i
dvadesetcetvoropulsni pretvaraci. Prema informacijama
koje su dostupne autorima, topologija koja je u radu
prikazana nije u Siroj upotrebi. Izborom dvanaestopulsnog
ispravljaéa bez interfazne prigusnice dobija se na
robustnosti 1 pouzdanosti uredaja, S§to se u konkretnom
zadatku oéekivalo i time presudno uticalo na izbor
topologije pretvarac¢a. U opStem slucaju vazi — $to je
izlazna struja sa manjim riplom, to su gubici u samom
elektrolizeru manji, te je odabrana topologija bolja od
Sestopulsnog  pretvaraca, dok su od nje bolji
visokofrekventni pretvaraci. Takode, visokofrekventni
pretvaraci poseduju i veci stepen korisnog dejstva i bolji
harmonijski spektar mrezne struje. Danasnji pretvaraci koji
se koriste za elektrolizu vode naje$ée su snage do
nekoliko megavata i mogu biti povezani na mreze niskog
ili srednjeg napona, [2].

3. TOPOLOGIJA DVANAESTOPULSNOG
ISPRAVLJACA BEZ INTERFAZNE
PRIGUSNICE

Za potrebe proizvodnje vodonika, namenjenog za
hladenje generatora u termoelektrani, izradeno je
elektropostrojenje za napajanje elektrolizera
jednosmernom strujom. Sastoji se od naizmeni¢nog
razvoda, dva identi¢na ispravljaca i jednosmernog razvoda,
preko koga se napajaju dva alkalna elektrolizera (slike 2 i
3). Svaki od elektrolizera se sastoji od 30 celija. Time je
izvrSena zamena starih motor-generatorskih grupa novim
statickim pretvaracima. Ispravljaci su dvanaestopulsni, bez
interfazne prigusnice, snage po 40 kW. Maksimalni napon
je U=115 Vdc, dok je maksimalna struja I =400 Adc.
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Slika 2. Novo postrojenje za napajanje elektrolizera

Naizmenicni razvod (Razvod AC, Slika 3) sastoji se od
dva prekidaca naizmeni¢ne struje koji dovode napon 3 x
400 V na pripadajuci ispravlja¢. Jednosmerni razvod se
sastoji od pet prekidaca jednosmerne struje (Razvod DC,
Slika 3). Svaki ispravljac i svaki elektrolizer ima svoj
prekidac, dok peti prekida¢ predstavlja spojno polje, koje
ostavlja moguénost ukrstanja ispravljaca i elektrolizera.
Prekida¢ima se komanduje ru¢no, u iskljuéenom stanju
ispravljaca. U slucaju upotrebe spojnog polja, u radu moze
biti samo jedan ispravlja¢ i jedan elektrolizer. Za potrebe
nesmetanog rada postrojenja, dovoljno je da radi samo
jedan par ispravljac-elektrolizer.

Energetski deo ispravljaca se sastoji od tronamotajnog
transformatora sprege Dy5yll, malog i velikog
tiristorskog mosta, i izlaznog LC filtra. Principijelna Sema
ispravljaca prikazana je na Slici 4. Pored toga, pretvarac
poseduje i rasklopnu opremu, komandno-signalne
elemente, mikroprocesorski regulator sa zastitama, kao i
ekran osetljiv na dodir. Napon primara transformatora je
400 V. Medufazni napon sekundara, sa koga se napaja
veliki tiristorski most, iznosi 85 V, dok je medufazni napon
tercijara 62 V i sa njega se napaja mali tiristorski most.
Dakle, transformator na izlazu ima dve amplitudski
nejednake ,,zvezde”. Takode, nije implementirana
interfazna prigusnica, kao kod veéine dvanaestopulsnih
topologija. U kolu postoji redna prigusnica, koja sa
izlaznim kondenzatorima obrazuje LC filtar i smanjuje ripl
napona. Odgovaraju¢om sekvencom paljenja tiristora
malog i velikog mosta na izlazu dobija se regulisani talasni
oblik napona svojstven dvanaestopulsnim ispravljacima (u
diodnom rezimu postoji dvanaest jednakih kalota).
Odabirom sprege transformatora i njegovih napona
sekundara i tercijara, kao i adekvatnim paljenjem tiristora,
postize se da je vektorski zbir dva fazna napona velike
zvezde (sekundar transformatora) jednak vektorskom zbiru
faznih napona velike 1 male zvezde (tercijer
transformatora). Ovakvom topologijom 1 sekvencom
paljenja tiristora postize se eliminacija petog i sedmog
harmonika struje, sa strane mreze. Takode izostanak
interfazne prigus$nice (ili transformatora) predstavlja
prednost ovakve topologije.
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Slika 3. Jednopolna Sema postrojenja za napajanje elektrolizera
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Slika 4. Topologija ispravljaca sa modelom alkalnog
elektrolizera

Elektrolizer je modelovan kao redna veza
kontraelektromotorne sile (Eo) i rednog otpornika (R). Ta
karakteristika, koja 1li¢i na diodnu, dobijena je
linearizacijom  statiCke karakteristike elektrolizera,
(isprekidana linija na Slici 5) i predstavlja najprostiji
model, dovoljno dobar za dimenzionisanje energetske
opreme pretvaraca. Staticka karakteristika je temperaturno
zavisna, ali ju je moguée usrednjiti i time dodatno uprostiti
model. Sa Slike 5 moze se videti da je koris¢en model gde
je Eo=50V,aR=0,1 Q. U opstem slucaju, otpornost koja
figuriSe u modelu je temperaturno zavisna i opada sa
porastom temperature i obrnuto.
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Slika 5. Staticka karakteristika elektrolizera sa
linearizovanom karakteristikom modela

Na Slici 6 prikazan je vektorski dijagram faznih
napona na ulazu malog mosta (a, b i ¢) i na ulazu velikog
mosta (A, B i C). Vektori napona ¢e ovde biti oznacavani
boldovanim slovima. Dakle, vrednosti napona sekundara i
tercijera transformatora (ulazni naponi velikog i malog
mosta, respektivno) tako su odabrane da je moguce
adekvatnim paljenjem tiristora u granama malog i velikog
mosta dobiti  dvanaestopulsni oblik napona na
jednosmernoj strani ispravljaca. Kada provode tiristori T11
i T21 (Slika 4), tada je napon na jednosmernoj strani
ispravljaca jednak razlici vektora napona A-a, nakon cega

komutuju i struju provode tiristori T11 i T16 i tada je
izlazni napon jednak razlici vektora A-C. Daljim
odgovaraju¢im paljenjem tiristora malog i velikog mosta
obrazuje se sistem od dvanaest identi¢nih vektora, koji ¢ine
izlazni napon ispravljaca. Uslov rada ovakve topologije je
sledeca jednakost po modulu:

|[A—a|=1]4-C| (1)

Jednakost (1) predstavlja sustinu rada ovakvog
pretvaraca i kroz nju se moze uvideti princip rada ove
topologije. Takode, kao i kod drugih dvanaestopulsnih
topologija, iz mreze se eliminiSu peti i sedmi harmonik
struje. Kada se na izlazu formira dvanaestopulsni signal, on
se filtrira izlaznim LC filtrom i time dodatno ispravlja.
Velicina izlaznog filtra zavisi od Zeljenog ripla napona i
struje na elektrolizeru. U konkretnom slucaju, odabrana je
induktivnost prigusnice L = 0,1 mH i kapacitivnost
kondenzatora C = 9400 uF, $to omogucava da ripl izlazne
struje bude ispod zahtevanih 3%.

Na slikama 7 1 8 dat je izgled ispravljaca sa prednje i
zadnje strane. Na prednjoj strani (Slika 7) uocavaju se
ulazni osiguraci AC sa kontaktorom, i izlazni osiguraci
DC, u dnuslike. U gornjem delu slike nalazi se upravljacka
elektronika, a iznad nje je mali tiristorski most.

Slika 6. Vektorski dijagram napona ispravljaca

Na Slici 8 sa zadnje strane uredaja postavljen je
transformator na dnu, na srednjoj ,polici” su izlazna
prigusnica i kondenzatori (LC filter), dok je u gornjem delu
veliki tiristorski most. Implementirane su i zastite od brzih
komutacionih prenapona u vidu RC kola (Snubber) na oba
tiristorska mosta (malom i velikom). Kao zastita tiristora
od kratkih spojeva postavljeni su i ultrabrzi osiguraci na
naizmeni¢noj (ulaznoj) strani malog i velikog mosta.
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Slika 8. 1zgled ispravljaca — zadnja strana

4. MERENJA ULAZNO-IZLAZNIH
VELICINA I ANALIZA RADA
ISPRAVLJACA

Prilikom pustanja uredaja u rad izvrSena su merenja
ulazne fazne struje, ulaznog faznog napona, izlazne
jednosmerne struje 1 izlaznog jednosmernog napona.
Merenja su vrSena merno-akvizicionim sistemom sa
frekvencijom odabiranja od 5 kHz. Oba elektrolizera su
pokrenuta iz hladnog stanja, a merenja su vrSena sve
vreme, do postizanja optimalne radne tacke, za koju se ima
struja od priblizno 320 A i napon nesto manji od 75 V. Tada
¢istoca vodonika na izlazu iznosi 99,5%. Prvo su snimljene
staticke karakteristike oba elektrolizera, pri razli¢itim
temperaturama (slike 9 i1 10). Ove stati¢ke karakteristike
potvrduju da se najprostiji model elektrolizera moze
napraviti kao redna veza elektromotorne sile i otpornosti
koja predstavlja strminu karakteristike.

80 T T T T T T

70+

0 50 100 150 200 250 300 350
I'[A]

Slika 9. Staticka karakteristika elektrolizera 1
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Slika 10. Staticka karakteristika elektrolizera 2
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Konstruisana je namenska mikrokontrolerska ploca
koja generiSe upaljacke impulse za tiristorski most, koja
regulise izlazne parametre i ima HMI funkciju. Regulacija
izlazne veli¢ine se vrSi primenom PID regulatora.
Uzimajuéi u obzir specificnosti rada postrojenja za
elektrolizu, formiran je i program regulacije izlaznih
veli¢ina. S obzirom na to da zbog tehnoloske izvedbe ne
postoji predgrevanje elektrolizera ve¢ je, naprotiv, od starta
prisutno hladenje rashladnom vodom, kao i ¢injenice da se
u startu postrojenja (sve dok se ne postignu radni
parametri) proizvedeni vodonik ne skladisti (ve¢i udeo
necisto¢a), program regulacije je definisan kroz U-I
rezime. Dok je elektrolizer hladan, pri nominalnim
naponskim karakteristikama struja je relativno mala, i u
tom delu se vrsi naponska regulacija (tzv. U-rezim), tako
da se ne prede maksimalno dozvoljeni napon (75 V u
slucaju  konkretnih elektrolizera, Sto je preporuka
proizvodaca), a da se istovremeno ostvari najveca moguca
struja (najbrze moguée =zagrevanje elektrolizera, tj.
najkrac¢i ulazak u radni rezim). U tom delu nelinearnost Ul
karakteristike nije od znacaja, u smislu regulacije, jer
dinamika samog regulatora sa dinamikom ispravljaca
daleko nadmasuje dinamiku samog procesa elektrolize. S
vremenom se elektrolizer zagreva i struja prirodno raste,
iako je aktivan naponski rezim regulacije. Kada se postignu
uslovi, regulator prelazi u mod regulacije struje (I-rezim),
dok U-regulacija ostaje aktivna kao sigurnosna mera, u
slucaju proboja neke celije elektrolizera, poremecaja u
gustini elektrolita i sl. Sa statickih karakteristika (slike 9 i
10) vidi se da je u Sirokom opsegu vecih struja
U-I karakteristika prakticno linearna, Sto zna¢i da u
pogledu regulacije dominira rezistivan karakter
elektrolizera. Nagib karakteristike odreden je radnom
temperaturom elektrolizera. Dinamika njene promene je
izuzetno spora u poredenju sa dinamikom pretvaraca jer
zavisi od viSe parametara (temperatura ambijenta, protok i
temperatura dolazne vode itd.). Na Slici 11 prikazane su
srednja vrednost napona (Udc) i struje (Idc) jednog
elektrolizera i efektivna vrednost mrezne struje (Iac) pri
promeni izlazne struje elektrolizera sa 300 A na 20 A i
nazad na 300 A, pri temperaturi elektrolizera od 42°C.

Napon napajanja ispravljaca je bio konstantan (3 x 400
Vac), i nije graficki prikazan. Sa Slike 11 moze se uo¢iti i
rezistivni karakter opterecenja elektrolizera. Spektralnom
analizom struje mreZe koja se ima pri struji elektrolizera od
300 A, moze se videti da su peti i sedmi harmonik zaista
potisnuti (Slika 12). Ostvareni ripl struje pri 300 A na
elektrolizeru je oko 2%, dok je ripl napona 0,2%. Stepen
korisnog dejstva ispravljaca je preko 86% (racunato pri
izlaznom naponu od 75 V i struji od 320 A, Sto predstavlja
i naj¢esce radno stanje elektrolizera i ispravljaca).

5. PRAVCI RAZVOJA PROIZVODNJE
VODONIKA ELEKTROLIZOM VODE

Trenutni pravci razvoja proizvodnje vodonika putem
elektrolize su raznoliki. Jedan od glavnih ciljeva jeste
pojeftinjenje procesa proizvodnje, tj. svodenje cene ovako
dobijenog vodonika na nivoe dizel-goriva. Dominantni
koraci u tom pravcu jesu uvodenje novih tipova
elektrolizera (PEM i SOEC, pored klasi¢nih alkalnih) i
podizanje efikasnosti pretvarata za njihovo napajanje
jednosmernom strujom.
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Slika 11. Napon i struje ispravljaca pri promeni izlazne
struje u opsegu 300A-20A-300A
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Slika 12. Spektar struje sa strane mreZe pri struji
elektrolizera od 300 A
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5.1. Razvoj elektrolizera

Paralelno sa razvojem energetskih pretvaraca, tece i
razvoj samih elektrolizera. Dominantan je i dalje alkalni
tip, s obzirom na to da je to tehnologija usavrSavana i
poznata dugi niz godina. U poslednje vreme, PEM
elektrolizeri dobijaju na znacaju u praksi, dok istrazivacki
radovi idu u pravcu razvoja elektrolizera sa Cvrstim
oksidom (SOEC). Trenutni stepen razvoja omogucava
efikasnost konverzije od 60% do 80% kod alkalnih, 70-
80% kod PEM, [4] i > 90% kod SOEC elektrolizera
(eksperimentalna istrazivanja, realna implementacija se tek
ocekuje), [5].

Naravno,
konverzije elektricne struje u vodonik utice i efikasnost
ostalih pomo¢nih sistema, kao §to su sistemi za njegovo
prec¢iséavanje i kompresiju.

Kako postoji mnogo efekata koji uticu na efikasnost
elektrolize, postoji i mnogo pravaca u kojima su moguca
poboljsanja. Trenutno govorimo o ukupnoj efikasnosti
procesa reda od 60% do 80%, sa ciljem da u bliskoj
buduénosti ona bude i preko 80%. Na tom nivou
efikasnosti procesa ve¢ je mogude postic¢i cenu vodonika u
rangu fosilnih goriva, $to ¢e znacajno ubrzati razvoj
tehnologija proizvodnje i skladistenja.

ne treba =zaboraviti da na efikasnost

5.2 Razvoj napajanja

Neizostavni deo svakog sistema za elektrolizu jeste i
energetski pretvara¢ za napajanje. Ti pretvaraci su u sustini
izvori jednosmernog napona i jednosmerne struje, pri cemu
je napon definisan odabirom broja Celija elektrolizera, a
struja konstrukcijom i tipom same c¢elije elektrolizera, tj.
zeljenom gustinom jednosmerne struje. Danas su na
industrijskom nivou dominantni tiristorski pretvaraci,
najcesce u 12-pulsnim i 24-pulsnim konfiguracijama. Ove
konfiguracije su se pokazale kao robusno resenje, a
istovremeno i skalabilno u Sirokom opsegu snaga, pocev
od reda nekoliko kW pa sve do vise MW. Ipak, tiristorski
pretvara¢i imaju odredene probleme, pre svega u
postojanju naizmeni¢ne komponente u jednosmernoj struji,
relativno niskom THD-u i poveéanom sadrzaju niskih
harmonika. Ovi problemi se najcesce
implementiranjem aktivnih i pasivnih filtera koji, sa druge
strane, ne samo $to podizu cenu nego i smanjuju efikasnost
Na nivoima nizih 1 srednjih

reSavaju

konverzije. snaga,
visokofrekventni AC/DC pretvaraci ve¢ sada pokazuju
bolje karakteristike u pogledu stepena korisnog dejstva i
odsustva harmonika u generisanoj jednosmernoj struji, dok
cenovno ne odstupaju previse od tiristorskih reSenja. Za
visoke snage primenjuje se koncept modularnih pretvaraca,
gde se umesto jednog primenjuje paralelna veza viSe
modula, i time se, sem potrebne snage, postize i odredena

redundansa u radu. Ovaj koncept, za sada, ne moze da po

ceni konkuriSe reSenjima sa tiristorskim pretvarac¢ima, ali
se veliki deo istrazivanja usmerava u tom pravcu.

Realizovano 1 u ovom radu opisano napajanje
elektrolizera, moze se unaprediti, povezivanjem solarne
elektrane i DC-DC pretvaraca, koji bi sun¢evu energiju
koristili za smanjenje elektricne energije koja se uzima iz
mreze preko postojecih ispravljaca, [6]. Time bi se podigla
efikasnost samog postrojenja, smanjilo zagadenje Zivotne
sredine i smanjili troSkovi proizvodnje vodonika.

5.3. Vodonik u elektroenergetskom sistemu
buducénosti

Izuzev upotrebe u vidu alternativnog goriva, sve vise
na znacaju dobija ideja upotrebe vodonika kao medijuma
za skladiStenje energije. Trenutno, upotreba obnovljivih
izvora, poput solara i vetra, u generisanju elektri¢ne
energije dozivljava vrhunac, ponegde i nadmasujuéi nivo
proizvodnje iz klasi¢nih izvora, kao §to su fosilna goriva i
hidropostrojenja. I pored brojnih prednosti, tako veliko
ucesce solarnih i vetrogeneratora izazvalo je niz novih
problema u elektroenergetskim sistemima. Zavisnost
proizvodnih mogucénosti od faktora koji nisu pod
kontrolom ¢oveka dovodi do toga da upravljanje
elektroenergetskim sistemom postaje sve
komplikovanije. Problemi robustnosti i stabilnosti, koji su
ranije imali jedan nadin re$avanja, sada dobijaju sasvim
novu dimenziju, do te mere da moguc¢i scenariji predvidaju
potpune raspade sistema kao posledice intermitentne
proizvodnje koja je osnovna karakteristika solarnih i
vetroelektrana.

Kao stubovi odbrane od nestabilnosti sistema, u cilju
balansiranja mreze, pored klasi¢nih turbogeneratora, i
postrojenja za skladiStenje energije imaju odlucujuéu
ulogu. Danas primenjivana reSenja jesu reverzibilne
elektrane, baterijska postrojenja i mehanic¢ki akumulatori
(zamajci), [7].

Reverzibilne hidroelektrane zahvaljujuci
kapacitetu predstavljaju primarni oblik akumuliranja
energije. Sa tacke upravljanja, lako se integri$u u nadredeni
sistem regulacije frekvencije i napona mreze, ali najveca
im je mana (pored cene izgradnje) ta da zahtevaju
specificne geoloske i hidroloske uslove, te su podlozne
klimatskim promenama (nedostatku vode).

Baterijska postrojenja su dobila dosta na znacaju
padom cena i razvojem tehnologija baterija koje sluze kao
medijum za akumuliranje energije. Velikom brzinom

svom

reagovanja sposobne su da doprinesu regulaciji
frekvencije, ali ih mala gustina energije po jedinici
zapremine c¢ini neefikasnim u pogledu komplikovane
izvedbe kod aplikacija vecih snaga. Napredak tehnologije
u izradi baterija trebalo bi da prevazide oba problema, npr.
relativno brzo se oc¢ekuje da Ce se sa sadasnjih 250 Wh/kg,
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[8], gustina energije baterija podi¢i na nivo od 500 Wh/kg,
[9].

Elektromehanicki akumulatori u obliku zamajca su
sposobni da brzo predaju aktivnu snagu mrezi, ali su
ograni¢eni kako po nivou te snage tako i po koli¢ini
uskladiStene energije. Za njihovu efikasnu primenu
potrebno je izgraditi veliki broj ovakvih jedinica, Sto
uglavnom dovodi do toga da se tehnoloska opravdanost
gubi pred ekonomskom.

Kao alternativa svim ovim tehnologijama i tehnickim
reSenjima, ve¢ duze vreme postoji ideja da se vodonik
iskoristi kao medijum za skladiStenje energije. ViSak
proizvedene elektricne energije iz obnovljivih izvora, kao
$to su solarne i vetroelektrane, koristio bi se za napajanje
elektrolizera, proizvodnju i skladistenje vodonika, u svrhu
njegove naknadne upotrebe (u trenucima kada je to
neophodno) za generisanje elektriéne energije, putem
gorivih c¢elija ili gasnih turbina, [10]. Ovakva reSenja su
skalabilna, tako da multiplikovanjem postrojenja prakti¢no
ne postoje ograni¢enja u akumuliranoj energiji i snazi. lako
ideja deluje jednostavno, postoji niz otezavajucih okolnosti
koje spreCavaju jednostavnu i ekonomski opravdanu
primenu. Recimo, proces elektrolize za postizanje
optimalne radne tacke (u smislu gubitaka) zahteva
odredene uslove, koji su ¢esto u suprotnosti sa na¢inom na
koji solarna i vetropostrojenja generisu elektri¢nu energiju.
I solarna 1 vetropostrojenja predstavljaju
nepostojane elektricne energije,u kojima
proizvodnja u vremenu varira izmedu 0% i 100%
nominalnog kapaciteta. Direktnim sprezanjem bi srednja
vrednost jednosmerne struje varirala u navedenom opsegu.
I kod alkalnih i kod PEM elektrolizera postoji prirodni

1zuzetno
izvore

efekat koji u slucaju da gustina struje kroz membrane nije
u optimalnim opsezima ¢ini da se mehuriéi generisanog
vodonika lepe
povecavaju omsku otpornost (i toplotne gubitke), smanjuju
efektivou povrSinu membrane ¢elije, odnosno gustinu
struje. Ovo poslednje varira kako sa izborom materijala za
membrane celija elektrolizera tako i sa tipom elektrolita
koji se koristi, kao i sa radnim pritiskom, ali pre svega sa
gustinom struje, gde se pri njenim optimalnim gustinama
prirodnim efektom vrenja ubrzava odvajanje mehurica

za membrane elektrolizera 1 time

vodonika od povrsine ¢elijske membrane, [11]. Ovaj efekat
izmedu ostalog ¢ini da postoje optimalni rezimi rada,
tacnije optimalne gustine struje u kojima elektrolizeri treba
da rade da bi ostvarili maksimalnu efikasnost procesa.
Razliciti tipovi elektrolizera su u razli¢itoj meri podlozni
uticaju ove pojave na gubitke. Recimo, kod vecine
proizvodaca, za alkalne elektrolizere opseg rada varira
izmedu 40% i 100% nominalne struje, mada neki
proizvodaci tvrde da se ta granica moze spustiti i na 20%.
Prema [12], tipovi PEM sposobni su da rade u nesto Sirim
opsezima gustina struja, pojedini proizvodaci navode
podatak o ¢ak 0% do 100%, §to ih ¢ini dobrim izborom u

kombinaciji sa napajanjem iz solarnih ili vetroelektrana,
[13].

Konverzija ,,elektri¢na energija — vodonik — elektricna
energija” ima ukupnu efikasnost od oko 40%, $to je nize
nego kod upotrebe klasi¢nih baterijskih skladista, ali se
isplati kod velikih postrojenja, zbog duzeg zivotnog veka u
odnosu na baterijska skladista, [10].

6. ZAKLJUCAK

Uspesno je realizovano postrojenje za napajanje dva
elektrolizera sa dva dvanaestopulsna ispravljata bez
interfazne prigusnice. Specificnost topologije ovih
pretvaraca, gde se komutacije tiristora obavljaju kako
unutar jednog mosta tako i izmedu tiristora malog i velikog
mosta, predstavlja kvalitet topologije koja do sada nije bila
Siroko dostupna. Vecina dvanaestopulsnih ispravljaca
predstavlja ili rednu ili paralelnu vezu tiristorskih mostova
i uglavnom sadrzi interfaznu
transformator. Iskustva steCena u radu sa elektrolizerima
predstavljaju dodatni kvalitet, imajuci u vidu da u Srbiji
gotovo da ne postoje elektrolizne stanice ili su one malih
snaga, pretezno laboratorijskog tipa. Vodonik koji je

prigus$nicu  ili

dostupan na nasem trziStu je velinski uvezen iz
inostranstva ili je dobijen u hemijskoj industriji kao
nusprodukt. Moze se slobodno konstatovati da u Srbiji
postoji znaCajan prostor za bavljenje elektrolizom sa
aspekta pretvarackih jedinica, koji ¢e se zasigurno u
buduénosti sve vise povecavati. Kao gorivo buduénosti,
vodonik predstavlja Sansu za energetsku tranziciju. U nasoj
zemlji ne postoji dovoljan broj strunjaka iz te oblasti kako
bi ispratili svetske trendove rasta potreba za vodonikom.
Primena pretvaraca u ove svrhe tek treba da dozivi svoju
ekspanziju 1 omogu¢i dodatni
elektronike u Srbiji.
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Kljucne poruke

e Izvodenje algoritma za ocenu gubitaka GaN prekidaca snage

e Poredenje tvrdih, mekih i polumekih prekidackih procesa i izdvajanje strujnog doprinosa kanala i
parazitnih kapacitivnosti

e Verifikacija modela kroz prototip sinhronog spustac¢a napona snage 1 kW

Kratak sadriaj

Prekidaci zasnovani na savremenim poluprovodnicima velikog energetskog procepa, kao $to je galijum-
nitrid (GaN), sve ceSce se koriste u uredajima energetske elektronike. Zbog specificne strukture i sposobnosti
da brzo menjaju radno stanje, standardni proracuni koji se koriste za odredivanje gubitaka u silicijumskim
prekidacima nisu primenljivi u ovom slucaju. Stoga je razvijen analiticki model za procenu gubitaka kod GaN
prekidaca u konfiguraciji polumosta, koji se oslanja na podatke iz tehnicke dokumentacije. Model uzima u
obzir razlicite tipove komutacija, kao $to su tvrdo, meko i polumeko komutovanje. Izvrieno je poredenje
gubitaka pri mekom i tvrdom komutovanju prekidaca u sklopu sinhronog spusStaca napona. Na osnovu
predlozenog modela odredena su vremena trajanja komutacija, koja su iskoris¢ena kako bi se verifikovao
predlozZeni model na pretvaracu spustacu napona snage 1 kW.
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1. UVOD

Visedecenijski napredak u razvoju uredaja energetske
elektronike doveo je do skoro potpunog iskoriséenja
potencijala prekidaca snage zasnovanih na silicijumskoj
(Si) tehnologiji. Zbog toga je dalji razvoj pretvaraca koji se
oslanjaju na ovu vrstu poluprovodnika postao znatno
slozeniji. Medutim, pojava prekidaca koji koriste
poluprovodnike sa visokim energetskim procepom, kao §to
su galijum-nitrid (GaN) i silicijum-karbid (SiC),
omogudila je dizajn novih topologija, kao i postizanje vece
efikasnosti i manjih dimenzija pretvaraca, [1]. Kao $to je
prikazano na Slici 1, GaN poluprovodnici u poredenju sa
Si i SiC, odlikuju se ve¢om elektronskom pokretljivoscu,

ve¢om maksimalnom brzinom elektrona 1 veéim
probojnim poljem, [1].
[ Si
Energetski procep GaN
4 [ sic

Termalna provodljivost

(W/em:K) ; 3

Probojno polje
(MV/cm)

Maksimalna brzina
elektrona (107 cm/s)

Pokretljivost
elektrona (x10°cm?V-s)

Slika 1. Uporedna analiza poluprovodnickih
tehnologija, [1]

S obzirom na to da GaN materijal ima znatno veéi
energetski procep i probojno polje u odnosu na silicijumske
poluprovodnike, omogucen je dizajn kraceg provodnog
kanala unutar prekidada za istu vrednost probojnog
napona. Kraéi provodni kanal, zajedno sa veCom gustinom
pakovanja GaN prekidac¢a, dovodi do manjeg otpora
provodnog kanala i smanjenih parazitnih kapacitivnosti.
Navedene osobine pruzaju manju snagu gubitaka tokom
procesa ukljucenja i iskljucenja prekidaca, $to omogucava
postizanje znacajno vecih prekidackih uéestanosti, [2].

Da bi se iskoristio pun potencijal GaN prekidaca,
potrebno je napraviti pouzdan fizicki model koji opisuje
proces prekidanja, radi odredivanja ukupnih gubitaka
snage i maksimalne ucestanosti prekidanja. Do sada
razvijeni modeli prekidanja za Si prekidace nisu
primenljivi na GaN uredaje, buduci da je hemijska i fizicka
struktura ovih prekidaca drugacija, [2], [3]. Proces
prekidanja kod GaN prekidaca i Si prekidaca, iako na prvi
pogled sli¢an, znatno se razlikuje. Galijum-nitridna
tehnologija omogucava vecu brzinu prekidanja, pri cemu
uticaj nelinearnih parazitnih kapacitivnosti postaje
znacajan 1 ne moze se zanemariti. Uz to, principi
provodenja i uspostavljanje provodnog kanala razlikuju se
u poredenju sa silicijumskim prekidac¢ima. U [4] prikazan
je deo po deo linearni model gubitaka. Ovakav pristup
omogucava brzu i jednostavnu ocenu gubitaka, ali ne
uvaZzava nelinearnu zavisnost parazitnih kapacitivnosti od
korespondirajucih napona, usled cega dolazi do znacajnih

gresaka u proceni pri ucestanostima prekidanja u oblasti od
nekoliko stotina kiloherca. Detaljniji model gubitaka
predstavljen je u [5] i uvazava nelinearnu zavisnost
parazitnih kapacitivnosti, ali zanemaruje nelinearnu
zavisnost transkonduktanse GaN prekidaca snage. Imajuci
u vidu navedena ogranienja, u ovom radu razvijen je
analiticki model prekidanja GaN prekidaca koji
istovremeno uvazava nelinearne zavisnosti parazitnih
kapacitivnosti i transkonduktanse, te omogucava precizno
odredivanje ukupnih gubitaka snage na prekidacu u
poredenju sa trenutno dostupnim resenjima u literaturi.
Razvijeni model se =zasniva na neaproksimiranim
podacima iz tehnicke dokumentacije proizvodaca i uzima
u obzir fizicku strukturu prekidaca.

U Poglavlju 2 opisan je model GaN prekidaca i fizicke
zavisnosti izmedu modelovanih elemenata. Prilikom
modelovanja, radi preciznijeg odredivanja gubitaka,
ukupna struja prekidaca podeljena je na dva doprinosa —
struju provodnog kanala i struju parazitnih kapacitivnosti.
Naime, tokom komutacije ne protice celokupna struja
iskljuc¢ivo kroz provodni kanal prekidaca snage. Znacajan
deo struje, posebno u fazama prelaza, odvaja se na punjenje
1 praznjenje parazitnih kapacitivnosti uredaja, sto direktno
utice na dinamic¢ko ponasanje prekidaca i utice na ukupne
komutacione gubitke. Zbog toga je ova podela, pored
uvazavanja nelinearnih kapacitivnosti i transkonduktanse
GaN prekidaca snage, klju¢na za realistiéno modelovanje i
taénu ocenu energetskih gubitaka tokom rada prekidaca,
[2]. Takode, ukljucenje i iskljuéenje prekidaca podeljeno je
u segmente 1 detaljno je opisano za prekidace u
konfiguraciji polumosta. Za odabrani prekida¢ u Poglavlju
3 prikazano je izdvajanje relevantnih podataka iz tehnicke
dokumentacije i prikazan je algoritam za ocenu gubitaka.
Na samom kraju, eksperimentalni rezultati, koji potvrduju
pouzdanost modela, dati su u Poglavlju 4.

2. MODEL PREKIDACA I KOMUTACIONOG
PROCESA

Prekidaci snage zasnovani na GaN tehnologiji, iako po
svojoj strukturi podse¢aju na Si MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor) uredaje, poseduju
odredene specificnosti koje znacajno utiCu na njihovo
ponasanje prilikom prekidanja. U ovom poglavlju detaljno
je opisan elektricni model GaN prekidaca sa akcentom na
klju¢ne razlike u odnosu na klasi¢ne silicijumske MOSFET
prekidace. Za potrebe analitickog modelovanja i prora¢una
gubitaka snage na prekida¢ima dati su i detaljno opisani
teorijski i analiticki procesi prekidanja za sluc¢aj uklju¢enja
i iskljucenja prekidaca u polumosnoj konfiguraciji. Kao
rezultat dobija se sistem diferencijalnih jednacina putem
kojeg se mogu odrediti vremenski oblici struje kanala
I.,(t) 1 napona kanala vy (t) potrebni za prora¢un
gubitaka tokom procesa ukljucenja i iskljucenja prekidaca.
Model GaN prekidaca prikazan je na Slici 2 i u velikoj meri
odgovara modelu Si MOSFET prekidaca.

Glavna razlika ogleda se u odsustvu ugradene diode za
provodenje struje u suprotnom smeru. Zbog svoje
simetricne strukture, prilikom provodenja struje u
suprotnom smeru drejn (drain) i sors (source) elektrode
menjaju svoju ulogu. Potencijal drejn elektrode je sada nizi
od gejt (gate) potencijala, tako da sada napon vy, diktira

© EPS AD Beograd EB All rights reserved



138

Elektroprivreda Godina 4, Broj 2, 2026

M. Popovié¢, N. Mirkovié, A. Mili¢: Modelovanje gubitaka GaN prekidaca na osnovu kataloskih podataka

provodnost kanala i omoguc¢ava prekidacu da provodi
struju. U daljem tekstu ovaj mehanizam provodenja bice
nazvan inverzno provodenje GaN prekidaca.

D D
cu |
Coe T
. !

Slika 2. Model GaN prekidaca

2.1 Prekidacki proces prekidac¢a snage u
polumosnoj konfiguraciji

Dva prekidaca u  polumosnoj konfiguraciji
predstavljaju univerzalnu prekidacku ¢eliju u savremenim
energetskim  pretvara¢ima snage, [l]. Iako ova
konfiguracija nije prisutna u doslovno svakoj topologiji,
vecina prakticnih arhitektura pretvaraca snage mozZe se
razloziti na celije u polumosnoj konfiguraciji ili na neke
njihove prosirene varijante, [6]. U ovom potpoglavlju bice
izveden i detaljno objasnjen proces prekidanja dva GaN
prekidata u polumosnoj konfiguraciji. Na osnovu
izvedenog modela, u Poglavlju 3 biée projektovan
algoritam za ocenu gubitaka na prekidacima.

Prekidanje prekidaca u polumosnoj konfiguraciji
predstavlja proces prebacivanja struje sa jednog prekidaca
na drugi. Da bi se spreCio kratak spoj (shoot-through)
izmedu gornjeg i donjeg prekidaca u polumostu, uvodi se
koncept mrtvog vremena (dead time). To je kratak
vremenski razmak izmedu trenutka iskljucenja jednog
prekidaca i trenutka ukljucenja drugog prekidaca. Mrtvo
vreme osigurava da prvi prekida¢ u potpunosti bude
iskljuen pre nego Sto se poSalje signal za ukljucenje
drugog prekidaca, cime se efikasno spre¢ava pojava
provodenja struje kroz oba prekidaca. Prekidacki proces u
polumosnoj konfiguraciji uslovljen je radnim reZimom
pretvaraca, to jest smerom struje kroz prekidac koji se
iskljucuje. Mogu se izdvojiti dve razlicite vrste prekidanja,
pri ¢emu se osnovna razlika izmedu njih ogleda u smeru
struje kroz kanal prekidaca I; u trenutku prekidanja, kao
$to je prikazano na Slici 3.

| |
4{ 1,1 Iy 4{ I Iy
=S P =
Nt R
a) b)

Slika 3. Vrste prekidanja za razli¢it smer struje:
a) ,,pozitivan” smer struje; b) ,,inverzan” smer struje

Prva vrsta prekidanja prikazana je na Slici 3a i
podrazumeva da je struja postojala u smeru od drejna ka
sorsu prekidaca u trenutku iskljucenja. Na Slici 3a dat je
primer iskljucenja gornjeg prekidaca u polumostu. Nakon
isklju¢enja provodnog prekidaca struja prelazi na suprotni
prekidac u polumostu. Ova vrsta iskljucenja u literaturi je
poznatija kao tvrdo iskljucenje. Kako se struja ne moze
trenutno prekinuti, jednovremeno sa opisanim procesom
suprotni prekida¢ oznacen brojem 2 na Slici 3 preuzima
trenutnu jadinu struje i to kroz njegove parazitne
kapacitivnosti, buduc¢i da smer struje to omogucéava. Posle
potpunog praznjenja parazitne kapacitivnosti Cy;, prekidac
2 provodi struju putem inverznog mehanizma provodenja i
taj proces traje dok ne istekne ostatak mrtvog vremena.
Kada mrtvo vreme istekne, ovaj prekida¢ moze biti
ukljucen u uslovima nultog napona. Ova pojava naziva se
meko ukljuéenje, buduéi da je protok struje opterecenja
prirodno ispraznio parazitnu kapacitivnost Cgg, [1].
Zakljucujemo da je prva vrsta prekidanja odredena smerom
struje od drejna ka sorsu prekidaca koji se iskljucuje i
karakteriSe je sekvenca tvrdo iskljuéenje — meko
ukljucenje.

Druga vrsta prekidanja (Slika 3b), podrazumeva da je
struja kroz poluprovodnicki uredaj koji se iskljucuje imala
smer od sorsa ka drejnu, pri cemu struja posle iskljuenja
nastavlja da prolazi kroz isti prekida¢ putem inverznog
provodenja GaN prekidaca. Ovakvo iskljuéenje prekidaca
u literaturi je poznato kao meko iskljucenje. Bezgubitnim
ili mekim procesom se smatra samo prelazak iz regularnog
mehanizma provodenja u inverzni mehanizam provodenja,
ali se nadalje kondukcioni gubici povecavaju usled porasta
napona vsy;. U ovom slucaju, kapacitivnost C,s drugog
prekidaca nije ispraznjena tokom mrtvog vremena jer nema
potrebne koli¢ine usmerenog naelektrisanja koje bi to
omogucilo, kao u prvom slucaju. Ukljucenje prekidaca
koje sledi nakon isteka preostalog mrtvog vremena naziva
se tvrdo ukljuenje. Zakljuujemo da je druga vrsta
prekidanja odredena smerom struje od sorsa ka drejnu
prekidaca koji se iskljucuje i karakteri$e je sekvenca meko
iskljucenje — tvrdo ukljucenje.

Obe vrste prekidackog procesa date su na primeru
iskljuenja gornjeg — ukljucenja donjeg prekidaca u
polumostu, ali se bez gubitka opstosti mogu izvesti isti
zakljucci za suprotnu sekvencu, prate¢i smer struje kroz
provodni prekidac.

Za oba slucaja razmatra se GaN model prikazan na
Slici 2. Tokom prekidackog procesa, prekida¢ radi u
omskom rezimu rada. U tom rezimu, provodni kanal se
moze modelovati kao kontrolisani izvor struje I, gde je
vi$na vrednost struje I, povezana sa naponom Vyg preko
transkonduktanse g,,. Prilikom svih opisanih prekidackih
procesa pretpostavljeno je da se izlazna struja polumosta I},
ne menja i da ostaje konstantna tokom trajanja procesa
prekidanja. U narednim odeljcima detaljno ¢e biti opisan
proces ukljucenja, kao i iskljucenja prekidaca snage.
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2.2 Iskljucenje prekidaca

Proces iskljuc¢ivanja GaN prekidaca snage opisan je
posebno za prvu i drugu vrstu prekidanja. Svaki od ovih
procesa iskljucenja razdvojen je na specificne faze kako bi
se omogucdila precizna analiza ponaSanja prekidaca i
gubitaka u prelaznom stanju. Na ovaj nacin, moguce je
razumeti dinamiku uredaja i kasnije optimizovati
upravljacke signale za postizanje maksimalne efikasnosti.

2.2.1 Prva vrsta prekidanja — tvrdo iskljucenje

Kao §to je objasnjeno u Odeljku 2.1, iskljucenje
prekidaca tokom prve vrste prekidanja podrazumeva da
prekidnu struju [; preuzima drugi prekida¢ u polumostu.
Ovaj slucaj podeljen je na tri faze kao $to je prikazano na
Slici 4. Do ovakve vrste prekidanja dolazi kada je struja I},
pozitivna, to jest ima smer od drejna ka sorsu provodnog
prekidaca.

A
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Vds £ 5 ; 5 >
to t %) 3 ty t

Slika 4. Prva vrsta prekidanja — tvrdo iskljucenje

Tokom prve faze upalja¢ je dobio naredbu za iskljucenje i
pocinje da smanjuje napon v,,. Napon vg,s menja svoju
vrednost po slede¢em zakonu:

t
. e ReCgs , (1)

1]gs = 1]dr_on

gde je Vg4, on napon ukljucenja prekidaca koji daje upaljac,
a R, ukupna otpornost upaljackog kola i predstavlja zbir
sopstvene otpornosti gejta tranzistora, eksternog otpornika
upaljackog kola i izlazne otpornosti upaljaca.

Tokom ove faze kroz provodni kanal prekidaca prolazi
konstantna struja I, = I;. Prekida¢ se sve vreme tokom
prve faze nalazi u zasi¢enju, tako da struja kanala ne zavisi
od napona vg. U trenutku kada se napon v, izjednaci sa
naponom Milerovog platoa v,;, gde je v, napon koji
odgovara struji [; na prenosnoj karakteristici prekidaca
prikazanoj na Slici 5, zavr$ava se prva faza. U tom trenutku
prekidac izlazi iz zasi¢enog radnog rezima i pocinje da radi
u omskoj oblasti gde je struja kanala [ direktno
srazmerna naponu gejta, vys.

A

Ich

Vth  Vpl Vas
Slika 5. Strujno-naponska karakteristika GaN prekidaca

Tokom druge faze napon vy, nastavlja da opada, ali je
njegovo smanjivanje usporeno jer upalja¢ u ovom trenutku
poCinje da puni parazitnu kapacitivnost Cgq4, kao Sto je
prikazano na Slici 6.

Slika 6. Smerovi struja u modelu GaN prekidaca
prilikom druge faze

Diferencijalna jednacina koja opisuje promenu v, data
jesa(2), [7]:

dvgs _ Ig _ ng
dt CgatCys

CU=Icn) | 1
Cga+Cas 2 (Cga+Cys

)’ 2

dok se struja kanala I, menja nelinearno sa promenom vy
i to po krivoj prikazanoj na Slici 5. Bitno je naglasiti da sve
parazitne kapacitivnosti prekidaca, kao $to su Cys, Cyq i
Cy4s, nisu konstantne, ve¢ predstavljaju nelinearne funkcije
odgovarajucih napona. Zbog toga je, za preciznu analizu u
svakom trenutku, neophodno poznavati trenutne vrednosti
napona vy, Vgs 1 Vgq kako bi se tatno odredile vrednosti
ovih kapacitivnosti. PoSto je vrednost v, poznata u
svakom trenutku, potrebno je odrediti i v4s i v44. Napon
V45 (t) moze se odrediti reSavanjem sledece diferencijalne
jednacine, [1]:

Avas _ _ IL—len 3)
dt Cossi+Coss2

gde su C,e5q 1 Cpgsp 1zlazne kapacitivnosti prekidaca i
predstavljaju zbir C4s i Cyq. Napon vy, dobija se kao
razlika napona vy, i V4s. Druga faza traje dok struja kanala
I, ne padne na nulu, taCnije dok napon v, ne dostigne
napon praga provodenja v,y,.
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Tokom trece faze provodni kanal prekidada je
zatvoren, ali ukupna struja kroz prekida¢ je razlicita od
nule i to sve dok se ne napune parazitne kkapacitivnosti €,
i Cgq. Jednaline navedene za drugu fazu i dalje vaze s tim

dajesadal., = 0.
2.2.2 Druga vrsta prekidanja — meko iskljucenje

Tokom druge vrste prekidanja (Slika 3b), aktivni
prekida¢ se iskljucuje, ali celokupna struja nastavlja da
proti¢e kroz njega procesom inverznog provodenja GaN
prekidaca. Ovaj proces predstavlja prelazak prekidaca iz
zasi¢enog rezima rada u inverzni rezim provodenja,
prikazan je na Slici 7 i podeljen je u dve faze.

‘k . .

Faza 2

Faza 1

Vod

<
S
Q
%

i)

t

Slika 7. Druga vrsta prekidanja — meko iskljucenje

Do ove vrste prekidanja moze do¢i samo ako je struja
I; negativna, to jest ako ima smer od sorsa ka drejnu
provodnog prekidaca (Slika 3b). Prilikom ove vrste
prekidanja napon v, ne raste do napona v, ve¢ do napona
inverznog provodenja GaN prekidaca. Za uredaje male
snage ovaj napon iznosi nekoliko volti.

Prva faza je identi¢na kao kod prvog slucaja i njegove
prve faze opisane u Potpoglavlju 2.2.1, tako da se napon
Vys menja po zakonu opisanom u jednalini (1). Napon
Vgq tokom ove faze jednak je zbiru napona vy, i vsq. Pad
napona na provodnom kanalu vy; tokom ove faze je
konstantan i jednak je proizvodu otpornosti provodnog
kanala R op 1 struji kanala I .

Druga faza pocinje kada napon vy, dostigne Milerov
plato vy, to jest napon koji odgovara struji I;, na prenosnoj
karakteristici datoj na Slici 3. Posle tog trenutka, napon v,
ostaje konstantan. Napon v, nastavlja da se menja po
jednacini (2). Posto je napon v44 konstantan a napon vy,
opada, pad napona na provodnom kanalu prekidaca vy,
tokom ove faze ¢e rasti i moze se odrediti preko sledece
jednacine:

Vsa = Vgq + Vsg (4)

2.3 Ukljucenje prekidaca

Prilikom ukljucenja prekidaca snage ponovo se
razlikuju dve vrste prekidanja — kada struja [, ima
pozitivan (od drejna ka sorsu) i kada ima inverzan (od sorsa
ka drejnu) smer (Slika 2). Svaki od navedenih procesa je,
sli¢no analizi iskljucenja, podeljen na faze. Podela na faze

omogucava precizno razumevanje dinamike uredaja tokom
prelaska iz isklju¢enog u ukljuceno stanje, Sto ¢e kasnije
biti neophodno za ta¢nu procenu prekidackih gubitaka i
optimizaciju performansi.

2.3.1 Prva vrsta prekidanja — meko ukljucenje

Tokom ukljucenja prekidaca prilikom prve vrste
prekidanja (Slika 3a), podrazumeva se da su njegove
parazitne kapacitivnosti Cysi Cgyq ispraznjene (tokom
iskljucenja suprotnog prekidaca) i da kroz prekida¢ putem
inverznog provodenja prolazi struja jacine I;. Ovaj slucaj
podeljen je u dve faze kao $to je prikazano na Slici 8.

Tokom prve faze napon v44 je konstantan i odgovara
naponu Milerovog platoa za struju I, dok se napon v,
povecéava i to po jednacini:

t
vgs = vdron (1 —e Recgs) . (5)

U trenutku kada napon v, dostigne napon Milerovog
platoa za struju I;, inverzno provodenje GaN prekidaca
prestaje i sada je aktivna oblast u potpunosti provodna i
dozvoljava prolazak struje u oba smera. Tokom druge faze
napon v, nastavlja da raste po dinamici prikazanoj u (5) i
dostiZe vrednost v, oy.

Vad

Vsd Vpl

A\ 4

(e}
2]

Slika 8. Prva vrsta prekidanja — meko ukljucenje

2.3.2 Druga vrsta prekidanja — tvrdo ukljucenje

Tokom ukljucenja prekidaca prilikom druge vrste
prekidanja, Slika 3b, parazitne kapacitivnosti Cys i Cgq nisu
prethodno ispraznjene, kao u prethodnom slucaju, tako da
ih je potrebno isprazniti tokom prekidackog procesa.
Ukljucenje se u ovom slucaju odvija u tri faze, prikazane
na Slici 9.

Tokom prve faze napon vy, raste do napona praga
provodenja prekidaca v,,. I tokom prve i tokom druge faze
napon Vg se menja po jednacini (5). U trenutku kada struja
kroz aktivnu oblast prekidaca krene da raste pocinje druga
faza.
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Slika 9. Druga vrsta prekidanja — tvrdo ukljucenje

Tokom druge faze napon vy raste od napona praga
provodenja v, do napona Milerovog platoa v, koji
odgovara struji [, dok struja raste od nulte vrednosti do I; .
Veza izmedu napona vy, i struje I, data je na Slici 2. Dok
prekida¢ koji se uklju¢uje ne preuzme svu struju sa
prekidaca koji je u inverznom mehanizmu provodenja, ne
moze da dode do pada napona v,. Razlog zbog ¢ega dolazi
do ove pojave krije se u samom inverznom mehanizmu
provodenja koji ne dozvoljava padu napona na svojoj
aktivnoj oblasti da se menja dokle god postoji neka
inverzna struja koja protice kroz kanal.

Tokom trece faze, parazitne kapacitivnosti Cys i Cgq s€
prazne i to strujom kroz aktivni kanal prekidaca, kao Sto je
prikazano na Slici 10.

I I
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Slika 10. Smerovi struja u modelu GaN prekidaca prilikom
druge vrste prekidackog procesa — ukljucenje

Tokom ove faze dolazi do znacajnog povecanja struje
aktivne oblasti prekidaca I, tako da je i naprezanje koje
poluprovodnik trpi znacajno veée od napora ustaljenog
radnog rezima. Struja kroz aktivnu oblast I, i dalje je
povezana sa naponom Vg, preko grafika datog na Slici 10.

Brzina promene napona vy, sada je znatno usporena
jer struja koju daje upalja¢ ne puni samo kapacitivnost Cy,
veC i prazni kapacitivnost Cgq. Promena napona v, data
je, [7], pomocu:

dvgs _ _Ig __Cga
dt  Cga+Cgs

) 1
LY L), . (6)
Cga+Cas 2 (cga+cys)

dok se promena napona v, odvija po jednacini:

dvgs — Ich—1IL (7)
at Coss1tCoss2

Resavanjem sistema diferencijalnih jednacina (1) —(7)
i uzimanjem u obzir da su vrednosti svih parazitnih
kapacitivnosti funkcije napona na njima, dobijaju se
vremenski oblici struje I, (t) 1 napona v (t). Vremenski
oblici struje I, (t) i napona v44(t) potrebni su kako bi se
precizno odredili gubici na prekidac¢ima.

3. PRORACUN GUBITAKA

Kljucni pokazatelji performansi jednog pretvaraca snage
su efikasnost, veli€ina i cena. Efikasnost se moze povecati
odabirom GaN poluprovodnickih komponenti sa boljim
statickim i1 dinamickim karakteristikama od konvencionalnih
Si prekidaca. Bolje dinamicke karakteristike omogucavaju rad
na ve¢im frekvencijama, $to dovodi do smanjenja potrebnih
dimenzija pasivnih komponenti kao §to su transformatori,
prigusnice i kondenzatori, [4]. Da bi se u potpunosti iskoristile
prednosti GaN prekidaca, neophodno je razviti pouzdan
model za proracun gubitaka. Na osnovu takvog modela
moguce je odrediti koji GaN prekida¢ je najpodobniji za
konkretnu primenu, da li je potrebno dodatno hladenje, koji
tip hladenja je adekvatan, kao i maksimalnu radnu ucestanost
prekidanja pretvaraca. U ovom poglavlju bice razraden model
za ocenu gubitaka na osnovu prethodno izvedenih relacija i
informacija sakupljenih iz tehnicke dokumentacije prekidaca.

Gubici u prekidac¢ima tokom jednog prekidackog ciklusa
obuhvataju: gubitke pri ukljucenju, gubitke pri iskljucenju,
gubitke u gejt petlji, gubitke tokom provodenja struje i gubitke
usled mehanizma inverznog provodenja. Na Slici 11 prikazani
su talasni oblici energije gubitaka pri tvrdom ukljucenju i
iskljucenju prekidaca. Bitno je uociti da je preklapanje struje i
napona znacajno izrazenije prilikom ukljucenja prekidaca,
zbog Cega je i energija gubitaka pri ukljuéenju veca nego pri
iskljucenju. U odredenim topologijama, u kojima se mogu
realizovati dva prekidacka prelaza prve vrste (Slika 3a), a koje
karakteri$e sekvenca mekog ukljucenja i tvrdog iskljucenja u
okviru jedne periode prekidanja, moguce je u velikoj meri
smanjiti ukupne prekidacke gubitke. U tom slucaju, tokom
jedne periode dobijaju se dva meka uklju¢enja i dva tvrda
iskljucenja. Ovakva sekvenca je karakteristicna za LLC
rezonantne pretvarace, koji primenom GaN prekidac¢a mogu
posti¢i veoma visoke efikasnosti u poredenju sa drugim
izolovanim DC/DC topologijama. lako je ovaj rezim rada
uobicajen za LLC pretvarace, moguce ga je realizovati i u
sinhronom spustacu napona, pod uslovima koji ¢e biti detaljno
razmotreni u Poglavlju 3.2.

Ukupni komutacioni 1 kondukcioni gubici mogu se
izraziti kao proizvod struje koja teCe kroz provodni kanal
prekidaca i pada napona na njemu:

—— [TPM () vas (D) - dE. (8)

Piotar = T
PWM
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Slika 11. Energija gubitaka prilikom tvrdog a) ukljucenja
b) iskljucenja

Da bi se ocenila snaga gubitaka na prekidacu, potrebno je
odrediti vremenske talasne oblike veli¢ina od znacaja u
funkciji radnih rezima. Kako bi se odredili vremenski oblici
struje kanala I, (t) 1 pada napona na kanalu v, (t), potrebno
je resiti sistem diferencijalnih jednacina kojim je rezultovalo
Poglavlje 2. Da bi sistem jednacina (1) — (7) bio resiv,
potrebno je poznavati sledece zavisnosti:

Icn(vgs) — zavisnost struje aktivne oblasti prekidaca od
napona vy

I (vgd) — zavisnost struje aktivne oblasti prekidaca od
napona vy, prilikom inverznog provodenja struje;

Cyqs(vgs) — zavisnost kapacitivnosti drejn—sors od pada
napona na aktivnoj oblasti prekidaca v,;

Cga(vgq) — zavisnost kapacitivnosti gejt-drejn od napona
Vga>

Cys(v4s) — zavisnost kapacitivnosti gejt-sors od napona vyg.

Ffie iy

fmage

K Figure Sa: Typical Capacitance (Linear Scale)
Comm 4000
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Prethodno navedene zavisnosti mogu se precizno odrediti
eksperimentalnim metodama, kao §to je test dvostrukog
ukljuéenja (Double-pulse test). Medutim, ovaj pristup ¢esto
nije praktican jer podrazumeva nabavku komponente i
sprovodenje svih merenja kako bi se proverila njena
pogodnost za odredenu primenu. Alternativni nacini ukljucuju
upotrebu aproksimacionih izraza, prilagodavanje krivih ili, u
sluaju  parazitnih  kapacitivnosti, primenu  modela
zasnovanog na naelektrisanjima (charge-based model). lako
merenja zavisnosti predstavljaju  najpouzdaniji  izvor
podataka, do njih se najteze dolazi, dok aproksimacione
metode ¢esto dovode do znacajnih odstupanja.

Zbog toga je u ovom radu primenjen drugaciji pristup. Na
osnovu krivih datih u tehni¢koj dokumentaciji prekidaca,
koris¢enjem softverskog paketa Aufomeris odredene su
diskretne vrednosti trazenih veli¢ina. Iz ovih diskretnih
zavisnosti 1 diferencnih jednacina dobijenih diskretizacijom
iztaza (1) — (7), moguée je odrediti talasne oblike

Ich (t) i Vds (t)
3.1 Prikupljanje podataka iz tehni¢ke dokumentacije

Podaci u tehni¢koj dokumentaciji prekidaca najéescée
su predstavljeni u obliku grafika, koji su dobijeni na
osnovu merenja koja je proizvodal sproveo i potom
prikazao u tehni¢koj dokumentaciji. Ukoliko proizvodac
ne raspolaze tabelarnim vrednostima trazenih zavisnosti ili
nije voljan da ih podeli, neophodno je izvrSiti izdvajanje
podataka direktno sa grafika iz tehnicke dokumentacije. U
ovom radu taj postupak je realizovan koris¢enjem
softverskog paketa [8]. Primer koris¢enja ovog alata dat je
na Slici 12.
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Slika 12. Koris¢enje alata za izdvajanje podataka iz tehnicke dokumentacije

Ovaj
grafickih podataka,
vrednosti sa slika grafika. Ovaj alat omogucava korisniku
da na jednostavan nacin iz postojecih dijagrama dobije
tabelarne podatke pogodne za dalju analizu i proracun.
Slika prikazuje promenu parazitnih kapacitivnosti izvucenih

softverski paket namenjen je digitalizaciji
odnosno izdvajanju numerickih

iz tehni¢ke dokumentacije komercijalno dostupnog GaN
prekidaca u zavisnosti od napona drejn—sors v,4,. Softverski
paket je koriS¢en da bi se u visSe od 100 tacaka procenile
diskretne vrednosti kapacitivnosti, koje su oznacene crvenim
tackama, ¢ime je obezbedena visoka tacnost prikazane
zavisnosti.
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3.2 Algoritam za ocenu gubitaka

Na osnovu diferencijalnih jednaCina izvedenih u
Poglavlju 2 i podataka sakupljenih iz tehnicke dokumentacije
moguce je oceniti gubitke disipirane na prekidac¢ima. Kako bi
se odredilo radno stanje prekidaca i vrsta prekidackog procesa
koja se realizuje, u svakom trenutku je potrebno poznavati
struju polumosta [;. Struja I; ne zavisi direktno od vrste
prekidaca ve¢ od spoljnih parametara elektricnog kola kao sto
su napon jednosmernog kola i vrednosti pasivnih elemenata
ili aktivnog optere¢enja. Poznavanjem struje I; na osnovu
algoritma prikazanog na Slici 13 moguce je odrediti stanja
kroz koja prolazi prekida¢ tokom jednog perioda prekidanja.
Pod pozitivnim smerom struje smatra se struja koja ima smer
od drejna ka sorsu, dok je negativan smer struje od sorsa ka
drejnu.

Rezultat algoritma jesu diskretne vrednosti pada
napona na provodnom kanalu v,(k) i struje provodnog
kanala I, (k), te se gubici na tom prekidacu tokom jedne
periode odreduju na osnovu diskretizovane jednacine (9).

Tvrdo
ukljucenje

Gubici
provodenja

Iskljucenje

Tvrdo
iskljucenje

Inverzno

provodenje

Slika 13. Stanja kroz koja prolazi jedan prekida¢ u polumostu
tokom jednog ciklusa prekidanja

r=0 Len (k) = vas (k) (€)

1
P, ==
total N

3.3 Ocena gubitaka

U ovom poglavlju izvrSena je analiza i procena
prekidackih gubitaka za izabrani GaN prekida¢ u
polumosnoj konfiguraciji. Gubici su odredeni i medusobno
uporedeni za dve razliCite vrednosti talasnosti struje, sa
ciljem da se sagleda uticaj razli¢itih sekvenci prekidackih
stanja na ukupnu disipaciju snage. U tu svrhu razvijena su
skripta u programskom paketu [9], koja su omogudila
reSavanje sistema diferencnih jednaCina dobijenih
diskretizacijom izraza (1) — (7) koris¢enjem Ojlerove
diskretizacione metode prvog reda. Stanja sistema su
odredena primenom algoritma prikazanog na Slici 13, ¢ime
je omoguéeno proucavanje gubitaka prekidaca u razli¢itim
radnim rezimima pretvaraca.

Procena gubitaka izvrSena je pri slede¢im uslovima.
Snaga pretvaraca odredena je da bude P = 1 kW, ulazni
napon je Vi, = 60 V i faktor ispune d = 0,75, dok su ostali
parametri od znacaja dati u Tabeli I. Ukupni gubici na oba
prekidaca u polumosnoj konfiguraciji dati su na Slici 14, za
slucaj kada je talasnost struje veca od njene srednje
vrednosti.

Tabela I Parametri dizajniranog spustac¢a napona

Parametar Vrednost Jedinica
Ulazni napon 10-72 v
Izlazni napon 5-70 v
Nominalna snaga 1 kW
Ucestanost prekidanja 125 kHz
Mrtvo vreme 25 ns
Prigusnica 1,5 pH
Prekidac GaN [10] /
Upaljaé [11] /

[ Komutacioni gubici | -
2.5 | Kondukcioni gubici
[ Ukupni gubici

Gubici [W]
P

05

1GC033

Slika 14. Ukupni gubici na oba prekidaca u polumosnoj
konfiguraciji

Sa grafika se odmah primecuje da su komutacioni
gubici zanemarljivo mali u odnosu na kondukcione gubitke.
U ovom radnom rezimu izlazna struja je priblizno I =22 A,
dok je amplituda talasnosti struje, maksimalna devijacija u
odnosu na srednju vrednost, 27 A. Zbog ovako velike
talasnosti prilikom gasenja donjeg prekidaca struja je
negativna i iznosi I;_nin=-5 A. Tada se to iskljucenje odvija
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po scenariju opisanom u 2.2.1. Sa Slike 3 moze se uociti da
je preklapanje struje 104 (¢) i napona vg (¢) vrlo malo, te su i
gubici definisani jednacinom (8) vrlo mali. Posle
iskljucenja donjeg prekidaca nastupa period mrtvog
vremena i ukljucenje gornjeg prekidaca. Ukljucenje gornjeg
prekidaca se odvija po scenariju opisanom u 2.3.1 i takode
stvara minimalne gubitke. Bitno je naglasiti da kada dode
do komutacije iskljucenje gornjeg — ukljucenje donjeg, ona
se odvija ponovo po scenariju 2.2.1, pa 2.3.1 i rezultuje
minimalnim  komutacionim  gubicima. Kombinacija
komutacije 2.2.1 1 2.3.1 mozZe se ostvariti dva puta tokom
jedne periode samo ukoliko je struja prilikom ukljucenja
gornjeg prekidaca negativna, to jest ako je talasnost struje
vecéa od struje potrosaca /;. Ukupni gubici na oba prekidaca
u slucaju kada je talasnost struje manja od struje potrosaca
1; prikazani su na Slici 15. Gubici u ovom slucaju su za 10%
sada veci.

3.5

[ | I Kondukcioni gubici | -
-+ |22 Ukupni gubici :

Gubici [W]

1GC033

Slika 15. Ukupni gubici na oba prekidaca u polumosnoj
konfiguraciji pri tvrdom komutovanju

4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Kako bi se ispitao i verifikovao nacinjeni analiticki
model, isprojektovan je pretvara¢ spusta¢ napona snage
1 kW (Slika 16). Prilikom projektovanja i izrade prototipa,
rasporedu komponenata na Stampanoj plo¢i posvecéena je
posebna paznja kako bi se minimizirali parazitni elementi
upaljackog kola i njihov uticaj na prekidacki proces.
Kljuéni podaci koji opisuju prototip pretvaraca dati su u
Tabeli [. Validacija opisanog modela komutacija
eksperimentalno je vrSena na postavci datoj na Slici 17.

L

[
Vin C) Caer Y
| o

+
CdCZ —_ Load _V()u[

Slika 16. Topologija projektovanog spustaca snage

Postavku ¢ine:
(1) laptop za komunikaciju sa pretvara¢em u realnom
vremenu;
(2) energetsko napajanje;

(3) naponske i strujne sonde propusnog opsega do
150 MHz;

(4) razvijeni prototip pretvaraca;

(5) osciloskop;

(6) pasivni potrosac¢ otpornosti R, = 2 ().

Slika 17. Eksperimentalna postavka u Laboratoriji
za digitalno upravljanje pretvaracima i pogonima
Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta u Beogradu

Postoji vise na¢ina za verifikaciju komutacionog
modela i algoritma za ocenu gubitaka. Jedan od pristupa je
merenje ukupnih gubitaka na nivou celog pretvaraca, nakon
cega se vrsi njihova raspodela na gubitke u bakarnim
provodnicima, reaktivnim elementima 1 pomoénoj
elektronici. Oduzimanjem ovih komponenata od ukupne
disipacije moguée je indirektno proceniti gubitke na
prekidac¢ima. Medutim, u dizajniranom pretvaracu
prekidacki gubici Cine relativno mali udeo u ukupnim
gubicima, S$to ovaj metod Cini podloznim znacajnim
greSkama i odstupanjima.

Zbog toga je primenjen drugi pristup — direktna
procena ta¢nosti komutacionog modela kroz uporedivanje
talasnih oblika napona vy () i struje I, (¢). Kako su ove dve
veli¢ine usko povezane, dobro poklapanje talasnih oblika
napona podrazumeva i dobro poklapanje struje, te samim
tim i adekvatnu procenu prekidackih gubitaka.

IzvrSen je niz eksperimenata u kojima je ulazni napon
menjan u opsegu od V;,, € [10,60] V sa korakom 10 V, dok
je istovremeno faktor ispune uzimao vrednosti od d €
[0,25; 0,5; 0,75]. Otpornost pasivnog potrosaca fiksirana je
tokom svih eksperimenata i iznosi 2 Q.

Kljuéni parametar za verifikaciju razvijenog modela je
vreme trajanja komutacije. Trajanje komutacije ispitivano
je na postavci prikazanoj na Slici 16 pri razli¢itim radnim
rezimima i dalje poredeno sa rezultatima analiti¢ko-
numeri¢kog modela. Uz pomo¢ osciloskopa, izmereno je
vreme potrebno naponu vy (?) da se promeni sa 0 V na Ve,
prilikom iskljuc¢enja donjeg prekidaca (Slika 18).

Izmerena su vremena trajanja komutacija za donji i
gornji prekida¢ za Sest razli¢itih ulaznih napona.
Eksperimentalni rezultati su uporedeni sa vremenima
trajanja komutacija dobijenih iz modela u celom radnom
opsegu napona pretvaraca. Dobijeni rezultati predstavljeni
su na Slici 19.

Sa Slike 19 moze se zakljuciti da razvijeni model
prilicno dobro prati eksperimentalne vrednosti, narocito u
slucaju donjeg prekidaca. Na naponu od 10V model
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pokazuje gotovo idealno poklapanje sa merenjima, sa
tacnos¢éu od 99%. Medutim, kako se ulazni napon
povecava, uocava se odredeno odstupanje modela, pri ¢emu
je najveca razlika uocena na 40 V, gde tacnost opada na
92%.

Iskljucenje donjeg prekidaca
zad=0,25

T T

-10 5 0 5 10 15 20 %
Vreme [ns]

Slika 18. Promena napona vgs prilikom
isklju¢enja donjeg prekidaca

Zavisnost trajanja komutacije
donjeg prekidaca od ulaznog napona
zad=0,25
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Slika 19. Zavisnost duzine trajanja komutacije
od ulaznog napona: a) donjeg prekidaca;
b) gornjeg prekidaca u polumostu

S druge strane, rezultati za gornji prekida¢ pokazuju
nesto slabije poklapanje sa eksperimentom. Ta¢nost modela
opada sa porastom ulaznog napona, dostizu¢i 75% na 60 V.
Ovo moze ukazivati na dodatne nelinearne efekte ili
asimetriju u uticaju parazitnih elemenata koji nisu u
potpunosti obuhvaceni trenutnim modelom. Uprkos
odstupanjima, model pokazuje zadovoljavajucu tacnost, $to
ga Cini korisnim alatom za procenu vremena komutacije i
ocenu gubitaka na prekidacima.

5. ZAKLJUCAK

U radu su detaljno opisani procesi komutacija GaN
prekidaca u polumosnoj konfiguraciji. Izveden je fizicki
model komutacija ¢iji su izlazni parametri vremenski oblik
struje kanala I (#) 1 vremenski oblik pada napona na
kanalu vy (¢). Parametri od interesa opisani su u funkciji
radnih rezima. Kako bi izvedene jednacine bile resive bez
ikakvog uvodenja aproksimacija, uz pomo¢ odgovarajuéeg
softverskog paketa, izvuceni su relevantni podaci iz
tehnicke dokumentacije konkretnog prekidaca. Tako
izvuCeni podaci iskoriS¢eni su prilikom diskretnog
reSavanja jednacina prethodno opisanog fizickog modela.
Za potrebe verifikacije formiranog analiticki-numerickog
modela, razvijen je i ispitan prototip pretvaraca spustaca
napona zasnovan na GaN tehnologiji. Ispitivanja su
sprovedena u celom opsegu radnog napona i poredena su
trajanja vremena komutacije kojima rezultuju model i
eksperimentalna postavka. Model pokazuje veoma dobro
poklapanje od preko 92% sa eksperimentalnim
ispitivanjima trajanja komutacije GaN prekidaca. Najveca
odstupanja izmedu rezultata dobijenih analiticko-
numerickim modelom i eksperimentalno izmerenih
vremena komutacije na prototipu dostizu do 25% za gornji
prekidac, sto ukazuje na prisustvo odredenih efekata koji
nisu u potpunosti obuhvaceni modelom i ostavlja prostor
za dalja istrazivanja.
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e Development of a loss-estimation algorithm for GaN power transistors

e Comparison of hard, soft, and semi-soft switching processes, with separation of channel current and
parasitic capacitance contributions

e Validation of the model through a 1 kW synchronous buck converter prototype

Abstract

Transistors based on modern wide-bandgap semiconductors, such as Gallium Nitride (GaN), are
increasingly used in power electronics devices. Due to their specific structure and ability to rapidly switch
states, standard calculations used for determining losses in silicon transistors are not applicable in this case.
Therefore, an analytical model has been developed to estimate losses in GaN transistors in a half-bridge
configuration, relying on data from technical documentation. The model considers different types of switching,
including hard, soft, and semi-soft switching. A comparison of losses during soft and hard switching of
transistors in a synchronous buck converter under the same operating conditions has been conducted. Finally,
the proposed model has been verified through the design of a 1 kW buck converter.
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Kljucne poruke

e Predstavljeni efekti sklopnih tranzijenata usled prikljucenja razli¢itih vrsta opterec¢enja

e Opisana tehnika kontrolisanog ukljuc¢enja prekidaca

e Efekti primene tehnike testirani na simulatoru u realnom vremenu

e IzvrSeno poredenje sa konvencionalnim ukljué¢enjem prekidac¢a kompenzacione prigusnice
Kratak sadriaj

Podoptereéena prenosna mreza, odnosno vodovi optereceni ispod svoje prirodne snage, znacajan su izvor
reaktivne snage sa posledicom lokalnog povecanja napona. Kao sredstvo regulacije naponskih prilika
operatorima prenosnog sistema Sirom sveta nametnula se upotreba paralelno prikljucene prigusnice (engl.
Shunt Reactor) u kombinaciji sa konvencionalnim visokonaponskim prekidacem. Implementacija ovakvog
resenja dovodi do znacajnog porasta broja sklopnih tranzijenata. Primenom tehnike kontrolisanih operacija
prekidaca (Point-on-Wave), kroz pojedinacno ukljucenje/iskljucenje svakog pola prekidaca u najpovoljnijem
trenutku, u velikoj meri se mogu ograniciti vrednosti udarne struje ukljucenja prigusnice i povratnog napona
pri iskljucenju. U radu su predstavijeni negativni efekti nekontrolisanog prikljucenja paralelnih prigusnica na
prenosni sistem. Opisana je tehnika kontrole trenutka ukljucenja prekidaca kao mera ogranicavanja
negativnih uticaja sklopnih tranzijenata. Funkcija kontrole prekidaca i potencijalni efekti primene u prenosnoj
mrezi su testirani u laboratorijskim uslovima. Laboratorijska postavka se sastoji od mikroprocesorskog
uredaja za zastitu i upravljanje kao kontrolera i simulatora u realnom vremenu (HIL — Hardware-in-the-Loop)
na kome je realizovan model 400 kV paralelne prigusnice i prekidaca. Uredaji komuniciraju koris¢enjem IEC
61850 Sampled Values i GOOSE protokola. Dobijeni rezultati potvrduju skoro potpunu eliminaciju udarnog
perioda prilikom ukljucenja kompenzacione prigusnice.
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1. UVOD

Sklopni tranzijenti predstavljaju jedan od glavnih
uzroka prekomernog naprezanja opreme
elektroenergetskog sistema (EES). Na primer, ukljuéenje
kompenzacione prigusnice moze dovesti do izoblicenja
talasnih oblika napona i pojave udarnih struja velike
amplitude, dok ukljucenje kondenzatorskih baterija moze
biti praceno prekomernim povecanjem napona. Tehnika
kontrolisanog ukljucenja/iskljucenja prekidaca primenjuje
se u cilju ogranicavanja i eliminacije sklopnih tranzijenata
koji su posledica ukljucenja ili iskljuéenja kompenzacionih
prigu$nica, energetskih transformatora i kondenzatorskih
baterija. Pomenuta tehnika poslednjih godina belezi porast
primene na nadzemnim i kablovskim vodovima visokog
napona.

Kombinacija visokonaponskih (VN) prekidacda sa
stabilnim operativnim karakteristikama i savremenih
mikroprocesorskih uredaja dovela je do usavrSavanja
algoritama kontrolera prekidaca, pojednostavila njihovu
integraciju u primarnim i sekundarnim kolima i omogu¢ila
primenu na razli¢itim vrstama opterecenja. Usled
znacajnog porasta njene primene prethodnih godina
postala je prepoznata kao pouzdano sredstvo ograni¢enja
efekata sklopnih tranzijenata.

Kontroler optimizuje trenutak operacije VN prekidaca
uvodenjem odgovarajuceg kasnjenja izvrSenja komande u
zavisnosti od vrste opterecenja. Na taj naclin, tezi se
ogranicenju negativnih uticaja sklopnih operacija u EES-u.
Osnovne prednosti primene modernih kontrolera su, [1]:

e poveCanje pouzdanosti EES-a kao rezultat
ograni¢enja varijacije napona i redukcije visih
harmonika;

e poboljsanje kvaliteta elektriéne energije;

e produZetak Zivotnog veka opreme;

e ograni¢enje amplitude prenapona i udarne struje
magnecenja.

1.1 Ukljucenje prekida¢a kompenzacione
prigusnice

Naponi potrosackih ¢vorova, zajedno sa frekvencijom
i stepenom harmonijskih izobli¢enja, predstavljaju
osnovne pokazatelje kvaliteta elektriéne energije. Kod
podopterecenih prenosnih mreza do izrazaja dolaze
kapacitivnosti dugackih visokonaponskih vodova koji
postaju znadajan izvor reaktivne snage sa posledicom
lokalnog povecanja napona iznad maksimalno dozvoljenih
vrednosti. Podoptere¢eni 400 kV 1220 kV vodovi ¢esta su
pojava kako u Srbiji tako i u regionu.

Posmatrano sa aspekta EES-a u celini, naponske
prilike su lokalnog karaktera, pa se u velikom broju
slu¢ajeva ne mogu regulisati sistemski, odnosno bez
upotrebe dodatnih kompenzacionih elemenata. Trenutno
postoji Sirok spektar dostupnih tehnologija kompenzacije
reaktivne snage, kao Sto su sinhroni kompenzatori,
kompenzacione prigusnice (Shunt Reactor), staticki VAR
kompenzatori (SVC), staticki sinhroni kompenzatori
(STATCOM), kombinovani serijsko-paralelni FACTS
kontroleri UPFC (Unified Power Flow Controller) i IPFC

(Interline Power Flow Controller), kao i FACTS kontroleri
kombinovani sa transformatorima, poput TCPST
(Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer) i TCVR
(Thyristor Controlled Voltage Regulator).

Paralelno priklju¢ena kompenzaciona prigusnica
predstavlja jedno od najzastupljenijih  sredstava
kompenzacije reaktivne snage koje danas primenjuju
operatori prenosnog sistema Sirom sveta. Koristi se u
pojedinim ¢voriStima mreze kako bi se odrzao Zeljeni
naponski profil u EES-u. Grade se kao monofazne ili
trofazne jedinice sa regulacionim otcepima ili bez
regulacionih otcepa (neupravljive). Na mrezu se
prikljucuju ili direktno na sabirnice VN postrojenja preko
konvencionalnih prekidaca (Slika 1) ili preko tercijera
mreznih transformatora.

U periodima visokih opterecenja u EES-u i povecanog
prenosa elektricne energije visokonaponskim vodovima
prigusnice je najceSce potrebno odvojiti sa mreze. U
zavisnosti od varijacija napona i ucestalosti sklopnih
operacija VN prekidaca kompenzacione prigusnice, moze
do¢i do znacajnog porasta broja sklopnih tranzijenata na
mestu njenog prikljucenja. Ovakvi tranzijenti predstavljaju
jedan od glavnih uzroka prekomernog naprezanja opreme
prenosnog sistema, pre svega prekidaca, dok dodatno
imaju negativan uticaj na kvalitet elektricne energije i
mogu dovesti do nepotrebnih reagovanja uredaja relejne
zastite.

Sabirnice 400 kV

Prekidag \

Kompenzaciona
prigusnica

4

e

Slika 1. Direktno prikljuc¢enje kompenzacione prigusnice
na sabirnice postrojenja VN

1.2 Ukljucenje prekidaca energetskog
transformatora

Energetski transformatori igraju jednu od kljucnih
uloga u pouzdanom radu EES-a. Usled znacajnog porasta
zahteva za besprekidnom isporukom elektri¢ne energije
prethodnih decenija postavljeni su visoki kriterijumi
pouzdanosti rada energetskih transformatora (u daljem
tekstu transformator).
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Udarna struja magnecéenja transformatora (Slika 2),
[2], pojava je koja nastaje prilikom ukljucenja
neoptere¢enog transformatora. U odredenim slucajevima
ona moze dosti¢i vrednosti bliske struji kvara, [3]. Njen
uticaj je manje izrazen u poredenju sa strujom kvara, ali
ucestalost njene pojave i duZina trajanja mogu imati
negativan uticaj na zivotni vek VN opreme. Osim velike
amplitude udarne struje, ukljucenje transformatora moze
biti praceno pojavom visSih harmonika, ima negativan
uticaj na kvalitet elektriéne energije i moze dovesti do
nepotrebnih reagovanja uredaja relejne zastite.

Kriva magnecenja

I Udarna struja magnecenja

Slika 2. Struja magneéenja energetskog transformatora

U ustaljenom radnom rezimu transformatora u
praznom hodu sav fluks se zatvara u njegovom
magnetskom jezgru, stoga je potrebna mala struja
magnecenja, kao $to je prikazano na Slici 2. Ona tipi¢no
iznosi 1-2% nazivne struje transformatora. Iz ekonomskih
razloga, transformatori se konstruisu tako da vrednost
radnog fluksa odgovara tacki bliskoj kolenu karakteristike
magnecéenja. Konvencionalno ukljucenje prekidaca
transformatora u nasumic¢nom trenutku moze dovesti do
nesimetri¢nog magnetskog fluksa i zasi¢enja jezgra. Vazno
je napomenuti da se prilikom isklju¢enja transformatora u
njegovom magnetskom jezgru zadrzava deo fluksa, poznat
kao remanenti, odnosno zaostali fluks (A,.). On moZe imati
uticaj na amplitudu udarne struje magneéenja prilikom
narednog ukljucenja transformatora u zavisnosti od
vrednosti napona u trenutku ukljucenja. S obzirom na to da
transformatori predstavljaju vazan element EES-a i da
prekid njihovog rada moze biti kritican u trenucima
visokog opterecenja EES-a, znacajan korak ka moguéem
produZzenju Zivotnog veka moze se posti¢i kontrolisanjem
trenutka njihovog ukljucenja.

1.3 Ukljucenje prekidac¢a kondenzatorskih
baterija

Kada se prekida¢ kondenzatorskih baterija ili
harmonijskog filtera iskljuci, potrebno je odredeno vreme
da se zaostala energija akumulirana u bateriji isprazni.
Kako bi se izbeglo ponovno uklju¢enje prekidaca pre
potpunog praznjenja baterije, obicno se primenjuje
vremenski relej sa ciljem da odredeni vremenski period
blokira mehanizam prekidaca. Ugradeni otpornici za

praznjenje ¢e osigurati da se baterija isprazni pre nego $to
istekne vreme blokade prekidaca. Tipi€no podeSenje
vremenskog releja iznosi 10 minuta od trenutka iskljucenja
prekidaca do prvog narednog dozvoljenog ukljucenja.

Ispraznjene kondenzatorske baterije kratkotrajno
predstavljaju kratak spoj u trenutku uspostavljanja napona
na njihovim prikljuccima, odnosno ukljucenja prekidaca.
Ukoliko do ukljuéenja dode prilikom maksimalne
vrednosti napona, varijacije napona i struje mogu biti
znacajne. U zavisnosti od konfiguracije mreze, prenaponi
koji mogu nastati prilikom uklju¢enja kondenzatorskih
baterija mogu dovesti do osteéenja, pa ¢ak i proboja
izolacije pojedinih elemenata elektroenergetskog sistema,
kao $to su transformatori, izolatori, kablovi i dr. Kod
odredene  konfiguracije = kondenzatorskih  baterija
ukljucenje moze biti prac¢eno strujama visoke amplitude i
frekvencije. U ekstremnim slucajevima to moze ugroziti
mehanicki integritet kako kondenzatorske baterije tako i
prekidaca.

Pomenuti tranzijenti se mogu znacajno ograniciti
kontrolisanjem prekidaca kondenzatorskih baterija tako da
do ukljucenja dode pri nultom naponu (Slika 3), [4].

2
Vipu]

-2

Slika 3. Talasni oblik napona kontrolisanog (gore) i
nekontrolisanog (dole) ukljucenja kondenzatorskih
baterija

2. TEHNIKA KONTROLE TRENUTKA
UKLJUCENJA PREKIDACA

Jedna od najzastupljenijih tehnologija kontrole
prekidaca zasnovana je na odabiru optimalnog trenutka na
naponskom talasu (Point-on-Wave). Ovakvim ukljucenjem
znacajno se mogu redukovati nezeljeni efekti sklopnih
tranzijenata koji mogu nastati u sluc¢aju konvencionalnog
ukljuenja u nasumi¢nom trenutku. Algoritam koji
odreduje najpovoljniji trenutak ukljucenja svake od faza na
osnovu ulaznih veli¢ina implementiran je u kontroleru
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prekidaca, koji je po svojim karakteristikama slican
savremenim mikroprocesorskim uredajima za relejnu
za§titu i upravljanje.

Njegova uloga se ogleda u tome da nakon prijema
naloga za ukljucenje prekidaca proceni optimalan trenutak
ukljucenja na osnovu merenog naponskog talasa i shodno
tome izraCuna potrebno vremensko kaSnjenje izvrSenja
komande kako bi se svaki pol prekidaca nezavisno ukljucio
u optimalnom trenutku. Oc¢ekivana ponovljivost kontrolera
i preciznost uspostavljanja struje u odnosu na optimalnu
tacku na naponskom talasu je +1 ms. Algoritam kontrolera
proverava sva odstupanja u frekvenciji referentnog napona
detekcijom prolaska signala napona kroz nulu (zero
crossing) 1 na osnovu toga donosi kona¢nu odluku o
trenutku izvrSenja komande.

Princip kontrolisanog ukljucenja sa svim kljuénim
vremenskim trenucima od interesa prikazan je na Slici 4,
[5]. MozZe se uo€iti da, pre uspostavljanja mehanickog
kontakta polova prekidaca, odnosno njegovog mehanickog
ukljucenja, dolazi do dielektricnog proboja izolacionog
medijuma kada se kontakti prekidaca dovoljno priblize i
uspostavlja se elektricni luk. To predstavlja elektri¢ni
kontakt polova, odnosno elektricno ukljucenje prekidaca.
Vreme mehani¢kog ukljucenja (Tcrosing) karakteristika je
prekidaca i moze se izmeriti. Vreme paljenja luka (Tm)
predstavlja ulazni parametar kontrolera na osnovu koga se
izratunava ukupno vreme koje je potrebno da prode od
trenutka izdavanja komande do uspostavljanja struje,
odnosno elektri¢nog ukljucenja prekidaca (TmakinG).

Ukupno vremensko kasnjenje koje kontroler unosi od
momenta detekcije naloga za ukljucenje do izvrSenja
komande (Tww) predstavlja zbir vremena detekcije
prolaska signala napona kroz nulu (Tw) i sinhronog
kasnjenja koje racuna kontroler (Tcont). Sinhrono
vremensko kaSnjenje se uvodi sa ciljem uspostavljanja
struje u optimalnom trenutku u odnosu na naponski talas,
odnosno uzima se u obzir racunato vreme elektrinog
ukljuéenja prekidaca (TmakmNG).

Stoga, uloga kontrolera je iniciranje uspostavljanja
elektricnog a ne mehani¢kog kontakta polova prekidaca u
optimalnom trenutku, koje se racuna kao (1):

TMAKING = TCLOSING - Tm . (1)

ANAWAW WA
\/ \/ \/ﬁ Mrezni napon

4

e

~ Komanda - sistem upravijanja

L
—> »{ Kontrolisana komanda
'
|

T

closing

Mehanicko ukljucenje prekidaca

Traking '

Tocs 0

' :

Nalog za ukljuCenje Elektri¢no ukljuenje prekidata

Slika 4. Klju¢ni vremenski trenuci kontrolisanog
ukljucenja prekidaca

Veliki uticaj na efekat kontrolisanog ukljucenja imaju
doslednost mehanickih performansi prekidaca i njegove
dielektri¢ne karakteristike. Pored toga, znacajan faktor
predstavlja i sposobnost kontrolera da precizno predvidi
ponasanje prekidaca tokom njegovog radnog veka.

Potrebne karakteristike prekidaca za primenu u Semama
kontrolisanog ukljucenja su:

e nezavisno upravljanje polovima;

e stabilno vreme ukljuenja uz
pouzdanost;

e izvanredne dielektricne osobine, tj. strma stopa
opadanja dielektri¢ne ¢vrstoce (RDDS).

mehanicku

Naime, operativna vremena prekidaca znacajno
variraju zavisno od tipa prekidaca, kao i radnih i
ambijentalnih uslova. Deo ukupne varijacije vremena
prekidaca se moze predvideti. Osim predvidljivih, postoje
i varijacije koje nije moguée predvideti, jer su Cisto
statistiCke prirode. Operativno vreme prekidaca se moze
predstaviti slede¢im izrazom (2):

Toper = Tnom + ATcomp + ATprige + ATstatistic » (2)
gde je:

e Toper — Operativno vreme prekidaca;

® Tyom — nazivno vreme prekidaca pri nominalnim
uslovima;

e AT¢omp — predvidljivo odstupanje koje kontroler
moze kompenzovati;

e ATp, s+ — odstupanje usled eksploatacije prekidaca

tokom njegovog radnog veka;

o ATsiaristic — StatistiCko odstupanje.

Dakle, postoji varijabilni deo operativhog vremena
prekidaca koji se moze predvideti i uvaziti u samom
kontroleru (AT¢omp). Promena operativnog vremena
prekidata uzrokovana je promenama  vrednosti
kontrolnog napona i ambijentalne temperature, a u slucaju
pneumatskih prekidaca, i promenom pritiska. Stoga se
ove varijacije mogu predvideti, a na osnovu veli¢ina
izmerenih putem senzora i dostavljenih kontroleru
moguce je kompenzovati njihov uticaj na operativno
vreme prekidaca.

3. STRATEGIJA KONTROLISANOG
UKLJUCENJA U ZAVISNOSTI OD
OPTERECENJA

U narednim poglavljima dat je pregled strategija
kontrolisanog ukljucenja prekidaca za tri osnovna tipa
opterecenja. U =zavisnosti od ocekivanja korisnika i
dostupnih  funkcionalnosti  kontrolera, moguce je
konfigurisati ga za neki od standardnih tipova opterec¢enja
i, ukoliko je potrebno, za oba smera rada — ukljucenje i
iskljucenje.

© EPS AD Beograd GB All rights reserved



152

Elektroprivreda Godina 4, Broj 2, 2026
Uros$ N. Njegovan, Zoran N. Stojanovi¢, Aleksandar D. Marjanovié:

Ogranicenje sklopnih tranzijenata primenom tehnike kontrolisanog ukljucenja prekidaca (Point-on-Wave)

3.1 Kontrolisano uklju¢enje prekidaca
kompenzacione prigusnice

U slucaju idealne kompenzacione prigusnice talasni
oblik struje zaostaje priblizno 90° u odnosu na napon na
njenim prikljuccima, [6]. Na taj nain trenutna vrednost
napona dostize maksimum u trenutku prolaska struja kroz
nulu, kao sto je prikazano na Slici 5.

Amplituda wudarne struje prigusnice i stepen
izobli¢enja naponskog talasa zavise od vrednosti napona
mreze u trenutku izdavanja naloga za ukljucenja i
operativnog vremena prekidaca.

Napon

Slika 5. Talasni oblik struje i napona kompenzacione

prigusnice
Konvencionalno ukljuéenje kompenzacione
prigus$nice u nasumi¢nom trenutku dovodi do pojave
nesimetriénih  struja, poveéanja  elektromehanickih

naprezanja prekida¢a 1 namotaja prigusnice, dok u
ekstremnim sluCajevima moze dovesti do zasi¢enja
strujnih  transformatora i nepotrebnog reagovanja
zemljospojne zastite (SO0N/51N), koja je zasnovana na
merenju struje provodnika neutralne tacke prigusnice.
Ukoliko do ukljucenja dode u trenutku kada je vrednost
napona u jednoj od faza bliska nuli, sklopni tranzijent ¢e
biti najizrazeniji.

U sluéaju trofaznih sistema maksimumi vrednosti
signala faznih napona su uvek inverznog redosleda (L1-
L3-L2) u odnosu na fazni redosled napona mreze (L1-L2-
L3) i medusobno pomereni za trec¢inu periode, odnosno
6,66 ms kod sistema nazivne frekvencije 50 Hz (Slika 6).

0’ phase
peak

Slika 6. Talasni oblik tri fazna napona i njihovi
maksimumi

Optimalna strategija ukljucenja priguSnice se zasniva
na ukljuCenju svakog pola prekidaca pri maksimalnoj
vrednosti napona. Posto je prigusnica induktivan element,
prilikom ukljucenja prekidaca pri maksimalnoj vrednosti
napona nivo magnetskog fluksa je teorijski minimalan, pa
se samim tim ograniCava i vrednost udarne struje.
Referentni trenutak je prolazak talasnog oblika napona faze
L1 kroz nulu (zero crossing). Cilj kontrolera je da obezbedi
ukljucenje pola L1 sa faznim pomerajem od 90° u odnosu
na referentni trenutak, odnosno u momentu kada vrednost
napona faze L1 dostigne svoj maksimum [7].

Svoj maksimum (sa negativnim predznakom) sledeca
dostize faza L3 za 90° + 60° = 150° odnosno sa kasnjenjem
od 3,33 ms u odnosu na fazu L1. Poslednji korak je
ukljucenje faze L2, i to sa teorijskom zadrSkom od 90° +
120°=210°, odnosno 6,66 ms.

Vazno je napomenuti, iako nije predmet ovog rada, da
iskljuCenje prekidaca prigusnice takode moze predstavljati
izazov. Uzrok tome nije amplituda struje koja se prekida
ve¢ energija akumulirana u prigu$nici. ,,Odsecanje” struje
pre njenog prolaska kroz nulu moze dovesti do izrazenih
visokofrekventnih oscilacija uzrokovanih energijom
akumuliranom u prigus$nici kao induktivnom elementu, kao
i parazitnih kapacitivnosti.

Nagli porast povratnog napona na kontaktima
prekidaca moze dovesti do ponovnog paljenja luka.
Neophodno je ista¢i da su savremeni SFe prekidaci
konstruisani tako da je verovatnoca ,,0odsecanja” struje
minimalna.

Uloga kontrolera prilikom iskljuéenja prekidaca
prigusnice ogleda se u iniciranju mehanickog odvajanja
kontakata neposredno nakon prolaska struje kroz nulu.
Nakon mehanickog odvajanja kontakata prekidaca, dolazi
do razvlafenja luka i struja nastavlja da teCe sve dok
dielektricna Cvrstoca ne bude dovoljna da prilikom
narednog prolaska struje kroz nulu ugusi luk. Kada se luk
ugasi, trebalo bi da kontakti prekidaca budu dovoljno
udaljeni jedan od drugog da dielektri¢na ¢vrstoca nadjaca
povratni napon i ne dode do ponovnog paljenja luka.

3.2 Kontrolisano uklju¢enje prekidaca
energetskog transformatora

Kod trofaznih transformatora koji su formirani od tri
monofazne jedinice ne postoji magnetska sprega izmedu
faza jednog namotaja, pa se sa aspekta strategije ukljuéenja
mogu posmatrati kao kompenzacione prigusnice, odnosno

tezi se vukljuéenju svake faze pri maksimumu
odgovarajuceg napona.
Na naSim prostorima preovladavaju trofazni

transformatori sa zajednickim magnetskim jezgrom i
kuéistem, kod kojih primarni i sekundarni namotaj mogu
biti spregnuti u zvezdu (uzemljena ili izolovana neutralna
tacka) ili trougao. U pojedinim sluc¢ajevima transformatori
sadrze i tercijerni namotaj. Ukoliko transformator poseduje
tercijer ili je konstruisan kao trofazna jedinica sa
zajednickim jezgrom, tada postoji magnetska sprega
izmedu njegovih faza, §to se odrazava i na strategiju
njegovog optimalnog ukljucenja.
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U Tabeli I dat je pregled optimalnih trenutaka
ukljucenja pojedinacnih faza prekidaca transformatora u
zavisnosti od sprege i nacina uzemljenja neutralne tacke
primarnog namotaja. Zeljeni trenutak ukljuéenja prikazan
je u formi faznog stava (ugla) svake od pojedinacnih faza
u odnosu na referentni trenutak, odnosno prolazak signala
napona faze L1 kroz nulu. Strategija ukljucenja
podrazumeva energizaciju namotaja koji je prvi naveden u
tabeli.

Opisana tehnika ukljucenja zasnovana je na merenju
referentnog napona i ne uzima u obzir remanentni fluks
transformatora.

Tabela I Optimalan trenutak uklju¢enja u zavisnosti od
sprege transformatora

Faza L1 Faza L2 Faza L3
Sprega transformatora ] ] ]
YNd; YNyn 90 180 180
Yd; Yy; Dd; Dyn; Dy 60 60 150

3.2.1 Transformator sa uzemljenom neutralnom
tackom (YNd; YNyn). U nastavku je opisana strategija
ukljucenja transformatora Ciji je namotaj koji se energizuje
spregnut u zvezdu, sa uzemljenom neutralnom tackom. Pri
takvoj konfiguraciji, prvo se ukljucuje faza L1 i to pri
maksimalnoj vrednosti njenog napona, kada je nivo fluksa
najmanji. U pomenutoj fazi se uspostavlja struja
magneéenja koja se zatvara preko uzemljenja neutralne
taCke namotaja. Struja magnecenja u fazi L1 dovodi do
indukcije simetricnog fluksa u preostalim fazama (L2 i
L3), ¢ija je vrednost jednaka polovini vrednosti fluksa faze
L1 i suprotnog je polariteta. Zbog toga uspostavljena struja
magnecenja u fazi L1 ima 1,5 puta vecu vrednost od struje
magnecéenja u ustaljenom rezimu kada su sve tri faze
ukljucene.

Preostale dve faze potrebno je ukljuciti istovremeno sa
pomerajem od 90° u odnosu na prvu. To je trenutak kada
magnetski fluks faze L1 dostize maksimalnu vrednost, a
fluks indukovan u fazama L2 i L3 dostize vrednosti
potencijalnog fluksa koji bi u njima prouzrokovao mrezni
napon u datom trenutku. Iako se uklju¢enje faza L2 i L3 ne
ostvaruje pri maksimumu odgovarajuc¢ih mreznih napona,
trenutak ukljucenja odgovara maksimumu magnetskog
fluksa koji u tim fazama indukuje faza L1.

3.2.2 Transformator sa izolovanom neutralnom tackom
(Yd; Yy; Dd; Dyn; Dy). U slucaju transformatora sa
izolovanom neutralnom tackom, uklju¢enjem samo jedne
faze ne moze se uspostaviti struja magneéenja zbog
izolovane neutralne tacke ili sprege namotaja u trougao
(D). Stoga se faze L1 i L2 ukljucuju istovremeno, pri
maksimalnoj vrednosti medufaznog napona Uy,
odnosno sa pomerajem od 60° u odnosu na referentni
trenutak (prolazak napona faze L1 kroz nulu). U trenutku
ukljucenja amplituda fluksa faza L1 i L2 jednaka je nuli.
Napon faze L3 dostize svoj maksimum sa kaSnjenjem od
90° (60° + 90° = 150° u odnosu na referentni trenutak).
Njenim uklju¢enjem u ovom trenutku postize se ukljucenje
pri minimalnom fluksu.

3.3 Kontrolisano ukljucenje prekidaca
kondenzatorske baterije

Kada se na ispraznjenu kondenzatorsku bateriju, kao
element male impedanse, dovede napon u trenutku njegove
maksimalne vrednosti, dolazi do izraZzenog prelaznog
procesa u vidu prenapona i udarnih struja visoke
amplitude.

Da bi se postigla najmanja razlika potencijala prilikom
kontrolisanog ukljucenja, ono se treba obaviti Sto blize
prolasku napona svake od faza kroz nulu. U Tabeli II dat je
prikaz optimalnih trenutaka ukljucenja pojedinacnih faza
prekidaca u zavisnosti od nafina uzemljenja neutralne
tacke kondenzatorskih baterija.

Tabela II Optimalan trenutak uklju¢enja u zavisnosti od
nacina uzemljenja kondenzatorskih baterija

Neutralna tatka Faza L1 Faza L2 Faza L3
kondenzatorske . . .
baterije [l [l [l
Uzemljena 0 120 60
Izolovana 180 90 90
3.3.1 Kondenzatorska baterija sa uzemljenom

neutralnom tackom. U slucaju kondenzatorskih baterija
sa uzemljenom neutralnom tackom svaka faza se ukljucuje
nezavisno, pri prolasku njenog napona kroz nulu (Slika 7).
Trenuci prolaska talasnih oblika napona kroz nulu
medusobno su pomereni za 60°.

Redosled ukljuéenja polova prekidaca prikazan na
Slici 7 je L1-L2-L3, sa vremenskim pomerajem od 3,33 ms
za 50 Hz, odnosno 2,77 ms za 60 Hz sisteme.

3.33ms 3.33ms

12

vipul !
08 | A —
06 +

04 1
02 1

0
02 1 —
t(ms)
04 4,
206 +

08 +

a4

12 4

Slika 7. Optimalne tacke ukljucenja kondenzatorske
baterije sa uzemljenom neutralnom tackom

3.3.2 Kondenzatorska baterija sa izolovanom
neutralnom tackom. U slucaju kondenzatorskih baterija
sa izolovanom neutralnom tackom ukljucenje pri prolasku
napona kroz nulu se drugacije interpretira u pogledu
redosleda izvrSenja komandi u poredenju sa
kondenzatorskim baterijama kod kojih je neutralna tacka
uzemljena.

Umesto da se svaka faza ukljuci nezavisno, u trenutku
prolaska faznog napona kroz nulu, dve faze se ukljucuju
istovremeno (Slika 8), u trenutku kada su njihovi naponi
medusobno jednaki. To je momenat kada je medufazni
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napon Uj2.13 jednak nuli, §to rezultuje ukljucenjem faza L2
i L3 kondenzatorskih baterija pri nultom naponu.

Zatim, Cetvrtinu periode kasnije, faza L1 se ukljucuje
u trenutku prolaska njenog napona kroz nulu.

10ms

12

vipu] !
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06 +
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02 4

04
06 i
08 +

42 4
14
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Slika 8. Optimalne tacke ukljucenja kondenzatorske
baterije sa izolovanom neutralnom tackom

Vremenski trenuci od znacaja, oznaceni brojevima na
Slici 8, predstavljaju:

1. referentni trenutak kontrolera — prolazak napona faze
L1 kroz nulu;

2. trenutak ukljucenja faza L2 i L3;

3. trenutak ukljucenja faze L1.

4. LABORATORIJSKI MODEL

Efekti primene tehnike kontrolisanog ukljucenja
prekidaca ispitani su u laboratorijskim uslovima, na
primeru kompenzacione prigusnice 400 kV. U tu svrhu
formirana je laboratorijska postavka (Slika 9) koju Cine:
mirkoprocesorski uredaj za relejnu zastitu i upravljanje kao
kontroler prekidaca, mrezni komunikacioni svi¢ i
Hardware-in-the-Loop (HIL) uredaj, na kome je realizovan
model kompenzacione prigusnice 400 kV, prekidaca VN i
dela ostatka mreze.

Procesna mreza (prema standardu IEC 61850) na
modelu je uproscena, realizovana u topologiji ,,zvezda”, sa
jednim mreznim komunikacionim svi¢em. Komunikacioni
svi¢ ima ulogu i izvora vremenske sinhronizacije po
protokolu IEEE 1588 Precision Time Protocol — PTP, koji
je neophodan za generisanje validnih odbiraka mernih
veli¢ina — Sampled Values.

SV (merenja)

GOOSE
(pozicije)

GOOSE
(komande)

HIL

Point on Wave
kontroler

Slika 9. Blok-Sema laboratorijske postavke

4.1 Model kompenzacione prigusnice

U okviru HIL uredaja modelovano je polje 400 kV
koje se sastoji od kompenzacione prigusnice, prekidaca,
struyjnih mernih transformatora i ostale relevantne VN
opreme. Kompenzaciona prigusnica je nelinearna,
spregnuta u zvezdu, sa direktno uzemljenom neutralnom
tackom. Njene tehnicke karakteristike prikazane su u
Tabeli III. Magnetsko kolo je sa vazduSnim zazorom i
sastoji se od pet stubova.

Prekida¢ prigusnice modelovan je kao rasklopni
element sa nezavisno upravljivim polovima, tehnickih
karakteristika datih u Tabeli IV.

Tabela 11l Tehnicke karakteristike kompenzacione

prigusnice
Nazivni napon 420 kV
Nazivna frekvencija 50 Hz
Reaktivna snaga 250 Mvar
Nazivna struja 343,66 A
Sprega Yn
Induktivnost namotaja 2,25 H (po fazi)
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Tabela IV Tehnicke karakteristike prekidaca

Vreme mehanickog 50 ms
ukljuéenja prekidaca
Vreme mehanickog 30 ms
iskljucenja prekidaca

Mreza je modelovana kao Thevenin-ov ekvivalent koji
sledi iz snage kratkog spoja na mestu prikljuéenja
prigusnice. Amplituda 1 priguSenje udarnih struja
prigusnice dominantno zavise od parametara prigusnice i
trenutka ukljucenja prekidaca, dok
uticaj udaljenosti i ,,jaine” mreze ima sekundarni efekat i
uglavnom uti¢e na amplitudu prenapona, a ne na efikasnost
kontrolisanog ukljucenja. Uvazavanje otpornosti u kolu
dovodi do dodatnog prigusenja tranzijenta i blagog faznog
pomeraja optimalne ta¢ke ukljuéenja, ali nema sustinski
uticaj na strategiju kontrolisanog uklju¢enja niti znacajno
povecava gresku odredivanja optimalnog trenutka.

Model primarne opreme na uredaju HIL realizovan je
uz uvazavanje sledec¢ih ogranicenja:

e ne postoje medusobne varijacije u operativnim

vremenima polova prekidaca; ona uvek odgovaraju
zadatim vrednostima u sve tri faze;

HIL

IEC 61850-9-2 LE

e postavka uvodi kaSnjenje komande od trenutka
izdavanja sa kontrolera do njene registracije od
strane uredaja HIL; kako se razmena informacija
izmedu kontrolera i uredaja HIL odvija porukama
GOOSE, maksimalno kasnjenje je ograniceno na 1
ms;

e nulta vremenska razlika izmedu trenutka
uspostavljanja elektricnog i mehanic¢kog kontakta
polova prekidaca, Sto potvrduje izostanak luka na
oscilografskim zapisima.

4.2 Kontroler prekidaca

Funkcija kontrolera implementirana je u okviru
mikroprocesorskog uredaja za relejnu zastitu i upravljanje
(Slika 10). Na osnovu analize referentnog naponskog
talasa, uzimajuéi u obzir podeSene parametre, kao §to su
strategija ukljucenja i vremenske karakteristike prekidaca,
kontroler rac¢una i uvodi optimalnu vremensku zadrsSku
aktiviranja kalema za ukljucenje prekidaca.

Referentni  signal se dobija sa naponskog
transformatora priklju¢enog na sabirnicama 400 kV. Njega
generiSe uredaj HIL kao SV publisher, a kontroler
preuzima kao SV subscriber u okviru formirane Process
Bus mreze. Trenutne vrednosti napona se $alju u formi
paketa odbiraka definisanih kao IEC 61850-9-2 Sampled
Values strimovi.

Kontroler

|

|

[ GOOSE
pozicija

|

Slika 10. Logicki dijagram razmene informacija uredaja HIL i kontrolera

Sadrzaj paketa prikazan je u Tabeli V. U svakom
paketu merenja, pored odbiraka tri fazna i nultog napona,
nalaze se i vrednosti faznih struja merenih na priklju¢cima
kompenzacione prigusnice, kao i racunska vrednost nulte
struje.

Informacije o polozaju rasklopne opreme generise
uredaj HIL kao poruke GOOSE, dok kontroler $alje pakete
GOOSE HIL-u sa nalogom za komandovanje
pojedina¢nim polovima prekidaca.

Tabela V Sadrzaj paketa odbiraka merenja

IEC 61850-9-2 Sampled Value strim

Napon sabirnica Struja prigusnice

UL | Uz | Us 3Uo I 2 I3 31

Poz1|Poz2|Poz3| Poz4 | Poz5 | Poz6 |Poz7| Poz8

U kontroleru su aktivirane funkcije nadzora. Nakon
svakog ukljucenja kontroler prikuplja podatke, analizira ih
1 po potrebi generiSe alarm na uocenu neispravnost.
Implementirane su sledec¢e funkcije:
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e  belezi vrednost izmerene udarne struje i poredi sa
podeSenim limitom, $to na naSem primeru
odgovara vrednosti dvostruke nazivne struje
prigusnice;

e meri mehanicko vreme ukljucenja prekidaca na
osnovu informacije o signalnim kontaktima
prekidaca, modelovanih na HIL uredaju, i
registruje njegovo odstupanje u odnosu na
podesenu vrednost;

e meri elektri¢cno vreme ukljuenja prekidac¢a na
osnovu detekcije uspostavljanja struje i registruje
njegovo odstupanje u odnosu na raCunatu
vrednost.

5. REZULTATI ISPITIVANJA

Kako bismo sagledali efikasnost primene opisane
tehnike, izvrSeno je uporedno ispitivanje tri razlicite
strategije ~ ukljucenja  prekidaca  priguSnice  na
laboratorijskom modelu, i to:

1. konvencionalno — nasumicno istovremeno ukljucenje
sva tri pola prekidaca;

BB Voltage

K1:BB voltage:V A W K1:BB voltage:V B W K1:BB voltage:V C

Ulkv

500

250

2. kontrolisano ukljucenje svakog pola prekidaca u
najnepovoljnijem trenutku;

3. kontrolisano ukljucenje svakog pola prekidaca u
optimalnom trenutku.

Nakon svakog ukljucenja, sa kontrolera su preuzeti
oscilografski zapisi i liste dogadaja. Na osnovu njih se
mogu ocitati vrednosti i uporediti talasni oblici napona i
struja prigusnice, kao 1 statusi pomoc¢nih kontakata
prekidaca.

5.1 Konvencionalno ukljucenje prekidaca

Konvencionalno ukljucenje karakteriSe istovremeno
generisanje komande ukljucenja sva tri pola prekidaca.
Kontroler se u ovom slucaju ponasa kao pasivan element
koji ne uvodi vremensku zadr$ku na registrovan nalog od
sistema upravljanja. Kako je trenutak izdavanja komande
nasumican, stepen nesimetrije, kao i amplituda udarnih
struja prigusnice zavise od trenutka izdavanja naloga, kao
i operativnog vremena prekidac¢a. Oscilografski zapis
(Slika 11) potvrduje istovremeno ukljucenje sva tri pola
prekidaca.
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Slika 11. Talasni oblici struje i napona pri konvencionalnom ukljuc¢enju

Na njemu je uocljiva zavisnost vrednosti udarne struje
od trenutne vrednosti napona u trenutku ukljucenja.
Izrazen je udarni period velike vremenske konstante, tj.
duzine trajanja. Pomenuto dovodi do primetnog izobli¢enja
talasnih oblika napona i struja, ali i velikih vrednosti
udarnih struja.

U ovom slucaju vrSne vrednosti su
I, = 163kA, I, =288kAil; =955A.
udarne struje provodnika neutralne
Iy = 1,86 kA.

iznosile
Vrednost
taCke 1znosi

5.2 Kontrolisano ukljucenje svakog pola
prekidaca u najnepovoljnijem trenutku

Kako je prigusnica element induktivne prirode,
kontrolisano uklju¢enje svakog pola prekidaca u trenutku
prolaska napona kroz nulu u svakoj od faza predstavlja
najnepovoljniji slucaj. Tada je izoblicenje talasnih oblika
najizrazenije.
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Premda upotreba kontrolera tezi da ogranici tranzijent
ukljucenja, pogreSnim odabirom njegovih parametara
moze doc¢i do ukljucenja pri kome ¢e negativni efekti biti
najizrazeniji.

Talasni oblici napona prikazani su na Slici 15, a struja
na Slici 16.

Ovakvo ukljuéenje praéeno je izuzetno visokim
vr$nim vrednostima udarnih struja [, = 3,47 kA4,
I, =364kAil,; =380kA. Do izrazaja dolazi
nesimetrija udarnih struja, pa vrednost struje provodnika za
uzemljenje priguSnice dostize svoj maksimum od [y =
3,33 kA (Slika 12).

S obzirom na duzinu trajanja udarnog perioda, u
zavisnosti od vremenskog zatezanja zemljospojne zastite,
moze do¢i do njene nepotrebne prorade.

Takode, zbog odnosa X/R parametara, jednosmerna
(DC) komponenta struje sporo opada, Sto povecava
verovatnoc¢u da dode do zasiéenja strujnih transformatora.

5.3 Optimalno ukljucenje prekidaca

Optimalna strategija uklju¢enja prigu$nice se zasniva
na ukljucenju svakog pola prekidaca pri maksimalnoj
vrednosti napona. Referentni trenutak je prolazak talasnog

oblika napona faze L1 kroz nulu (zero crossing). Cilj

Reactor neutral current

kontrolera je da obezbedi ukljucenje pola L1 sa faznim
pomerajem od 90° u odnosu na referentni trenutak,
odnosno u momentu kada vrednost napona faze A dostigne
svoj maksimum.

Svoj maksimum (sa negativnim predznakom) sledeca
dostize faza L3 za 90° + 60° = 150°, odnosno sa kasnjenjem
od 3,33 ms u odnosu na fazu L1.

Poslednji korak je ukljucenje faze L2, i to sa
teorijskom zadrSkom od 90° + 120° = 210° odnosno
6,66 ms.

Na Slici 13 prikazano je sekvencionalno izdavanje
komandi ukljuéenja polova, dok se analizom dogadaja
moze utvrditi da ne postoje odstupanja operativnog
vremena kontrolera od teorijski idealnih vrednosti.

Analizom  oscilografskih  zapisa  uodeno je
pravovremeno ukljucenja svakog pola. To potvrduje
primer faze L1 (Slika 14), gde se moze videti
uspostavljanje struje pri maksimalnoj vrednosti napona.

Poredenjem talasnih oblika napona (Slika 15) i struje
(Slika 16) moze se zakljuciti da se primenom tehnike
kontrolisanog ukljucenja potpuno eliminise udarni period.
Optimalnim uklju¢enjem, izoblicenje talasnog oblika
napona je gotovo neprimetno, uz eliminaciju visih
harmonika.

T T T
0.10 0.15 020

Reactor neutral current
KA

ts

T T T T
0050 0075 0.100 0.125 0.150

T T T T T
0175 0200 0225 0.250 0275 0300
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Slika 12. Talasni oblik nulte struje prigusnice najnepovoljnijeg (gore) i konvencionalnog (dole) ukljuéenja prigusnice

6,6 ms

3,4 ms

QO:Circuit break.
:Close cmd. 1-pole phsA

—

QO:Circuit break.

:Close cmd. 1-pole phsB

QO:Circuit break. |

:Close cmd. 1-pole phsC

0.060

0.065 0.070 0.075

Slika 13. Redosled izdavanja komandi ukljucenja polova prekidaca
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Slika 14. Trenutak uspostavljanja struje u odnosu na talasni oblik napona

Kontrolisanim ukljuenjem prekida¢a priguSnice
ograni¢avaju se amplitude udarnih struja na I;; = 469 4,
I, = 523 A iI,; = 488 A. Efektivna vrednost (RMS)
struje ukljucenja u prvoj periodi iznosi priblizno 340 A, Sto
odgovara nazivnoj struji prigusnice.

Kontrolisano ukljuéenje potvrduje simetriéne talasne
oblike struja i odsustvo DC komponente. Eliminacijom
tranzijentnog perioda ogranic¢ava se vrednost udarne struje
provodnika za uzemljenje prigusnice na Iy = 358 A (Slika
17).

Sa oscilografskog zapisa se moze primetiti da je
impuls tranzijenta nulte struje trajao priblizno 6 ms u
slu¢aju optimalnog uklju¢enja, dok je na primeru

najnepovoljnijeg trajao duze od 500 ms. Tacno vreme nije
izmereno jer je trajanje zapisa ograniceno.

Uticaj primene kontrolisanog uklju¢enja na
ogranicavanje vrednosti udarne struje prigusnice moze se
sagledati poredenjem izmerenih vrednosti sve tri strategije
ispitane na laboratorijskom modelu (Tabela VI).

Maksimalna vrednost udarne struje je 3,80 kA, dok se
kontrolisanim ukljuenjem ona ogranic¢ava na maksimalno
izmerena 0,52 kA. Takode, suzbijanje nesimetrije struja
dovodi do ograni¢avanja vrednosti udarne struje
provodnika za uzemljenje prigusnice sa Iy = 3,33 kA na
Iy = 0,36 kKA.

Tabela VI Vrednosti udarnih struja prigusnice

Udarna struja prigusnice Faza L1 [kA] Faza L2 [kA] Faza L3 [kA] In [kA]
Konvencionalno — nekontrolisano ukljucenje 1,63 2,88 0,95 1,86
Kontrolisano — najnepovoljnije ukljucenje 3,47 3,64 3,80 3,33
Kontrolisano — optimalno ukljucenje 0,47 0,52 0,42 0,36
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Slika 15. Talasni oblici napona najnepovoljnijeg (gore) i optimalnog (dole) ukljucenja prigusnice
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Slika 16. Talasni oblici struje najnepovoljnijeg (gore) i optimalnog (dole) ukljucenja prigusnice
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Slika 17. Talasni oblik nulte struje prigus$nice najnepovoljnijeg (gore) i optimalnog (dole) ukljuéenja

6. ZAKLJUCAK

Konvencionalno (nekontrolisano) ukljucenje
prekidaca je nasumiéne prirode, odnosno talasni oblici
zavise od vrednosti napona u trenutku ukljucenja.
Generalno posmatrano, nekontrolisano ukljué¢enje dovodi
do znacajnog izoblienja talasnih oblika napona pra¢enog
dugotrajnim prelaznim procesom i visokim vrednostima
udarnih struja koje dostizu desetostruku vrednost nazivne
struje. Uocene su vrednosti struja provodnika neutralne
tacke od 1,86 kA koje usled dugackog trajanja udarnog
perioda mogu dovesti do nepotrebnog reagovanja relejne
zastite.

Od velikog znacaja pokazala su se ispitivanja
kontrolisanog ukljucenja u najnepovoljnijem trenutku.
Time su dobijeni dosledni rezultati koji pruzaju moguénost
analize uticaja primene optimalnog (Point-on-Wave)
ukljucenja. Rezultati ispitivanja naveli su autore da steknu
uvid u kljuénu ulogu precizne koordinacije parametara
kontrolera i vremena prekidaca. Svaka razlika podesenog i

stvarnog vremena ukljuéenja prekidaca od 1 ms reflektuje
se kao odstupanje od 18° u odnosu na optimalni trenutak
ukljucenja. Upotreba kontrolera sa pogresno podeSenim
parametrima rezultuje izrazenijim sklopnim tranzijentom u
odnosu na nasumi¢no ukljucenje.

Analizom oscilografskih zapisa tri razli¢ite strategije
ukljucenja prekidaca prigusnice 400 kV, odnosno
poredenjem talasnih oblika i vrednosti udarnih struja,
potvrdena je potpuna eliminacija udarnog perioda
primenom tehnike kontrolisanog ukljucenja. Sa daljim
razvojem tehnologije dolazi do povecanja fleksibilnosti,
pouzdanosti i jednostavnosti primene, uz istovremeno
smanjenje  ukupnih troSkova implementacije, S§to
omogucava  njenu  §iru  primenu u  okviru
elektroenergetskog sistema.

Na kraju treba ista¢i da iskljuCenje prekidaca
prigusnice takode donosi izazove kao $to su ,,0dsecanje”
induktivne struje, ograni¢avanje povratnog napona i
ponovno paljenja elektri¢nog luka. Upravo ¢e ovi problemi
biti predmet istrazivanja autora u narednom periodu.
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o Effects of switching transients caused by the connection of different loads are presented
e The technique of controlled circuit breaker switching is described
o The effects of applying the technique were tested on a real-time simulator
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Compared controller and conventional shunt reactor circuit breaker switching

Abstract

Transmission lines loaded below their surge impedance present a significant source of reactive power in
the network, that can lead to local voltage increase. Transmission system operators around the world turn to
shunt reactors in combination with a conventional high-voltage circuit breakers to cope with voltage issues.
Implementation of such solution introduces a significant increase in the number of switching transients. Using
controlled switching technology (Point-on-Wave), through individual switching of each breaker pole at
optimal time, it is possible to limit reactor inrush current when shunt reactor is energized and the recovery
voltage when it is de-energized. The paper presents the negative effects of uncontrolled switching of shunt
reactor on transmission system. The technique of controlling the timing of circuit breaker switching is
presented as a tool to mitigate the negative effects of switching transients. The algorithm for controlled
switching of the circuit breaker has been tested in the laboratory. The test setup consists of a Point-on-Wave
Intelligent Electronic Device (IED) and HIL (Hardware-in-the-Loop) device used to simulate 400 kV shunt
reactor and circuit breaker. The devices exchange information using IEC 61850 Sampled Values and GOOSE
protocol. Experimental results confirm limitation of inrush current magnitude when shunt reactor is energized
by controlled switching device.
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Struéni rad

Kljucne poruke

e Ovaj rad razmatra koordinisane procese koji se odvijaju na nivou evropskih operatora prenosnih
sistema i glavne promene koje se sprovode u operativnom radu EMS AD

e Opisana su dva najbitnija procesa i to koordinisana sigurnost i koordinsani proracuni prenosnih
kapaciteta

e Date su tehnicke osnove za definisanje regiond za koordinisani proracun kapaciteta u regionu
Jugoistoéne Evrope

e Sagledane su moguénosti srpskog operatora prenosnog sistema da ispuni regulatornu obavezu dodele
prenosnog kapaciteta prema MACZT metodologiji

Kratak sadriaj

Na nivou ENTSO-E i Evrope odvijaju se procesi koji direktno uticu na elektroenergetski sektor Srbije i
svakodnevni rad Operatora prenosnog sistema. Dva kljucna procesa u okviru ENTSO-E — koordinisana
analiza sigurnosti i koordinisani proracuni prenosnih kapaciteta — sprovode se na uskladen nacin. U okviru
proracuna prenosnih kapaciteta primenjuju se dva metodoloska pristupa: NTC i flow-based metod. Ovaj rad
prikazuje regulatorni proces prikljucenja EMS AD evropskim regionima za proracun kapaciteta— CORE i SEE
regionu — uz poseban osvrt na izazove sa kojima se EMS AD suocava u ovom kontekstu. Takode, predstavijeni
su osnovni koncepti koordinisanih procesa, koji ¢e se delom realizovati unutar Operatora prenosnog sistema,
a delom kroz regionalne koordinacione centre. Bez obzira na primenjenu metodologiju proracuna prenosnih
kapaciteta u razlicitim fazama, neophodno je ispuniti pravilo dodele 70% kapaciteta kriticnog elementa. U
radu su prikazani preliminarni rezultati ispunjenja ovog pravila, uzimajuci u obzir da je njegova primena
obavezna u skladu sa Zakonom o energetici.

Kljucne reci

ENTSO-E, MACZT (Margin Available for Cross-Zonal Trade),
RCC (Regional Coordination Centre), TSO (OPS)
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1. UVOD - REGULATORNI OKVIR

Novi zakonski okvir, kojim je transponovana evropska
regulativa, doneo je novu realnost u operativnom
planiranju i upravljanju prenosnim sistemom. Prema odluci
Ministarskog saveta Energetske zajednice (Energy
Community, EnC), donetoj 15. decembra 2022. godine o
transponovanju  evropske regulative u vezi sa
elektroenergetikom u zakonodavne okvire svih clanica
Energetske zajednice, zemlje EnC-a obavezale su se da do
kraja 2023. godine sprovedu transpoziciju u nacionalno
zakonodavstvo. U pitanju su uredbe CEP (Clean Energy
Package): 2019/942, 2019/943, 2019/941, kao i pet
mreznih kodova (SOGL, ER, CACM, FCA i GLEB), sto
predstavlja znaCajan korak u pravcu ukljuéivanja
Republike Srbije u jedinstveno evropsko trziste elektriéne
energije. Na ovaj nacin mrezni evropski kodovi su postali
obaveza, u odnosu na ranu implementaciju mreznih
kodova koja je imala i neku meru proizvoljnosti.

Jedna od klju¢nih obaveza ugovornih strana Energetske
zajednice u okviru transpozicije evropske regulative jeste
definisanje regiond za sprovodenje koordinisanih
aktivnosti, kao Sto su bezbednosne analize i proracuni
kapaciteta. Osnovne odredbe koje se odnose na
svakodnevni rad operatora prenosnog sistema su
utvrdivanje regiona za operativnu sigurnost, kao i regiona
za proracune prenosnih kapaciteta.

Druga bitna odrednica u koordinisanim proracunima
prenosnih  kapaciteta povezana je sa ispunjenjem
kriterijuma dodele 70% prenosnog kapaciteta ili MACZT
kriterijuma, $to za posledicu moze da ima to da se problemi
sa sigurno$cu reavaju na kra¢im vremenskim horizontima,
kao $to je intradnevni i vremenski horizont blizu realnom
vremenu. Takode, za ocekivanje je i to da ¢e se otklanjanje
problema sa zaguSenjima reSavati redispeingom i
kontratrgovinom (counter-trading), $to za posledicu moze
imati znacajne operativne i finansijske implikacije.

2. KOORDINISANI REGIONALNI PROCESI

Ovaj rad se neCe baviti politickim konotacijama
definisanja regiona, ve¢ samo tehni¢kim parametrima.
Definisanje regiona za operativhu sigurnost (Security
Operational Region, SOR) postoji veé¢ vise decenija na
nivou Jugoistoéne Evrope i prvenstveno kao odgovor na
potrebu za koordinisanim planiranjem iskljucenja na
godisnjem, mese¢nom i sedmi¢nom horizontu. Ova praksa
je proistekla iz nuznosti medusobnog usaglasavanja
aktivnosti medu operatorima prenosnih sistema, posebno
kada je re¢ o klju¢nim 400 kV, 220 kV i interkonektivnim
dalekovodima.

Kasnije se ovaj pristup institucionalizovao kroz
formiranje regionalnih koordinacionih centara (RCC), koji
su proSirili okvir koordinacije i na druge planerske
aktivnosti, kao §to su:

1. modelovanje sistema u razliCitim vremenskim
horizontima: intradnevnom, dnevnom nivou, kao i
na nivou za dva dana unapred, sedmi¢nom,
mesecnom, pa do godiSnjeg nivoa; ove aktivnosti se

odnose na izradu pojedinacnih modela, kao i
zajednickog modela interkonekcije, kao preduslova
za sve planerske aktivnosti;

2. koordinisanje operativne sigurnosti i provere
ispunjenosti ~ sigurnosnih  kriterijuma N-/ i
N-x, gde dominantnu ulogu preuzimaju

koordinacioni centri za sigurnost;

3. koordinisanje regionalne/ENTSO-E kratkoro¢ne
adekvatnosti (Short-term Adequacy, STA);

4. koordinacija operativnog planiranja iskljucenja svih
relevantnih  elemenata na ENTSO-E nivou
(Operational planning coordination, OPC).

EMS AD udestvuje u izradi zajedni¢kog mreznog
modela (Common Grid Model, CGM), koji je osnova za
sve proracune koji se odnose na sigurnost prenosnog
sistema 1 na proratune prenosnih kapaciteta. Kreiranje
zajednickog panevropskog modela odvija se na rotacionom
principu svih evropskih regionalnih koordinacionih
centara, a jedinstven zajedni¢ki model koristi se u celoj
Evropi i u nasem regionu. Ovako generisan zajednicki
model koristi se u analizama na nivou ¢itave ENTSO-E
mreze, ukljucujuéi i region u kojem EMS AD deluje, ¢ime
se obezbeduje koordinisano planiranje 1 operativna
sigurnost sistema.

Kada je u pitanju regionalna koordinacija sigurnosti, u
regionu Jugoisto¢ne Evrope, koji obuhvata i zemlje ¢lanice
Evropske unije (EU) i zemlje koje nisu u EU, primenjuju
se evropski pristup i dinamicki raspored aktivnosti sa
ciljem da se jo$ u fazi planiranja za dan unapred
identifikuju potencijalna kriticna stanja i blagovremeno
preduzmu korektivne mere.

Zemlje u evropskim regionima za sigurnost
implementirale su veoma slozen proces koordinisane
sigurnosti koji se odvija u tacno definisanim vremenskim
intervalima. Operatori prenosnih sistema treba da dostave
svoje mrezne modele (IGM) za naredni dan do 18 ¢asova,
kreiranje zajednickog mreznog modela (CGM) zavrSava se
u narednih sat vremena, a na njemu se sprovodi regionalna
operativna analiza sigurnosti (Cross-Regional Operational
Security Assessments, CROSA).

Ukoliko se ustanovi da postoje preopterecenja, potrebno
je primeniti korektivne mere i kreirati nove modele mreze,
a potom sprovesti novu koordinisanu operativnu analizu
sigurnosti — tzv. CCROSA (Coordinated Cross-Regional
Operational Security Assessments).

Ovakav rezim rada zahteva da se operativne aktivnosti
planiranja odvijaju i tokom popodnevne smene, ¢esto do
22 casa, a svaka faza procesa pracena je
telekonferencijama na kojima aktivno ucestvuju kako
operatori prenosnih sistema (OPS, tj. Transmission System
Operator, TSO) tako 1 regionalni koordinacioni centri
(RCC).

U nasem regionu, u saradnji sa SCC-om, Regionalnim
koordinacionim centrom za sigurnost, sprovode se
najbitnije aktivnosti koje predstavljaju uvod u kompletnu
primenu CROSA procesa, kako je to nadalje opisano.

Izrada modela u D-1, koja se sprovodi do 18 casova,
zatim spajanje zajednickog modela i izrada analiza
sigurnosti.

© EPS AD Beograd EB All rights reserved



164

Elektroprivreda Godina 4, Broj 2, 2026

Marija Pordevi¢ i ostali: Implementacija evropskih procesa u operativni rad EMS AD

Svakodnevno se organizuju koordinacione
telekonferencije na dnevnom nivou, u terminu izmedu
20 Casova i 22 casa, na osnovu sprovedenih sigurnosnih
analiza radi razmatranja i, po potrebi, primene korektivnih
mera (remidijalnih akcija). Ove akcije mogu imati nultu
finansijsku posledicu, ali mogu ukljucivati i mere koje
povlace operativne finansijske troSkove.

Preduslov za potpuno uspostavljanje CROSA procesa
jeste definisanje regiond za operativnu sigurnost, SOR-a.
Na ENTSO-E nivou definisani su okviri SOR-ova (Slika
1), na kojima se obavljaju sve funkcionalnosti, definisane
regulativom, na koordinisan nacin u saradnji sa drugim
OPS-om i regionalnim koordinacionim centrima: Central,
Baltic, Nordic, IU, South West (SW), GRIT i South East
(SE).

SORs o
— =]
1. Central o)
2. Balticezur=s
3. Nordics5 :
40 IU o A.Kl‘t:"". .J
S ;i
6. X
v
%

s entso@

Slika 1. Inicijalna definicija regiona za operativnu sigurnost

U toku je transpozicija regulative Evropske unije, pa
kada je u pitanju region zemalja Energetske zajednice,
SOR je u procesu redefinisanja. Ocekuje se da ¢e buduca
definicija SOR-a biti u korelaciji sa definicijom regiona za
proracun prenosnih kapaciteta.

3. REGIONI ZA PRORACUN
PRENOSNIH KAPACITETA

U Evropi su ve¢ definisani Regioni za koordinirani
proracun prenosnih kapaciteta, takozvani CCR-ovi, koji
imaju razvijene svoje metodologije prilagodene
specificnostima regiona. Trenutno su definisani sledeci
CCR-ovi: Balti¢ki, Centralna Evropa, Core region, region
Greka—Italija, Hansa region, Severna Italija, Nordijski
region, SEE region (Jugoisto¢na Evropa), SWE region
(Jugozapadna Evropa).

U zemljama Energetske zajednice u toku je
transpozicija, gde se na nivou zemalja Energetske
zajednice definiSu regioni za proracun prenosnih
kapaciteta. Kao alternativa takozvanom default resSenju,
koje je inicijalno predloZzeno na Ministarskom savetu, zbog
netipi¢nosti pojedinih zemalja Energetske zajednice u toku
je sprovodenje alternativnog resSenja koje podrazumeva da
se zone trgovanja pripoje dvama postoje¢im evropskim
regionima ili CCR-u. Na Slici 2 dat je prikaz regiona
Centralne Evrope i regiona Jugoistocne Evrope, kojima bi

se u nekoj skorijoj perspektivi prikljucila Srbija. Ovim bi
se EMS AD, srpski operator prenosnog sistema, CGES,
crnogorski operator prenosnog sistema, i NOSBiH,
operator za BiH, prikljucili evropskom CE/Core regionu, a
ostali operatori prenosnih sistema u EnC zemljama bi se
prikljucili SEE evropskom regionu.

Slika 2. Prikaz CCR regiona Centralne
i Jugoisto¢ne Evrope

Slika 3. Definisanje regiona za proracun prenosnih kapaciteta

Resenje je implementirano. Postoji vise tehnickih
pokazatelja koji potvrduju opravdanost ovakve podele, a
neki od kljucnih su sledeé¢i:

e analizom  nekoliko  nedavnih,  najvecih
poremec¢aja koji su se desili u poslednjih
dvadesetak godina, i koji su se osetili na ¢itavoj
sinhronoj oblasti, doslo je do razdeljivanja
sistema u Hrvatskoj, Madarskoj, Srbiji i
Rumuniji; pokazalo se da postoje slabe tacke koje
se moraju koordinisano razmatrati;

e vazno je uspostaviti koordinirani proracun
prenosnih kapaciteta zasnovan na tokovima snage
ili koriS¢enjem koordinisanog NTC-a (neto
prenosni kapacitet) kao prelaznog resenja; ovim
bi se izbegli nekontrolisani tokovi (kruzni tokovi)
koji su osnovni izvor nesigurnosti u prenosnoj
mrezi;

o efekat dostizanja 70% kapaciteta, jer se uzimaju
uticaji tokova koji nisu kontrolisani i poticu iz
drugih zona; trenutno se u EMS AD vidi veliki
uticaj planiranih tokova (komercijalnih) na
granici Madarska—Rumunija, a fizicki tokovi se
zatvaraju preko prenosne mreze Srbije; prikaz
tokova je dat na Slici 4 za jedan netipi¢an dan u
kome je postojao veliki tranzit sa juga ka severu,
zbog ogromne proizvodnje iz solarnih izvora
elektri¢ne energije u Grekoj.
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Slika 5. Uticaj prekograni¢nih razmena izmedu Core regiona i balkanskih zemalja

Ogromni uticaji tokova iz regiona JIE na tokove u | element mreZze u najkriti¢nijim ispadima. Kao tehnicki
CORE regionu. Tako, na primer, dalekovodi DV 400kV | optimalno i regulatorno efikasno reSenje, proracuni
,LUgljevik—Mitrovica” prema PTDF faktorima (Power | raspolozivih prenosnih kapaciteta bi se najpreciznije
Transfer Distribution Factor) imaju uticaj i do 13%, kao i | realizovali ukoliko bi cela kontinentalna Evropa bila
DV 400 kV ,, Trebinje—Lastva” prema PTDF faktorima ima | definisana kao jedinstveni region za proraun kapaciteta
uticaj i do 13% na CORE region. Iz toga se moze zakljuciti | zasnovan na tokovima snage (flow-based CCR).
da je veliki uticaj izmedu CCR-ova koji se mora uzeti u
obzir kako bi se na §to tacniji nacin proracunali prenosni | 4. METODOLOGIJA ZA PRIMENU MACZT-a
raspolozivi kapaciteti. KAO INDIKATORA DOSTUPNOSTI

Ovo su razlozi zbog kojih se trenutno rekonfigurise PREKOGRANICNIH KAPACITETA
predefinisani region Shodow SEE CCR, gde bi se kreiralo
alternativno resenje u kome su EMS AD, CGES i NOSBiH
prikljuceni CE/CORE regionu. Na ovaj nacin bi se dnevni | ;. 4io je Preporuku za odredivanje minimalnog

proraéuni kapaciteta sprovodili po metod'i Z'asnvovanoj 03 1 raspolozivog kapaciteta izmedu zona trgovanja (Margin
tokovima snage, gde se sagledava pojedinacno svaki | 4 .. 15, for Cross-Zonal Trade — MACZT), koja
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predstavlja osnovu za proracun raspolozivih kapaciteta na
zonama trgovanja i obezbeduje ujednacen i transparentan
pristup u svim zemljama regiona: ,,Recommendation No
01/2019 of the European UNION Agency for the
Cooperation of Energy Regulators of 08 August 2019 on
the Implementation of the Minimum Margin Available for
Cross-zonal Trade Pursuant to Article 16(8) of Regulation
(EU) 2019/943”.

Margina raspoloziva za prekograni¢nu trgovinu
(MACZT) koristi se kao tehnicki indikator dostupnosti
prenosne mreze za prekograniénu razmenu elektricne
energije. Primenom MACZT-a omogucéava se povezivanje
fizickih ograniCenja prenosnog sistema sa rezultatima
prekogranicnih tokova, sa ciljem identifikacije strukturnih
i operativnih faktora koji uticu na nivo raspolozivih
kapaciteta.

MACZT se odreduje i prati za limitirajuéi kritiéni
mrezni element sa zagusenjem (Critical Network Element
with Contingency, CNEC). Za svaki posmatrani vremenski
okvir i kriti¢ni mrezni element, MACZT predstavlja meru
fizickog kapaciteta prenosne mreze koji je stavljen na
raspolaganje prekograni¢noj trgovini.

MACZT se definiSe kao zbir margine dobijene kroz
koordinisan proracun prekograni¢nih kapaciteta i uticaja
protoka koji nisu obuhvaceni koordinisanim prora¢unom
kapaciteta:

MACZT; = MCCC; + MNCC; , (1)

gde indeks i oznacava limitirajuci kritiéni mrezni element
sa zagusenjem.

Margina iz koordinisanog proracuna kapaciteta
(Margin from Coordinated Capacity Calculation, MCCC)
predstavlja deo margine raspolozive za prekograni¢nu
trgovinu koji proizilazi iz koordinisanog proracuna
prekograni¢nih kapaciteta, unutar definisane
koordinacione oblasti.

MCCC odrazava uticaj prekograni¢nih razmena na
kritiéne mrezne elemente koji se planiraju i ra¢unaju
zajednicki od strane viSe operatora prenosnih sistema, u
skladu sa dogovorenim metodologijama i unutar iste
koordinacione oblasti.

U slucaju primene koordinisanog NTC pristupa,
MCCC se izracunava kao zbir proizvoda pozitivnih PTDF
vrednosti kriticnog mreznog elementa i neto prenosnih
kapaciteta po pojedinac¢nim orijentisanim prekograni¢nim
pravcima:

MCCC; = 3, pPTD F;), - NTC, , )

gde:

1. pPTDF;, predstavlja pozitivnu vrednost PTDF
faktora kriticnog mreznog elementa i u smeru
odgovarajuéeg orijentisanog  prekogranicnog
pravca b;

2. NTC, predstavlja neto prenosni kapacitet odreden
u postupku proracuna kapaciteta za prekogranic¢ni
pravac b za razmatrani vremenski okvir.

Formulom (2) sumarno se obuhvataju svi prekogranic¢ni

pravci koji pripadaju posmatranoj koordinacionoj oblasti.

Na ovaj nacin, MCCC predstavlja deo raspolozive
margine koji je pod direktnom kontrolom koordinisanog
planiranja kapaciteta i koji u najvecoj meri odrazava
efikasnost procesa proracuna prekograni¢nih kapaciteta
unutar koordinacione oblasti (CCR).

Margina iz nekoordinisanih uticaja (Margin from Non-
Coordinated Capacity Calculation, MNCC) predstavlja
deo margine koji odrazava uticaj tokova koji nisu
obuhvaéeni koordinisanim proracunom kapaciteta,
odnosno tokova koji poti¢u od razmena van koordinacione
oblasti (CCR).

Ova komponenta obuhvata uticaj:

e tokova koji nisu predmet zajednickog regionalnog

proracuna;

e neto pozicija zona trgovanja koje nisu ukljucene u

koordinisan proracun kapaciteta.

MNCC se odreduje na osnovu relevantnih PTDF
vrednosti i odgovarajuéih neto razmena/pozicija koje
izazivaju fizicke tokove na mrezi, a koje operatori
prenosnih sistema ne mogu direktno optimizovati u okviru
koordinisanog proracuna prenosnih kapaciteta.

MNCC je cesto negativna komponenta, jer
nekoordinisani tokovi mogu dodatno opteretiti kriticne
mrezne elemente i smanjiti marginu raspolozivu za
prekograni¢nu trgovinu.

Primena  MACZT  metodologije = omogucava
kvantfikaciju ~ ukupne  margine raspolozive za
prekograni¢nu trgovinu i razdvajanje njenih komponenti
na koordinisanu (MCCC) i nekoordinisanu (MNCC).
Analiza ovih komponenti ukazuje na to da ograni¢enja
dostupnosti  prekograniénih kapaciteta ne proizilaze
iskljucivo iz procesa proracuna kapaciteta, ve¢ su u velikoj
meri uslovljena fizickim ogranic¢enjima prenosne mreze.

Deo koji se odnosi na fizicka zagusenja mreze bice
detaljno opisan u Poglavlju 6 ovog rada, koje se odnosi na
obavezu OPS-a da izradi dokument koji se zove Akcioni
plan.

5. PRELIMINARNO SAGLEDAVANJE
ISPUNJAVANJA KRITERIJUMA MACZT
(70% DODELJENOG KAPACITETA)

EMS AD ve¢ vise od decenije na nivou Jugoistocne
Evrope sa OPS-ovima iz regiona sprovodi elemente
koordinisanih ~ proratuna  raspolozivih  prenosnih
kapaciteta. Osnovne zajednicke aktivnosti obuhvataju
harmonizaciju totala, razmenu mesecnih pojedinacnih
modela, spajanje jedinstvenog zajednickog modela na
kome se sprovode proracuni po principu neto prenosnog
kapaciteta, odnosno NTC metodologije. Koordinacija se
odvija na bazi dogovora OPS-ova prema godisSnjem
kalendaru.

Uvodenjem Regionalnih koordinacionih centara
(RCC), procesi prorac¢una su podignuti na znacajno visi
nivo, posebno u pogledu vremenskih horizonata i
metodoloske tacnosti. Nas regionalni RCC-SCC sprovodi
sedmicne proracune NTC vrednosti za sve zone trgovanja
operatora koji koriste njegove usluge.

Uvodenjem mreznog koda Guideline on Capacity
Allocation and Congestion Management (CACM), koji je
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u naSe zakonodavstvo transponovan preko Uredbe o
uspostavljanju smernica za raspodelu kapaciteta i
upravljanje zaguSenjima, proratuni na dnevnom i
intradnevnom nivou moraju se sprovoditi u okviru RCC-a
i to prema metodologiji zasnovanoj na tokovima snage. U
odredenim slucajevima, dozvoljena je i privremena
primena NTC metodologije, pod uslovom da operatori
dokazu da flow-based pristup ne bi bio efikasniji, uz
pretpostavku identi¢nog nivoa sigurnosti sistema.

U oba metodoloska pristupa proracuna prenosnih
kapaciteta potrebno je ispuniti pravilo 70% dodeljenog
kapaciteta ili takozvano MACZT pravilo.

Novi Zakon o energetici (ZOE) precizirao je obavezu
ispunjenja kriterijuma za oba metodoloska pristupa:

za granice izmedu zona trgovanja na kojima se
primenjuje metodologija proracuna kapaciteta
zasnovana na harmonizovanom neto prenosnom
kapacitetu (NTC), operatori prenosnog sistema
duzni su da obezbede minimalno 70% kapaciteta
identifikovanog kriti¢nog elementa za
prekograni¢nu trgovinu, pod uslovom da su
ispunjeni kriterijumi sigurnosti za definisanu listu
ispada;

2. za granice izmedu zona trgovanja za koje se
primenjuje proracun kapaciteta zasnovan na
tokovima snage minimalni kapacitet je margina
dostupna za tokove usled razmene izmedu zona
trgovanja na svakom kriticnom elementu mreze,
koji treba da iznosi 70% kapaciteta uz ispunjenje
kriterijuma sigurnosti za odredenu listu ispada,
dok preostali iznos od 30% kapaciteta moze da se
koristi za marginu pouzdanosti, kruzne tokove i
unutrasnje tokove.

Obavezu ispunjenja kriterijuma 70% dodele kapaciteta
EMS AD studiozno je sagledavao i pre stupanja na snagu
novog ZOE i blagovremeno nabavio TNA alat sa datim
performansama. Preliminarne analize koje je EMS AD
sproveo za 2024. i delimi¢no za 2025. godinu pokazuju da
se stepen ispunjenja MACZT kriterijuma (70% dodeljenog
kapaciteta za prekograni¢nu trgovinu) kreé¢e u rasponu od
30% do 70% MACZT-a, ali u odnosu na kapacitet koji je
EMS AD prora¢unao.

Medutim, harmonizovana (finalna) NTC vrednost
zavisi 1 od proracuna susednog operatora prenosnog
sistema, s obzirom na to da se na svakoj granici usvaja niza
vrednost od dve predlozene vrednosti. Takode, EMS AD
na transparentan nacin vi$e godina unazad kontrolisSe KPI
— indikatore kvaliteta, gde se zapravo desava da je na
bilateralnom usaglasavanju prenosnih kapaciteta, u veéini

slucajeva, susedni OPS bio wuzrok manje finalne
harmonizovane vrednosti, koje su date kasnije na
alokaciju.

Medutim, sve zemlje — i EU ¢lanice i one koje to nisu
— imaju obavezu ispunjenja propisanog pravila, tako da ¢e
se svi OPS-ovi truditi da dostignu zahtevanih 70%
dodeljenog kapaciteta.

U Tabeli I data je procena ispunjenosti kriterijuma
MACZT ukoliko bi se analizirali prose¢ni dodeljeni
kapaciteti u poslednje tri godine na pojedinim granicama.
Uzet je princip da se usvaja veca vrednost od srednje
vrednosti po smeru ili vrednost iz 2024. godine. Procenat

ispunjenosti je dat u Tabeli I u odnosu na zimske limite i
krece se od 28% do 49%.

U radu su prezentovani i rezultati ukoliko bi se
prora¢uni MACZT kriterijuma radili po definisanoj
ENTSO-E metodologiji, a ne prema prose¢nim dodeljenim
vrednostima prenosnih kapaciteta. Najpre je prikazan
princip sagledavanja MACZT kriterijuma, a potom
sumarna sagledavanja ispunjenosti za nekoliko meseci u
2025. 1 2024. godini.

U Tabeli II analiziran je april 2025. i dat je primer kada
je kriterijum MACZT ispunjen, ¢ak 75% na kriticnom
elementu DV 400kV ,,Porcile de Fier (Portiile de Fier) —
DPerdap”, za slucaj ispada nekoliko kriticnih DV 400 kV:
»Bor 2 — Perdap”, ,,Bor2 — Ni§2”, ,Pancevo2 — PRP
Cibuk” i ,,Drmno — PRP Cibuk”.

Tabela I Procenat ispunjenosti MACZT kriterijuma, ukoliko
se uzimaju prosec¢ne alocirane NTC vrednosti

Maximalni % trenutne
Usaglasen NTC [kapacitet vrednosti MACZT 70%
RS-HU 644 1329 49 70
RS-RO 543 1770 31 70
RS-BG 392 1511 26 70
RS-MK 583 1329 44 70
RS-ME 306 868 35 70
RS-BA 539 1931 28 70
RS-HR 500 1502 33 70

Tabela Il Prikaz MACZT-a za proracun NTC od Bugarske i
Rumunije prema Srbiji

Critical outage Critical branch
MACZT [%]
DV 400 kV Bor 2 - Derdap 74
DV 400 kV Bor 2 - Ni§ 2 ) o 83
DV 400 KV Panevo 2 - PRP Gibuk DV 400KV Portile de Fier - Derdap 75
DV 400 kV RP Drmno - PRP Cibuk 74

EMS-ov predlog za kompozitni NTC na granici RS >
BG + RO bio je 1900 MW, dok je NTC cilj za dostizanje
70% kapaciteta iznosio od 1596 MW do 1801 MW.

Ukoliko se posmatra drugi smer, od BG + RO — RS,
uocava se da je dostignuti MACZT 69%, kada je EMS AD
predlozio kompozitni NTC od 1900 MW. Da bi se inace
dostigao kriterijum 70% MACZT-a, ponudeni NTC bi
trebalo da bude 1928 MW. Rezultati su prikazani u Tabeli
111

Tabela 111 Prikaz MACZT-a za proracun NTC
od Bugarske i Rumunije prema Srbiji

Critical outage Critical branch
MACZT [%]
TR 1 400/110 Bor 2 TR 2 400/110 Bor 2 69
TR 2 400/110 Bor 2 TR 1 400/110 Bor 2 69

Primer iz juna 2024. analiziran je na granici RS — HR,
BA, gde je ispunjenost kriterijuma 57%, pri cemu je EMS-
ov predlog za kompozitni NTC bio 1200 MW. Ve¢ na NTC
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vrednosti od 843 MW dolazi do preopterecenja kriti¢ne Tabela VI Analiza ispunjenosti MACZT-a za jul 2024.
grane DV 220 kV ,,Obrenovac — Valjevo 3”, pri ispadu DV

400 kV ,,RP Mladost — S. Mitrovica”. Za dostizanje 70% Na kriticnom koraku e EMS predlog
kriterijuma MACZT trebalo bi alocirati ak 1524 MW, pri | |Jul2024. NTC target | NTC | mMACZT
&emu bi kriti¢ni element bio veoma optereéen. Rezultati su caleulated |MACZTIXT| 1y | (vwg [%]
prikazani u Tabeli IV. RS -> HU [1':‘3’\;] 68 1278 800 55
U guprotnom smeru HR, B'A. — RS, pri ispadu DV e - = TR =
»Irebinje-Lastva” preoptereCuje se DV 220 kV | [=55c7r0 5280 14 Tonn |iioo =
,»ViSegrad—Pozega”, a predlozeni NTC je 900 MW, pri | Gerro>rs 1245 75 1832 1400 56
¢emu je ispunjenost kriterijuma 61%. Rezultati su RS > BA + HR 1345 74 1256 900 49
prikazani u Tabeli V. BA + HR->RS 454 53 610 900 73
RS -> ME + MK 1808 61 1984 1300 51
Tabela IV Prikaz MACZT-a za prora¢un NTC od Srbije ME + MK -> RS 624 35 1358 1300 68

prema Hrvatskoj i Bosni i Hercegovini

Tabela VII Analiza ispunjenosti MACZT-a za april 2025.

Critical outage Critical branch
MACZT [%]
DV 400 kV RP Mladost - S.Mitrovica DV 220 kV Obrenovac - Valjevo 3 57 Na kritiénom koraku NTC EMS predlog
April 2025. NTC t t NTC MACZT
Tabela V Prikaz MACZT-a za prora¢un NTC od Hrvatske i calculated |MACZT[%] Bl
B . : [MW] [Mw] [%]
osne i Hercegovine prema Srbiji [Mw]
RS -> HU 682 14.7 2642 1000 24
it iti HU -> RS
Critical outage Critical branch MACZT (%] / / / / /
DV 400 kV Trebinje - Lastva DV 220 kV Vigegrad - Pojega 61 RS ->BG + RO 1723 64.6 1596 1900 83
BG + RO -> RS 1432 52 1928 1900 69
Vidimo da je za dostizanje datog uslova od 70% RS > BA+HR 945 21 2600 1200 36
v , . Y . . BA + HR-> RS 1044 50 1250 1200 67
prenosna mreZa Cesto preopterecena, i u tom slucaju bi se
bl . 1 di - Kkoii RS -> ME + MK 1723 57.7 1794 1300 52
problem reésavao u realnom vremenu redispecingom, Koji ME + MK -> RS 1263 63.7 1390 900 65

ima finansijske posledice.

U radu je takode prezentovan proracun MACZT
kriterijuma koji razmatra kriticne elemente u mrezi za
nekoliko karakteristicnih meseci iz 2024. i 2025. godine.

Tabela VIII

Analiza ispunjenosti

MACZT-a za jun 2024.

3 N Na kriticnom koraku EMS predlog
Napomena je da su procene radene prema EMS-ovim | o—5oa. e NTC
predlozima dobijenim iz proratuna u skladu sa ENTSO-E calculated| MAczT[%) | 78St | NTC | MACZT
.. A . . [MW] | [Mw] [%]
metodologijom. Vrednosti koje su bile alocirane uglavnom [Mw]
su smanjene zbog susednih OPS-ova u procesu | |[RS->HU 997 58 1156 900 55
harmonizacije, gde je princip da se usvoji minimalna | [HY->RS 1742 81 1563 1000 53
predloZena vrednost dva susedna OPS-a. RSEABGLERO 59 = 2vD || S0y 29
Sumarni rezultati su prikazani u tabelama VI-IX. BGrRORS 1456 E 1930 1 800 a2
) . .. . _ RS->BA + HR 843 33 1524 | 1200 57
U EMS-ovim proracunima postoji nekoliko usvojenih
trostavki. i to su: BA + HR-> RS 1056 65 1634 900 61
pretpostavid, 110 su: RS -> ME + MK 1374 57 1473 | 1300 55
e rezultati su prikazani sa vrednostima koje suu EMS | |ME+MK->Rs 1526 76 1377 1400 68

AD proracunavane sa namerom da se dodeli sav
raspoloziv kapacitet na trziste elektrine energije;
medutim, finalne vrednosti koje su date na alokaciji

Tabela IX Analiza ispunjenosti MACZT-a za avgust 2024.

su vrednosti harmonizovane sa susednim OPS-om, NalkritienemiKoraku NTC EMS prediog
. . .. . . .y . Avgust 2024. NTC
usvojene po kriterijumu prihvatanja nize vrednosti; calculated | maczrpg| TSt | NTC | maczT
0
. y MW] | MW %
e vrednosti date u radu odnose se na mesecne [Mw] L 2l
proracune, ali su one vece na dnevnhom nivou jer se | [RS->HU 1262 54 1420 700 31
na nekoliko granica rade proracuni i usaglasavanje | [HY->RS Hopts 47 625 00 EE
dnevnih vrednosti NTC-ova, pa je iskoris¢enost | [RS->BG+RO / / / / /
mrefe veta; BG +RO ->RS 1013 39 1865 700 22
RS ->BA + HR 1413 51.75 1945 1000 34
e proracun mora da obuhvati koordinaciju regiona za | [ga+Hr-> RS 386 57 1126 1000 63
proracun prenosnih kapaciteta i mora se sprovoditi | [rs->ME + MK 973 44.4 1594 1300 55
na evropskom zajednickom modelu kako bi | [ME+MK->RS 676 35 1389 | 1300 67

nekoordinisani tokovi snage iz drugih zona bili Sto
manji.
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6. AKCIONI PLAN I STRUKTURNA ZAGUSENJA
U PRENOSNOJ MREZI

Uredba (EU) 2019/943 o unutradnjem trzistu
elektri¢ne energije propisuje obavezu operatora prenosnih
sistema da stavljaju na raspolaganje trziSnim ucesnicima
najmanje 70% raspolozivih prenosnih kapaciteta na
interkonekcijama od znaCaja za prekograni¢nu trgovinu.
Ova uredba je u Energetsku zajednicu inkorporirana
Odlukom Ministarskog saveta 15. decembra 2022. godine.
Clan 15 Uredbe predvida da drzave ugovorne strane
moraju postepeno povecavati dostupne kapacitete po
linearnoj putanji, tako da se do 31. decembra 2027.
dostigne minimum od 70%. Do tog datuma, ako postoje
strukturna zagusenja, drzave moraju imati akcione planove
za njihovo otklanjanje, ali i svake godine povecavati
kapacitet za prekograni¢nu trgovinu. Dakle, pravilo 70%
postaje obavezuju¢e od kraja 2027. godine, a do tada
ugovorne strane Energetske zajednice moraju postepeno
usaglasavati svoje kapacitete kroz akcione planove i
izveStavanje.

Novi Zakon o energetici obezbeduje nacionalni pravni
i institucionalni okvir koji omoguéava primenu i postepeno
usaglaSavanje sa zahtevima Uredbe (EU) 2019/943 i
drugih propisa koji proizilaze iz paketa ,,Cista energija za
sve Evropljane”.

Izmenama i dopunama Zakona o energetici (,,Sluzbeni
glasnik RS”, br. 145/2014, 95/2018 — dr. zakon, 40/2021 i
94/2024), koje su usvojene 21. novembra 2024. godine i
stupile na snagu 29. novembra 2024. godine, u nacionalni
pravni okvir su prvi put uvedene odredbe koje transponuju
kljuéne principe Uredbe (EU) 2019/943 o unutra$njem
trziStu elektri¢ne energije.

Prema stavu 9, ¢lana 164 Zakona o energetici, operator
prenosnog sistema je duzan da obezbedi godisnje
povecanje raspolozivih prenosnih kapaciteta duz linearne
putanje izmedu zona trgovanja, sve do dostizanja
minimalnih vrednosti utvrdenih u skladu sa ¢lanom 165a
Zakona o energetici. Minimalni nivoi prenosnih kapaciteta
moraju biti dostignuti najkasnije do 31. decembra 2027.
godine.

Niske ili promenljive vrednosti MACZT-a ukazuju na
postojanje ograniCenja u prenosnoj mrezi, koja nisu
isklju¢ivo posledica nacina proracuna prekograni¢nih
kapaciteta, ve¢ su uslovljena fizickom konfiguracijom
prenosne mreze, kapacitetima pojedinih mreznih
elemenata i nac¢inom raspodele tokova u sistemu. 1z tog
razloga, analiza MACZT-a predstavlja polaznu osnovu za
identifikaciju strukturnih zagusSenja u prenosnoj mrezi.

Zbog toga je, radi definisanja efikasnih i odrzivih mera
u Akcionom planu, neophodno identifikovati i analizirati
strukturna zagusenja u prenosnoj mreZi, odnosno trajna ili
ponavljajuéa mrezna ogranicenja koja dovode do

smanjenja MACZT-a i
prekograni¢nih kapaciteta.

Na osnovu tehnickih analiza i izveStaja koje je
pripremila ,,Elektromreza Srbije”, identifikovana su
strukturna zaguSenja u prenosnom sistemu Republike
Srbije, koja predstavljaju ograni¢enja u pruzanju
raspolozivih prenosnih kapaciteta za prekogranicnu
trgovinu elektricnom energijom. Ova zagusSenja nisu
ograniena samo na prenosni sistem Republike Srbije veé
obuhvataju i elemente mreze u susednim sistemima,
imajué¢i u vidu visok stepen medusobne povezanosti i
zajednicki uticaj na tokove elektri¢ne energije u regionu
Jugoisto¢ne Evrope:

1. interkonekcija sa Bosnom i Hercegovinom
(Bajina Basta — Pozega — ViSegrad): ogranicenja
usled termickih  kapaciteta i nedovoljne
automatizacije upravljanja tokovima;
interkonekcija sa Crnom Gorom (Pljevlja—
Bistrica);

400 kV DV ,,RP berdap — Porcile de Fier”;

TR 400/110 kV u TS ,,Smederevo 3”;

400 kV DV ,,RP Perdap — RP Drmno”;

TR 400/110 kV u TS ,,Bor 27;

220 kV DV ,,Obrenovac — Beograd 37;

400 kV DV ,,Pancevo 2 — Beograd 20”;

TR 220/110 kV u TS ,,Sremska Mitrovica 2”.

ograni¢avaju raspolozivost

N

SR Sl

Akcionim planom definiSu se planirane mere za
smanjenje identifikovanih strukturnih zaguSenja u
prenosnom sistemu. Planirane mere obuhvataju:
razvoj 1 optimizaciju mreze;
prosirenje mreze;
koordinisani prora¢un prenosnih kapaciteta;
rezerve u mrezi zbog redispecinga;
koordinaciju korektivnih mera.

Ove mere su grupisane u dva glavna podrucja

delovanja:
1. razvoj i optimizacija mreze — obuhvata prve dve
tacke;

2. unapredenje upravljanja zagusenjima — obuhvata
preostale tri tacke.
Razvoj 1 optimizacija prenosne mreze, raspored

realizacije ovih mera definisani su Planom razvoja EMS
AD. Unapredenje upravljanja zagusenjima odvijace se na
regionalnom nivou u saradnji sa RCC-ovima koji ¢e u
saradnji sa OPS-ovima sprovoditi koordinisane aktivnosti.

7. RAZVOJ 1 OPTIMIZACIJA PRENOSNE
MREZE

Kako bi se adekvatno odgovorilo na buduce izazove,
ukljucujuéi i nove zahteve definisane ¢lanom 16(8) Uredbe
o trziStu elektricne energije, odrzivo proSirenje mrezne
infrastrukture predstavlja jedan od kljuc¢nih preduslova za
pouzdan i efikasan rad sistema. Prenosna mreza se

kontinuirano razvija, a u okviru ciklicnog procesa
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planiranja redovno se identifikuju buduée potrebe i
definiSu odgovaraju¢e mere za njihovo ispunjenje. EMS
AD ima zakonom propisane obaveze u cilju obezbedivanja
odrzivog razvoja prenosnog sistema Republike Srbije.
Kroz svoju srednjoroénu i dugoroénu strategiju
razvoja, u narednom desetogodiSnjem, odnosno
dvadesetogodisnjem periodu, EMS AD planira obimna
ulaganja u obnovu postojeéih i izgradnju novih prenosnih
kapaciteta. Ovi infrastrukturni objekti ¢e unaprediti
pouzdanost napajanja korisnika prenosnog sistema i
povecati prekogranicne kapacitete za razmenu elektricne
energije, §to je od velikog medunarodnog (regionalnog)
znacaja. Planski medunarodni projekti u kojima ucestvuje
EMS AD, sagledani u okviru panevropskog
desetogodisnjeg plana razvoja (TYNDP paketa), kao §to se
moze videti na narednoj slici, uticate na povecanje
prenosnih kapaciteta na ¢ak Sest granica Republike Srbije.

Pannonian Corridor

New
RS-HR
Line

Transbalkan
Corridor

Slika 6. Prikaz glavnih prenosnih koridora i dominantnih
pravaca tokova u elektroenergetskom sistemu Srbije i regionu

North
CSE
Corridor

Central-
Balkan
Corridor

U skladu sa Strategijom razvoja energetike Republike
Srbije, planovima razvoja proizvodnog i distributivnog
sistema 1 poslovnom strategijom EMS AD, ulaganja u
infrastrukturu za prenos elektri¢ne energije usmerena su na
sledece ciljeve:

e povecanje sigurnosti rada prenosnog sistema i

pouzdanosti napajanja prenosnog
sistema, $to je i zakonska obaveza EMS AD;

korisnika

e povecanje prekograni¢nih prenosnih kapaciteta

Republike Srbije koji imaju regionalni i
panevropski znacaj;
e uravnotezen, odrziv i blagovremen razvoj

prenosnog sistema sa ciljem prikljuc¢ivanja novih
konvencionalnih i obnovljivih izvora elektri¢ne
energije i objekata kupaca;

e razvoj trzista elektriCne energije na nacionalnom

i regionalnom nivou.

U skladu sa odredbama Zakona o energetici Republike
Srbije, EMS AD najmanje jednom na svake dve godine
donosi plan razvoja za naredni desetogodisnji period.

Prema ¢lanu 111 srpskog Zakona o energetici iz 2024.
godine, neophodni projekti razvoja mreze se sumiraju u
Planovima razvoja mreze, koje na svake dve godine
izraduje operator prenosnog sistema EMS AD, a koje mora
da odobri regulatorno telo.

Snazna i pouzdana mreza je kljuéni faktor za
postizanje minimalnog kapaciteta koji treba da bude
dostupan za prekograni¢nu trgovinu, u skladu sa ¢lanom
16(8) Uredbe.

Desetogodisnji plan razvoja se svake godine azurira i
ima za cilj povecanje prenosnog kapaciteta, smanjenje
zagusenja u mrezi i olakSavanje postizanja ciljeva. Mere za
postizanje ovih ciljeva ukljuCuju ojacanja i optimizaciju
postojece mreze, kao i razvoj nove infrastrukture. Snazna i
pouzdana mreza je kljucan Cinilac za postizanje kriterijuma
70% iz Uredbe. U narednim godinama planirano je
ojacanje ili optimizacija viSe postojec¢ih dalekovoda i
transformatorskih stanica.

U skladu sa ¢lanom 15(1) Uredbe o trzistu elektriéne
energije, Akcioni plan mora da sadrzi odredbe koje se
odnose na praéenje njegove primene. Praéenje je klju¢no
kako bi se obezbedilo da se planirane mere za povecanje
kapaciteta prekograni¢ne trgovine i smanjenje strukturnih
zaguSenja zaista sprovode u skladu sa definisanom
linearnom putanjom i da se ne ugrozava sigurnost rada
elektroenergetskog sistema.

8. ZAKLJUCAK

Nakon definisanja i uspostavljanja operativnog rada
regiona za koordinisani prora¢un prenosnih kapaciteta,
proracuni bi se radili na regionalnom nivou u okviru RCC-
ova na koordinisan nacin, najpre za dnevni i intradnevni
nivo. Primenom metodoloskog pristupa zasnovanog na
tokovima snage, za svaki element mreze se razmatra i
sagledava njegova opterecenost.

Kroz koordinisane proratune zasnovane na tokovima
snage u RCC-u, na transparentniji nacin definisae se
domeni prenosnih kapaciteta, koji ¢e tek nakon berzanskih
transakcija pokazati da li postoje i koji su kritiéni elementi
u mrezi. Pri proraunima se uzima u obzir ispunjenost
uslova 70% na svakom kriticnom
predefinisane liste ispada. Ovo ¢ée predstavljati izazov i za

elementu iz

planiranje i za upravljanje u realnom vremenu, kada se
kritiéne situacije sa zaguSenjima u mrezi moraju otklanjati
redispe¢ingom ili kontratrgovinom, pri
mehanizma nose finansijske posledice.
Iskustva iz evropskih zemalja koje su ve¢ morale da
implementiraju pravilo 70% pokazuju da OPS-ovi, u cilju
dodele 70% kapaciteta, ulaze u rezim u kojem postoje
preoptereéenja u mrezi. Postavlja se pitanje da li je to
pravilo insecurity of 70% rule. Takode, ostaju otvorena
pitanja da li postoje dovoljni potencijali za kontratrgovinu.

¢emu oba

Pri proracunima i validaciji prenosnih kapaciteta
uzimaju se u obzir i potencijalne korektivne mere
(remedial actions), koje u realnom vremenu treba sprovesti
kada postoji pitanje njihove izvodljivosti.

U EMS AD sagledana su strukturna zagusSenja i u
skladu sa njima izraden je Akcioni plan za otklanjanje
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identifikovanih problema u mrezi. EMS AD treba da
obezbedi godiSnje povecanje prenosnih kapaciteta u
linearnoj putanji izmedu zona trgovanja do njegove
minimalne vrednosti, najkasnije do kraja 2027. godine.
Definisanjem Akcionog plana, EMS AD dobija dodatno
vreme za potpuno postovanje MACZT kriterijuma i
dodatno jacanje infrastrukture.
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Highlights

e This paper examines the coordinated processes taking place at the level of European Transmission
System Operators, as well as the key changes currently being implemented in the operational activities
of EMS JSC

e Particular emphasis is placed on the two most important processes, namely coordinated security
analysis and coordinated transmission capacity calculation

e A technical framework has been established for defining a region for coordinated capacity calculation
in South-Eastern Europe

o The paper also assesses the ability of the Serbian Transmission System Operator to fulfil its regulatory
obligation to allocate transmission capacity in accordance with the MACZT methodology

Abstract

At the level of ENTSO-E and across Europe, processes are under way that directly impact the
Serbian power sector and the day-to-day operations of the Transmission System Operator. Two key
ENTSO-E processes — coordinated security analysis and coordinated transmission capacity
calculation — are implemented in a coordinated manner. Within the framework of transmission
capacity calculation, two methodological approaches are applied: the Net Transfer Capacity (NTC)
method and the flow-based method. This paper presents the regulatory process of EMS JSC joining
the European capacity calculation regions — CORE and the South-Eastern Europe (SEE) region —
with particular emphasis on the challenges faced by EMS JSC in this context. Furthermore, the
fundamental concepts of coordinated processes are outlined, which will be implemented partly within
the Transmission System Operator and partly through the regional coordination centres. Irrespective
of the transmission capacity calculation methodology applied at different stages, compliance with the
rule requiring the allocation of 70% of the capacity of critical network elements is mandatory. The
paper presents preliminary results regarding compliance with this requirement, bearing in mind that
its implementation is obligatory under the Energy Law.
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UREPIVACKA POLITIKA I TEMATSKE OBLASTI CASOPISA

Pri ponovnom pokretanju izdavanja ¢asopisa ,,Elektroprivreda” odluceno je da on ima nau¢no-stru¢ni karakter i da bude
pripreman i publikovan po novoj, §iroj koncepciji i dvojezi¢no, na srpskom i engleskom. Pri tome ¢e na engleskom jeziku
biti objavljivani samo oni rukopisi za koje autori iz Srbije i regiona iskazu takvu zelju, a recenzenti i UredniStvo procene
da imaju odgovarajuci doprinos i da bi mogli biti od interesa i za Citalacku publiku van srpskog govornog podrucja.
Casopis je, naravno, otvoren i za rukopise stranih autora &iji su originali na engleskom jeziku. Uz saglasnost ovih autora,
odobreni rukopisi ¢e biti prevodeni i objavljivani i na srpskom jeziku. Na srpskom jeziku dostupne su ¢irili¢na i latini¢na
verzija objavljenih ¢lanaka.

Casopis se, po pravilu, izdaje dva puta godisnje, isklju¢ivo elektronski (on line). Casopis je otvorenog pristupa (Open
Access), pri cemu je objavljivanje prihvacenih rukopisa besplatno, bez bilo kakvih finansijskih obaveza autora. Sa druge
strane, takode nema ni finansijskih obaveza izdavaca prema autorima, kako prijavljenih rukopisa tako i objavljenih
Clanaka.

Sadrzaj rukopisa prijavljenog za objavljivanje u Casopisu mora biti originalno delo autora i ne sme biti ve¢ objavljen ili
javno predstavljen (niti objavljen ili predstavljen u meduvremenu, pre prvog objavljivanja u ,,Elektroprivredi”), bilo gde
u svetu, u bilo kom obliku. Ovo pravilo se ne¢e primenjivati na rukopise prijavljene za posebna, specijalna izdanja
Casopisa, koja budu posveéena veé prezentovanim, izabranim radovima sa partnerskih konferencija, pri ¢emu takav
rukopis mora biti prosiren najmanje 30% u odnosu na prezentovani konferencijski rad, unapreden i dodatno recenziran
po istoj proceduri kao i rukopisi prijavljeni za redovna izdanja Casopisa.

U Casopisu se objavljuju samo oni rukopisi koji dobiju najmanje dve pozitivne recenzije od strane renomiranih eksperata
u oblasti na koju se rukopis odnosi, odnosno vec¢inu pozitivnih recenzija, u slu¢aju angazovanja veceg broja recenzenata.

Casopis prihvata na razmatranje rukopise i objavljuje radove nauéno-istrazivackog i struénog karaktera, a posebno
rukopise/radove u oblastima:

* novih tehnologija za obezbedivanje, obradu i kori§¢enje primarnih energenata;
*  proizvodnje, prenosa i distribucije elektriéne energije;

» skladistenja i konverzije elektri¢ne i toplotne energije;

* racionalne potrosnje elektri¢ne i toplotne energije;

* razvoja obnovljivih izvora energije;

¢ informacionih i telekomunikacionih sistema;

*  organizacije rada elektroenergetskog sistema;

e zaStite Zivotne sredine;

» revitalizacije elektroenergetskih objekata;

* pronalazaStva i inovacija;

« restrukturiranja i privatizacije u energetskom sektoru;

e trziSta elektri¢ne energije;

*  primene pravne regulative Evropske unije u oblasti energetike;
*  druge srodne oblasti.

Casopis je zamisljen kao platforma i alat za prikazivanje iskustava, konstruktivno iskazivanje i suGeljavanje stavova,
strucne diskusije eksperata iz struke i prakse i iz naucno-istrazivackih institucija i inovativnih centara. Naime, otvorena
razmena njihovih misljenja i iskustava, po pitanjima strateSkog razvoja i opredeljivanja za nove tehnologije moze
doprineti iznalazenju adekvatnih i optimalnih tehnicko-tehnoloskih, pravno-ekonomskih i organizaciono-poslovnih
odgovora na sve izazove dekarbonizacije, digitalizacije i tranzicije elektroenergetike ka odrzivom razvoju.

U ime Urednistva,

Dr Vladimir Siljkut
Glavni i odgovorni urednik

eogra rights reserve
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KATEGORIZACIJA (RANGIRANJE) RUKOPISA

Prilikom pregleda rukopisa i popunjavanja izvestaja o tome, recenzenti predlazu, a UredniStvo — u slucaju prihvatanja
rukopisa za objavljivanje — utvrduje njegovu kategoriju (rang). Kategorizacija (rangiranje) rukopisa vrSi se prema
Pravilniku o kategorizaciji i rangiranju naucnih casopisa (,,Sluzbeni glasnik RS”, br. 80/2024 od 4. 10. 2024) i ovde

prilozenoj tabeli:

Naucni ¢lanci:

Originalni/izvorni nau¢no-
istrazivacki rad

Rad u kome se iznose prethodno neobjavljivani rezultati
sopstvenih istraZivanja nau¢nim metodom

Pregledni rad

Rad koji sadrzi originalan, detaljan i kriti¢ki prikaz istrazivackog
problema ili podruéja u kome je autor ostvario odredeni doprinos

Kratko ili prethodno saopstenje

Originalni nauéni rad punog formata, ali manjeg obima ili
preliminarnog karaktera

Naucna kritika, odnosno
polemika i osvrti

Rasprava na odredenu nau¢nu temu zasnovana isklju¢ivo na
nauc¢noj argumentaciji i koris¢enjem nauc¢ne metodologije

Struc¢ni ¢lanci:

Stru¢ni rad

Prilog u kome se nude iskustva korisna za unapredenje
profesionalne prakse, ali koja nisu nuzno zasnovana na nau¢nom
metodu

Informativni prilog

Uvodnik, komentar i sl.

Prikaz

Prikaz knjige, raCunarskog programa, slu¢aja, nau¢nog dogadaja
isl.

Struéna kritika, odnosno
polemika i osvrti

Rasprava/diskusija na odredenu stru¢nu temu
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UDK: (unosi Redakcija)

Prvi A. Autor!, Drugi B. Autor?, Tre¢i C. Autor?, ... ,

Uputstvo za pripremu radova - naslov rada
(NE VISE OD CETIRI REDA)

wd

! Afilijacija prvog autora - institucija, grad, zemlja®
2 Afilijacija drugog autora - institucija, grad, zemlja (ako se razlikuje od 1)
3 Afilijacija tre¢eg autora - institucija, grad, zemlja (ako se razlikuje od 1,2)

DOLI: (unosi Redakcija)
Kategorija rada: (unosi Redakcija)

Kljucne poruke

o U najvise Cetiri kratke stavke/bullets treba izloziti kljuéne aspekte i poruke rada
e Recenice ovih stavki moraju biti kratke, jezgrovite, pomo¢ni glagoli mogu biti izostavljeni
e Npr: Uputstvom sagledani struktura i oblikovanje rada za publikovanje

Kratak sadriaj

Kratak sadrzaj rada treba da sadrzi sazZet opis problema, primenjene metode i zakljucke. On je esencijalni
deo rada i treba da bude jasan i koncizan. Kratak sadrzaj treba da bude informativan, dajuci pregled
problematike, postupka i glavnih zakljucaka, rezultata i njihovog znacaja. Ne treba pisati u prvom licu, ne
navoditi reference i jednacine i izbegavati skracenice. Ne treba da sadrzi vise od 300 reci (na srpskom) do 350
(na engleskom, ukljucujuci i odredene i neodredene clanove ispred imenica).

Kljucne reci

Navesti do maksimalno Sest klju¢nih re€i, odvojenih medusobno zapetama

Primljeno: (unosi Redakcija) Recenzirano: (unosi Redakcija)
Izmenjeno: (unosi Redakcija) Odobreno: (unosi Redakcija)

*Korespondirajuéi autor: (ime i prezime, telefon)
E - mail:

https://epijournal.eps.rs © EPS AD Beograd. All rights reserved
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1. UVOD

U cCasopisu ,Elektroprivreda” se  objavljuju
kategorisani ¢lanci: originalni nau¢ni radovi, prethodna
saopStenja, pregledni 1 struéni radovi iz oblasti
elektroprivrede i energetike.

Svi radovi podlezu recenziji. Za originalnost rada,
kvalitet i verodostojnost rezultata odgovorni su iskljucivo
autori. Predajom rada autori prihvataju sva pravila
navedena u ovom uputstvu.

Ovaj dokument sadrzi uputstva za pripremu radova.
Mole se autori da se u pripremi radova u potpunosti
pridrzavaju ovog uputstva kako bi se izbegli problemi pri
Stampanju rada.

Dokument je uzorak za Microsoft Word (verzija 7 i
visa) i ujedno je i primer Zeljenog izgleda rada. U njemu su
sadrzane sve potrebne informacije o formatu rada, tipu i
veli¢ini fontova, kao i pravila koja objasnjavaju postupke
u vezi sa jednaCinama, mernim jedinicama, slikama,
tabelama i ostalim delovima rada.

Kompletan rad koji sadrzi rukopis, tabele, grafikone,
crteze, fotografije i puna imena i prezimena autora sa
afilijacijama treba dostaviti postavljanjem onlajn na
aplikaciju za rukovanje rukopisima, dostupnu na veb-sajtu
Casopisa, https://epijournal.eps.rs/prijava ili, alternativno,
slanjem na imejl adresu: epijournal.editor@eps.rs.

Obim rada je najvise deset strana (ne raéunajuéi spisak
literature i naslov, klju¢ne poruke, kratak sadrzaj i kljuéne
re¢i na engleskom jeziku), osim u slu¢ajevima preglednih
radova i specijalnih izdanja Casopisa sa progirenim
nagradenim radovima sa konferencija, u kom slucaju broj
stranica nije ogranicen, ali se preporucuje da bude do 16.

Original rada treba da bude prezentovan u formatu A4
(210x297) mm. Tekst rada treba da bude poravnat po obe
margine. Sve margine treba da budu podesene na 2 cm.
Tekst rada treba da bude uraden sa single proredom. Rad
moze biti napisan na srpskom ili engleskom jeziku.
(Urednistvo odluéuje koji radovi ¢e biti prevedeni i na
drugi jezik, kako bi bili dostupni §to ve¢em skupu Citalaca.)
Velic¢ina fonta za pojedine delove teksta je kao u ovom
Uputstvu. U radu treba izbegavati celovita matematicka
izvodenja. Neophodna izvodenja mogu se dati, po potrebi,
kao celine, u vidu jednog ili viSe priloga.

Ovaj dokument moze se direktno preuzeti sa web
adrese https://epijournal.eps.rs i koristiti kao podloga za
pripremu rukopisa, jednostavnim unosenjem delova teksta
rada na odredena mesta u ovom dokumentu.

Preporuka je da tekst rada po¢ne uvodom u kome se
formuliSu problem i zadatak rada. Daje se pregled i
komentar koris¢ene literature iz navedene oblasti i ukazuje
na poziciju i doprinos rada u odnosu na navedenu
literaturu.

2. NASLOV POGLAVLJA
(na primer: PRIPREMA TEKSTA)

Radi vece jasnoce tekst rada treba podeliti na poglavlja
i potpoglavlja. Poglavlja i potpoglavlja treba numerisati
arapskim brojevima, potpoglavlja brojevima razdvojenim
taCkom. Naslove poglavlja i potpoglavlja od teksta pre i
posle naslova odvojiti jednim praznim redom. Treba
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izbegavati prelom teksta na naslovu ili podnaslovu u
tekstu.

2.1 Nivoi potpoglavlja
Sa potpoglavljima nije pozeljno i¢i nize od drugog
nivoa, na primer 2.1, 3.3 i sl.

2.1.1 Treéi nivo potpoglavlja. Dozvoljen je samo
izuzetno, ukoliko doprinosi metodoloskoj i generalnoj
jasno¢i teksta rada i pise se, kao i naslovi potpoglavlja,
boldiranim malim slovima, ali se zavrSavaju tackom,
nakon koje, u nastavku tog reda i pisana normalnim
fontom, pocinje prva re¢enica tog potpoglavlja.

2.2 Pozicioniranje tabela i grafickih priloga

Tabele, slike i grafici mogu, po potrebi, da budu u
jednoj koloni ili preko obe kolone. Sve slike i tabele treba
da budu postavljene u tekst blizu, ali nikako ispred, mesta
u tekstu na kome se prvi put pominju. Slike i tabele u
prilozima treba da budu oznacene na isti nacin kao u tekstu
rada.

2.3 Prva strana

Na sredini prve strane navodi se naslov rada bold
slovima veli¢ine 16, tipa Times New Roman. Ispod naslova
navode se puna imena i prezimena autora slovima veli¢ine
11. Ispod imena i prezimena navode se afilijacije autora,
slovima veli¢ine 10. Posle navodenja podataka o autorima,
na prvoj strani se navode klju¢ne poruke rada, rezime rada
i kljuéne reci, slovima veli¢ine 11.

Ukoliko je rad pisan i za objavljivanje odobren samo
na srpskom jeziku, posle sadrzaja opisanog u prethodnom
pasusu, u konaénoj verziji rada za publikovanje navode se
i naslov rada, klju¢ne poruke, rezime rada i klju¢ne reci na
engleskom jeziku.

Ukoliko je rad pisan na engleskom jeziku i odobren za
objavljivanje, u celosti se prevodi i objavljuje i na srpskom
jeziku, u identi¢nom formatiranju.

Ukoliko je rad pisan na srpskom jeziku i odobren za
objavljivanje na oba jezika, u celosti se prevodi i objavljuje
1 na engleskom, u identi¢nom formatiranju.

U donjem levom uglu prve strane treba dati pune
podatke potrebne za ostvarenje kontakta sa prvim autorom
rada.

Sve ovo se jednostavno realizuje koriséenjem datog
modela prve strane jednostavnim unos$enjem predvidenog
teksta na za to predvidena mesta u Uputstvu.

2.4 Podnaslov (na primer: Tekst rada)

Tekst rada se jednostavno unosi umesto teksta
uputstva u ovaj format unosenjem ili kopiranjem delova
teksta koji su uradeni u skladu sa ovim uputstvom na za to
predvidene mesta u uputstvu.

2.5 Jednacdine
Jednacine treba postaviti na sredinu teksta i numerisati

ih arapskim brojevima u malim (okruglim) zagradama uz
desnu marginu teksta. Za jednaCine treba Kkoristiti
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matematicki softver (Microsoft Equation Editor for MS
Word ili MathType). Na primer:

_ _J\/gEA

le=le=rle=7"7
1 2

(1)

Jednacine treba odvojiti od teksta pre i teksta posle
razmakom od 6 pointa. Simboli koji se koriste u jednacini
moraju biti definisani pre nego §to se pojave u jednacini ili
neposredno posle jednacine. Pozivanje na neku jednacinu
u tekstu vrSi se navodenjem broja jednacine u maloj
zagradi (1). Ako se recenica pocinje pozivom na jednacinu
tada koristiti ,,Jednacina (1) je ...”.

2.6 Tabele

Tabele treba da budu ubacene u tekst na mestima gde
se prvi put pominju ili neposredno posle. Treba da budu
oznacene rimskim brojevima, a broj i naziv tabele treba da

budu iznad tabele. Na primer:

Tabela I Trajanje simulacija i zauzece memorije

ISCAS kolo | CPU vreme [s] zauzeée memorije [MB]
cl7 2 3.9
c432 62 68.7
c880 160 152.6
cl1355 283 178.8
2.7 Slike

Slike treba da budu brizljivo pripremljene i unesene u
tekst na predvideno mesto. Broj i naziv slike moraju biti
ispod slike. Brojeve slika oznacavati arapskim brojevima.
Radi boljeg razumevanja izbegavati prekomerne
informacije na slikama. Svi komentari koji se odnose na
slike treba da se nalaze u zaglavlju. Kucane oznake treba
da budu izabrane pazljivo da bi se obezbedila jasnoca.
Pokusati da se ose na slikama opiSu i re¢ima, ne samo
simbolima. Na primer, bolje je napisati vreme t, nego samo
t. Oznake za merne jedinice treba staviti u zagrade.
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Slika 1. Opis slike
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3. ZAKLJUCAK

lako zakljucak treba da sadrzi pregled kljucnih
rezultata rada, u njemu ne treba ponavljati deo naveden u
kratkom sadrzaju. Zaklju¢ak moze da objasni znacaj rada
ili predlozi moguce primene ostvarenih rezultata i da
smernice za dalja istrazivanja problematike tretirane u
radu.

ZAHVALNICA

Zahvalnice za sponzorstvo, finansiranje ili pomo¢ u
radu, ako ih ima, treba da budu kao poseban, nenumerisan
deo pre spiska literature. U naslovu koristiti jedninu i kada
ima vise zahvalnica.

LITERATURA

Spisak korisc¢ene literature treba da bude na kraju rada
u posebnom, nenumerisanom delu. Reference se numerisu
arapskim brojevima u srednjim (uglastim) zagradama, po
redosledu citiranja u tekstu rada. Pri navodenju obratiti
paznju na to da reference budu tac¢ne i kompletne, tj. da
potpuno opisuju izvore podataka.

Sve navedene reference moraju biti direktno citirane u
samom tekstu rada navodenjem broja reference u srednjoj
(uglastoj) zagradi. Ne ograni¢avati se samo na navodenje
svojih referenci, ve¢ navesti i relevantne reference iz
posmatrane oblasti.

U nastavku se daju primeri nac¢ina navodenja literature:
rad objavljen u casopisu [1], knjiga [2], poglavlje u knjizi
viSe autora [3], rad objavljen u zborniku radova sa
konferencije [4] i ¢lanak preuzet sa veb sajta [5].

[1] Siljak D. D, Stipanovié¢ D. M, “Robust Stabilization of
Nonlinear  Systems — the LMI Approach”,
Mathematical Problems in Engineering, Vol. 6, No.
S, pp- 461-493, 2000.

[2] Markovi¢ Z., ,,Grani¢na stanja Celi¢nih konstrukcija
prema evrokodu”, Akademska misao, Beograd, 2014.

[3] Deavours D., “UHF RFID Antennas”, in: Boli¢ M.
(Ed.), RFID Systems — Research Trends and
Challenges, Ch. 3, Wiley, New York, 2010.

[4] Ocokolji¢ G., Zivkovié S., Suboti¢ S., “Aerodynamic
Coefficients Determinations for the ATM Model with
Lateral Jets Simulation — Experimental and Numerical
Methods”, Proc. 4" International scientific conference
on defensive technologies OTEH 2011, Belgrade,
Serbia, pp. 17-22, 6-7 October 2011.

[5] Vuki¢ B., ,Drustvene igre za visokopozicionirane
poslovne ljude” [Internet]. Beograd; Novi Sad: Adizes
Southeast Europe; 2010 [citirano 19.03.2012].
Dostupno na: http://www.asee.rs/?page=142&0i=69
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DODATAK (PRILOG) 1

Dodaci, ukoliko su neophodni, treba da budu navedeni
posle Literature. Ako ih ima vise, treba da budu numerisani
arapskim brojevima. U slucaju da prilozi sadrze tabele ili
slike, oni se numerisu slovom ,,A” iza koga sledi tacka i
redni broj (i to: za tabele rimski, od ,,I” nadalje, redom
jedinstveno za sve priloge; a za slike arapski, od ,,1”
nadalje, jedinstveno za sve priloge).

Tabela A.I Naziv prve tabele u Prilogu

Elektroprivreda Godina 4, Broj 2, 2026
Prvi A. Autor, Drugi B. Autor, Tre¢i C. Autor, Naslov rada

DODATAK (PRILOG) 2

U zavisnosti od njihovog sadrzaja, prilozi mogu biti
formatirani dvostubacno ili jednostubacno. U slucaju kada
to Citaocu omogucava bolju preglednost, slike i tabele u
prilozima mogu biti zarotirane ulevo za 90°.

Zaglavlje | Kolona 1 Kolona 2 Kolona 3

Kolona 4

Kolona 5 Kolona 6 Kolona 7

Red 1

Red 2

Red 3

Red 4

Red 5

Red 6

BIOGRAFIJE

Treba dati kratku biografiju za svakog autora. Poceti
imenom i prezimenom autora i dati njegovu kratku,
pretezno stru¢nu biografiju. Treba ukljuciti 1 fotografiju
autora. Primer biografije je dat u nastavku.

Nikola Tesla je roden u Smiljanu u
Austrijskom carstvu, 9. jula 1856.
ZavrSio je Austrijsku politehnicku
Skolu u Gracu 1 studirao na
Univerzitetu u Pragu. Njegovo radno
iskustvo ukljucivalo je American
Telephone Company, Budimpesta,
Edison Machine Works,

Westinghouse  Electric Company 1 Nikola Tesla
Laboratories. Njegova posebna polja interesovanja su bile
oblasti visokih frekvencija. Tesla je dobio po€asne diplome
od institucija visokog obrazovanja ukljucuju¢i Univerzitet
Kolumbija, Univerzitet Jejl, Univerzitet u Beogradu i
Univerzitet u Zagrebu. Dobio je medalju Elliott Cresson
Instituta Frenklin i Edisonovu medalju IEEE. Godine 1956.
termin fesla (T) je usvojen kao jedinica za gustinu
magnetnog fluksa u sistemu MKSA. Godine 1975.
Elektroenergetsko drustvo (Power Engineering Society) je
ustanovilo nagradu Nikola Tesla u njegovu ¢ast. Tesla je
preminuo 7. januara 1943. godine.

ORCID: XXXX-YyYYy-ZZZZ-WWWW.

/ Svaki autor treba da navede svoj ORCID broj (Open

Researcher and Contributor ID), ukoliko ga poseduje /

Autori su obavezni da Redakciji ¢asopisa, po prihvatanju rada,
dostave i potpisanu izjavu o autorstvu, originalnosti rukopisa i
prenosu autorskih prava, €iji se obrazac moZe preuzeti sa sajta
Casopisa, https:/epijournal.eps.rs.

/ Obrisati boks s ovim tekstom pri izradi rada /
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UDC: (Editor's input)

First A. Author!, Second B. Author?, Third C. Author?, ... ,

of article - the title of the article
(NOT MORE THAN FOUR LINES)

Instructions for the preparation g

! Affiliation of the first author - institution, city, country”
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In memoriam

Prof. dr Vladimir Kati¢
(1954-2026)

Sa dubokom tugom obaveStavamo Citalacku
publiku, autore i saradnike naseg Casopisa da nas je
posle krace i kobne bolesti, pocetkom aprila 2026,
napustio predsednik naseg Uredivackog odbora,
profesor doktor Vladimir Katic.

Vladimir Kati¢ je diplomirao 1978. godine na
Fakultetu tehni¢kih nauka (FTN) u Novom Sadu, a
magistrirao je 1981. 1 doktorirao 1991. na
Elektrotehni¢ckom fakultetu u Beogradu. Bio je vrhunski
nauc¢nik i pedagog, ugledni profesor FTN-a u Novom
Sadu, u nekoliko mandata i njegov prodekan.

Tokom svoje impresivne karijere, objavio je preko
600 nauc¢nih radova i 22 monografije 1 udzbenika. Sa
blizu 2100 citata i h-indeksom 20 (prema Google
Scholar-u), profesor Kati¢ je bio jedan od najuticajnijih
istrazivaca u oblastima energetske elektronike 1
kvaliteta elektricne energije, obnovljivih izvora i
elektrinih vozila. Kao recenzent sa vise od 500
priznatih recenzija, bio je izuzetno cenjen u

.....

Profesor Kati¢ je ostavio neizbrisiv trag u nau¢noj i
struénoj javnosti. Svojim predanim radom, izuzetnim
znanjem 1 vizijom znaCajno je doprineo razvoju
elektrotehnike, kao i ugledu naSe nau¢ne zajednice u
svetu. Bio je pokretac i dugogodisnji organizator brojnih
nau¢nih skupova, medu kojima se posebno izdvaja
konferencija ,,Energetska elektronika”, zahvaljuju¢i
kojoj su naSi univerziteti i naSi strucnjaci stekli
prepoznatljivo mesto na medunarodnoj nau¢noj mapi.

Kao Life Member IEEE, profesor Kati¢ je bio
oli¢enje doZivotne posveéenosti inZenjerskoj struci. Do
poslednjeg dana bio je aktivan kao Chair IEEE Life
Member Affinity Group. Bio je dugogodiS$nji Chair
IEEE Joint Chapter for Industry Applications, Industrial
Electronics and Power Electronics (IE-13/1A-34/PEL-
35), gde je svojim =znanjem, autoritetom i
organizacionim sposobnostima spajao  nauku i
industriju. Od 2006. do 2010. godine bio je predsednik
nacionalne sekcije IEEE Srbija i Crna Gora.

Bio je <¢lan izvrSnih odbora medunarodnih
asocijacija poput EPE (Brisel) i PEMC (Budimpesta).
Predsedavao je brojnim konferencijama, od kojih se
posebno izdvaja EPE-PEMC 2012 ECCE Europe, koja
je Novi Sad i Srbiju postavila u centar svetske
energetske elektronike.

Elektroprivreda Godina 4, Broj 2, 2026

UDK: 621.3:929 Kati¢ V.

Poslednji veliki skup iz ove oblasti
koji je profesor Kati¢ organizovao
i vodio bio je XXIII medunarodni
simpozijum o energetskoj elektronici (Ee 2025), odrzan
od 8. do 10. oktobra 2025. godine u Beogradu i Novom
Sadu.

Kao jedan od najistaknutijih stru¢njaka u ovoj
oblasti, bio je osniva¢ i predsednik Drustva za
energetsku elektroniku Srbije, predsednik Drustva za
ETRAN, ulazuéi svoje znanje, energiju i organizacione
sposobnosti u kontinuitet i stalno unapredivanje jedne
od najznacajnijih naucnih konferencija u regionu.

Bio je i dugogodisnji predsednik Stru¢ne komisije 2
— Kvalitet elektricne energije u elektrodistributivnim
sistemima nacionalnog komiteta CIRED Srbija, ¢iji je
bio osnivac i Clan njegovog Izvrsnog odbora. Dao je
ogroman doprinos ovoj oblasti elektroenergetike, radu i
razvoju 1 ovog udruzenja i unapredenju nivoa
savetovanja koje je ono organizovalo u protekle tri

decenije.

Od obnove izdavanja Casopisa ,,Elektropri-vreda”,
2023. godine, profesor Kati¢ je bio na ¢elu Urednistva,
dajuéi veliki doprinos naporima da €asopis ponovo bude
pokrenut, da zazivi i stalno napreduje. Do svojih
poslednjih dana aktivno je uc¢estvovao i u pripremi ovog
izdanja, ¢ak ne otkrivajuci ¢injenicu da se bori s opakom
bolescu. Utoliko je njegov odlazak bio iznenadujuéi za
sve saradnike, a gubitak tezi i nenadoknadiv. Za svakog
ko je ikad imao Cast i zadovoljstvo da saraduje sa njim,
medutim, i takav njegov stav i podvig su razumljivi, jer
su profesora Kati¢a krasile ogromna radna energija,
pozrtvovanost, posvecenost napretku struke i nauke, a
uza sve to i blagost, smirenost, veliko gospodstvo i
dostojanstvenost. Na isti na¢in na koji je Ziveo i delao,
napustio je ovaj materijalni svet, ostavljajuc¢i u njemu
trajan trag, a svima koji su ga poznavali — Zal i lepe
uspomene.

Sa velikim posStovanjem i zahvalnoscu,

Urednistvo

U prilogu ovog memorijalnog, kratkog prikaza
karijere i dela profesora Vladimira Kati¢a dajemo
Izvod iz njegove obimne bibliografije

© EIIC A/l Beorpan GB All rights reserved



Elektroprivreda Godina 4, Broj 2, 2026

In memoriam — Prof. dr Vladimir Kati¢

Izvod iz bibliografije prof. dr Vladimira Katica

Knjige, udzbenici i monografije
(na srpskom jeziku):

1.

Vladimir  Kati¢, Energetska elektronika 1:
Komponente 1 AC/x pretvaraci, univerzitetski
udzbenik, Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad, 2020,
ISBN: 978-86-6022-243-7

Vladimir Kati¢, Energetska elektronika 2: DC/x
pretvaraci i napajaci, univerzitetski udzbenik, Fakultet
tehnickih nauka, Novi Sad, 2020, ISBN: 978-86-6022-
266-6

Vladimir Kati¢, ReSeni zadaci iz Energetske
elektronike 1, udzbenik, Fakultet tehnickih nauka, Novi
Sad, 2020, ISBN: 978-86-6022-264-2

Vladimir Kati¢, Stevan Grabi¢, Ivan Todorovi¢,
Zoltan Corba, Praktikum iz energetske elektronike,
univerzitetski praktikum/udzbenik, Fakultet tehnickih
nauka, Novi Sad, 2016, ISBN: 978-86-7892-835-2

. Vladimir Kati¢, Amir Toki¢, Tatjana Konji¢, Kvalitet

elektricne energije, knjiga, Fakultet tehni¢kih nauka,
Novi Sad, 2007, ISBN: 978-86-7892-064-6

. Vladimir Kati¢, Izudin Kapetanovi¢, Vangel Fustic,

Obnovljivi izvori elektricne energije, knjiga, Fakultet
tehnickih nauka, Novi Sad, 2007, ISBN: 978-86-7892-
066-0

Vladimir Kati¢, Vlado Porobi¢, Darko Marcetic,
Primena mikroprocesora u energetici: praktikum
laboratorijskih vezbi, udzbenik, Fakultet tehnickih
nauka, Novi Sad, 2006, ISBN: 86-7892-013-0; 978-86-
78920-13-4

. Vladimir Kati¢, Kvalitet elektrine energije — visi

harmonici: monografija, Fakultet tehnickih nauka,
Novi Sad, 2002, ISBN: 86-80249-57-2

Vladimir Kati¢, Darko Marceti¢, Dusan Graovac,
Energetska elektronika: praktikum laboratorijskih
vezbi, udzbenik, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad,
2000, ISBN: 86-499-0081-X

10. Vladimir Kati¢, Energetska elektronika: zbirka reSenih

zadataka, udZbenik, Fakultet tehni¢kih nauka, Novi
Sad, 1987, COBISS-ID: 195530249

11.Vladimir Kati¢, Borislav Panti¢, Zbirka reSenih

zadataka iz industrijske elektronike, udzbenik, Nau¢no-
obrazovni institut za energetiku i elektroniku, Fakultet
tehnickih nauka, Novi Sad, 1980, COBISS-ID:
39513095

181

Odabrani ¢lanci iz medunarodnih ¢asopisa
(od 2000. godine):

1.

Joeri Van Mierlo, Michael Fowler, Vladimir Katic,
Aymeric Rousseau and Peter Van den Bossche,
“Establishment of Ten New Sections in WEVJ]2”,
Editorial, World Electric Vechicle Journal, Vol.16,
No.521, 16.09.2025, pp. 1-3,
https://doi.org/10.3390/wevj16090521

Nebojsa Horvat, Dusan B. Gaji¢, Petar Trifunovic,
Veljko B. Petrovi¢, Dinu Dragan, Vladimir A. Kati¢,
“Performance Evaluation of a Distributed Ledger-
Based Platform for Renewable Energy Trading”, IEEE
Access, Vol. 14, 19.06.2024, pp. 86013-86033, DOI:
10.1109/ACCESS.2024.3416612

Vladimir Kati¢, “PV Solar Energy Supply in Smart
Cities”, IPSI Transactions on Internet Research,
Vol.18, No.l, April 2022, pp. 28-33, DOI:
10.58245/ipsi.tir.22jr.06

Radovan Turovi¢, Dinu Dragan, Gorana Goji¢, Veljko
B. Petrovi¢, Dusan B. Gaji¢, Aleksandar M.
Stanisavljevi¢ and Vladimir A. Kati¢, “An End-to-End
Deep Learning Method for Voltage Sag Classification”,
Energies, Vol.15, No 8, 2898, 15.04.2022,
https://doi.org/10.3390/en15082898

Dusan B. Gaji¢, Veljko B. Petrovi¢, Nebojsa Horvat,
Dinu Dragan, Aleksandar Stanisavljevi¢, Vladimir
Kati¢ and Jelena Popovi¢, “A Distributed Ledger-
Based Automated Marketplace for the Decentralized
Trading of Renewable Energy in Smart Grids”,
Energies, Vol.15, No 6, 2121, 14.03.2022,
https://doi.org/10.3390/en15062121

Aleksandar Stanisavljevi¢, Vladimir A. Katic, Srdan
Lj. Milicevic, “A Method for Real-Time Prediction of
the Probability of Voltage Sag Duration Based on
Harmonic Footprint”, [EEE Access, Vol. 10,
24.02.2022, Pp- 23757-23773, DOL:
10.1109/ACCESS.2022.3154058

Zoltan Corba, Bane Popadi¢, Dragan Miliéevi¢, Boris
Dumni¢ and Vladimir Kati¢, “A Long-Term
Condition Monitoring and Performance Assessment of
Grid Connected PV Power Plant with High Power
Sizing Factor under Partial Shading Conditions”,
Energies, MDPI, Switzerland, Vol.13, No.4810, pp.1-
20, 14.09.2020., Open Access, [Online]. Available:
DOI: 10.3390/en13184810

Aleksandar Stanisavljevic, Vladimir A. Katic, Boris
Dumni¢ and Bane Popadi¢, “A comprehensive
overview of digital signal processing methods for
voltage disturbance detection and analysis in modern
distribution grids with distributed generation”, Acta
Polytechnica Hungarica, ISSN: 0278-0046, Vol. 16,
No.5, June 2019, pp.125-149, DOI:
https://doi.org/10.12700/APH.16.5.2019.5.8.

© EPS AD Beograd EB All rights reserved


https://doi.org/10.3390/wevj16090521
https://doi.org/10.3390/en15082898
https://doi.org/10.3390/en15062121
https://doi.org/10.12700/APH.16.5.2019.5.8

182

9. Aleksandar Stanisavljevic and Vladimir A. Katic,
“Magnitude of voltage sags prediction based on
harmonic footprint for application in DG control
system”, IEEE Transactions on Industrial Electronics,
USA, ISSN: 0278-0046, Vol. 66, No.11, Nov.2018, pp.
8902-8912, [Online]. Available: DOI:
10.1109/TIE.2018.2881934

10. Vladimir A. Katic, Aleksandar M. Stanisavljevic,
“Smart Detection of Voltage Dips Using Voltage
Harmonics Footprint”, /[EEE Transaction on Industry
Application, Vol.54, No.5, Sep./Oct. 2018, pp.5331-
5342, ISSN 0093-9994, [Online]. Available: DOI:
10.1109/T1A.2018.2819621

11. Bane P. Popadic, Boris P. Dumnic, Dragan M.
Milicevic, Vladimir A. Katic and Damir glj ivac, “Grid
connected converter control during unbalanced grid
conditions based on delay signal cancellation”,
International Transactions on Electrical Energy
Systems, ISSN 2050-7038, Vol.28, No.12, 2636, June
2018, [Online] Available: DOLI:
https://doi.org/10.1002/etep.2636

12. Sasa Mujovi¢, Slobodan Djukanovié¢, Vladimir A.
Kati¢. "Simultaneous Operation of Personal
Computers and Mathematical Assessment of Their
Harmonic Impact on the Grid", Advanced
Technologies, Systems, and Applications; Editors:
Mirsad Hadzikadi¢ and Samir Avdakovi¢, Lecture
Notes in Networks and Systems 3, Springer
International Publishing AG, 2017. pp.57-79., [Online]
Available: DOI: 10.1007/978-3-319-47295-9 2

13. Zoltan Corba, Vladimir A. Katic, Bane Popadic,
Dragan Milicevic, “New string reconfiguration
technique for residential PV system generation
enhancement”, Advances in Electrical and Computer
Engineering, ISSN: 1582-7445, Vol. 16, No.1, Feb.

2016, pp-19-26, [Online]. Available:
http://dx.doi.org/10.4316/AECE.2016.01003
14, Sasa  Mujovi¢, Slobodan Djukanovi¢, Vladan

Radulovi¢, Vladimir A. Kati¢, “Multi-parameter
mathematical model for determination of PC cluster
total harmonic distortion of input current”, COMPEL:
The International Journal for Computation and
Mathematics in Electrical and Electronic Engineering,
ISSN 0332-1649, Vol. 35, No.1, Jan. 2016, pp.305-325,
[Online]. Available: DOI:
http://dx.doi.org/10.1108/COMPEL-03-2015-0149,

15. Ivan Subotic, Nandor Bodo, Emil Levi, Boris Dumnic,
Dragan Milicevic, Vladimir A. Katic, “Overview of
Fast On-Board Integrated Battery Chargers for Electric
Vehicles Based on Multiphase Machines and Power
Electronics”, IET Electric Power Applications, ISSN
1751-8660, Vol.10, Issue.3, March 2016, pp.217-229,
[Online]. Available: DOI: 10.1049/iet-epa.2015.0292

16. Boris P. Dumnic, Dragan M. Milicevic, Bane P.
Popadic, Vladimir A. Katic, Zoltan J. Corba, “Speed-
Sensorless Control Strategy for Multi-Phase Induction
Generator in Wind Energy Conversion Systems”,
Thermal Science, ISSN 0354-9836, Vol. 20, Suppl. 2,

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

Elektroprivreda Godina 4, Broj 2, 2026
In memoriam — Prof. dr Vladimir Kati¢, Izvod iz bibliografije

2016, pp. S481-S493, [Online]. Available: DOI:
10.2298/TSCI151019032D

. Boris Dumnic, Bane Popadic, Dragan Milicevic,

Vladimir Katic, Djura Oros, “Artificial intelligence
based vector control of induction generator without
speed sensor for use in wind energy conversion
system”, International Journal of Renewable Energy
Research, ISSN 1309-0127, Vol.5, No.1, 2015, pp.299-
307. [Online]. Available:
https://ijrer.org/ijrer/index.php/ijrer/article/view/2030/
pdf 41

Evgenije M. Adzi¢, Vlado B. Porobi¢, Marko S. Vekic,
Zoran R. Ivanovi¢, Vladimir A. Katié, “Vector-
Controlled Induction Motor Drive with Minimal
Number of Sensors”, Electronics, ISSN 1450-5843,

Vol.19, No.l, June 2015, pp.21-31. DOL
10.7251/ELS1519021A
Vladimir A. Kati¢, Boris Dumni¢, Zoltan Corba,

Dragan Miliéevié, ,Electrification of The Vehicle
Propulsion System — An Overview”, Facta
Universitatis, Series: Electronics and Energetics, ISSN
0353-3670, Vol.27, No.2, 2014, pp.299-316, [Online].
Available: DOI: 10.2298/FUEE1402299K.

Sasa Mujovi¢, Slobodan Djukanovi¢, Vladan
Radulovi¢, Vladimir Katié, Mladen RaSovi¢, “Least
Squares Modeling of Voltage Harmonic Distortion Due
to PC Cluster Operation”, Advances in Electrical and
Computer Engineering, ISSN: 1582-7445, Vol. 13,
No.4, 2013, pp.133-138, [Online]. Available:
http://dx.doi.org/10.4316/AECE.2013.04022

Evgenije M. Adzic, Milan S. Adzic, Vladimir A.
Katic, Darko P. Marcetic, Nikola L. Celanovic,
“Development of High-Reliability EV and HEV AC
Propulsion Drive with Ultra-Low Latency HIL
Environment”, [EEE Transactions on Industrial
Informatics, ISSN 1551-3203, Vol. 9, No.2, May 2013,
pp.630-639, [Online]. Available:
10.1109/T11.2012.2222649

Dragan Mili¢evi¢, Vladimir A. Kati¢, Zoltan Corba,
Marian Greconici, ,,New Space Vector Scheme for VSI
Supplied Dual Three-Phase Induction Machine®,
Advances in Electrical and Computer Engineering,
ISSN: 1582-7445, Vol. 13, No.1, Feb.2013, pp.59-64,
[Online]. Available:
http://dx.doi.org/10.4316/AECE.2013.01010

Velimir Lj. Strugar, Vladimir A. Katic, Jovica V.
Milanovic, “Generic Model of Coastal Distribution
Network for Power System Harmonics Studies”,
Przeglad Elektrotechniczny (Electrical Review), ISSN
0033-2097, Vol. 89, No.la, Jan. 2013, pp.149-155.
Online]. Available:
http://pe.org.pl/articles/2013/1a/40.pdf

Marko Veki¢, Stevan Grabi¢, DuSan Majstorovi¢, Ivan
Celanovi¢, Nikola Celanovié, Vladimir A. Katié,
“Ultralow Latency HIL Platform for Rapid
Development of Complex Power Electronics Systems”,
IEEE Transaction on Power Electronics, ISSN 0885-
8993, Vol. 27, No.ll, Nov.2012, pp.4436-4444,
[Online]. Available: 10.1109/TPEL.2012.2190097

© EPS AD Beograd GB All rights reserved


https://doi.org/10.1109/TIE.2018.2881934
https://doi.org/10.1002/etep.2636
http://dx.doi.org/10.4316/AECE.2016.01003
http://dx.doi.org/10.1108/COMPEL-03-2015-0149
http://dx.doi.org/10.2298/TSCI120224069C
https://ijrer.org/ijrer/index.php/ijrer/article/view/2030/pdf_41
https://ijrer.org/ijrer/index.php/ijrer/article/view/2030/pdf_41
http://dx.doi.org/10.4316/AECE.2013.04022
http://dx.doi.org/10.1109/TII.2012.2222649
http://dx.doi.org/10.4316/AECE.2013.01010
http://pe.org.pl/articles/2013/1a/40.pdf
http://dx.doi.org/10.1109/TPEL.2012.2190097

Elektroprivreda Godina 4, Broj 2, 2026
In memoriam — Prof. dr Vladimir Kati¢, Izvod iz bibliografije

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Zoran R. Ivanovic, Evgenije M. Adzic, Marko S. Vekic,
Stevan U. Grabic, Nikola L. Celanovic, Vladimir A.
Katic, “HIL Evaluation of Power Flow Control
Strategies for Energy Storage Connected to Smart Grid
Under Unbalanced Conditions”, IEEE Transaction on
Power Electronics, ISSN 0885-8993, Vol. 27, No.11,
Nov.2012, pp.4699-4710, [Online]. Available:
10.1109/TPEL.2012.2184772

Boris Dumnic, Vladimir A. Katic, Veran Vasic,
Dragan Milicevic, Marko Delimar, “An Improved
MRAS Based Sensorless Vector Control Method for
Wind Power Generator”, Journal of Applied Research
and Technology — JART, ISSN: 1665-6423, Vol. 10,
No. 5, October 2012, pp. 687-697, [Online]. Available:
http://www.jart.ccadet.unam.mx/volumen10_5.htm

Zoltan J. Corba, Vladimir A. Kati¢, Boris P. Dumni¢,
Dragan M. Mili¢evi¢, “In-Grid Solar-to-Electrical
Energy Conversion System Modeling and Testing”,
Thermal Science, ISSN 0354-9836, Vol. 16, Suppl.1,
2012, pp. S159-S171, [Online]. Available: DOI:
10.2298/TSCI1120224069C.

Vladimir A. Katié, Boris P. Dumni¢, Nenad A. Katic,
Dragan M. Milicevi¢, Stevan U. Grabié, ,,Potentials
and Market Prospects of Wind Energy In the Province
of Vojvodina®“, Thermal Science, ISSN 0354-9836,
Vol. 16, Suppl.l, 2012, pp. S141-S157, [Online].
Available: DOI: 10.2298/TSCI120229068K

Dusko Majstorovi¢, Ivan Celanovi¢, Nikola Tesli¢,
Nikola Celanovi¢, Vladimir A. Kati¢, ,Ultralow-
Latency Hardware-in-the-Loop Platform for Rapid
Validation of Power Electronics Designs”, [EEE
Transactions on Industrial Electronics, ISSN: 0278-
0046, Vol. 58, No.10, Oct.2011, pp.4708-4716,
[Online]. Available:
http://dx.doi.org/10.1109/TIE.2011.2112318

Jovan Knezevi¢, Vladimir Katié, “Hybrid Method for
On-line Harmonic Analysis”, Advances in Electrical
and Computer Engineering, ISSN: 1582-7445, Vol. 11,
No.3, 2011, pp.29-34, [Online]. Available:
http://dx.doi.org/10.4316/AECE.2011.03005.

Vladimir A. Kati¢, Sasa V. Mujovi¢, Vladan M.
Radulovi¢, Jadranka S. Radovié¢: ,,The Impact of the
Load Side Parameters on PC Cluster’s Harmonics
Emission”, Advances in Electronics and Computer
Engineering, ISSN: 1582-7445, Vol. 11, No.1, 2011,
pp.103-110. [Online]. Available:
http://dx.doi.org/10.4316/AECE.2011.01017

Sasa Mujovi¢, Vladimir Kati¢ and Jadranka Radovi¢,
“Improved Analytical Expression for Calculating Total
Harmonic Distortion of PC Clusters”, Electric Power
Systems Research, ISSN: 0378-7796, 2011, [Online].
Available:
http://dx.doi.org/10.1016/j.epsr.2011.01.023

Sasa Mujovi¢, Vladimir Kati¢ and Jadranka Radovic,
“Power quality based classification and modelling of
small loads and generators”, International Journal on
Electrical Engineering Education, ISSN: 0020-7209,
Vol.47, No.3, July 2010, pp.229-247, [Online].
Available: https://doi.org/10.7227/IJEEE.47.3.1

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

183
Ivan Celanovié, Peter Haessig, Eric Carol, Vladimir
Kati¢, Nikola Celanovi¢, “Real-Time Digital

Simulator: Enabling Rapid Development of Power
Electronics”, Electronics, ISSN 1450-5843, Vol.14,
No.l, June 2010, pp.15-19, [Online]. Available:
http://electronics.etfbl.net/journal/Vol14No1/xPaper_0

3.pdf

Velimir Strugar, Vladimir Katié¢, “Power Quality
Measurement in a Modern Hotel Complex”,
Electronics, ISSN 1450-5843, Vol.14, No.1, June 2010,
pp.98-102, [Online]. Available:
http://electronics.etfbl.net/journal/Vol14No1/xPaper 1

9.pdf.

Evgenije Adzi¢, Zoran Ivanovi¢, Milan Adzic,
Vladimir Kati¢: "Maximum Power Search in Wind
Turbine Based on Fuzzy Logic Control", Acta
Polytechnica Hungarica, Journal of Applied Sciences,
ISSN 1785-8860, Vol.6, No.1, 2009, pp.131-149,
[Online]. Available: https://uni-
obuda.hu/journal/Adzic_Ivanovic Adzic Katic 17.pd
f

Stevan Grabié, Nikola Celanovié, Vladimir Katié:
“Permanent Magnet Synchronous Generator Cascade
for Wind Turbine Application”, IEEE Transaction on
Power Electronics, ISSN 0885-8993, Vol.23, No.3,
May 2008, pp.1136-1142, [Online]. Available: DOI:
10.1109/TPEL.2008.921181.

Dusan Graovac, Vladimir Katié, Alfred Rufer: "Power
Quality Problems Compensation with Universal Power
Quality Conditioning System", IEEE Transaction on
Power Delivery, ISSN 0885-8977, Vol.22, No.2, April
2007, pp.968-976, [Online]. Available: DOI:
10.1109/TPWRD.2006.883027

Vladimir Kati¢, Jovan KneZevi¢, Dusan Graovac:
“Application-Oriented Comparison of the Methods for
AC/DC Converter Harmonics Analysis”, [EEE
Transaction on Industrial Electronics, ISSN 0278-
0046, Vol. 50, No. 6, 2003, pp.1100-1108, [Online].
Available: DOI: 10.1109/TIE.2003.819580

Vladimir Kati¢, Dusan Graovac: “A Method for PWM
Rectifier Line Side Filter Optimization in Transient and
Steady States”, I[EEE Transaction on Power
Electronics, ISSN 0885-8993, Vol. 17, No. 3, 2002,
pp-342-352, [Online]. Available: DOI:
10.1109/TPEL.2002.1004242.

Dus$an Graovac, Vladimir Kati¢: “On-Line Control Of
Current Source Type Active Rectifier Using Transfer
Function Approach”, IEEE Transaction on Industrial
Electronics, ISSN 0278-0046, Vol. 48, No. 3, 2001, pp.
526-553, [Online]. Available: DOI:
10.1109/41.925579.

Dusan Graovac, Vladimir Kati¢, Alfred Rufer: “Power
Quality Compensation Using Universal Power Quality
Conditioning System”, [EEE Power Engineering
Review, ISSN 0272-1724, Vol. 20, No. 12, 2000, pp.
58-60, [Online]. Available: DOI: 10.1109/39.890381

© EPS AD Beograd GB All rights reserved


http://dx.doi.org/10.1109/TPEL.2012.2184772
http://www.jart.ccadet.unam.mx/volumen10_5.htm
http://dx.doi.org/10.2298/TSCI120224069C
http://dx.doi.org/10.2298/TSCI120229068K
http://dx.doi.org/10.1109/TIE.2011.2112318
http://dx.doi.org/10.4316/AECE.2011.03005
http://dx.doi.org/10.4316/AECE.2011.01017
http://dx.doi.org/10.1016/j.epsr.2011.01.023
https://doi.org/10.7227%2FIJEEE.47.3.1
http://electronics.etfbl.net/journal/Vol14No1/xPaper_03.pdf
http://electronics.etfbl.net/journal/Vol14No1/xPaper_03.pdf
http://electronics.etfbl.net/journal/Vol14No1/xPaper_19.pdf
http://electronics.etfbl.net/journal/Vol14No1/xPaper_19.pdf
https://uni-obuda.hu/journal/Adzic_Ivanovic_Adzic_Katic_17.pdf
https://uni-obuda.hu/journal/Adzic_Ivanovic_Adzic_Katic_17.pdf
https://uni-obuda.hu/journal/Adzic_Ivanovic_Adzic_Katic_17.pdf
https://doi.org/10.1109/TPEL.2008.921181
https://doi.org/10.1109/TPWRD.2006.883027
https://doi.org/10.1109/TIE.2003.819580
https://doi.org/10.1109/TPEL.2002.1004242
https://doi.org/10.1109/41.925579
https://doi.org/10.1109/39.890381

184

Odabrani ¢lanci na engleskom jeziku u domacéim i
regionalnim ¢asopisima (od 2000. godine):

1.

Aleksandar M. Stanisavljevi¢, Vladimir A. Katié,
Boris P. Dumni¢, Bane P. Popadi¢, “A Brief Overview
of the Distribution Test Grids with a Distributed
Generation Inclusion Case Study”, Serbian Journal of
Electrical Engineering, Vol. 15, No. 1, February 2018,
pp- 115-129, DOI:
https://doi.org/10.2298/SJEE1801115S

Bane Popadi¢, Vladimir Katié, Boris Dumni¢, Dragan
Mili¢evié, Zoltan Corba, “Synchronization Method for
Grid Integrated Battery Storage Systems During
Asymmetrical Grid Faults™, Serbian Journal of
Electrical Engineering, Vol. 14, No. 1, February 2017,
pp. 113-131, DOI: 10.2298/SJEE1701113P

. Vladimir A. Kati¢, Boris Dumnié, Zoltan Corba,

Dragan Milicevi¢, “Electrification of the Vehicle
Propulsion System - An Overview”, Facta
universitatis — series: Electronics and Energetics, Vol.
27, No 2, June 2014, pp. 299-316, DOLI
10.2298/FUEE1402299K

Izvori podataka za Izvod iz Bibliografije:

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0138-8807
COBBIS PLUS, https://plus.cobiss.net/cobiss/st/sr/search/cobib?q=VIadimir+Katié

Elektroprivreda Godina 4, Broj 2, 2026
In memoriam — Prof. dr Vladimir Kati¢, Izvod iz bibliografije

4. Nikola Celanovi¢, Ivan Celanovi¢, Stevan Grabic,

Vladimir Katié, Zoran Ivanovi¢, and Marko Veki¢,

“Cyber Physical Systems Approach to Power
Electronics Education®, Electronics ETF, Vol. 16, No.
2,  December 2012, pp. 125-129, DOI:
10.7251/ELS1216125C

. Jovan M. Knezevic and Vladimir A. Katic,

“Comparison of Methods for On-Line Harmonic
Estimation®, Electronics ETF, Vol. 16, No. 1, June
2012, pp. 16-21, DOI: 10.7251/ELS1216016K

. Jordan Shikoski, Vladimir Katic, Risto Rechkoski,

“New Infratechnologies in the Deregulated Power
Sector*, Turkish Journal of Electrical Engineering and
Computer Sciences, Vol. 11, No. 2, 1-1-2003, pp. 130-
141, dostupno na:
https://journals.tubitak.gov.tr/cgi/viewcontent.cgi?artic
le=3669&context=elektrik [pristupljeno 3. 8. 2026]

Research Gate, https://www.researchgate.net/profile/Vladimir-Katic-3/research

Publikacija ,,Srpski naucnici u energetskoj elektronici”, Poglavlje: ,Kvalitet elektricne energije — Medunarodni
simpozijum Energetska elektronika — Doprinos profesora Vladimira Kati¢a”, katalog Galerije nauke i tehnike SANU broj
43, SANU, 2020, str. 40-41, Biography and References, link: http://esp.etf.rs/cvkatic.pdf

Pripremio:

Dr Vladimir Siljkut, dipl. inZ. el.

© EPS AD Beograd GB All rights reserved


https://doi.org/10.2298/SJEE1801115S
https://journals.tubitak.gov.tr/cgi/viewcontent.cgi?article=3669&context=elektrik
https://journals.tubitak.gov.tr/cgi/viewcontent.cgi?article=3669&context=elektrik
https://orcid.org/0000-0002-0138-8807
https://plus.cobiss.net/cobiss/sr/sr/search/cobib?q=Vladimir+Katić
https://www.researchgate.net/profile/Vladimir-Katic-3/research
http://esp.etf.rs/cvkatic.pdf




	2 - Prednja korica-DEF izmene LATINICA specijalno izdanje 2 2026.pdf (p.1)
	01 Naslovna str sa Sadrzajem 04_2_26 LAT.pdf (p.2-3)
	02 Impresum 04_2_26 LAT za publikovanje.pdf (p.4-5)
	03 Uvodna rec Uredništva 4_2_2026 LAT_za publikovanje.pdf (p.6-7)
	D. Joksimovic et al - Redundantni sistemi pobude M-G u RHE BB - SRP LAT - za publikovanje.pdf (p.8-27)
	Janicijevic et al - Supstitucija uglja u TENT A vodonikom - SRP LAT za publikovanje.pdf (p.28-44)
	06 N.Kovacevic-S.Dobricic - 12-pulsni ispravljac bez interfazne prigusnice - SRP LAT za publikovanje.pdf (p.45-54)
	07 Popovic-Milic-Mirkovic_Modelovanje gubitaka GaN prekidaca_za publikovanje SRP LAT.pdf (p.55-66)
	08 Njegovan-Stojanovic-Marjanovic_SRP_LAT_za_publikovanje.pdf (p.67-80)
	09 M.Djordjevic et al - Koordinisani procesi u EMS - za publikovanje LAT.pdf (p.81-91)
	10 Uredjivacka politika 04_2_2026 LAT.pdf (p.92)
	11 Kategorizacija rukopisa 04_2_2026 LAT.pdf (p.93)
	12 Uputstvo za pripremu clanaka 04_2_2026 SRB LAT.pdf (p.94-98)
	13 In memoriam i Izvod iz bibliografije prof. dr Vladimir Katic - SRB LAT za publikovanje.pdf (p.99-103)
	2 - Zadnja korica-DEF izmene specijalno izdanje 2 2026.pdf (p.104)


   | 𝑨 − 𝒂 | =  | 𝑨 − 𝑪 |


    I  c h  ( t )


    v  d s ( t )


    v  g d


    I  L


    C  d s


    C  d s


    v  s d


    C  d s


    I  c h


    I  c h


    v  g s


    g  m


    I  L


    I  L


    I  L


    v  g s


    v  g s


    v  g s =   v  d r _ o n ·     e  −     t    R  e   C  g s


    v  d r _ o n


    R  e


    I  c h =   I  L


    v  g s


    v  g s  


    v  p l


    v  p l  


    I  L


    I  c h


    v  g s


    v  g s


    C  g d


    v  g s


    d   v  g s  d t =     I  g    C  g d +   C  g s −     C  g d    C  g d +   C  d s ∙    (   I  L −   I  c h ) 2 ∙  1   (   C  g d +   C  g s )  


    I  c h


    v  g s


    C  g s


    C  g d


    C  d s


    v  g s


    v  d s


    v  g d


    v  g s


    v  d s


    v  g d


    v  d s ( t )


    d   v  d s  d t   =     I  L −   I  c h    C  o s s 1 +   C  o s s 2


    C  o s s 1


    C  o s s 2


    C  d s


    C  g d .


    v  g d


    v  g s


    v  d s


    I  c h


    v  g s


    v  t h


    C  d s


    C  g d


    I  c h = 0


    I  L


    v  s d  


    v  d c


    v  g s


    v  g d  


    v  g s    


    v  s d


    v  s d


    R  d s _ o n


    I  c h


    v  g d


    v  p l


    I  L


    v  g d


    v  g s


    v  g d


    v  g s


    v  s d


        v  s d =   v  g d +   v  s g


    I  L


    C  d s  


    C  g d  


      I  L


    v  g d


    I  L


    v  g s


    v  g s =   v  d   r  o n  ( 1 −   e  −     t    R  e   C  g s )


    v  g s


    I  L


    v  g s


    v  d r _ o n


    C  d s


    C  g d  


    v  g s


    v  t h


    v  g s


    v  g s  


    v  t h


    v  p l


    I  L


    I  L


    v  g s  


    I  L


    v  d s


    C  d s


    C  g d


    I  c h ,  


    I  c h


    v  g s


    v  g s


    C  g s


    C  g d


    v  g s


    d   v  g s  d t =     I  g    C  g d +   C  g s −     C  g d    C  g d +   C  d s ∙    (   I  c h −   I  L ) 2 ∙  1   (   C  g d +   C  g s ) ,


    v  d s


    d   v  d s  d t   =     I  c h −   I  L    C  o s s 1 +   C  o s s 2 .


    I  c h ( t )


    v  d s ( t )


    I  c h ( t )


    v  d s  ( t )


    P  t o t a l =  1    T  P W M   ∫ 0    T  P W M    I  c h ( t ) ∙   v  d s ( t ) ∙ d t


    I  c h ( t )


    v  d s ( t )


    I  c h (   v  g s )


    v  g s


    I  c h  (   v  g d )


    v  g d


    C  d s (   v  d s )


    v  d s


    C  g d (   v  g d )


    v  g d


    C  g s (   v  g s )


    v  g s


    I  c h  ( t )   i     v  d s ( t )


    v  d s


    I  L


    I  L


    I  L


    v  d s ( k )


    I  c h  ( k ) ,


    P  t o t a l =  1  N   ∑  k = 0  N − 1    I  c h ( k ) ∙   v  d s ( k )


    R  L = 2   Ω


    V  i n ∈  [ 10 ,   60 ]   V


  d ∈  [ 0 , 25 ;   0 , 5 ;   0 , 75 ]


   λ  r


    T  M A K I N G =   T  C L O S I N G −   T  m


    T  O p e r =     T  N o m +     𝛥 T  C o m p +     𝛥 T  D r i f t +   𝛥 T  S t a t i s t i c


    T  O p e r


    T  N o m


    𝛥 T  C o m p


    𝛥 T  D r i f t


    𝛥 T  S t a t i s t i c


    𝛥 T  C o m p )


    I  L 1 =   1 , 63   k A ,       I  L 2 = 2 , 88   k A   i     I  L 3 = 955   A


    I  N =   1 , 86   k A .


    I  L 1 = 3 , 47   k A ,         I  L 2 =   3 , 64   k A   i     I  L 3 = 3 , 80   k A .


    I  N = 3 , 33   k A


    I  L 1 = 469   A ,         I  L 2 =   523   A     i     I  L 3 = 488   A .


    I  N = 358   A


    I  N = 3 , 33   kA


    I  N = 0 , 36   kA


  𝑴 𝑨 𝑪 𝒁   𝑻  𝒊 = 𝑴 𝑪 𝑪   𝑪  𝒊 + 𝑴 𝑵 𝑪   𝑪  𝒊


 


  i  


  𝑴 𝑪 𝑪   𝑪  𝒊 =   ∑  𝒃  𝒑 𝑷 𝑻 𝑫   𝑭  𝒊 , 𝒃 ⋅ 𝑵 𝑻   𝑪  𝒃


 


  p P T D   F  i , b


  i    


  b


  N T   C  b


  b

