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PREDGOVOR
) " 4

esti naucno-strucni skup pod opstim imenom Trendovi razvoja organizuje
se u sklopu proslave velikog jubileja 40-te godiSnjice izu€avanja tehnike na
Univerzitetu u Novom Sadu, odnosno postojanja Fakulteta tehnickih
nauka.

Prvi skup odrzan je u Novom Sadu u oktobru 1994. godine i razmatrao je
trendove razvoja informacionih tehnologija i primenu u elektroenergetici. Trajao je dva
dana i okupio je oko 100 ucesnika iz privrede, sa fakulteta i istrazivackih instituta. Drugi
je takode odrzan u Novom Sadu, u oktobru 1996. godine, a uza tema su bila elektri¢na
vozila, njihov pogon i aplikacije. Okupio je oko 50 ucesnika, koji su razmatrali razli€ite
aspekte ove problematike.

Treéi skup, odrzan na Kopaoniku u martu 1997. godine sa temom “Savremene
tehnologije u elektroprivredi”, se karakterisao potpuno novom koncepcijom i kvalitetom.
Okupio je oko 30 ucesnika, a predstavljeno je 12 pozvanih radova iz 5 tematskih
celina. Na skupu su prezentirani rezultati istraZivanja, razmenjena iskustava i
valorizovani projekata saradnje Fakulteta tehni¢kih nauka i EPS-Elektrovojvodine iz
Novog Sada. U slicnom duhu protekli su Cetvrti i peti skup, odrzani takode na
Kopaoniku u martu 1998. i 1999. godine, respektivnho. Pred nesto vecim brojem
ucesnika predstavljeno je 20, odnosno 13 radova, prvi put Stampanih u celini.

Pozitivna iskustva sa prva dva skupa, a naro ito uspeli treci, Cetvrti i peti, kao i
stalna potreba da se razmenjuju i inoviraju znanja, podstakao je organizatore da ovaj
skup koncipiraju na sli¢an nacin kao i prethodni. Podloga je ponovo nadena i u veoma
zivoj i plodotvornoj saradnji Elektrovojvodine i Fakulteta tehnic¢kih nauka, ali i Sire, u
saradnji sa drugim organizacijama Energosoftom, Direkcijom za distribucije
Elektroprivrede Srbije i drugim distribucijama u Srhbiji.

Posebnost ovog skupa je uvodenje nove teme koja razmatra ISKUSTVA U
UVODENJU | PRIMENI MEDUNARODNIH STANDARDA I1SO 9000 | 14000. To je
posebno aktuelno, jer je 1998. godine Elektrovojvodina dobila sertifikat JUS 1ISO 9001,
a ve¢ sledece 1999. godine nagradu Oskar kvaliteta. Nedavnom odlukom Upravnog
odbora Fakultet tehni¢kih nauka je intenzivno krenuo u postupak uvodenja sistema
kvaliteta JUS ISO 9001 sa planom dobijanja sertifikata u junu 2000. Razmena
iskustava po ovim pitanjima ¢e biti od obostrane koristi i pomodéi u podizanju kvaliteta
rada u obe organizacije.

Skup sacinjava 11 kompletnih radova, koji pokrivaju 5 tematskih celina. Cilj
skupa je da prezentira trenutna dostignuca i stanje razvoja u ovim oblastima, te da kroz
diskusiju obezbedi visok tehnoloski i struéni nivo krajnjih reSenja. Takode je zelja da
materijali i diskusija posluze uspostavljanju ili daljem proSirivanju saradnje Fakulteta
tehni¢kih nauka sa svim zainteresovanim institucijama.

Predsednik organizacionog odbora:

Prof. dr Vladimir Kati¢, dipl.ing.
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UVODNO PREDAVANJE

REKONFIGURACIJA SREDNJENAPONSKE MREZE POD
OPTERECENJEM

Prof. Dr Vladimir Strezoski,
Fakultet tehni¢kih nauka — Novi Sad

Sadrzaj — U radu je opisan metod za proradun reZima dva izvoda srednjenaponske distributivhe
mreze (SNDM), koji su u paralelnom pogonu, ti. &ine konturu. Kontura se napaja sa dva
transformatora priklju¢ena na visokonaponsku mrezu u razlicitim tackama. Proradun je zasnovan na
rezultatima estimacije stanja SNDM i estimacije Sy, T T S
(procene) stanja prenosne mreZe sa koje se prva
napaja. Metod je smeSten u okvire vrlo vaznog
pitanja rekonfiguracije SNDM pod optere¢enjem.
PredloZeni metod predstavija osnovu za razvoj
energetske funkcije Rekonfiguracija pod
opterecenjem, Cija je integracija u Sistem energetskih
funkcija za distributivne mreZe u toku.

1. UVOD

Rekonfiguracija srednjenaponske distribu-
tivne mreze (SNDM) je vrlo Cesta aktivnost dis- SN SN
pecCera i pogonskog osoblja  svakog izvodi @R izvodi

distributivhog preduzeca. SNDM se
rekonfiguriSe radi restauracije napajanja posle
kvarova, poboljSanja performansi rezima,
remontovanja njenih elemenata, itd. Rekon-

figuracija sa $to manje prekida napajanja sred-
njenaponskih (SN) potroSaca — distributivnih
transformatorskih stanica (TS) SN/NN (NN —
niski napon) — predstavlja imperativ u pogonu
SNDM. Takva rekonfiguracija je upravo ona koja

se moze sprovesti pod opterecéenjem. 3o R2 6]
Pod rekonfiguracijom SNDM pod opterece-
njem, podrazumeva se prebacivanje napajanja Val V5

skupa SN potroSaca sa jednog SN izvoda na
drugi, bez prekida napajanja potroSaca
prikljuCenih na oba izvoda. Kada je moguca, []- TS SN/NN
rekonfiguracija pod opterecenjem ide u prilog

maksimumu isporuene elektricne energije,® — Zatvoren rastavlja¢ O — Otvoren rastavlja¢
odnosno minimum neisporucene elektricne  Siika 1 — Primer dela distributivne mreze za
energije i prekida napajanja potrosaCa dis- demonstraciju rekonfiguracije pod opterecenjem.

B — Prekidac
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tributivnog preduzeca.

Rekonfiguracija pod optere¢enjem moze da se demonstrira koristeci se slikom 1. Na
njoj su prikazana dva SN izvoda, koji se napajaju, nacelno, sa razliCitih transformatora
VN/SN (VN — visoki napon), s regulacijom pod optereCenjem. Transformatori, nacelno,
pripadaju razlicitim TS VN/SN — TS1 i TS2, koje se, nacelno, napajaju sa razli€itih cvorova
VN mreze. Neka se zeli rekonfiguracija mreze tako da se TS SN/NN indeksirane sa 2 i 3
prebace sa svog izvoda na napajanje sa drugog izvoda.

Kada bi se radila u beznaponskom stanju, rekonfiguracija bi mogla da se realizuje sa
slede¢im komutacijama: 1 — Otvaranje oba izvodna prekidaca, 2 —promena statusa
rastavljaCima R1 i R2, 3 — zatvaranje oba prekidaca. Ovakva rekonfiguracija bi bila pracena
nezeljenim prekidom napajanja.

Kada bi se radila pod opterecenjem, rekonfiguracija bi se sastojala od sledecih
komutacija: 1 —Zatvaranje rastavljaCa R2, 2-otvaranje rastavljata R1. Ovakva
rekonfiguracija nije pracena prekidom napajanja, ali, zato, u toku njene realizacije, SNDM je
dovedena u neuobiCajen rezim — reZzim sa paralelnim napajanjem izvoda, tj. sa konturom
(mreza nije radijalna). Da bi se rekonfiguracija mogla izvesti bez prekida napajanja, pored
nuznosti da rastavljai R1 i R2 imaju moguénost komutacije pod naponom i opterecenjem
(da budu rastavljaci snage), nuzno je da su zadovoljeni sledeéi uslovi: 1 — da struja koja se
uspostavi u razmatranoj konturi posle zatvaranja rastavljata R2, ne izazove delovanje
relejne zastite ni jednog izvoda, 2 — da struja koja se uspostavi na rastavljacu R2 ne prevazi-
de njegovu komutacionu sposobnost, 3 — da prekidanje uspostavljene struje na rastavljacu
R1, ne prevazide njegovu komutacionu sposobnost.

Ispunjenje tri uslova za rekonfiguraciju pod optere¢enjem uveliko zavisi od topoloske
strukture i rezima mreze, i to ne samo distributivne, nego i prenosne sa koje se prva napaja.

Kada bi se izvodi koji se rekonfiguriSu napajali sa istih SN sabirnica (iz iste TS
VN/SN), pa €ak i sa razli¢itih SN sabirnica dva transformatora VN/SN koja se napajaju sa
istih VN sabirnica, provera ispunjenosti pomenutih uslova, odnosno njihovo ispunjenje je
moguce ne izlazedi iz okvira SNDM. Kada to nije slucaj, tj. kada se razmatrane TS VN/SN
napajaju sa razli¢itih VN ¢vorova, za proveru ispunjenosti tih uslova nuzno je u razmatranje
ukljuditi i prenosnu mrezu sa koje se dva izvoda koja se rekonfiguriSu napajaju. Za to uklju-
Cenje, u ovom radu se predlaze njena zamena klasicnim Ward-ovim ekvivalentom koji je
opisan u drugoj glavi. On se utvrduje koristeéi se rezultatima procene (estimacije) stanja
prenosne mreze. Tada, koristeCi se poznatim rezimom SNDM (dobijenim na osnovu
estimacije stanja u njoj), kompenzacionim postupkom zasnovanim na Thevenin-ovoj teore-
mi, Koji je opisan u trecoj glavi, nije teSko izraCunati struju koja bi se uspostavila u
razmatranim SN izvodima posle zatvaranja konture. Kada se raspolaze s tom strujom,
takode nije teSko proveriti ispunjenost gore opisanih uslova za realizaciju rekonfiguracije pod
optere¢enjem. Mogucnosti za realizaciju funkcije Rekonfiguracija pod optere¢enjem u nasim
uslovima obradene su u Cetvrtoj glavi. U petoj glavi su dati zaklju€ci, a u Sestoj je navedena
koriS¢ena literatura.

2. WARD-OV EKVIVALENT

Na slici 1 prenosna mreza sa koje se napaja SNDM kojoj pripadaju SN izvodi koji se
rekonfiguriSu, zamenjena je Ward-ovim injekcionim ekvivalentom [1]. PoSto su u pitanju dva
VN ¢&vora (npr. 110 kV), Ward-ov ekvivalent se sastoji od tri Ward-ove kompleksne
impedanse — Zw, Zw1 i Zwz i dve injektirane snage — S | Sue. Ako se te veli€ine poznaju,
onda se doprinos prenosne mreze na rezim SNDM posle zatvaranja konture moze vrlo kva-
litetno ukljuciti u proracun. Pitanje poznavanja tih veli€ina obradeno je u Cetvrtoj glavi.
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Za izvodenje Ward-ovih impedansi potrebno je poznavanje samo topologije prenosne
mreze "u okolini" razmatranog dela SNDM. Ta okolina se sastoji od svih VN vodova (npr.
110 kV), koji su galvanski vezani sa razmatrane dve TS VN/SN i svih TS VVN/VN (VVN —
vrlo visoki napon, npr. 220 i 400 kV), sa kojih se napajaju ti VN vodovi. Ovakva mreza nije
velikih dimenzija. Za nju nije teSko napisati klasi€nu matricu admitansi za simetriCan rezim
pozitivhog (direktnog) redosleda [2]. To je kvadratna matrica dimenzija jednakih broju ¢vo-
rova Koji su obuhvaceni razmatranim delom prenosne mreze. Nju treba formirati tako da se
dva VN ¢&vora, sa kojih se napajaju TS1 i TS2 (slika 1), nadu na poslednja dva mesta. Nad
tom matricom treba izvrsiti klasicnu Gauss-ovu redukciju [3], zaustavljajuéi se na poslednje
dve vrste i kolone. Tri Ward-ove impedanse prikazane na slici 1 se neposredno dobijaju iz
Cetvorke elemenata koji koincidiraju poslednje dve vrste i kolone redukovane matrice
admitansi. Dakle, njih nije teSko izraCunati ako se poznaje prenosna mreza koja neposredno
okruzuje razmatrani deo SNDM. Ta mreza se sigurno dovoljno poznaje ako je obuhvaéena
sa EMS (Energy Management System — Tehnicki informacioni sistem prenosne mreze).
Jedna od osnovnih funkcija EMS jeste proracun statiCkih ekvivalenata prenosne mreze
prema susednim sistemima i prema bilo kom delu sopstvene mreze. Pitanje ekvivalenata
kada se sa EMS ne raspolaze, Sto je slu€aj kod nas, razmotreno je u Cetvrtoj glavi.

Odgovor na pitanje poznavanja dve Ward-ove injektirane snage takode je vrlo
jednostavan kada je re€¢ o sistemima sa EMS. Za sluCaj da se u prenosnoj mrezZi ne
raspolaze sa EMS, odredivanje tih snaga razmotreno je takode u Cetvrtoj glavi.

U razmatranjima koja neposredno slede, do Cetvrte glave, pretpostavljace se da se
Ward-ov ekvivalent — tri kompleksne impedanse i dve injektirane kompleksne snage
poznaju.

3. KOMPENZACIONI POSTUPAK ZA PRORACUN REZIMA U KONTURI KOJU CINE
DVA SREDNJENAPONSKA IZVODA

Neka se razmatra deo SNDM prikazan na slici 1. Obe transformatorske stanice TS1 i
TS2 obuhvacene su SCADA sistemom (Supervisory Control and Data Acquisition System).
Na osnovu estimacije stanja [4], raspolaze sa aktuelnim stanjem oba razmatrana SN izvoda.

Dakle, raspolaZe se i sa fazorima napona na oba kraja rastavliaéa R2: 7, i V,,. Oni su

izraCunati na osnovu pretpostavki da su naponi VN sabirnica obe TS VN/SN referentni s
obzirom na fazne stavove, tj. da su njihovi fazni stavovi jednaki nuli. Bez obzira Sto ta
pretpostavka nije tacna, na osnovu nje se dobijaju sasvim korektne slike stanja oba radijalna
SN izvoda. Ono $to nije korektno, to je relativni odnos tih slika. Dokle god su izvodi radijalni,
dotle relativan odnos njihovih stanja nije bitan. Onog trenutka kada se izvodi povezu (npr.
zatvaranjem rastavljaca R2), taj odnos, izmedu ostalog, diktira rezim u povezanim izvodima.
Relativni odnos reZima dva izvoda moze se utvrditi na osnovu razlike faznih stavova fazora
napona VN sabirnica TS1 i TS2 — V; i V,. Neka razlika faznih stavova tih fazora (Vi V>)
iznosi 6. Ona se dobija estimacijom stanja prenosne mreze. Na osnovu nje, kao i vrednosti
fazora napona dobijenih estimacijom stanja SNDM, vrednosti fazora napona na krajevima
rastavljaCa R2 iznose:

Vi :Z31 s Va :ngeje . (1)

Sada se, za kolo videno s krajeva rastavlja¢a R2, moze utvrditi Thevenin-ov
ekvivalent. Thevenin-ova elektromotorna sila jednaka je razlici fazora napona na tim
krajevima— E=V, -V ,,, a Thevenin-ova impedansa Z jednaka je ekvivalentnoj impedansi
videnoj sa krajeva rastavljaca R2, kola koje Cine sekcije oba SN izvoda, oba transformatora i
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Ward-ov ekvivalent, pri anuliranim strujama svih SN potroSaca i Ward-ovih injektiranih
kompleksnih snaga VN ¢vorova TS1 i TS2. Raspolazuci sa Thevenin-ovim ekvivalentom,
nije teSko izraCunati kompenzacionu struju koja se uspostavlja posle zatvaranja rastavljaca
R2, kroz sve sekcije oba izvoda, transformatore i Ward-ovu rednu impedansu:

J=EIZ. (2)

Superpozicijom kompenzacione struje sa strujama u kolu pre zatvaranja rastavljaca,
dobijaju se struje u originalnom kolu sa zatvorenim rastavljatem. Raspolazuéi tim strujama,
nije teSko proveriti da li su ispunjena sva tri uslova za rekonfiguraciju pod opterecenjem,
opisana u Uvodu. Ako jesu, takva rekonfiguracija jeste moguca; ako nisu, i ako se na
rekonfiguraciji insistira, jedino Sto preostaje je da se ona izvrSi s prekidom napajanja.
(Postupak se moze sprovresti u viSe iteracija sa korekcijama snage potrosnje SN potroSaca
radi uvazavanja promena napona u mrezi. Osim nesto taCnijeg proraCuna rezima u
razmatranim izvodima posle zatvaranja rastavljaCa R2, neki poseban kvalitet ne treba
ocCekivati).

4. MOGUCNOSTI ZA PRIMENU PREDLOZENOG METODA

Metod za proveru uslova rekonfiguracije pod opterecenjem moze se primeniti u svim
SNDM u kojima je moguéa estimaciju stanja. To su SNDM u kojima su TS VN/SN
obuhvaéene SCADA sistemom, ali i mreze u kojima su te TS posednute i imaju vezu sa
dispecerskim centrom (DC). U ovim drugim mrezama, estimacija stanja jeste moguca, ali je
ona zasnovana na "ru¢no" prikuplienim podacima o naponima i strujama TS VN/SN [4].

Za primenu metoda karakteristiCne su tri situacije. U prve dve, njegova primena je
trivijalna, a u treCoj se zahteva izvodenje prakticno celog proracuna opisanog u prethodnoj
glavi.

U prvoj situaciji, oba SN izvoda se napajaju sa istih SN sabirnica, tako da se u
proraCun ulazi sa fazorima napona na krajevima rastavijata R2, dobijenim estimacijom
stanja u SNDM, izvedenom na osnovu jedinstvenog i poznatog napona SN sabirnica. Njih
nije potrebno korigovati saglasno s relacijama (1). Dakle:

KSI :Km > K32 :K3z- (3)

Pored toga, Thevenin-ova impedansa se izraCunava samo na osnovu impedansi sekcija
izvoda, do SN sabirnica sa kojih se ti izvodi napajaju. S obzirom na malu medusobnu
"elektricnu udaljenost" krajeva rastavljaCa R2, prakticno ne postoji opasnost da se
rekonfiguracija pod optere¢enjem ne moze sprovesti.

U drugoj situaciji, oba SN izvoda se napajaju sa istih VN sabirnica u jednoj TS VN/SN,
preko dva transformatora VN/SN. U proratun se ponovo ulazi s fazorima napona na
krajevima rastavljaCa R2, dobijenim estimacijom stanja u SNDM, izvedenom na osnovu
jedinstvenog i poznatog napona VN sabirnica. Njih takode nije potrebno korigovati saglasno
s relacijama (1). U ovoj situaciji, za izraCunavanje Thevenin-ove impedanse treba uvaziti i
oba transformatora VN/SN. | u ovoj situaciji, ponovo ne postoji opasnost da se
rekonfiguracija pod opterecenjem ne moze sprovesti, naroCito ako se regulacionim
transformatorima pre njenog sprovodenja izjednace moduli napona na krajevima rastavljaca
R2.

Konacno, tre¢a situacija je osnovni problem kojem je posvecen ovaj rad. Ona se
odnosi na SNDM u kojima se rekonfiguriSu SN izvodi koji se napajaju na nacin prikazan na
slici 1. Ako su VN sabirnice razmatranih TS dovoljno elektricno udaljene (povezane su
mrezom VN i VVN vodova i transformatora), onda, nezavisno od bliskosti modula napona
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na krajevima rastavljata R2, struja u konturi posle zatvaranja rastavlja¢a moze biti takva da
uslovi za rekonfiguraciju pod opterecenjem nisu zadovoljeni. Saznanje o tome se moze
dobiti jedino ako se izvrSi proracun opisan u prethodnoj glavi. Kako je pokazano, za taj
proracun se zahteva: 1 — estimacija stanja oba SN izvoda, pa tako i napona na krajevima
rastavljaCa R2 pre njegovog zatvaranja; 2 —izjednaCavanje modula tih napona po-
deSavanjem pozicija sklopki regulacionih transformatora (bar jednog); 3 — raspolaganje sa
Ward-ovim ekvivalentom prenosne mreze, videne sa VN sabirnica (tri kompleksne
impedanse i dve snage); 4 — raspolaganje sa estimacijom (procenom) stanja VN sabirnica
TS1iTS2.

Vec je gore istaknuto da je estimacija stanja moguca prakti€no u svim SNDM, osim u
onim u kojima TS VN/SN nisu obuhvac¢ene SCADA sistemom, niti su posednute. Takvih
transformatorskih stanica prakticno nema.

Tredi i Cetvrti zahtev su krucijalni za proracune na osnovu kojih se proveravaju uslovi
za rekonfiguraciju pod opterecenjem. Kada se u DC prenosne mreze raspolaze sa
funkcijom Estimacija stanja, kao i odgovaraju¢om funkcijom za izvodenje ekvivalenata, tada
se rezultati tih funkcija, koji se odnose na fazore napona VN sabirnica TS1 i TS2, kao i
odgovarajuc¢i Ward-ov ekvivalent (tri kompleksne impedanse i dve snhage), prenose u DC
distributivne mreze. Na osnovu njih se vrSe proracuni opisani u trecoj glavi i proverava
ispunjenost uslova za rekonfiguraciju pod optere¢enjem.

Kod nas, u Srbiji, ne raspolaze se sa estimacijom stanja prenosne mreze. U
odgovarajuc¢im DC nema ni funkcija za ekvivalentiranje njenih delova. Zato je, za potrebe
procene stanja u prenosnoj mrezi Vojvodine, relevantnoj za ekvivalente opisane u ovom
radu, na Fakultetu tehni¢kin nauka u Novom Sadu, razvijen softver za proracun tokova
snaga u "realnom vremenu". ProraCun je zasnovan na kvalitethom poznavanju prenosne
mreze 400, 220 i 110 kV Vojvodine i vodova razmene sa ostatkom sistema Srbije. Pored
toga, sa stanjem tri od Sest VVN objekta u Vojvodini raspolaze se na osnovu SCADA
sistema prenosne mreze. Za ostala tri objekta podaci se mogu dobiti direktnim upitom
dispeCera DC prenosne mreze Srbije. U tim objektima se sti€u i podaci o snagama i
naponima na vodovima razmene sa ostatkom sistema Srbije. Sa potroSnjom na VN
sabirnicama TS VN/SN raspolaze se na osnovu distributivnih SCADA sistema, sa kojima je
obuhvaceno oko 70% tih TS u Vojvodini.

Pored opisanog softvera, razvijen je i softver za proraCun Ward-ovog ekvivalenta.
Dakle, obezbedeni su svi potrebni uslovi za realizaciju funkcije Rekonfiguracija pod
opterecenjem, kao vazne funkcije Sistema energetskih funkcija za distributivne mreze.
Funkcija je i realizovana u softverskom smislu. ona se integriSe u pomenuti sistem. Njena
verifikacija, zasnovana na eksperimentima u zivo, oCekuje se ove godine.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazan jedan nov metod za procenu mogucnosti da se u
srednjenaponskoj distributivnoj mrezi izvrSi rekonfiguracija pod optereéenjem (bez
prekida napajanja). Metod je zasnovan na klasichom Ward-ovom ekvivalentu prenosne
mreze i na standardnim kompenzacionim postupcima za proracun distributivnih mreza s
konturama. Pokazano je da je metod moguce primeniti i u nasSim uslovima, kada se ne
raspolaze sa estimacijom stanja prenosne mreze. Njegova prakticna verifikacija se
oCekuje ove godine.
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TEMA 1 : ENERGETSKE APLIKACIJE

RESTAURACIJA NAPAJANJA DISTRIBUTIVNE MREZE
POSLE ISPADA NAPOJNE TRANSFORMATORSKE STANICE

dr Dragan S. Popovié¢, mr Rade M.Cirié¢*, Vladimir Krnjajski

Fakultet Tehni¢kih nauka, Novi Sad
* EPS-JP Elektrovojvodina, Novi Sad

SadrZaj - U ovom radu se razmatra algoritam za restauraciju napajanja elektricnom energijom u
srednjenaponskoj distributivnoj mreZi posle ispada napojnog transfromatora. Stanja
komutacionih uredaja opisuju se celobrojnim binarnim varijablama, a distributivha mreZa se
predstavija grafom. Uzimajuc¢i u obzir strujna i naponska ograni¢enja, formiran je matematicki
model distributivne mrezZe, a kao Kriterijumska funkcija (cilj restauracije) postavijen je uslov za
obnavljanje napajanja Sto veceg dela potro§ackog podrucja ostalog bez napajanja zbog kvara.
Uvedena je koncepcija prebacivanja opterecenja sa jednog (ispalog) transformatora na susedne
raspolozZive transformatore. Algoritam je testiran na realnoj distributivnoj mrezi, pri ¢emu je
koris¢en standardni softver meSovitog celobrojnog programiranja.

1. UVOD

Srednjenaponska (SN) distributivna mreza (DM) u gradskim sredinama razvijena
je, izmedu ostalog, s cillem da omoguci lakSe uspostavljanje ponovnog napajanja
elektricnom energijom u slu€aju kvara, remonta i preoptereCenja jednog ili viSe
elemenata distributivne mreze. Postupak koji obezbeduje uspostavljanje normalnog
pogona posle poremecaja naziva se restauracija distributivhe mreze.

Problem restauracije DM posle ispada elementa DM je pobudio veliki interes kod
istrazivaCa poslednjih desetak godina. U literaturi su poznata tri osnovna pristupa za
reSavanje problema restauracije DM posle poremecaja: optimizacioni pristup, heuristicki
pristup, i ekspertni sistemi i vestacka inteligencija.Optimizacioni pristup za reSavanje
problema restauracije DM se zasniva na primeni razli€itih optimizacionih metoda i
numerickih algoritama u cilju odredivanja optimalnog plana restauracije pogona DM
[1,2]. HeuristiCki pristup za reSavanje problema restauracije DM je praktian i zasniva
se na originalnim algoritmima za odredivanje plana restauracije DM posle poremecaja
pogona, Kkoji su razvijeni na osnovu maksimalnog poznavanja prirode DM na bazi tzv.
"heuristike" (radijalnost, viSestruke alternativne mogucénosti napajanja potrosaca,
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koncept zastite, pogonsko iskustvo itd.) [4]. Koncept ekspertih sistema se sastoji u
primeni baze znaja i ljuske u cilju odredivanja optimalnog plana restauracije pogona DM
[3]. Baza znanja se pored tehniCkih podataka sastoji od pravila koja predstavljaju
sublimirano znanje i iskustvo inZenjera i dispeCera iz operativhog upravljanja DM.

Osnovni koraci koji se preduzimaju nakon kvara u radijalnoj distributivhoj mrezi
su:

1. Sekcija (distributivna linija) u kvaru se izoluje od ostatka mreze otvaranjem

odgovarajuce komutacione opreme.

2. Opterecenje koje je ostalo bez napajanja prebacuje se na druge, raspoloZive

transformatore.

3. Uspostavlja se normalan pogon u distributivnoj mrezi.

U ovom radu se razmatra drugi korak u opisanoj proceduri, Cija je svrha
odredivanje ciline konfiguracije distributivne mreZze, do koje se dolazi nizom
manipulacija nad komutacionim uredajima. Uzimajuéi u obzir Cinjenicu da realna
gradske distributivne mreze poseduje veliki broj sekcija i komutacionih uredaja
povezanih na razne nacCine, ovaj kombinatorni, nelinearni problem sa ograniCenjima
postaje vrlo kompleksan i zahteva vremenski dug proracun. S druge strane, deo
potroSaCa bez napajanja zahteva Sto kracu beznaponsku pauzu zbog Stete koju trpe
usled neisporucene elektricne energije.

Zbog obimnosti matematickog modela jedne tipi€ne gradske distributivhe mreze,
razvijen je algoritam koji ne daje optimalno reSenje, ali rezultati proraCuna se sasvim
dobro slazu sa iskustvom dispecera [1]. Uz to, proces proracuna je neuporedivo kraci i
prihvatljiv za primenu u praksi.

Za takvu, aproksimativnu metodu restauracije distributivne mreze, koriséena je
predstava radijalne distributivne mreze u vidu razgranatog grafa [5]. U korenu grafa je
transformator (u nastavku se podrazumeva distributivni transformator 110/20 kV), grane
predstavljaju distributivne vodove (sekcije), Cvorista su potro$aci (u nastavku se
podrazumeva transformatori 20/0.4 kV), a krajevi grana predstavljaju otvorene
(isklju¢ene) komutacione uredaje. Svaki od transformatora, koji napaja svoj reon
distributivne mrezZe, poseduje sopstvenu raspolozivost iskazanu kao strujnu rezervu
jednaku razlici trajnpog maksimalno dozvoljenog opterecenja i aktuelnog opterecenja
(pre kvara). Takode, svaka sekcija poseduje sopstvenu raspolozivost — razliku trajnog
maksimalno dozvoljenog opterecenja i aktuelnog optereéenja te sekcije (pre kvara).
Osim strujnih ograni€enja, algoritam uzima u obzir i naponska ograni¢enja — pad
napona na krajnjim taCkama grafa ne sme da prede unapred specificiranu vrednost.

Dakle, uz koncepciju distributivne mreze u vidu grafa, respektujuéi strujna i
naponska ograniCenja, mozZe se napisati pogodan matematicki model za reSavanje
problema restauracije distributivne mreze. Kao primer se uzima deo dvostrano
napajane srednjenaponske distributivne mreze Novog Sada i simulira se ispad jednog
transformatora 110/20 kV. Proraun je izvrSen primenom standardnog softvera za
mesovito celobrojno programiranje [6].

2. OPIS METODOLOGIJE
U srednjenaponskoj distributivnoj mrezi postoje zatvorene strukture koje
omogucavaju da se jedan potroSa¢ napaja sa raznih transformatora, raznim putevima

(sekcijama). Kombinovanjem stanja komutacione opreme te zatvorene strukture se
otvaraju i dobija se radijalni karakter mreze, gde se svaki potrosa¢ snabdeva iz tacno
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jednog transformatora. Jedna takva jednostavna distributivha mreza je data na slici 1.
Oznake na slici imaju sledece znacenje:

P4,Ps — transformatorska stanica 110/20 kV,
T1,T2,T3,T4 — transformatoriu TS 110/20 kV,
O — taCka grananja distributivne mreze,

— uklju€en prekidac, ujedno i potrosac (TS 20/0.4 kV),
> o A R . . Y ,
— prekidac tipa 1: iskljuen prekida¢ koji napaja potrosa¢ u svom ¢voru, ali
Y razdvaja dva konzuma susednih TS 110/20 kV i
® — prekidac tipa 2: iskljuen prekida¢ koji napaja potrosa¢ u svom ¢voru, ali
obezbeduje radijalnost konzuma jedne TS 110/20 kV.

P1
Slika 1 — Primer jednostavne distributivhe mreZe napajane iz cCetiri transformatora

Razlika izmedu poslednje dve vrste prekidaca je upravo u mogucénosti
obnavljanja napajanja. Zatvaranjem prekidaCa tipa 1 moZe se obnoviti napajanje
konzuma ¢iji je transformator ispao iz pogona, ali se zatvaranjem prekidaca tipa 2 to ne
postize.

Radi jednostavnije prezentacije algoritma potrebno je uvesti pojam pripadnosti
transformatora odredenom nivou. Neka je transformator T3 sa slike 1 ispao iz pogona.
Tada bez napajanja ostaje podrucje ograni€eno crtkanom linijom — ispalo optereéenje.
Tom podrucju treba dovesti napajanje preko raspolozivih transformatora T1, T2 ili T4.
Kao transformator nivoa 0 definiSe se ispali transformator, u ovom sluc€aju to je T3.
PotroSaCka podrucja transformatora koja imaju zajedniCke prekidaCe tipa 1 sa
potroSackim podru€jem ispalog transformatora spadaju u nivo 1, odn. odgovarajuci
transformatori su prvog nivoa. Analogno tome, transformatori nivoa 1 se mogu definisati
kao svi oni transformatori koji su povezani sa transformatorom nivoa 0 preko bar jednog
prekidaCa tipa 1. Na slici 1 taj uslov zadovoljavaju samo transformatori T1 (koji je
povezan sa T3 preko prekidaca tipa 1 oznacenih sa 1, 2i 3) i T4 (koji je povezan sa T3
preko prekidaCa tipa 1 oznacCenih sa 8 i 9). Kao transformator nivoa 2 definiSe se onaj
transformator koji je proizvoljnom putanjom povezan sa transformatorom nivoa 1 preko
bar dva prekidaca tipa 1. Na slici 1 taj uslov ispunjava jedino T2. Na sliCan nacin se
moze definisati i transformator proizvoljnog nivoa.

U distributivnoj mreZzi postoji veéi broj transformatora u okviru jednog nivoa. Da bi
se restauracija odvijala progresivno ustanovljeni su sledeci kriterijumi za njihov izbor.
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Kriterijum 1. Transformator nivoa 1 koji ima najveci potencijal bira se kao napojni
transformator.

Kriterijum 2. Smatrajuci sve transformatore nivoa 1 ispalim, transformator nivoa 2 koji
ima najveci potencijal bira se kao pridruzeni transformator.

Kriterijum 3. Ukoliko postoje transformatori nivoa 1 koji su susedni pridruzenom
transformatoru (u smislu da se na bilo kom putu izmedu njih nalazi bar
jedan prekida€ tipa 1) izabranog na osnovu drugog kriterijuma, tada se
transformator s najve¢im potencijalom bira kao napojni transformator.

Procedura za odredivanje potencijala transformatora k—tog nivoa je sledeca [1].

1. Najpre se odrede svi transformatori nivoa k (neka ih ima N7) na koje se moze
prebaciti opterecenje sa ispalih transformatora (za k=1 postoji samo jedan
ispali transformator, a za k>1, u skladu sa drugim kriterjumom primenjenim
na k—ti nivo, takvih ispalih transformatora moze biti i viSe).

2. Za svaki od Nt transformatora redi se problem linearnog programiranja dat u
prilogu 1 iz reference [1], i odredi vrednost kriterijumske funkcije f;, i=1,2,...,Nt,

3. Uporeduju se sve vrednosti f; dobijene u prethodnom koraku. Transformator
sa najvecom vrednoScu kriterijumske funkcije proglasava se transformatorom
sa najveéim potencijalom.

U proceduri restauracije mreze uvek se kreCe od nivoa 1: primenjuje se prvi
kriterijum, odreduje napojni transformator i potom vrSi prebacivanje opterecenja sa
ispalog transformatora na napojni. Potom se preostalo opterecenje (ono opterecenje
koje se nije moglo u potpunosti obnoviti napojnim transformatorom) prebacuje na ostale
transformatore nivoa 1 na isti nacin. Ukoliko i dalje postoji neobnovljena potrosnja,
primenjuje se drugi kriterijum, definiSe se pridruzeni transformator i na njega se
prebacuje deo opterec¢enja transformatora nivoa 1. Na taj naclin je povecana
raspolozivost transformatora nivoa 1, te oni mogu zahvatiti vecCi deo ispalog
opterecenja. Ukoliko i dalje postoji neobnovljena potrosnja, primenjuje se iterativno treci
i drugi kriterijum sve dok se mreza potpuno ne restaurira.

U nastavku je dat opsSti matematicki model u vidu problema meSovitog
celobrojnog programiranja za prebacivanje opterec¢enja sa jednog podrucja na drugo,
po uzoru na jednacine (1)..(14) iz [1].

max{ f:inziaijxij | (3.1)

i=1 j=l

uz:  x; e{0l}, i=12..,mj=12..n (3.2)
Xj 2 X > 1=12,,m j=12,...n —1 (3.3)
Z;a” X, <b ., i=12..,m (3.4)
=

n [ n 1 n j—1
Z Z, .Zaﬁ X; +Z[(%'Zﬁ +Zzikj-aﬁ xiJ}SA\/i ,i=12,.,m (3.5)
L j=1 1 =l k=1

k=1
n

Z Zilk Zlalj le < A\/|I ’ I = 1,2,...,m (36)
L =l i

k=1

Znacenje pojedinih oznaka u modelu (3.1) — (3.6) je sledece [1]:
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f — kriterijumska funkcija; dimenziono pretstavlja ukupno opterecenje koje je
prebaceno sa ispalog transformatora u [A],

ajj — opterecCenje potroSaCa na kraju sekcije j koja pripada i—tom prekidacu tipa 1, u
[Al,

Xjj — celobrojna promenljiva; x;=0 — sekcija j se ne napaja sa i—tog prekidaca; x;=7 —
sekcija j se napaja sa i—tog prekidaca tipa 1,

bi — raspoloZivost sekcije kod i—tog prekidaca tipa 1 u [A],

zZj — impedansa sekcije j koja se nalazi na i-tom prekidacu tipa 1, u [Q],

Zix — impedansa koja odgovara padu napona na i—tom prekidacu tipa 1 kada se
promeni otvorena pozicija k—tog prekidaca tipa 1, u [Q],

Zi' - impedansa koja odgovara padu napona na kraju sekcije / napajane sa i-tog
prekidaCa tipa 1 kada se promeni otvorena pozicija prekidaca k, u [Q],

AV, — dozvoljeni pad napona na i—tom prekidacu tipa 1; razlika izmedu dozvoljenog

pada napona na kraju radijalnog ogranka i pada napona na i—tom prekidacu
tipa 1 pre kvara, u [V],

AV - dozvoljeni pad napona na kraju sekcije / napajane sa i—tog prekida¢a tipa 1 u
[V1,

m — broj prekidaca tipa 1 izmedu razmatranog ispalog i napojnog transformatora i

n; — broj sekcija koje se zahvataju napojnim transformatorom na radijalnom ogranku

iza i~tog prekidaca tipa 1.

Na slici 2 je prikazan graf dela lokalne distributivne mreze u Novom Sadu
prikljucene na TS "Juzni Telep" i "Detelinara" [4]. Zaokruzeni brojevi oznacCavaju
potroSaCe, podvuceni brojevi impedanse pojedinih sekcija, nepodvuceni brojevi
oznacavaju sekciju, a sa S1, S2, S3, S4 i S5 su oznaceni prekidaci tipa 1 (u primeru sa
slike 2 nema prekidaca tipa 2). Kvar se dogodio na TS "Juzni Telep" (T1) tako da su svi
potrosaCi do prekidaca S1, S2 i S3 ostali bez napajanja; opteretenje na tom
transformatoru pre kvara je iznosilo 201 A.

Postupak restauracije je zapocet proraCunom potencijala transformatora T2 i T3.
Dobijene su sledece vrednosti kriterijumske funkcije: f,=41 i f;=76.4. Za napojni
transformator je odabran T3 i izvrSeno je prebacivanje optere¢enja [model s
jednacinama (3.1) — (3.6), m=1, ns=15], pri €emu su uspesno restaurirani potrosaci u
C¢vorovima 31, 32 i 33. Kako ispalo optereéenje jo$ nije obnovljeno, izvrSeno je
prebacivanje optereéenja na transformator T2 [model (3.1) — (3.6), m=2, n;=11, n,=6].
Tako je uspesno restaurirano optere¢enje u ¢vorovima 11, 12, 13, 14, 15, 16, 21 i 22.
Kako su iscrpliene sve rezerve raspolozivih transformatora, proces restauracije je
zavrSen. Bez napajanja su ostali potrosaci u ¢vorovima 23, 24, 25 i 26. Konaéno stanje
komutacione opreme je sledece: sekcije 40, 22, 23, 36 i 37 su otvorene (pri ¢emu su
prekidaci u sekcijama 40, 23, 36 (S4) i 37 (S5) tipa 1, a prekidac u sekciji 22 je tipa 2), a
prekidaci S1, S2 i S3 su zatvoreni.

U postupku prebacivanja optereéenja sa transformatora T1 na T2 uocen je
ozbiljan nedostatak u matematiCkom modelu (3.1) — (3.6). Problem se manifestovao u
programu za meSovito celobrojno programiranje koji nije mogao pronaci reSenje
problema datog jednacinama (3.1) — (3.6), jer se &vor 22 moZze ravnopravno napajati sa
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dve sekcije (s jedne strane sa prekidaca S1, a s druge sa S2). Metodologija u [1] ne
predvida moguénost pojave Cvora (tipa 22) koji se napaja dvostrano, jer nedostaju
jednacCine koje obezbeduju radijalnost restaurirane mreze. U tom cilju je uvedena
nejednacina X,, + X, <1, €ime je spreCeno napajanje ¢vora 22 iz istog izvora (T2) sa
dve razliCite strane (sekcijma 22 i 38).

Sli¢an problem se javio i prilikom transfera optereé¢enja sa T1 na T3. U ovom
slu€aju se jednacina (3.6) ne moze ispisati do kraja posto nailaskom na ¢vor 22 slede
dve ravnopravne sekcije (22 i 38). Kako je restauriran samo deo konzuma do ¢vora 33,
primec¢en nedostatak nije doSao do izrazaja u programu za meSovito celobrojno
programiranje, te nije ni otklanjan.

“DETELINARA”
@ “JUZNI TELEP” —+ “SEVA” -1 “ZAPADNA ZONA 4”
“KOTORSKA” “RUDNICKA” 17 0.373 1 0,069
40 | 0373 39 | 0142 @ @
® (9 18 | 007 2 | 0066
S R AN C s ACanmC) ©)
® (@ 10 | 007 19 | o106 3 | L15
32 | 014 25 |03 10 Q9 @)
9 47 0035
31 C@ S1 36| 0.07
53 11| 0117 20] 0064 N
> 24 | 0.113 0.117
® Sr®
C@ QD 27 | 0.131 5 0.046
31 | 0257
23 | 0193 12| 0263 @ ®
21 Q,zozg @ C@ 28 | 0.069 6 0.066
¥ (oo 13| 0067 @ ©
o 0 @ o | oos 7 | 020
16| 0068 14| 0236 @ @
@ﬁ@ 30 | 0055 8 | 0.069
S2
Ny ® s

Slika 2 — Deo srednjenaponske distributivne mreze 20 kV u Novom Sadu

3. ZAKLJUCAK

U referenci [3] je predstavljen projekat za restauraciju distributivnih sistema,
sponzorisan od strane 10 elektroprivreda iz Velike Britanije, Nemacke i Australije. U
analizi njihove prakse, posebno su naglaseni slededi faktori koji su vazni za primenu
metodologije za restauraciju DM:
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1. Restoracioni algoritmi i metodologije se prvenstveno primenjuju za vece ispade u
distributivnom sistemu velikih dimenzija, kao $to su ispad TS VVN/VN, TS VN/SN
odnosno tezi kvarovi u SN mrezi [1,4]. LakSi kavrovi u SN mrezi se relativho
jednostavno reSavaju na bazi iskustva operatera.

2. Za slucaj ispada bilo kog elementa u VN mrezZi, reSenje problema restauracije se
trazi koriScenjem slobodnih kapaciteta u SN mrezi;

3. Upravljanje DM u realnom vremenu u stanju sa poremecajem je za dispecCere u
centru upravljanja veoma zahtevna i stresna situacija. Softverski program za
restauraciju DM ne treba da poveca pritisak na operatere u bilo kom aspektu.

U ovom radu je prikazan algoritam za restauraciju distributivne mreze nakon
ispada napojnog transformatora. KoriS¢en je prikaz distributivne mreze u vidu grafa gde
je stanje komutacione opreme definisano promenljivim veli€inama. Osnovni korak u
restauraciji DM predstavlja pisanje matematicCkog modela za transfer opterecenja sa
ispalog na raspolozive transformatore uz respektovanje strujnin i naponskih
ograni¢enja. Pri tome se koristi koncept napojnog i pridruzenog transformatora koji se
biraju na osnovu definisanih kriterijuma. Metodologija prikazana u ovom radu je
testirana na realnoj gradskoj distributivnoj mrezi i uoCeni su nedostaci koji su delimicno
otklonjeni.
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TEMA 1 : ENERGETSKE APLIKACIJE

HIJERARHIJSKA STRUKTURA SISTEMA DALJINSKOG
UPRAVLJANJA ELEKTROVOJVODINE

Zoran GusSavac, dipl.inz.
EPS JP "Elektrovojvodina”, Novi Sad

KRATAK SADRZAJ Rad govori o veoma znadajnoj osobini implementiranog SCADA
(“Supervisory Control and Data Aquisition”) sistema - povezivanju distribuiranih, dislociranih
sistema daljinskog upravijanja (SDU) u jedinstveno hijerarhijsko stablo. Nakon uvodenja SDU u
hijerarhijske strukture niZeg nivoa upraviljanja (podrucnih i operativnih upravijackih centara, PUC
i ODC) ukazala se potreba za povezivanjem tih sistema sa hijerarhijskim slojevima viSeg nivoa
upravljanja (DC EV, MRC i DC "EPS") radi sprovodenja upravijanja po hijerarhijskoj strukturi i
prosledivanja  potrebnih  podataka (pogonskih dogadaja, merenih veli¢ina,...) sa
elektroenergetskih objekata na celom konzumu Elektrovojvodine. U radu je prikazan nacin
realizacije takvog hijerarhijskog stabla u JP "Elektrovojvodina”, kao i programske podrske koje
takvo povezivanje omogucavaju.

1. uvoD

Upravljatke nadleznosti u elektroenergetskom sistemu (EES) su odredene i
podeljene po hijerarhijskim nivoima upravljanja izmedu DispeCerskog centra
"Elektroprivrede Srbije" - Beograd (DC "EPS"), MrezZno regionalnog centra (MRC) koji je
u sastavu JP "Elektroistok", Distributivhog centra "Elektrovojvodine" (DC EV) i podru¢no
upravljackih centara (PUC) i operativnih dispecerskih centara (ODC), koji su u sastavu
Elektrovojvodine. Ova podela je izvrSena prema naponskim nivoima elektroenergetskih
objekata (EEO) za prenos i distribuciju elektricne energije i definisana je Pravilnikom o
dispecCerskom upravljanju.

2. NADLEZNOSTI | OBAVEZE CENTARA UPRAVLJANJA
U svakom delu Elektrovojvodine, za ostvarenje funkcije upravljanja

elektrodistributivnim sistemom (EDS) formiran je podruéno upravljacki centar, a u
poslovnici i operativni dispeCerski centar.
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ODC, kao najnizi nivo upravljackog centra, svoju funkciju upravljanja vrsi nad
EEO i mrezom, pocev od izvodnih polja 20,10kV u TS 110/x kV i TS 35/x kV, zaklju¢no
sa mrezom 0,4 kV, kao i 20,10 kV stranom za tude objekte TS 20,10/0,4 kV, na
sopstvenom podrucju.

PUC, kao osnovni nivo upravljanja odgovoran je za upravljanje i manipulaciju
objektima i mrezom pocevsi od transformatorskih polja 110 kV u TS 110/x kV, zaklju¢no
sa 35 i X kV transformatorskim poljima u TS 110/x kV i TS 35/x kV na ukupnoj teritoriji
PUC-a, kao i EEO i mrezom 20,10 kV i 0,4 kV na sopstvenom podrucju, bez poslovnica
(ODC).

Na osnovu raspolozivih podataka iz distributivnih objekata DC EV vrSi pracenje
energetskin mernih veli€ina, pogonskih dogadaja, alarma i kvarova na distributivnim
objektima 110/x kV i 35/x kV, analizira dogadaje, prati tokove snaga i naponske prilike u
visokonaponskoj mrezi i objektima 110/x kV i 35/x kV i u saradnji sa MRC Novi Sad
preduzima i predlaZze odgovarajuce aktivnosti.

MRC je, u saradnji sa DC "EPS" odgovoran za upravljanje elementima EES koji Cine
dalekovodna i spojna polja 110kV, kao i sva polja naponskog nivoa 220 i 400 kV.

3. RAZMENA PODATAKA IZMEDU HIJERARHIJSKIH NIVOA UPRAVLJANJA

U procesu operativnog upravljanja dispeCeri nizeg hijerarhijskog nivoa
koordiniraju svoje aktivnosti sa dispeCerima viSeg hijerarhijskog nivoa. Realizacija
upravljackih odluka, medusobni zahtevi i obaveStenja, kao i razmena informacija i
podataka izmedu pojedinih nivoa upravljanja ostvaruje se, izmedu ostalog i putem SDU-
a koji je segment ukupnog tehnickog informacionog sistema. Ovaj sistem treba da, osim
akvizicije podataka, nadzora i upravljanja nad EEO, obezbedi i dvosmerni protok
informacija kao Sto su:

e ODC prosleduje PUC-u informacije o nastanku pogonskih smetnji i kvarova, promeni
uklopnog stanja i merenim vrednostima na EEO iz nadleznosti PUC-a, kao i iz
nadleznosti ODC-g;

e PUC informiSe DC EV o vaznijim pogonskim dogadajima, promeni uklopnog stanja i
merenim veli¢inama sa objekata 110/x kV, preuzetoj energiji i dr.;

e DC EV podatke od interesa dobijene od podruénih upravljackih centara i direktnih
potroSaCa obraduje za potrebe Elektrovojvodine i prosleduje MRC-u Novi Sad,
odakle se podaci prosleduju u DC "EPS" koji na taj nacin stiCe kompletnu sliku o
prilikama u EES na celom konzumnom podrudju;

e DC EV dobija od MRC-a Novi Sad podatke o srednjeCasovnim vrednostima
konzuma Elektrovojvodine i dr.;

e Sistem, takode, mora da omoguci i prosledivanje naloga za promenu uklopnog
stanja na EEO sa viSeg na nizi hijerarhijski nivo upravljanja.

4. PRIMER POVEZIVANJA HIJERARHIJSKIH NIVOA UPRAVLJANJA

Za poslove akvizicije podataka, daljinskog nadzora i upravljanja u dispecCerskim
centrima svih nivoa upravljanja realizovani su SCADA sistemi, koji osim primarne
akvizicije i obrade signala pristiglih sa EEO moraju da podrze i SCADA-SCADA
komunikaciju izmedu servera razliitih hijerarhijskih nivoa upravljanja. U JP
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"Elektrovojvodina” je izvrSeno hijerarhijsko povezivanje distribuiranin SCADA sistema
pocev od ODC-a, preko PUC-a, pa sve do DCEV-a.

Naprimer u ODC "B. Topola" i "Kanjiza" nalaze se SCADA serveri koji direktno
prikupljaju podatke sa daljinskih stanica (RTU - “Remote Terminal Unit’) u EEO 110/20
kV. Sa dispecerskih upravljackih mesta (MMI - “Man Mashine Interface”) u okviru ODC-
a realizuju se poslovi dispeCerskog upravljanja u nadleznosti dispeCera ODC-a. Svi
podaci pristigli na servere, u neobradenoj formi i u realnom vremenu prosleduju se do
SCADA servera sledec¢eg hijerarhijskog nivoa upravljanja u PUC "Subotica". Na MMI
stanici u PUC "Subotica" takode se realizuju poslovi dispeCerskog upravljanja nad istim
objektom, iz njihove nadleznosti. SCADA server u PUC “Subotica” takode ostvaruje
direktnu vezu sa RTU u EEO 110/20 kV na teritoriji PUC (za sada je pod daljinskim
upravljanjem TS 110/20 kV "Subotica 2").

Prema tome, na SCADA serveru u PUC "Subotica" stiCu se podaci sa svih
daljinski upravljanih EEO, bilo da oni dolaze direktno sa RTU ili sa nekog podredenog
SCADA servera. Ovako organizovan SCADA sistem, kao "alat" za obavljanje
dispeCerskih poslova, omogu¢ava da se u ED "Subotica" poslovi dispeCerskog
upravljanja podele prema nadleznostima u skladu sa “Uputstvom o dispeCerskom
upravljanju Elektrovojvodine” - podela poslova izmedu PUC-a “Subotica” i ODC “B.
Topola” i “Kanjiza”.

Takode, sve relevantne informacije sa upravljivih objekata, kako sa teritorije
AODC-a, tako i sa teritorije PUC-a, iz svih delova preduzeca prikupljaju se u DC EV-u u
Novom Sadu. Na taj nacin se kvantitativno i kvalitativno podiZze nivo podataka kojima
raspolaze DC EV i koje prosleduje do MRC-a i dalje do DC "EPS"-a. Tokovi podataka u
hijerarhijskom SCADA sistemu Elektrovojvodine prikazani su na slici 1.

5. ZAKLJUCAK

Znacaj realizacije hijerarhijske srukture SCADA sistema ogleda se pre svega u
njegovoj primeni za sprovodenje upravljackih akcija u hijerarhijskoj organizaciji
upravljanja. Takode, ogroman znac¢aj mogucnosti koje pruza hijerarhijski SCADA sistem
je u prosledivanju akviziraninh podataka sa upravljivin objekata na sve hijerarhijske
nivoe, ukljuCujuci i najvisi - DC EPS-a.

Dalji zadaci u primeni hijerarhijskog SCADA sistema u Elektrovojvodini su:

o filtriranje podataka od interesa u zavisnosti od hijerarhijskog nivoa upravljanja
(izbegavanje prosledivanja nepotrebnih podataka);

o Dinamicko dodeljivanje nadleznosti upravljanja shodno mogucénostima savremenih
SCADA sistema;
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Slika 1. Tokovi podataka u hijerarhijskom SCADA sistemu Elektrovojvodine
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Slika 2. Upravijiva slika na MM stanici hijerarhijskog SCADA sistema
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TEMA 1 : ENERGETSKE APLIKACIJE

MOGUCNOSTI INTEGRACIJE ENERGETSKIH APLIKACIJA | SCADA
SISTEMA

dr Dragan S. Popovié, Predrag B. Stankovi¢*
FTN-Institut za energetiku, elektroniku i telekomunikacije, Novi Sad
*Energosoft d.o.o., Novi Sad

Sadrzaj— U ovom radu je analizirana mogucnost integracije ili medusobnog povezivanja
energetskih aplikacija za upravijanje distributivnim mreZama i SCADA sistema distributivnih
mreza. Od energetskih aplikacija razmatrane su Cetiri osnovne energetske aplikacije koje su
kreirane od strane novosadskog Instituta za energetiku i elektroniku, a koje se sada koriste u
distributivnim mreZama. To su: Matematicki model mreZe, Analizator topologije, Estimacija
opterecenja i Tokovi snaga. Od SCADA sistema razmatrane su sledece tri, raspolozZive na
domacem trzistu: 1. GAUS (Gasovodni Akvizicioni Upravijacki Sistem), Institut za racunarstvo i
automatiku, Fakultet tehnickih nauka — Novi Sad, 2. NT SCADA 2000, Fakultet tehni¢kih nauka
& ENERGOBULL — Novi Sad i 3. VIEW6000, Institut "Mihailo Pupin" — Beograd.

1. UVOD

U ovom radu analizirane su mogucnosti da se energetske aplikacije za
upravljanje distributivnim mrezama (DM) integriSu sa nekim od domacéih SCADA
(Supervisory Control And Data Aquisition) sistemima koji su raspoloZivi na trziStu. Pri
tome su zapazena i opisana tri gore navedena domaca sistema koja su najCesce
prisutna u Elektroprivredi. Za svaki od njih razmotreno je na koji je nacin predviden
prenos i akvizicija podataka i komandi, pod kojim operativhim sistemima rade, nad
kakvim bazama podataka su organizovane i kakve graficke interfejse koriste za prikaz
rezultata. Pored toga, za svaki od razmatranih SCADA sistema je analizirano koje su
osnovne upravljive/izlazne veli€ine i u kom su formatu te veli€ine raspolozive. Zatim je
analizirano kakva je otvorenost tih SCADA sistema prema drugim aplikacijama i prema
eventualnim proSirenjima funkcionalnosti u smislu povezivanja sa daljinski
komandovanim jedinicama. Konac¢no, ispitana je mogucnost integracije tih SCADA
sistema sa osnovnim energetskim aplikacijama koje se koriste u upravljanju DM.

2. ENERGETSKE APLIKACIJE

Energetske aplikacije predstavljaju mocan alat koji pomazZe dispeCerima da
optimalno upravljaju distributivnom mrezom. Osnovne energetske aplikacije koje se
koriste u tu svrhu su Matematicki model mreze, Analizator topologije, Estimacija
opterecenja i Tokovi snaga [1,2]. U sadaSnjoj konfiguraciji, zadatak energetskih
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aplikacija je da analiziraju elektroenergetski sistem, daju analizu trendova kretanja
stanja sistema i u krajnjoj liniji daju predlog korisniku, tj. dispeCeru za saniranje
eventualnih nepravilnosti.

MatematiCki model mreze u realnom vremenu je osnovna energetska aplikacija
koje je preduslov za koriS¢enje svih ostalih energetskih aplikacija. Osnovna svrha ove
aplikacije je da se sirovi i aktuelni podaci o distributivnoj mrezi obrade i da se na bazi
njih formira matematicki model mreze. Ulaz u aplikaciju su podaci iz baze tehnickih
podataka (BTP), a rezultat je matematicki model aktuelnog stanja i topologije DM. Pri
preuzimanju tih podataka, razlikuju se tri grupe:

1. Staticki podaci koji predstavljaju osnovne podatke o parametrima razmatrane
distributivne mrezZze. To su otpornosti i duZine vodova, nominalni naponi, snage
transformatora, itd.

2. Sporopromenljivi podaci, koji predstavljaju aktuelne statuse rasklopne opreme,
aktuelna podeSenja automatskih regulatora napona i releja itd.

3. Periodicno promenljivi podaci, koji predstavljaju vrednosti merenja aktuelnih
rezimskih veli€ina. Sporopromenljivi i periodi€no promenljivi podaci dobijaju se upravo iz
SCADA sistema.

Nad aktuelnim Matematickim modelom DM se pustaju sve ostale energetske
aplikacije. Prva od tih aplikacija je Analizator topologije. Osnovna svrha ove aplikacije je
da tacno definiSe pripadnost svih srednjenaponskih (SN) izvoda odgovarajuéim
transformatorskim reonima, kao i da otkrije nedozvoljene petlje u mrezi. Ulazi u ovu
aplikaciju su statusi rasklopne opreme u mrezi. Ovi ulazi su delom iz SCADA sistema
(za onu rasklopnu opremu koja je pod daljinskim nadzorom i kontrolom), a delom iz BTP
(za onu daljinsku opremu koja nije pod daljinskom kontrolom i nadzorom).

Sledeca aplikacija je Estimacija opterecenja. Osnovna svrha ove aplikacije je da
odredi vrednosti opterec¢enja u svim transformatorskim stanicama (TS) srednji napon
(SN)/niski napon (NN). Ulazi u ovu aplikaciju su delom iz SCADA sistema (merenja
struje po napojnim transformatorima, kao i sva merenja struje po SN izvodima), a delom
iz BTP (podaci o vrednostima struja maksigrafa, nominalne snage TS SN/NN, itd.

Konacno, poslednja od razmatranih aplikacija je Proratun tokova snaga.
Koris¢enjem ove aplikacije raCuna se kompletan rezim u razmatranoj distributivnoj
mrezi — DM (naponi i padovi napona na svim SN sabirnicama, struje i gubici u svim
granama, itd. Jedini ulaz u ovu aplikaciju iz SCADA sistema je izmerena vrednost
napona korena — SN sabirnice u TS visoki napon (VN)/SN, dok su ostali ulazi
opterecenja TS SN/NN koja su izraCunata u funkciji estimacija opterecenja.

Na bazi prethodne kratke analize mozZe se zakljuCiti da je neophodno da se veliki
deo podataka koji je potreban za rad energetskih aplikacija za upravljanje DM u
realnom vremenu dobije iz SCADA sistema. Tema ovog rada je upravo analiza
mogucnosti da se SCADA sistemi koji su raspolozivi na domacem trziStu integriSu sa
energetskim aplikacijama.

Rad energetskih aplikacija se zasniva na podacima koji se zadaju u okviru brojnih
ASCII fajlova. ASCII je odabran prvenstveno zbog stalnog i neophodnog unapredivanja
i testiranja softvera, jer omogucuje pregled i jednostavno rukovanje podacima koji se u
njima nalaze. To vazi kako za ulazne tako i za rezultate. Znaci, eventualni izlazni formati
iz SCADA sistema iz kojih potiCu podaci bi trebali biti u tom formatu da bi energetske
aplikacije mogle da se puste u rad. U slu€aju da se petlja upravljanja DM zatvara preko
SCADA sistema (Sto za sada nije slucaj), obradeni podaci bi eventualno bili vraceni u
SCADA sistem, te upotrebljeni za akciju na ciljnoj DM. Za sada, rezultati primene
aplikacija su takode u ASCIl formatu, kako je veC reCeno, zbog stalnog testiranja
njihovog rada.
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U tu svrhu razmotreno je kakvi sve izlazi postoje kod SCADA sistema, i da li
postoji mogucnost proSirivanja tih izlaza radi obuhvatanja svih veliCina koje su
neophodne za rad energetskih aplikacija. Moguénosti medusobnog prilagodavanja baza
podataka bice takode razmotrena.

Medutim, pre poCetka pregleda SCADA sistema potrebno je sagledati problem sa
stanovista realne eksploatacije. Naime, periodicno promenljivi podaci se prikupljaju u
odredenim vremenskim intervalima koji se, na mestu glavnog dispeCerskog centra
mogu ocekivati u minutima ili naj¢eSCe desetinama minuta, pogotovo u velikim
sistemima. Neki delovi energetskih aplikacija podrazumevaju rad u realnom vremenu, tj.
veoma brz odgovor na triger, sto ipak sa ASCII fajlovima, kao interfejsom sa SCADA
sistemom, nije moguce. Rad u realnom vremenu zahtevao bi Cak i aplikacije koje bi
radile na samom mestu upravljanja, npr. TS, jer bi prenos podataka kao i sama obrada
prouzrokovali prekasan odgovor. Stoga bi koncept autonomnih mini-SCADA sistema bio
povoljniji, bar za neke primene. U tome bi pomogao razvoj PC tehnologije, koja svojom
cenom lako asocira na njenu implementaciju. Neki koraci u tom pravcu su ostvareni ¢ak
i kod proizvodaCa navedenih SCADA sistema. Uvodenjem PC tehnologije u TS
hijerarhijska struktura bi tada bila ograniCena na superviziju sa odredenim pravima
upravljanja.

Medutim, Cak i ako bi se koncept razmene podataka putem ASCII fajlova i
primenio, to bi u nekom dinami€nom sistemu bilo presporo. Zato je i potrebno razviti
neki drugi, ali standardan nac¢in medusobnog komuniciranja aplikacija. To samo po sebi
namece i potrebu unifikacije operativnih sistema na pojedinim ciljnim sistemima.

3. ANALIZA SCADA SISTEMA

3.1 GAUS (Gasovodni Akviziciono Upravljacki Sistem) [3]

GAUS [3] je opisan posto je njegova implementacija moguc¢a i na DM. To je
rezultat Cinjenice da izmedu DM i distribucije gasa postoje odredene analogije i
slicnosti. Sistem akvizicije podataka i njihova obrada, tj. analiza, stoziranje i prikazivanje
je identi€an svim SCADA paketima. llustracija sistema prikazana je na slici 1.

U okviru svake arhitekture SCADA sistema, znaCajem i slozenom
strukturom izdvaja se centralni nadzorno upravljacki Cvor, ili Nadzorno Upravijacka
Stanica — NUS. Ona vrsi objedinjavanje, obradu i prezentaciju podataka primljenih od
Udaljenih Telemetrijskih Stanica (UTS). Obrada podataka podrazumeva proveru
ispravnosti i vrednosti svakog od merenja. O otkrivenim neregularnostima, ispisom
alarma, operater se eksplicitno obavestava. Svi podaci se formiranjem centralne baze
podataka pretvaraju u formu pogodnu za prezentaciju, kao i za generisanje upravljackih
akcija. Kompletna komunikacija sa operaterom vrSi se posredstvom posebno
definisanih grafickin i alfanumeriCkih prikaza. Razvijenim programskim alatima
omoguceno je konfigurisanje operaterskog podsistema (namenski konfiguratori, graficki
editori i sl.). Stanicu NUS realizuju PC radne stanice standardne konfiguracije,
medusobno povezane LAN magistralom.

Centralni deo NUS stanice predstavlja Akviziciono-Upravijacki Blok (AUB) koji
obavlja funkcije komunikacionog SCADA servera:

e Komunikacija sa mrezom procesnih kontrolera.

Sekundarna obrada prikupljenih podataka.

Alarmiranje i evidencija dogadaja.

Zapis istorijata.

Distribuiranje podataka o stanju sistema ka ostalim komponentama NUS-a.
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Tandem kontrolna Komunikacioni kanal: Udaljene
- prétvaraci RS232 u - do 22 serijska telemetrijske
- galvansko I - razliciti kom. stanice (UTS)

Akviziciono upravljacki
(AUB) Tandem

Serviserski
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rop Mrezni
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—) =
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-do30LOK u iznajmljena - OFF-LINE
veza andize

Udaljeni nadzorni
File terminal
(FTRM)

Udaljeni terminal
(STRM)

Sika 1. —llustraciia sistema GAUS.

U cilju povecanja pouzdanosti, AUB se po potrebi realizuje u vidu tzv. "tandem"
konfiguracije, udvajanjem racCunarskih komponenti AUB-a. Ovim se obezbeduje
mogucnost da u slu€aju otkaza vodecle stanice, prateca nastavi dalji rad nesmetano.
Prate¢a stanica predstavlja tzv. vrucu rezervu ("hot stand-by").

Jedna od osnovnih karakteristka GAUS-a je centralizacija najprioritenijih
upravljackih funkcija na NUS stanici. Drugim re€ima, izvrSenje dela upravljackog
algoritma moze biti distibuirano na UTS, ali iniciranje svih kontrolnih funkcija i krajnja
verifikacija njihovog izvrSenja se vrsi isklju¢ivo na NUS. S druge strane, funkcije
nadzora mogu biti distribuirane na dodatne, lokalne ili prostorno udaljene terminalske
stanice koje postoje u vidu Serijskog (STRM) ili File terminala (FTRM). Na taj nacin se
proSiruje moguénost pristupa podacima o stanju nadziranog procesa. FTRM terminali
sliku o stanju sistema dobijaju periodi¢nim ocitavanjem datoteke koja sadrzi sve
relevantne SCADA podatke. Ovu datoteku periodicno zapisuje AUB na mrezni file
server. U situacijama gde pristup mreznom serveru nije mogué (npr. udaljene
terminalske stanice bez moguc¢nosti povezivanja na mrezu), koriste se STRM terminali.
STRM terminali sa NUS stanicom ostvaruju vezu preko serijske linije, putem posebno
razvijenog protokola.

Podaci prikupljeni SCADA sistemom tipa GAUS Cesto su od velikog interesa i u
drugim segmentima tehnickog, ali i poslovnog sistema, kao Sto su sluzbe odrzavanja,
kontrole kvaliteta, komercijale, planiranja i sl. Stoga je obezbedena sprega SCADA
sistema sa klasi¢nim, poslovno-tehnoloskim informacionim sistemom. Po potrebi AUB
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blok moze vrsiti zapis podataka u standardnom DBF ili nekom drugom formatu. Zapisi
ovog tipa pogotovo bi bili interesantni za vezu sa gore navedenim energetskim
aplikacijama.

3.1.1 Programska realizacija

Sistemska programska podrSka NUS obuhvata realizaciju viSeprocesnog
multitasking okruzenja u 32-bitnom ("protected”) reZimu, direktno nad DOS-om.
Ovakvim reSenjem obezbedena je efikasnost u izvrSenju sistemskih funkcija, kao i puna
kontrola nad tokom svih aktivnosti u okviru NUS.

Programska podrSka za 32-bitno multitasking okruzenje je realizovana
upotrebom "PharLap 386 DOS Extender"-a. Smenu aktivnih procesa vrSi se po
"preemptive" mehanizmu koji obezbeduje podrSku za obradu asinhronih dogadaja.

Komunikacija izmedu pojedinih komponenti NUS preko LAN magistrale vrsi se
posredstvom NETBIOS protokola.

Komunikacije izmedu GAUS i korisnika van njega (tehnoloSko-poslovni IS) se
vrSi posredstvom file sistema.

Kao mrezni operativni sistem za rad u LAN ambijentu koristi se Novell Netware.
Bitno je istaéi da rad programske podrSke nije striktno vezan za usluge ovog
operativhog sistema. Jedine usluge koje mrezni operativni sistem treba da obezbedi su:
e usluge file servera,

e usluge DOS klijenta,
e mogucnost upotrebe NETBIOS protokola.

S obzirom da u Novell mrezi mogu koegzistirati radne stanice koje rade pod
razli€itim operativnim sistemima, mogucée je kombinovanje NUS komponenti pod
razli¢itim OS u jedinstvenu LAN mrezu ( npr. DOS, Windows 3.11, Windows 95, ili
Windows NT radne stanice ).

Aplikacije NUS karakteriS8e bogat operaterski "interfejs". Procesne veli¢ine mogu
se proizvoljno grupisati u tabele, radi jednostavnijeg i preglednijeg prikaza. lzgled
jednog od ekrana GAUS-a dat je na slici 2.

e b shoim i itine Formiranje grafiCkih procesnih Sema
vrSi se iz posebnog alata SEDIT. Graficke
procesne Seme karakteriSe:

e mogucnost kombinovanje vektorskih i
rasterskih formata,

e skalabilnost prikaza ( "zumiranje" ),

e hijerarhijska (viSenivovska) organizacija

Sema,
e prikaz Sema u viSe prozora,
e prikaz trenutnih vrednosti i stanja

procesnih veliina,

gty oy e e izdavanje ruénih komandi preko

Sika 2 —llustracija primene alata SEDIT. elemenata Seme,

e animacija objekata na Semi, stalna ili u
zavisnosti od trenutnog stanja procesne veli€ine,

e formiranje "bar" i "scroll" grafikona za prikaz procesnih veli€ina sa moguéno$cu
periodi€nog zapisa merenih vrednosti,

e stalno pracenje sistemskih dogadaja uz obavezno potvrdivanje kriti¢nih,

e mogucénost dodele razli€itih prioriteta procesnim veli¢inama.
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centar

DAS1

Slika 3. Topologija fizickog povezivanja pojedinih delova ED

3.2 NT SCADA 2000

Razvoj poslednje generacije NT SCADA sistema pod NT operativnim sistemom
zavrsen je 1996. godine. Ovakav sistem je u eksploataciji u Elektrodistribuciji Uzice od
juna 1996. godine (dispecerski centar sa jednom TS 110/35kV). Daljinska stanica ove
generacije SCADA sistema je potpuno novo reSenje pod NT operativnim sistemom.

Organizacija sistema daljinskog upravljanja objektima DM oslanja se na prirodnu
organizacionu Semu preduzeca. U ovoj organizaciji mogu se uociti tri hijerarhijska nivoa:
1) | nivo (najvisi) — Glavni dispecerski centar;

2) Il nivo — Poslovnice i
3) Il nivo — Objekti (TS).

Svaki od objekata iz ova tri hijerarhijska nivoa je i prostorno dislociran jedan u
odnosu na drugi. To je razlog za projektovanje sistema daljinskog upravljanja koji se
oslanja na poznata reSenja za raCunarske mreze MAN i WAN tipa (medumesne i
medunarodne telekomunikacione mreze). Sama organizacija mreze, treba da prati
izlozenu hijerarhiju preduze¢a i da obezbedi integraciju lokalnih mreza (LAN) na
svakom od ova tri nivoa. Slika topologije sistema data je na slici 3.

Tehnologija za ostvarenje mreze je tehnologija Intraneta, sa TCP/IP protokolom
kao osnovom za mreznu komunikaciju i adresiranje. Ovaj protokol pruza dovoljnu
robustnost u prenosu podataka i njihovoj zastiti potrebnoj za ovu primenu. U prvoj fazi
izgradnje mreze fizicka i logiCka zvezda topologija mreze sa glavnim dispeCerskim
centrom kao zvezdiStem (I nivo), prati komunikacione potrebe svakog od tri hijerarhijska
nivoa.

Fizicka organizacija raCunarske opreme za daljinsko upravljanje u okviru
dispecCerskog centra bazira se na Windows NT raCunarskoj mrezi. Osnovu programske
organizacije Cini Microsoft SQL server. SQL server sadrZi podatke relevantne za
daljinsko upravljanje svih objekata (TS) koji organizaciono pripadaju datom
dispeCerskom centru. Svi ostali programski blokovi u okviru dispeCerskog centra
direktno ili indirektno predstavljaju klijent-aplikacije SQL servera. Ovakav pristup
obezbeduje da radne stanice za vizuelizaciju i upravljanje mogu da prate viSe objekata
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istovremeno. Takav koncept obezbeduje brz pristup svim klijent aplikacijama ka on-line
podacima prikupljenim sa objekata. Vrsi fiziCki upis/Citanje podataka u SQL server.
Komunikacija prema klijentima obezbedena je TCP/IP protokolom koji je sastavni deo
Windows NT operativnog sistema. IzvrSava se na raCunaru na kome je instaliran SQL

server.
OBJEKAT1 | _ OBJEKAT n
(DAS) (DAS)

Dpesrl et Rsloive

DAS DAS
Driver Driver
(MODEM) (SERIAL) "
SQL Client
Interface
1 1
© [ ]l
SQL Client SQL Client Vizuelizacija 1
Interface Interface :
|

SQL Client -

SQL Server Interface

Interface =
© [ ]l
Vizuelizacija m

e
INTRANET i?ﬁ’i?ﬁx'
KOMUNIKATOR MS-sQL / PODATAKA
server
x -

DISPE"ERSKI

DISPE"ERSKI
| CENTAR - Poslovnice

S DISPERERSK
| CENTAR - Poslovnice

Sika 4. — llustracija organizacije NT SCADA 2000.

Obezbeduje standardizovan pristup on-line podacima svakoj klijent aplikaciji. Po
startovanju, ovaj programski blok uspostavlja vezu sa SQL server interfejsom preko
TCP/IP mehanizma. IzvrSava se u memorijskom prostoru klijent aplikacije.

Ovaj programski modul realizovan je u vidu dinami¢ke programske biblioteke (DLL
modul u Windows NT okruzenju) koja eksportuje definisani set funkcija za komunikaciju
sa SQL server interfejsom. Na ovaj naCin je metod kreiranja drajvera za komunikaciju
sa udaljenim uredajima (DAS drajver) unificiran. Drajver sa jedne strane obezbeduje
komunikaciju sa udaljenim uredajem po specificiranom protokolu. Podatke koje prikuplja
sa uredaja drajver na jedinstveni nacin prosleduje SQL server interfejsu. Ovakvim
mehanizmom postiZze se potpuno nezavistan rad drajvera, centralne banke podataka
(SQL server) i klijenata za vizuelizaciju. Na isti nac¢in, SQL server interfejs prosleduje
podatke izmenjene od strane klijenata za vizuelizaciju ka SQL client interfejsu, koji ove
komande posredstvom drajvera Salje ka odgovarajucoj daljinskoj stanici.

3.2.1 Daljinsko upravljanje i vizuelizacija

Daljinsko upravljanje i vizuelizacija predstavlja klijent aplikaciju u odnosu na SQL
server interfejs na analogan nacin kao i drajver. Drugim re€ima, vizuelizacija podatke
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dobija na jedinstven, uvek isti, na€in preko posrednika (SQL client interfejsa). Ovakav
nacin rada ima viSe pozitivnih efekata. Prvo, vizuelizacija i upravljanje nisu striktno
vezani za jedan objekat, Sto znaCi da jedna vizuelizacija mozZe sadrzati slike viSe
objekata istovremeno. Drugo, proizvoljno mnogo aplikacija za vizuelizaciju mogu koristiti
iste podatke, odnosno prikazivati slike istog objekta, ali na razli€itim grafickim
monitorima (raCunarima). S obzirom na medusobnu vezu svih regionalnih centara u
okvir jedinstvene raCunarske mrezZe (Intranet), aplikacije koje prikazuju isti objekat se
mogu izvrSavati na geografski razliitim lokacijama. Sinhronizacija izdavanja komandi,
tj. razreSavanje kolizile u izdavanju komandi, do koje mozZe do¢i u tom sluéaju,
razreSava se strogim definisanjem prava pristupa odredenim funkcijama vizuelizacije
kako svakom korisniku vizuelizacije, tako i konkrethom raCunaru na kome se izvrSava
sama aplikacija.

3.2.2 Obrada i analiza podataka

Ova obrada i analiza su "off-line" obrade istorijskih podataka iz centralne banke
podataka (SQL servera). Podrazumevaju analizu svih tipova podataka: mernih fizi¢kih
veli€ina (naponi, struje, snage), dogadaja (promena stanja elemenata -
ukljucivanjef/isklju€ivanje prekidackih elemenata, alarmi), zapisnika itd. Off-line obrada
podataka vrSi se u meri u kojoj to korisnik zahteva na osnovu svojih potreba. Osnovna
prednost arhitekture sistema opisane u prethodnim poglavljima, je $to su svi podaci
smesteni u standardnom formatu (SQL server) kome direktno moze pristupiti vecina
komercijalnih aplikacija namenjenih obradi podataka i dostupnih na trzistu (Excel,
Word...). Pored toga, moguca je izrada specificno dizajniranih aplikacija za obradu
podataka, a u skladu sa zahtevom korisnika.

3.2.3 Komunikacije

Komunikacije izmedu svih hijerarhijskin nivoa se ostvaruju primenom TCP/IP
protokola koji obezbeduje zadovoljavajuci stepen zastite podataka i pri tome predstavlja
integralni deo Windows NT okruzenja. Na ovaj nacCin programiranje komunikacionih
delova NT SCADA sistema je postalo standardizovano €ime su izbegnute "zamke"
potpuno novih komunikacionih protokola. Sigurnost podataka se ostvaruje samom
INTRANET konfiguracijom mreze, a po potrebi NT SCADA 2000 sistem omoguduje i
kripto-zastitu podataka od posebne vaznosti.

3.3 VIEW6000

VIEWG6000 je programski paket za nadzor i upravljanje procesima i realizovan je
prema distribuiranom modelu obrade i saCinjavaju ga slede¢e komponente:

VIEW6000 SEVER koga C¢ini skup programa za komunikaciju sa krajnjim
stanicama i server centralizovane baze podataka.

VIEW6000 MMI ¢ini skup programa koji realizuju MMI (Man Machine Interface)
funkcionalnost. Sve raspolozive funkcije korisnik dobija dijalogom sa VIEW6000 MMI
podsistemom. Interakcija sa korisnikom realizuje se posredstvom X11 R6 servera.

VIEW6000 MMI je klijent za ovaj server i koristi usluge koje se tiCu prezentacije,
odnosno prihvatanje korisnickih akcija.

VIEWG6000 off-line programi. Tu spadaju editor baze podataka realnog vremena i
editor dinamickih prikaza.

VIEWG6000 server je jedinstvena komponenta dok se VIEW6000 MMI pokrecCe za
svakog korisnika posebno.
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3.3.1 Komunikacioni podsistem
Komunikacioni podsistem ima sledeCe komponente:

1. LAN mreza na tankom ETHERNET-u i sa TCP/IP protokolom.

2. Asinhrona serijska veza sa spoljnim stanicama izvodi se preko modema i
podsistemom radio veze. Koristi se po preporukama IEC870-5.

3. WAN mreza se izvodi takodje preko modema, preko iznajmljenin PTT linija.

Koristi se SLOP i PPP protokol.
Operativni sistem koji koristi VIEW6000 je LINUX, Real Multitasking ,ali ne i Real
Time. Na MMI stanicama zahteva se i koriS¢enje X WINDOWS emulacije.

3.3.2 Baza podataka i editori

Jedinstvena kopija dinamiCke baza podataka nalazi se na VIEW6000 serveru.
Tabele ove baze sadrze elemente sledecih tipova:

1. Direktni ulazi (skenirane veliine)

2. Izvedene veli¢ine — element baze azurira se na bazi korisniCki zadate formule
koja za argument ima konstante, druge elemente iz baze i operatore.

3. Procesirane veli¢ine (komande) za izdavanje upravljackih naloga.

Priprema baze podataka realnog vremena i priprema niza dinamickih prikaza u
sistemu VIEW6000 vrSi se posredstvom editora baze. Baza dinamickih podataka
definiSe skup veli€ina i vrste obrada. Svaka veliina se imenuje, definiSe se veza sa
registrom u spoljnoj stanici, odreduje se vrsta i naCin obrade kao i veza sa ostalim
veliCinama. Aplikacija je razvie u MS Access paketu. Obrazovana baza se
automatizovanim postupkom konvertuje u ASCII fajl i Salje na VIEW6000 server disk.

Editor dinamickih slika ili SCADITOR je deo slozenog paketa Cije je ime VIEW. Svi
delovi sistema Ciji se nadzor prati, mogu se dati prikazima koji prezentuju sve Sta se
deSava u sistemu. Prikaz se sastoji od staticke slike i dinami¢kih elemenata prikaza.
StatiCka slika je u BMP formatu i moze biti nacrtana bilo kojim alatom. Dinamicki
elementi menjaju se u zavisnosti od prirode elementa, promenom boje ili oblika.

SCADITOR ucitava staticku sliku BMP formata i popunjava elementima
osvezavanja. Njima se potom pridruzuju imena iz baze.

3.3.3 Automatske funkcije sistema.

U VIEWG6000 petlja upravljanja ne zatvara se preko raCunara vel "preko"
korisnika. Svaka promena je prikazana na ekranu VIEW6000 MMI i u zavisnosti od
prava korisnika mogu se izvrsiti odrdene akcije.

Stvarno automatske funkcije svode se na: azuriranje direktnih (skeniranih)
veliina, azuriranje izvedenih (izraCunatih) veliCina i azuriranje procesiranih veli€ina.

3.3.4 Obrada i distribucija izvesStaja o dogadajima.

Prilikom aZuriranja elemenata baze podataka nastanak odnosno prestanak nekog
od statusnih uslova ima za posledicu generisanje nekog tekstualnog opisa dogadjaja.
Ovaj opis generise se i prilikom svake akcije od strane operatera. Opisi se distribuiraju u
fajl loger i na sistemski Stampac.

3.3.5 Moguénost povezivanja sa drugim sistemima

Paket VIEW6000 poseduje mehanizme pomocéu kojih je jednostavno izvrsiti
povezivanje ovog sistema i informacija koje on nudi sa nekim drugim sistemima. Ovo se
prvenstveno odnosi na povezivanje dinamiCke baze podataka sa bazama drugih
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informacionih sistema. Takva komunikacija je mogucéa preko dinamitkog formiranja
SQL upita. Da bi bilo omoguéeno formiranje upita i sama korespondencija izmedu dva
sistema potreban je ODBC interfejs. Mehanizam ugradivanja SQL jezika u C/C++
module obezbeduje da se prema korisniCki definisanim zahtevima izrade namenski
programi koji periodi¢no ili po nastanku definisanih uslova ili na zahtev korisnika na
VIEW6000 MMI azuriraju/Citaju specificirane delove baze podataka koris¢enjem SQL
interfejsa. Obrnuto, aplikacioni programi koje razvija specifiCni korisnik, pristupaju
dinamiCkoj bazi VIEW6000 servera koristeCi posebne programske biblioteke koje se u
tim slu€ajevima isporucuju uz VIEW6000. Koris¢enjem SQL ugradenih naredbi ove
aplikacije stvaraju direktnu vezu izmedu dinamiCke baze podataka i odgovarajuce baze
drugih sistema.

Vezu izmedu sistema je moguce takodje ostvariti i metodom eksportovanja celih
specificiranih delova arhivskih datoteka u ASCII format. Uvozom ovih datoteka u drugu
bazu podataka ostvaruje se funkcija razmene. Postoje fleksibilni alati koji konvertuju
arhive u binarnom formatu u ASCII datoteke uz niz opcija koje biraju podskupove
sadrzaja arhiva (skup veli€ina, vremenski opseg).

Veza izmedu VIEW6000 i drugog podsistema korisnika mozZe se zasnivati i na
potrebi direktnog koris¢enja dinamicke baze podataka koju poseduje paket VIEW6000.
U tom sluCaju trebala bi biti isporu¢ena posebna programska biblioteka koja sadrzi
potprograme za pristup dinamickoj bazi podataka. Isto vredi i za izdavanje upravljackih
naloga.

Povezivanje SCADA sistema sa nekim drugim sistemom ostvaren je projektom
integracije  SCADA segmenta u okruZzenje TIS-a koji kao svoj znaCajan deo
podrazumeva funkcionalnost sistema za nadzor i upravljanje DM. Izuzetno je znacajan
visok stepen integracije SCADA segmenta sa BTP, grafickim okruiZzenjem i energetskim
proracunima.

Medutim, opisani interfejsi nisu u domenu koriS¢enja od strane korisnika
VIEWG6000 vec¢ su oni zadrzani od strane proizvodaca. Praksa je takva da se za svaku
promenu SQL upita ili proSirivanja zahteva neke baze korisnika mora kontaktirati i
angazovati proizvodacC. To se postavlja kao ozbiljan problem pri eksploataciji VIEW6000
i dokazuje zatvorenost sistema. Razlog za to moze biti bezbednost sistema i podataka,
mada bi ona mogla biti osigurana i na drugi nacin.

4. ZAKLJUCAK

Sva tri SCADA sistema su specifiCnha i dovoljno dobra za obavljanje operacija koje
su potrebne. Svaka od njih je uradena dobro i tako da, koliko god je to moguce, prati
razvoj raCunarske tehnike. Medutim, novi zahtevi i standardi koji dolaze iz okruzenja,
postavljaju pitanje aktuelnosti. Za sva tri SCADA sistema jedinstven je koncept
oslanjanja na raCunarske mreze i moderne komunikacije, ali se kod svih postavlja
pitanje stvarne portabilnosti i otvorenosti za korisnicke adaptacije i priklju¢enja. Problem
je tu znacajan za energetske aplikacije koje svojom prirodom zahtevaju i posebne
uslove priklju€ivanja.

Pitanje operativhog sistema je bitno za najnizi nivo hijerarhije upravljanja.
Windows NT, Windows okruzenje uops$te, nudi jednostavnost upotrebe i brojne Siroko
rasprostranjene alate za razvoj aplikacija, kao i DDE koncept, ali ne i pravi Real Time,
Sto je vazno na najniZzem hijerarhijskom nivou upravljanja. Pored toga, uopste problemi
sa Windows aplikacijama su svima poznati. UNIX je jaCi po stabilnosti rada ali je slabo
pracen proizvodima treée partije: bazama, editorima, razvojnim alatima, graficko
okruzenje... Tu se tako postavlja pitanje i njegove upotrebe. DOS sa svojim okruZzenjem
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je i pored svoje velike brzine (pogotovo na danasnjim platformama), odavno ispao iz
igre i kao takav Ce biti zaboravljen.

Sto se ti¢e Real Time operativnih sistema vaZno je napomenuti da izbor nije pao ni
na jedan od njih, jer se softver za rad u realnom vremenu jo$ uvek piSe u domacim
radionicama i za mikroprocesorske uredaje domace izrade. Kako cena pada, a kvalitet
industrijskih PC kontrolera raste, sve lakSe ¢e biti aplicirati takve uredaje u svaku od
ciljnih mernih tacaka. U tom smislu, koncept Field Bus-a ¢e najverovatnije prevladati, a
komunikacija izmedu mernih taCaka u okviru jedne npr. TS, bice ostvarivana samo
jednim vodom, npr. opti¢kim kablovima.

Pitanje neke standardizacije portabilnosti svih, kako opisanih tako i ostalih SCADA
sistema, posebno je pitanje. Kod svakog od navedenih SCADA sistema postoje
problemi oko svih nadogradnji i unapredenja rada od strane korisnika, tzv.
kastomizacija. Standardi ¢e oko toga biti postavljeni i sasvim sigurno ¢e doci van
granica naSe zemlje, a sa naSe strane vazno je pratiti kretanja u svetu i uzurbano se
pripremati za otvaranje naseg trzista. Licni koncepti tada nece vredeti, a ilustracija toga
je globalna pri¢a o operativnim sistemima.

Konac¢no, najvazniji zakljuCak je da su energetske aplikacije primenjive na svaku
od nabrojanih SCADA sistema, ali je bitno da se transfer podataka ipak ne moze uraditi
tako lako. Sudeci po opisima svake od njih, prilagodavanje je naravno moguce, ali bi
bilo neophodno izvesti kako od proizvodaca do proizvodaca tako i od slu¢aja do slucaja.
Tu se problem vidi i bez dubljeg razmatranja. Proizvodaci joS uvek zadrzavaju iskljucCivo
pravo za rade na njihovim softverima i bazama, iako deklariSu postojanje alata i portova
za povezivanje sa drugim aplikacijama. Kao posledica toga, neka za primer posluzi
podatak da u mnogim distributivnim centrima neki podaci moraju biti skidani sa ekrana,
olovkom na papir i tako transpotrovani do mesta na kojima je njihova obrada potrebna.

ASCII fajlovi koji su karakteristika ulazalizlaza i energetskih aplikacija ipak nisu
dobro reSenje za Real Time aplikacije, pa bi i taj koncept trebao biti izmenjen.
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TEMA 2: UPRAVLJANJE POTROSNJOM

INDIREKTNO AKTIVNO UPRAVLJANJE OPTERECENJEM

dr Ljubomir Geri¢, dipl.inz.
FTN - Institut za energetiku, elektroniku i telekomunikacije, Novi Sad

1. Uvod

Indirektno upravljanje optere¢enjem spada u strategije aktivhog upravljanja
optereCenjem, s tim da distributer ne vrsi direktnu, vec¢ indirektnu kontrolu rada uredjaja
kod potro$aca uz pomoc¢ upravljivih limitera /1/. PotroSac je sam svoj dispecer, koji ima
za cilj da udovolji zahtevima distributera za oblikovanjem ili redukcijom opterecenja
odnosno dijagrama opterecenja potrosaca.

2. Koncept indirektnog upravljanja opterecenjem elektroprivrede

Ovaj nacin upravljanja optere¢enjem odvija se u dva nivoa. U prvom potro$ac
zakupljuje snagu limitiranja, na osnovu koje Ce placati angazovanu snagu u svom
racunu za elektricnu energiju. U drugom on akcijama upravljanja biva dodatno limitiran,
na nizi nivo limitacije, dok ta limitacija traje. U tom nivou limitacije distributer na osnovu
kratkoroCne prognoze optere¢enja konzuma i raspolozivih resursa, odnosno kvota
elektricne energije formira plan-Semu upravljanja za neki kraéi period vremena
(najceSce naredni dan) pomocu strategije i metoda koje koristi. Pri tome je indirektno
upravljani potroSa¢ u raCunskom modelu tretiran kao "troSilo" sa svojim karakteristicnim
proseCnim dijagramom optere¢enja koji, kada su upravljani potroSaci domadinstva,
zavisi dominantno od tipa elektrifikacije domacinstva'. Koja ée trosila potro$aé realno,
tokom akcija upravljanja isklju€ivati zavisi prvenstveno od njegovog nacina Zivljenja i
ugovorenog nizeg (dodatnog) nivoa limitiranja. Po prestanku limitiranja dolazi do
povratnog opterecenja, koje se mora odrediti na bazi verovatno¢e. Kada su po sredi
industrijski potrosaci, opet se oni mogu tretirati kao troSila sa karakteristicnim
dijagramima optereCenja. S obzirom da kod ovakvih potroSaCa opterecenje vodi

' Osim od tipa elektrifikacije domacdinstva, dijagram njegovog opterecenja zavisi i od godiSnjeg doba
(postoje 3 karakteristiCna perioda), i nacina upravljanja potrosaca.
Ovi dijagrami se moraju snimiti i pratiti u regionu u kome se Zeli upravljati optere¢enjem.
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obuceni dispecer, za oCekivati je da problem povratnog opterec¢enja ovde ne postoji, ili
je potpuno determinisan (tako da se modelom upravljanja moze obuhvatiti).

Za upravljanje ovako tretiranih potroS§aca moze biti koriS¢ena neka od metoda
direktne kontrole optereCenja, zasnovane na linearnom programiranju /2/ ili npr.
generiCkom algoritmu /3/. Ovaj drugi, osim minimizacije vrSne snage sistema,
omogucuje i oblikovanje Zeljenog dijagrama opterecenja distribucije, Sto je po pravilu
po distribuciju znatno interesantnije.

3. Upravljanje optere¢enjem na strani potrosaca

Ovaj problem je gotovo potpuno odvojen od prethodnog, s tim da vezu sa njim
predstavlja odnosno gradi samo zadati dijagram opterecenja potroSaca Cvrsto omedjen
(izravnan) limiterom tokom dodatne limitacije, a tokom preostalog vremena osnovnim
zakupljenim stepenom limitacije.

Ovde opet treba razlikovati dva sluc¢aja:
1. Potrosac je domacdinstvo,
2. Potrosac je industrija.

U prvom slu€aju potroSac se potpuno oslanja na limiter, koji ga iskljuCuje svaki
put kad premasi ugovorenu snagu (osnovnu ili dodatnu) limitiranja. Vrlo brzo, i iskustvo
u ENEL-u to potvrdjuje, potroSac se obucCi koje kombinacije troSila moze da Kkoristi
tokom limitiranja. Zato kontrolna pracenja (snimanja) opterecenja potroSaca, pruzaju
moguénost optereCenja potroSaca, pruzaju mogucnost distributeru da s velikom
sigurno$¢u moze da primenjuje kako (snimljene) dijagrame optereéenja tako i dijagrame
povratnog opterecenja potroSaca (kao da poti¢u od jednog troSila). U drugom slu¢aju
dijagram opterecenja potroSaca je poznat i verodostojan, jer je posledica fiziCkog ili
ugovornog limitiranja, medjutim dijagram povratnog optere¢enja u principu nije, jer
moze poticati od raznih troSila. Medjutim, prakticno je on gotovo uvek poznat, jer
obucCeni dispeCer vodi napajanje tehnoloskih linija i trudi se da omoguci njihovo
nesmetano funksionisanje. To zna€i da ¢e on na upravljacki zahtev odgovoriti
isklju€ivanjem uredjaja sa velikim akumulacijama koje Ce po prestanku limitiranja
postupno ukljucivati, tako da do povratnog optereéenja u pravom smislu nece ni dodi.
Naravno, u velikim industrijama, industrijski dispeCer moze pri tome imati za pomo¢
raunar za pracenje tehnoloskih i energetskih tokova, koji ¢e mu omogudéiti vecu
fleksibilnost i operativnost.

4, Zakljuéak

Indirektno upravljanje opterecenjem "limiterima", koji su prakticno realizovani kao
uredjaji ili ¢ak samo (dobro penalirani) ugovori kod, odnosno sa, potro$acCima,
omogucuju veoma kvalitetno upravljanje optere¢enjem na nivou elektroenergetskog
sistema. Za razliku od upravljanja direktnom kontrolom troSila kod potrosaca, ovaj vid
upravljanja ostavlja potroSacu mnogo viSe internih opcija, pri ¢emu je distributeru
garantovan (fiksiran) nivo limitiranja potrodaca. Osim toga limitiranje omogucuje znatno
efikasnije (troSkovno povoljnije) koriScenje i planiranje distributivne i prenosne mreze.
Naime, planski parametri mreze: snaga fiksirana zakupom, (na koju se placa doprinos
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za snagu), i visoki koeficijent jednovremenosti, pri ¢emu se zakuplijena snaga ne moze
promenuti (naviSe) bez saglasnosti distribucije, omogucuju prakticno potpuno precizno
planiranje najpovoljnije mreze, i njene eksploatacione tro$kove, za "poznatog" (i
determinisanog) potroSaca.
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TEMA 3 : KVALITET ELEKTRICNE ENERGIJE

PODLOGE ZA TEHNICKU REGULATIVU O VISIM HARMONICIMA

Dr Vladimir Kati¢, dipl.inz.
Fakultet tehnickih nauka
Institut za energetiku, elektroniku i telekomunikacije
Novi Sad

KRATAK SADRZAJ U radu je opisan rezultat visegodisnjih istraZivanja pojave visih harmonika
u mreZi JP Elektrovojvodina. Na bazi teoretskih istraZivanja i modelovanja harmonijskih izvora,
te realizacije sopstvenog, originalnog mernog sistema, izvrSena su dugotrajna sveobuhvatna
merenja egzistencije viSih harmonika na velikom broju lokacija u Vojvodini. Nakon uradene
analize snimljenih rezultata i njihovog poredenja sa poznatim harmonijskim limitima, doSlo se do
podloga za predlog tehnicke regulative o visim harmonicima. Pored predloga grani¢nih
vrednosti, ova regulativa obuhvata i predloge postupaka za utvrdivanje postojeceg nivoa Vvisih
harmonika u mreZi, postupka za priklju¢enje nelinearnih potrosaca i postupka u slucaju
reklamacija na slab kvalitet elektriCne energije.

1. uvoD

Istrazivanje problema viSih harmonika u distributivhoj mrezi pocela su jos 1990.
godine, kada je uradena studija o Energetskim elektronskim pretvara¢ima kao izvorima
viSih harmonika u distributivnoj mrezi. U njoj je dat teorijski opis problema viSih
harmonika, predstavljeni modeli ispravljaCa, kao naj¢eS¢ih generatora zagadenja u
mrezi, opisani negativni efekti i dat pregled standarda i preporuka za limitiranje nivoa
visih harmonika [1]. MatematiCki modeli su i dalje razvijani i prilagodavani prakti¢noj
primeni [2,3].

U drugoj fazi, koja je zavrSena 1992. godine, izvrSena je realizacija kompletnog
mernog sistema i softverskog paketa za kontinualno merenje i analizu viSih harmonika
(*** MAH ***) [4’5]

Prva merenja u mrezi JP Elektrovojvodine zapoc€ela su nakon realizacije mernog
sistema, 1992. godine, kad izvrSena test, a tokom 1993. godine i preliminarna merenja
[6,7]. Merenja su nastavljena u maju 1995. godine i sa manjim prekidima za
intervencije, bazdarenje i sitne popravke, zavrSena u februaru 1997. Poslednje merenje
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je ponovlijeno u novembru 1997. godine. Dodatna merenja su vrSena tokom 1998. i
1999. godine, uglavnom kod velikih industrijskih potroSaca.

Rezultati su obradeni i predstavljeni u vremenskom domenu i statisticki,
metodama preporu¢enim od CIGRE-a i |IEC-a. KarakteristiCni rezultati merenja su
prikazani i uporedeni sa poznatim medunarodnim standardima [8,9,10] i to u vidu
vremenskog dijagrama promene ukupne harmonijske distorzije struje (THDI) i napona
(THDU), kumulativne verovatnoce pojavijivanja odredenog nivoa THDI i THDU, te
usrednjenog spektra struje i napona po mernim lokacijama, podgrupama i grupama
potroSacCa. Kao glavni kriterijum ocenjivanja nivoa prisustva viSih harmonika posluzila je
vrednost THDU ili THDI, koja nije bila premaSena u 95% sluCajeva (vremena).

Rezultati analize, poredenje standarda, kao i poznavanje prakse u drugim
elektroprivredama u svetu daju podloge za predlaganje sopstvenih pravila i postupaka u
cilju daljeg poboljSanja kvaliteta elektricne energije. Ovo je u skladu sa politikom
kvaliteta Elektrovojvodine i dobijenim sertifikatom 1SO 9001. U ovom kratkom prikazu

2. TEORIJSKE PODLOGE

Za istrazivanje viSih harmonika koristi se poznati matematicki aparat na bazi
Furijeove transformacije. Problemi vezani za pojavu laznih frekvencija (aliasing),
curenje spektra, efekat ograde i sl., reSavaju se primenom prozorskih funkcija
(Haningove, Hamingove, Gausove, pravougaone i dr.) [11]. U teoretskom razmatranju
posebnu vaznost ima modelovanje harmonijskih izvora. Kako je ispravlja¢ najcesci
uzroCnik pojave viSih harmonika, razvijeni su simulacioni modeli u viSe nivoa: 1.
idealizovan, pogodan za osnovnu analizu i brze proracune [1], 2. kvazi realni — pogodan
za inzenjersko izraCunavanje [1,2] i 3. realni — kompleksan model, koji obuhvata
kompletan rad pogona sa ispravljaem ukljuujuéi i prelazne rezime [3]. Primeri primene
ovih modela kod izraCunavanja nivoa harmonika u Beoc€inskoj fabrici cementa [12], ili u
jednosmernom pogonu sa aktivnim trofaznim ispravljaCem [3], pokazali su svoju
efikasnost.

Primena sveobuhvatnijih modela i na njima baziranih programskih paketa za
simulaciju i analizu u kojima se delovi ili cela mreza modeluju za harmonijske
uCestanosti, odnosno prati prostiranje harmonika, su od posebne vaznosti [11]. Na
primer, poznati su programi CHAMPS, HARMFLO, VHARM, EMTP i dr. Ovakav pristup
je naizgled brZzi, jednostavniji i jeftiniji. Medutim, dobijeni rezultati su manje verodostojni,
prvenstveno zbog raznih aproksimacija uvedenih u modele, a takode i Zzbog
nepoznavanja tacnih vrednosti nekih parametara mreze i postojeceg nivoa izobliCenja
napona. Poredenja pokazuju da su ovako dobijeni rezultati dobri za prikazivanje
trendova pri promenama karakteristika sistema, ali su odstupanja od stvarnih
(izmerenih) i do 40% [13].

U teoretske podloge bitne za potpuno razumevanje viSih harmonika spada i
prou¢avanje negativnih efekata njihove egzistencije u mrezi, kao i metoda za
eliminisanje.

3. REZULTATI MERENJA

Rezultati merenja predstavljaju najvrednije podloge za tehni¢ku regulativu. 1z tog
razloga je merenju posveéena najveca paznja. Sprovedeno je sveobuhvatno merenje
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na velikom broju lokacija i razliitim mernim mestima [6,7]. Pojedinacni merni ciklusi
trajali su po 7 dana, najCeSc¢e sa intervalom od po 10-15 minuta. Merenja su vrSena u
raznim meteoroloskim uslovima, godisnjim dobima i na lokacijama, koje se karakteriSu
razliitim tipovima potroSaca. PotroSaci su podeljeni u tri grupe i nekoliko podgrupa :
1. Gradska zona (Novi Sad i Subotica) sa 5 karakteristicnih podgrupa (tipova
potroSaca): 1. Stambene oblasti, 2. Poslovne oblasti i zgrade, 3. Industrijska oblast,
4. Univerzitetski centar i 5. MeSovita oblast (poslovno-trgovacko-stambene).
2. Vangradska zone sa 3 karakteristicne podgrupe: 1. Prigradska naselja, 2. Manja
naseljena mesta i 3. Seoska oblast.
3. Veliki industrijski potrosaci.
U svakoj podgrupi, realizovano je vise merenja na najpogodnijim lokacijama, koje se
|zdvaJaJu odredenim uzim karakterlstlkama potrosaca. Ukupno Je izvedeno preko 50
Vojvodine u efektivnom trajanju od oko 480 dana ili 16 punih meseci neprekidno.
Izvr§eno je oko 300.000 pojedinacnih merenja i prikupljeno oko 600 MB rezultata, koji
su spakovani na oko 150 disketa.
Na slici 1 je predstavljen primer prikaza rezultata merenja nakon harmonijske i
statistiCke analize — usrednjene vrednosti viSih harmonika napona za industrijske
potrosace.

VELIKI INDUSTRIJSKIPOTROSACI, Vojvodina [B5 %

10 ili 20 kV, Usrednjeni spektar napona RSred.vr.
095 %
. NMax. (%)
WIEEE LIMIT

THDU & HDUn [%)]

7 9 11 13 15 17 19
n (red harmonika)

Slika 1 - Usrednjeni spektar NAPONA kod velikih industrijskih potroSaca, 10i 20 kV.

4. PODLOGE ZA GRANICNE NIVOE

Na slici 2 su dati dozvoljeni nivoi visih harmonika napona u distributivhoj mreZzi
prema standardima IEEE-519, IEC-1000 i CIGRE preporuci [8,9,10]. Treba napomenuti
da je u CIGRE preporuci dat i gorniji limit, ali on nije posebno naznacen na slici, jer se
poklapa sa IEC limitom. Ako se premasi donji limit, postoji verovatno¢a pojavljivanja
negativnih efekata, dok ako se premasi gornji limit ta verovatnoca je veoma velika.

Standardom |EEE-519 su limitirani i harmonici struje, a grani¢ni nivoi su
definisani za razliCite odnose struje kratkog spoja sabirnice prema maksimalnoj struiji
potrosaca.

Vidi se da se IEC/CIGRE Iimiti dosta razlikuju od onih datim IEEE-519
standardom. U prvom slucaju je data veca diversifikacija kod limita za harmonike
napona (o ¢emu treba da vodi brigu distribucija), dok su u drugom detaljnije limitirani
harmonici struje koje generiSu potrosaci (odgovornost potroSaca).
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HARMONIJSKI LIMITI

OIEC LIMIT
B IEEE LIMIT
B CIGRE DONJI LIMIT

THDU 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
n (red harmonika)

Slika 2 — Poredenje harmonijskih limita.

Prvi rezultati analize registrovanih harmonika napona u mrezi JP
Elektrovojvodine pokazuju da oni nisu premasili IEEE-519 limite, koji su najstroziji u
domenu niskih harmonika (3-¢i, 5-ti, 7-mi), upravo onih koji se naj¢esce javljaju u mrezi
[7]. 1z tog razloga predlaze se da buduci tehnicki propis ne specifira limite za harmonike
napona reda n < 7 niZze od onih datih u IEEE-519 standardu, a za vece niZze od donjeg
limita CIGRE-a. Gornja granica, unutar koje bi se trebali da se nadu limiti, bi bile
vrednosti date u IEC standardu, odnosno CIGRE gornjih limita.

5. POSTUPAK SPROVOPENJA TEHNICKE REGULATIVE

Kada se jednom ustanovi tehniCka regulative, ona mora da predstavi
odgovarajuce standardne postupke za njeno sprovodenje. U ovom radu nema dovoljno
prostora za detaljnije upoznavanje sa postupcima, nego Ce biti predstavljeni samo
glavni i kratko opisani. Kod razmatranja problema viSih harmonika, moguce su sledece
situacije:

1. istrazivanje postoje¢eg nivoa viSih harmonika radi davanja saglasnosti na
prikljucenje velikih osetljivih potroSaca.

2. istrazivanje nivoa viSih harmonika industrijskih potroSa¢a radi davanja saglasnosti na
prikljuCenje novih nelinearnih potrosaca ili na proSirenje kapaciteta.

3. istrazivanje nivoa viSih harmonika zbog Zalbi potroSaca.

5.1 Postupak utvrdivanja postojec¢eqg nivoa viSih harmonika

U slucaju potrebe za odredivanjem postojeceg nivoa viSih harmonika u mrezi radi
davanja saglasnosti na prikljuCenje nekih osetljivih potroSaca, odnosno radi
garantovanja odredenog kvaliteta isporucene elektricne energije, potrebno je sprovesti
postupak merenja i analize viSih harmonika na prikljuénim sabirnicama. Moguce je
primeniti i harmonijsko modelovanje mreze, ali je tad potrebno poznavati parametre
potroSaca, Sto Cesto nije slucaj.

Postupak utvrdivanja postoje¢eg nivoa obuhvata sledecée aktivnosti:

1. teoretsko razmatranje (analiza) osetljivosti potroSaca na vise harmonike,
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2. odluka o sprovodenju merenja nivoa viSih harmonika,

3. odredivanje mernog mesta — obi¢no sabirnice na koje se zeli prikljuciti osetljivi
potrosac i to na mestu na kojem postoje merni transformatori ili merna grupa,

4. prikljuCenje mernog sistema,

5. programiranje mernog softvera (MAH) za merenje (merni interval, duzina

merenja, broj veliCina koje se mere i dr.),

6. merenje u trajanju od 7 dana, sa maksimalnim intervalom uzimanja odbiraka 15
min.,

7. povremena kontrola rada mernog sistema,

8. skidanje mernog sistema,

9. harmonijska analiza izmerenih vrednosti (off-line),

10. poredenje rezultata sa grani¢nim vrednostima i statisticka analiza,

11.donoSenje zaklju€ka o nivou visih harmonika.

12.uvrStavanje donesenog zakljucka u tehniCke uslove prikljucenja.

52 Postupak prikljuéenja nelinearnih potroSaca

Kod industrijskin potroSaCa Cesto se javlja potreba za prikljuéenjem novih
nelinearnih potroSaca ili povecanja snage postojeCih. S obzirom da se industrijski
potrosaci ve¢ odlikuju visokim nivoima harmonica (slika 1), svaka promena ka
mogucéem povecanju generisanih nivoa moze da izazove negativne pojave, odnosno
kako ugrozavanje samog procesa proizvodnje, tako i nezeljene pojave kod ostalih
potroSaca u elektricnoj okolini. Zbog toga postupak razmatranja prikljuCenja nelinearnih
potroSaca mora da obuhvati sledece bitne postupke:
teoretsko razmatranje situacije,
utvrdivanje postoje¢eg nivoa harmonika (po postupku 5.1),
analiza potroSaca (vrsta, matematicki model, radni rezimi, i sl.),
odredivanje efektivhe snage u slucaju distribuiranih nelinearnih potrosaca,
diskusija uslova za prikljuenje (vrsta mreze, snagai sl.)
izraCunavanje nivoa viSih harmonika sa priklju¢enim nelinearnim potro$ac¢ima
koriS¢enjem matematickih modela ispravljaca i mreze [2,3],

7. izraCunavanje karakteristi¢nih frekvencija (moguénost pojave rezonancije i sl.),

8. analiza mogucnosti prostiranja harmonika u okolnu mrezu,

9. poredenje rezultata sa grani¢nim vrednostima i statistiCcka analiza,

10. donosSenje zaklju€ka o nivou visih harmonika,

11.uvrstavanje donesenog zaklju¢ka u tehnicke uslove priklju€enja.
Rezultat ovog postupka je u stvari jedan kompleksan algoritam sliCan onom prikazanom
u [1,14], koji dale kompletnu proceduru rada.

IS o

53 Postupak reagovanja pri zalbama na kvalitet

Cesto se javljaju situacije kada potro$aci, koji imaju problema sa radom nekih
uredaja ili opreme (osetljivi potro$aci), uzrok traze u slabom kvalitetu elektri€cne energije.
Jedan od parametara kvaliteta su i viSi harmonici. Postupak odgovaranja
elektrodistribucije na ove primedbe mora biti krajnje odmeren i profesionalan: Cilj je
zajednicki, da se otkloni uzrok problema, odnosno uputi potrosac gde i kako to da uradi.
U literaturi [15] je predloZen jedan algoritam, koji obuhvata sledece radnje:

1. razmatranje Zalbe od strane struc¢nih sluzbi,

2. utvrdivanje problema, procenjivanje Stete, trazenje moguceg uzroka i sl.,
3. ako se zakljuci da je potrebno merenje, postupa se po 5.1,

4. analiziraju se rezultati i uo€avaju izvori smetniji,
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5.

6.
7.

vrsi se klasifikacija izobli¢enja prema njihovom izvoru (oprema potrosaca, interna
elektricna mreza potro$aca, elektrodistribucija),

utvrduju se moguée mere i sredstva za ublazavanje problema,

iznalaze se postupci za potpuno eliminisanje problema.

ZAKLJUCAK

Nakon viSegodiSnjeg sveobuhvatnog razmatranja viSih harmonika u distributivnoj

mrezi Elektrovojvodine, predlozene su matematiCcke metode, graniCne vrednosti i
postupci merenja i reagovanja u situacijama kad se o€ekuju ili se javljaju negativni efekti

ove

nezeljene pojave. Dati postupci, koji su ovde predstavljeni samo najvaznijim

koracima, omogucuju reSavanje problema pojave viSih harmonika.

7.
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TEMA 5 : TELEKOMUNIKACIJE U ELEKTRODISTRIBUCIJI

PLANIRANA KABLOVSKA MREZA ELEKTROVOJVODINE EVNET+

SaSa Ivkovic
EPS-JP “Elektrovojvodina” Novi Sad

Uvod
Racunarska mreza Elektrovojvodine - EVnet

Mreza EVnet predstavlja savremenu raCunarsku mrezu, koja u potpunosti pokriva
teritoriju Elektrovojvodine. Sa 28 Cd&vorista u svim veéim mestima Vojvodine, ona
poseduje tehnolosSke preduslove za realizaciju svih funkcija koje korisnik mreze moze
da zahteva. SluZi za prenos razliitih vidova poruka, podataka i signala.

U savremenom poslovanju funkcija efikasnog prenosa velike koliCine podataka je
imperativ, a raunarska mreza, zbog svoje velike brzine i taénosti prenosa, predstavlja
jedini nacin da se to ostvari. EVnet je razvijen sopstvenim znanjem i sredstvima, mreza
je neprekidno operativna, i opremljena odgovaraju¢im uredajima koji joj obezbeduju rad
u svim uslovima i na svim lokacijama

Rezultat sopstvenog razvoja

Racunarska mreza Elektrovojvodine je nastala kao rezultat viSegodiSnjeg rada njenih
struénjaka. Dugorona poslovna politika razvoja sopstvenih kadrova dovela je do
realizacije savremeno koncipirane i tehnoloski usavrSene komunikacione infrastrukture
za podrsku informacionom sistemu distributivnog preduzec¢a. EVnet predstavlja glavni
prenosni put za sve vrste podataka koji se u elektronskoj formi krecu kroz
Elektrovojvodinu. Stalnim ulaganjem i razvojem postignuto je da komunikaciona i
racunarska oprema bude novijeg datuma Sto omogucava sve ono Sto je neophodno
modernom informacionom sistemu.

Aktuelna topologija
Na sledeco;j slici prikazani su postojec¢i komunikacioni putevi u raCunarskoj mrezi EVnet.
Postojeci putevi su kompletno iznajmljeni od Poste, analogni su i malih brzina. Na slici

su prikazani samo magistralni pravci, pored kojih postoji i veliki broj lokalnih veza prema
elektroenergetskim objektima.
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Poslovni objekti i postojecCe Zi¢ne komunikacije

Planirana racunarska mreza

Tokom 1998 godine sagledana je potreba za analizom mogucénosti realizacije privatne
kablovske mreze. U septembru 1998 formirana je komisija, sastavljena od stru¢njaka
Elektrovojvodine i kao rezultat njenog rada nastala je u martu 1999 studija “Strategija
razvoja privatne kablovske telekomunikacione mreze Elektrovojvodine - idejno reSenje”.
Prema sagledavanjima iz te studije, Elektrovojvodina ima viSestrukih interesa za
realizovanje sopstvene prenosne infrastrukture. Oni se pre svega ogledaju u
funkcionalnim, ekonomskim i stru¢nim aspektima posedovanja ovakve mreze.

U ovom trenutku prakticno je nemoguce proceniti sa visokim stepenom sigurnosti ka
kojim brzinama i koliCinama podataka ¢e se razvijati prenos podataka u
Elektrovojvodini. Samo kao primer: u Elektrovojvodini je prva LAN mreza postavljena
1988. Radila je sa 3 raCunara, na 10 Mbit-a, a informacioni sistem je nosio centralni
racunar Honeywell €iji su terminali svuda po Vojvodini bili povezani brzinama od 600
bps do 2400 bps. Danas, desetak godina kasnije, raunarska mreza EVnet ima vise od
1200 radunara, delimiéno i na 100 Mbit-a, a veze po Vojvodini su oko 100 Kbps. Sta ée
se deSavati u ovoj oblasti u narednih 10 godina, koliki je planirani zivotni vek EVnet+
mreze, nije lako kvantifikovati, pre svega kada se ima u vidu da je trenutna,
komercijalno tehnoloSki raspoloziva, propusna moé jednog para optickih vlakana
80Gbps i to na rastojanjima do 450 km. Jedino Sto je sigurno jeste da ¢e doci prakticno
do izjednaCavanja lokalnih i WAN mreza, i po pitanju servisa, i po pitanju brzina. Stalni
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pad cena optiCkih kablova, opreme i tehnologije ¢e sigurno dovesti do nestanka razlike
izmecu LAN i WAN mreza. Sa druge strane, i informacioni sistemi postaju sve zahtevniji
prema komunikacijama, jer internet/intranet pristup diktira dobre i brze komunikacije.

Polazni funkcionalni zahtevi
Visoka raspolozivost mreze

Primarna delatnost preduzeca diktira visoku raspolozivost komunikacionom podsitemu.
Prema analizama iz odgovarajuéih dokumenata EPS-a za komunikacione &vorove i
prenosne puteve potrebno je obezbediti raspolozivost od 99.999%. Ovako visok nivo
moguce je obezbediti samo maksimalno pouzdanom opremom, sopstvenom
infrastrukturom, redudatnim putevima, redudantnom opremom i sopstvenim
odrzavanjem.

Velike brzine prenosa

lako trenutno nisu izrazeni neki posebni zahtevi vezani za brzinu i koli¢inu prenetih
podataka (prema poslednjim analizama, prenosni put od 2 Mbps bi sigurno zadovoljio
potrebe sadasnjeg kompletnog informacionog sistema i prenosa govora, fax-a i
povezivanja telefonskih centrala), sasvim je logicno pretpostaviti da ¢e tehnoloSki i
funkcionalni napredak informacionog sistema dovesti dotle da ¢e se u narednom
periodu izgubiti razlika izmedu lokalne i WAN mreze, kako po pitanju brzine, tako i po
pitanju funkcionalnosti. Sve Sira primena digitalnih uredaja u upravljanju sistemskim i
elektrodistributivnim objektima namece neophodnost kvalitetne i brze komnunikacije. Za
povezivanje ovih objekata u jedinstven sistem jedino se mogu koristiti privatni prenosni
putevi, zato Sto PTT nema interesa da povezuje elektrodistributivne objekte kvalitetnim
prenosnim putevima i redudatnim linkovima. Komunikaciona infrastruktura koja se
planira mora zadovoljiti sve tekuce i planirane potrebe u periodu tehnoloskog veka ovog
sistema.

Bezbednost

Priroda podataka i signala koji se prenose raCunarskom mrezom Elektrovojvodine
diktira vrlo visoku bezbednost mreze. Ovo se prvenstveno odnosi na upravljacke
signale i poslovno-finansijske podatke.

Planirane tehnologije

Da bi se zadovoljili svi navedeni uslovi i projektovalo pouzdano dugoroCno reSenje
komunikacione mreZe, odabrana je tehnologija optiCcke SDH mreze, sa ATM i Ethernet
pristupom. Ovaj koncept se u potpunosti slaze sa vazec¢im standardima i u EPS-u i u
Telekom-u. Na sa daSnjem nivou razvoja komunikacija prekticno i nema alternativu
kada su u pitanju prenosne mreze.

Radi pojednostavljenja koncepta i maksimalne otpornosti na zastarevanje, usvojen je
koncept tri hijerarhijske ravni, koje su svaka za sebe standadizovane i teoretski
medusobno nezavisne, ali su maksimalno prilagodene jedna za drugu. Te tri ravni su :
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FiziCka ravan - opticki kablovi
Transportna ravan - Sinhrona Digitalna Hijerarhija SDH
Mrezna aplikativna ravan - Asinhroni Transfer Mod ATM i eternet

FiziCka ravan - opticki kablovi

Opticki kablovi koji se planiraju razli¢itih su tipova. Za glavne trase po dalekovodima,
planirani su samonosivi kablovi ili, eventualno, opti¢ki kablovi u zastithom uZetu. Za
pristupnu ravan, za prolazak ispod autoputeva i za pojedine delove glavne trase
koristiCe se podzemni optiCki kablovi. Osnovna karakteristika svih tipova predvidenih
kablova je jedinstveno monomodno opti¢ko viakno sa velikim dometom opti¢kog
signala, sto omogucava medusobno kombinovanje i nastavljanje. Planirani su kablovi
sa 8 optickih vlakana, Sto prevazilazi trenutne potrebe, ali je perspektivno isplativije.
Kada se razmatra topologija planirane mreze, predvidena je prstenasta struktura, po
SDH (SONET) standardu, koja bi se sastojala od 2 (ili kasnije 4) opti¢ka prstena gde bi
jedan obuhvatao istocni deo konzuma Elektrovojvodine - Potisje i Banat, a drugi
zapadni deo - Backu i Srem. Centralno CvoriSte bilo bi u Novom Sadu, i tu bi se
planirani prstenovi povezivali. Ukoliko se pojavi potreba, radi rastereCenja mreze, Novi
Sad bi se direkno povezao sa Zrenjaninom i Batkom Palankom.

Trase za postavljanje kablova po dalekovodima 35/20/10 KV

Dalekovodna mreZza ovih naponskih nivoa maksimalno odgovara potrebama
postavljanja samonosivih optickih kablova. kako topoloski, poSto pokrivaju skoro sve
pravce na kojima je potrebno uspostaviti komunikaciju, tako i tehnoloski, rasponom
izmedu stubova i visinom iznad tla Sto pogoduje upotrebi nemetalnih samonosivih
kablova, vrlo male tezine (200g/m). Orijentaciona duzina kompletne magistralne mreze
bi bila oko 900 km u krajnjoj verziji. VecCi deo trase se moze relizovati po 35KV nivou, a
samo mali deo (manje od 10%) koristi trase 20KV ili 10 KV.

Transportna ravan - SDH

Komunikaciona oprema koja ¢e maksimalno iskoristiti kapacitet optickih kablova je
linijska oprema po SDH standardu. Ovaj standard propisuje prstenastu topologiju mreze
i omogucuje brzine prenosa od 155 Mbps do 10 Gbps, po jednom paru optickih viakana,
i na rastojanjima do 100 km izmedu ¢vorova mreze. Primenom dvostrukih prstenova
omogucena je potpuna otpornost mreze na prekid prstena ili ispad jednog ili vise
cvorova.

Aplikativha ravan ATM i LAN/MAN Ethernet

Na pristupnom nivou mreze mogu se obezbediti razliCiti servisi, od kojih je
najinteresantniji ATM, u cilju prenosa razli€itih tipova podataka (raCunarski podaci,
video, govor...). Na ovaj servis ili pak direktno na SDH prsten moze se prikljuciti i
LAN/MAN saobracéaj i na taj naCin prosiriti domet i funkcionalnost lokalnih raCunarskih
mreza. O aplikativhoj ravni mora se povesti vise raCuna kada se budu konkretizovali
zahtevi za koriS¢enjem mreze EVnet+, ali su predvideni uredaji fleksibilni i modularni da
omoguce sve potrebne promene..
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Trase kablova po 35KV, 20KV i 10KV dalekovodima

Pilot projekat

Realizacija same mreze je predvidena u dve etape. Tokom prve bi se realizovao pilot
projekat na relaciji Novi Sad - Vrbas i na njemu bi se, tokom godinu dana ili duze,
testirali svi aspekti instalacije, eksploatacije i vrSila obuka planiranog osoblja za EVnet+.
Po zavrSetku probnog rada uradilo bi se definitivno projektovanje, koje bi uvazilo sva
steCena iskustva i tehnoloska saznanja u prethodnom periodu. Tada bi se, u zavisnosti
od finansijskih sredstava, moglo pristupiti realizaciji kompletne mreze, prema utvrdenim
prioritetima.

U cilju kvalitetnijeg savladavanja planirane tehnologije, privatna mreza ¢e biti zapoCeta
u formi pilot projekta, u dve funkcionalno komplementarne faze. Tokom pripreme i
realizacije pilot projekta treba ispitati sve elemente potrebne za realizaciju privatne
opticke mreze, od obima projektnog zadatka, preko projektovanja, ugovaranja opreme,
izvodenja radova, tehniCkog prijema, obezbedenja potrebnih dozvola, metodologije
eksploatacije, obrazovanja kadrova, opravdanosti investicije , pa do svih ostalih
aktivnosti koje se mogu javiti tokom realizacije i eksploatacije privatne mreze.

Prva faza treba da obuhvati “laboratorijsku” instalaciju, koja povezuje 3 Cvorista - PP
zgradu, zgradu Odrzavanja i usluga i energotehniku Juznu Backu, a povezana je na
mrezu PTT-a u zgradi NIS Naftagasa. Za kompeltno povezivanje koristiCe se opticki
kablovi za podzemnu montazu u kanalice.
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Tipi€na konfiguracija mreze za tri lokacije - logi¢ka Sema

Realni pilot projekat ¢e biti realizovan u drugoj fazi, povezivanjem centralnog
novosadskog ¢vora i ¢vora u zgradi ED Vrbas, uz koriséenje trase 35KV dalekovoda.
Trasa pocinje aktivnom opremom u komunikacionom centru Elektrovojvodine, odakle
podzemnim kablovskim kanalicama (privatnim ili poStanskim) stize do trafostanice Juzni
Telep. U njenoj neposrednoj blizini prolazi 35KV dalekovod, kojim se preko Ceneja i
Zmajeva dolazi do trafostanice Vrbas 1. Ova relacija je duzine oko 60 km i Kkoristice se
samonosivi tip kabla. Od trafostanice do poslovnog objekta ED Vrbas koristice se
podzemni tip kabla. Relacija se zavrSava aktivnom opremom u racunskom centru.
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Realcija Novi Sad- Vrbas je magistralna, pa e se koristiti samonosivi kabel sa 8
optickih vliakana.

Veé u prvoj fazi treba obezbediti planiranu aktivhu opremu za tri ¢vorista ( kampus u
krugu PPZ, energotehnika Juzna Backa i ED Vrbas) po SDH standardu STM1
kapaciteta (155Mbps) i ATM pristupne uredaje E1 brzine (2Mbps), sa ethernet
pristupom za povezivanje raCunarskih mreza. Ova oprema bi se u prvoj fazi
laboratorijski uhodavala u komunikacionom centru EVnet-a na VI spratu PPZ, a potom
bi u drugoj fazi posluZila za povezivanje dva lokaliteta u Novom Sadu (PPZ i Juzna
Backa) i zgrade ED Vrbas u Vrbasu.

Zaklju€ak

Opravdanost realizacije privatne kablovske mrezZe postoji, i podjednako se ogleda u
povecanoj pouzdanosti i u ustedama vezanim za prenos podataka.

SDH kao prenosna tehologija je jedino moguce reSenje i standard po kome c¢e raditi
vecCina prenosnih telekomunikacionih mreza u Evropi. Ova tehnologija je
standardizovana za poste u Evropi i njen izbor omogu¢ava medusobno kombinovanje
EVnet+ i Telekom mreze, kao i povezivanje na eventualne mreze EPS-a. Na mreznom
nivou prepuruCuje se upotreba ATM komutatora, kako bi se omogucio prenos
raznorodnih podataka i signala. Na ovako zasnovanu mrezZzu mogle bi se osloniti
razliCite funkcije - LAN saobracaj, prenos govora, slike, signala itd.

Prema grubim procenama, bi¢e potrebno barem godinu dana da se sopstvena ekipa
familijarizuje sa konceptima i da ovlada koriS¢enjem tehnologije. Zbog toga je
neophodno pristupiti izvodenju pilotskog postrojenja, na kome bi se, u jednogodiSnjem
periodu, potvrdili koncepti, obucile ekipe za instalaciju i odrzavanje, testirala oprema i
omogucilo preciznije i pragmatiCnije dalje projektovanje mreze. Vaznost relacije,
kompleksnost lokacije u Novim Sadu i veliko rastojanje omogucice da se ispitaju svi
prakti¢ni problemi od interesa. Takode ¢e se steli i saznanja o kapacitetu ovakvog
prenosnog puta.

Posle zavrSenog probnog rada, ukoliko se to utvrdi, moze se i promeniti mrezna
tehnologija, ili primeniti savremenije i opravdanije tehnolosko reSenje.
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TEMA 5 : TELEKOMUNIKACIJE U ELEKTRODISTRIBUCIJI

WDM OPTICKE MREZE

dr Miroslav Despotovi¢, dr Vladimir MiloSevi¢
Fakultet Tehni¢kih Nauka, Novi Sad

Sadrzaj. U radu je dat pregled razliCitih vrsta opticki multipleksiranih mreza. Predstavijena su
dva osnovna tipa optiCkih mreza sa multipleksom po talasnim duzinama, broadcast-and-select
mreZe i mreZe sa rutiranjem talasnih duZina. Takodje, dati su primeri eksperimentalnih WDM
sistema kao i primer ekonomske isplativosti upotrebe ove tehnologije.

1. UVOD

Multipleks po talasnim duzinama - WDM (Wavelength Division Multiplex) omogucuje
efikasno iskoriS¢enje propusnog opsega monomodnog opti€¢kog vlakna i izgradnju
optiCkih mreza izuzetno velikog kapaciteta. U WDM optickim mrezZzama, koris¢eno
podrucje talasnih duzina je izdeljeno na mnostvo (nekoliko stotina do hiljadu) optickih
kanala. Brzina kojom moze operisati svaki od ovih kanala ograni€ena je maksimalnom
brzinom elektronskog procesiranja (oko 1Gb/s). Unutar svakog kanala moze postojati jos
jedan nivo multipleksiranja ostvaren elektronskim putem. U sluCaju primene
frekvencijskog multipleksiranja u ovu svrhu, propusni opseg svakog optickog kanala
izdeljen je na vise RF kanala (subcarrier multiplexing [1]). Drugi nacin je da se ostvari
vremenski multipleks, Sto opet omogucuje da veci broj korisnika deli jedan opticki kanal.

2. TIPOVI WDM OPTICKIH MREZA

WDM opticke mreze se mogu podeliti u dve osnovne kategorije: broadcast-and-select
mreze i mreZe sa rutiranjem talasnih duzina (wavelength routing). U zavisnosti od nacina
na koji se veza uspostavlja izmedu korisnika, mreza moze biti

- single-hop ( dve stanice direkno komuniciraju na jednoj talasnoj duzini);

- multihop (u opstem slu€aju dve stanice uspostavljaju komunikacioni put preko
medustanica u kojima je neophodno izvrsiti konverziju talasne duzine prenosa).

Ova dva principa bi¢e objasnjene na primeru broadcast-and-select mreze.

2.1. Broadcast-And-Select OPTICKE MREZE

Princip funkcionisanja ove grupe opti¢kih mreza se najjednostavnije moze objasniti
na sledeci nacin: opticki signali, koji poticu od razli€itih stanica, se na odgovarajuci nacin
kombinuju i prosleduju svim stanicama u mreZi. 1z mnoStva signala pojedine stanice
izdvajaju zeljene signale, tj. signale koji su njima upuceni. Nacin na koji ¢e se konkretno
uspostavljati veza izmedu pojedinih stanica (tip primenjenog protokola), zavisi od toga
da li koris¢eni predajnici i/ili prijemnici imaju mogucnost podeSavanja talasne duZzine ili
takvu mogucénost nemaju. U tom pogledu moguce su razliCite kombinacije:
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« fiksni predaijnici i fiksni prijemnici (FT-FR)

« predajnici sa podesljivom talasnom duzinom i fiksni prijemnici (TT-FR)

« fiksni predajnici i prijemnici sa podesljivom talasnom duzinom(FT-TR)

« podesljivi predajnici i prijemnici (TT-TR)

Oznake u zagradama uobiCajene su u literaturi (FT-fixed transmitter, TT- tunable
transmitter, FT-fixed receiver, TR- tunable receiver). TT-TR sistemi su najfleksibilniji i
broj stanica u njima moze biti daleko veéi od broja koriS¢enih talasnih duZina, ali su zato
i protokoli koji se ovde koriste najkomplikovaniji. U opStem slu€aju, svaka stanica moze
biti opremljena vec¢im brojem predajnika i prijemnika, od kojih su neki fiksni, a neki sa
podesljivom talasnom duzinom (FT! TT) - FRM TRN).

Najrasprostranjeniji tip broadcast-and-select mreza je zvezda konfiguracija, Slika 1.
Svi ulazni opti€ki signali, razli€itih talasnih duzina, kombinuju se u zvezda sprezniku (star
coupler) i njihova se opti¢ka snaga podjednako raspodeljuje na sve izlaze.

Ukoliko je svaka stanica u primeru sa Slike 1. opremljena prijemnikom fiksne talasne
duzine (razliite za svaku stanicu) i predajnikom koji moze vrsiti transmisiju na bilo kojoj
od talasnih duzina A1, A9, ..., AN, princip funkcionisanja je sledeci: stanica koja Zeli da
posalje signal nekoj drugoj stanici u mrezi, podesice svoj laserski predajnik na onu
talasnu duzinu koju prima fiksni prijemnik u stanici kojoj je signal upucéen. To prakti¢no
znaci da pojedine talasne duzine predstavljaju adrese odgovarajucih odredisnih stanica.
Na ovaj naCin se nazalost mogu uspostavljati samo veze tipa taCka-tacka. Drugim
reCima, svaka stanica u odredenom trenutku moze komunicirati samo sa jednom od
stanica u mrezi.

Ako su pak, u stanicama upotrebljeni prijemnici sa podesljivom talasnom duzinom,
tada viSe stanica u mrezi moze istovremeno podesiti svoje prijemnike na talasnu duzinu
emitujuée stanice. Dakle postoji mogucnost da neka stanica Salje svoje signale
istovremeno na viSe odredista (multicast veze).

Zvezda konfiguracija je najefikasnija u pogledu distribuiranja opticke snage
korisnicima u mrezi. Medutim, bitan nedostatak ove konfiguracije jeste potreba za
velikim brojem opti¢kih kablova i vlakana. Svaka stanica mora biti povezana sa
centralnim zvezda spreznikom pomocu jednog (ako se vrsi dvosmerni prenos po jednom
vlaknu) ili dva opticka vlakna. U tom pogledu znatno su bolje konfiguracije tipa prsten.

A
AN 1
A2
A A Y s
E 4 2vezpa Y 142 AN 3
SPRE@NIK

Slika 1. Zvezda konfiguracije WDM opticke mreze.

Interesantna je pasivna prstenasta konfiguracija (Slika 2.) predloZzena u radu [2].
Kljucni element je opticki filtar ATOF (Acoustically Tunable Optical Filter) Cija se talasna
duzina moze podeSavati pomocu akusti¢kog signala. ATOF omogucuje da stanica ubaci
u mrezu ili izdvoji iz nje opticki signal odredene talasne duzine, dovodenjem RF signala
odgovarajuce ucestanosti na njegov selekcioni ulaz.

PodeSavanjem ucestanosti RF signala vrSi se izbor talasne duzine koja ce biti
filtrirana. Deo snage opti¢kog signala koji ¢e na ovaj nacin biti izdvojen iz mreze zavisi
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od snage primenjenog RF signala. Ono $to €ini posebno interesantnim ovaj filtar je
mogucnost istovremenog filtriranja vec¢eg broja razliCitih talasnih duzina i to potpuno
nezavisno jednu od druge. Ovo se postiZze vrlo jednostavno: na selekcioni ulaz se u isto
vreme dovedu RF signali razli€itih uCestanosti. OptiCki signal odredene talasne duzine,
koji je ubacen u mrezu od strane neke stanice, putuje kroz prsten gde je sa ostalim
optiCkim signalima na raspolaganju svim stanicama u mrezi. Ove stanice mogu izdvajati
iz mreze delove njegove snage, medutim kada signal obide pun krug, tj. kada stigne do
stanice od koje je potekao, ATOF ga izdvaja iz mreze. Ovo je neophodno da bi se
sprecilo viSestruko kruzenje optickog signala i njegova interferencija sa signalima iste
talasne duzine koji ¢e u nekim kasnijim trenucima biti emitovani u mrezu.

Slika 2. Primer prstenaste WDM opticke mreze.

U navedenim konfiguracijama svaka stanica u mrezi moze da prima i procesira
signale koji potiCu od ostalih stanica, pri ¢emu to moze biti ili samo jedan signal u
odredenom trenutku ili pak viSe signala istovremeno. U prvom slu€aju prijemnik je vrlo
jednostavan, dok je u drugom potreban demultiplekser propracen odgovaraju¢im brojem
optiCkih prijemnika (tzv. matricom prijemnika).

U single-hop mrezama opticki signal koji jedna od stanica upucéuje drugoj ne prolazi
kroz medustanice. Kako se na putu signala ne vrSe nikakve optoelektronske medukon-
verzije, ove se mreze Cesto nazivaju i potpuno opticke.

U okviru single-hop sistema postoji podela na sisteme sa i bez predtransmisione
koordinacije. Kod ovih prvih, pored kanala za prenos podataka postoji i kontrolni kanal
kojeg dele sve stanice i pomoc¢u koga se vrSi koordinacija njihovih transmisija. U
sistemima bez predtransmisione koordinacije ne postoji kontrolni kanal. Transmisiona
prava u ovom slu€aju mogu biti uredena fiksnom dodelom (unapred je definisano u kom
intervalu vremena i preko kojeg kanala moze komunicirati jedan par stanica) ili na neki
drugi nacin. Protokoli ovog tipa su izloZeni u [3] i [4].

Protokoli sa predtransmisionom koordinacijom za brze opticCke LAN sa pasivhom
zvezda topologijom su najpre izuCavani u [5]. Pretpostavljeno je da svaka stanica moze
podeSavati talasnu duzinu svog predajnika i prijemnika (TT-TR sistem) i to preko &itavog
opsega koriS¢enih talasnih duzina. Takode je pretpostavljeno da broj stanica u mrezi
moze biti mnogo veci od broja raspolozivih talasnih duzina. Jedan opticki kanal, koji
recimo operiSe na talasnoj duzini Ag, namenjen je za kontrolu saobracaja, a ostalih N
kanala (A1,...,AN) sluze za prenos podataka. U mrezZi postoji M korisnika (M>N) od kojih
svaki moze da emituje i prima pakete podataka preko svih pomenutih kanala. Korisnik
koji treba da primi paket podataka mora biti najpre informisan o tome koji kanal treba da
"slusa", tj. na koju talasnu duzinu treba da podesi svoj prijemnik. U ovu svrhu sluzi
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kontrolni kanal. Preko ovog kanala 3alje se kontrolni paket koji izmedu ostalog sadrzi
adresu predajnika, adresu prijemnika i podatak o talasnoj duzini na kojoj Ce se vrSiti
prenos.

Najjednostavniji protokol iz ove grupe je ALOHA/ALOHA. Korisnik u mrezi otpocinje
sa transmisijom kontrolnog paketa u proizvoljnom (slu€ajno izabranom) trenutku
vremena i odmah zatim vrSi transmisiju paketa podataka preko onog kanala koji je
specificiran u kontrolnom paketu. U [5] su izloZeni i neki sloZeniji protokoli (npr.
ALOHA/CSMA) koji na manje ili viSe uspeSan nacin spreCavaju pojavu konflikata na
kanalima za prenos i odrediStima paketa podataka.

Pomenuti protokoli iz [5] ne vode raCuna o konacnom vremenu potrebnom za
podeSavanje talasne duzine predajnika i prijemnika. lzvesna poboljSanja u tom smislu
uCinjena su u [6]. Slozeniji protokoli na potpuniji naCin reSavaju problem konfliktnih
situacija i osim toga uzimaju u obzir kona¢no vreme potrebno za podeSavanje talasne
duzine. Primeri takvih protokola su RCA (Receiver Collision Avoidance) [7] i DTWDMA
protokol (Dynamic Time-Wavelength Division Multiple Access) [8]. RCA protokolom
kolizije paketa na odredistu su izbegnute tako Sto je prijemnicima dodata izvesna
inteligencija. Naime, svaka stanica u mrezi ima evidenciju o istoriji kontrolnog kanala
tokom odredenog broja prethodnih vremenskih slotova, na osnovu koje donosi odluku o
slanju paketa podataka.

DTWDMA protokol podrazumeva da je svaka stanica opremljena sa dva predajnika i
dva prijemnika. Jedan predajnik je uvek podeSen na talasnu duzinu kontrolnog kanala, a
drugi na talasnu duzinu jednog od kanala za prenos podataka. Dakle, svaka stanica ima
ekskluzivno pravo da vrsi transmisiju u njoj dodeljenom kanalu. Jedan od dva prijemnika
je takode uvek podeSen na talasnu duzinu kontrolnog kanala, a drugi prijemnik je sa
podesljivom talasnom duZinom. Ovo je znadi CC-FT%FRTR sistem. Vremenski slot za
kontrolni kanal je izdeljen na minislotove u kojima se Salju kontrolni paketi. Svaki
kontrolni paket sadrzi adresna polja izvora i primaoca i dodatno polje kojim se moze
signalizirati prioritet paketa. Nakon Sto poSalje kontrolni paket u kontrolni minislot, u
narednom vremenskom slotu stanica Salje paket podataka preko njoj dodeljenog kanala.
Sa druge strane, pracenjem kontrolnog kanala u toku jednog vremenskog slota, svaka
stanica utvrduje da li treba ili ne da primi paket u narednom slotu. Ukoliko se utvrdi da je
takvih paketa viSe, prijemnik proverava njihove prioritete. Drugi prijemnik se tada
podeSava na talasnu duzZinu onog kanala preko kojeg Ce biti poslan paket najveceg
prioriteta. Radi poboljSanja DTWDMA protokola predlaze se koriS¢enje optickih linija za
kasnjenje, kako bi se na prijemu ostvarilo privremeno skladiStenje paketa manjeg
prioriteta (koji bi inaCe bili izgubljeni).

Primenljivost single-hop logike u mreZzama sa paketskom komutacijom u velikoj meri
zavisi od brzine kojom se moze podeSavati talasna duzina lasera, odnosno optickih
filtara.Sa stanovista danasnjeg stepena razvoja ovih komponenata, primena single-hop
principa jo$ uvek je ograni¢ena na sisteme sa komutacijom kanala.

Zahtev za brzom promenom talasne duZine predajnika, odnosno prijemnika je
izbegnut kod multihop mreza. Svaka stanica u mreZi opremljena je malim brojem
predajnika i prijemnika podeSenih na fiksne talasne duzine. Dodela razli€itih talasnih
duZzina pojedinim predajnicima i prijemnicima definiSe takozvanu logicku topologiju koja
odreduje stvaran tip povezanosti medu stanicama (bez obzira na tip fizitke topologije).
Ovaj princip ilustrovan je na slici 3. Kako ne postoji uvek zajedniCka talasna duzina za
predajnik jedne i prijemnik druge stanice, paketi podataka na svom putu od izvora do
odrediSta mogu prolaziti kroz veci broj usputnih stanica (medustanica). U svakoj
usputnoj stanici se opticki signal pretvara u elektri¢ni, utvrduje se odrediste paketa, da bi
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se zatim na odgovarajucoj talasnoj duzini uputio do sledeée medustanice ili krajnje
stanice.

ZVEZDA
SPRE@NIK

Slika 3. Primer multihop opticke mreZe a) fiziCka topologija b) logi¢ka topologija.

Vazno je napomenuti sledece: kako je svakom paru izvor-odrediSte dodeljen jedan
optiCki kanal, nema konflikata na odrediStu ni kolizija u mrezi.

Rekonfiguracija logiCke topologije u multihop mrezi vrsi se jednostavno tako Sto se
predajnici i prijemnici u stanicama podese na drugacije talasne duZine.

U multihop mreZzama se velika paznja posvecuje optimizaciji logiCke topologije [9].

2.2. MREZE SA RUTIRANJEM TALASNIH DUZINA

Prethodno razmatrane konfiguracije optickih mreza (tipa broadcast-and-select) su
pogodne za lokalne mreze (LAN) i mreze sradnjih razmera (MAN), ali se teSko mogu
proSiriti na mreze Sirokih razmera (WAN). Mogu¢ scenario za WAN bio bi da se veliki
broj MAN mreza (npr. tipa zvezda) poveze optickim putem po principu tacka-tacka, u
mrezu sa rutiranjem talasnih duzina.

Klju¢na ideja u mrezama sa rutiranjem talasnih duzina jeste smanjivanje broja
potrebnih optickih kanala, Sto se ostvaruje viSestrukim koris¢enjen talasne duzine
(wavelength reuse). Ovaj koncept omoguéen je upotrebom tzv. rutirajucih ili
usmeravajucih ¢vorova, Kkoji usmeravaju opticke signale razliCitih talasnih duZina u
Zeljenom pravcu. Oni signali Ciji se putevi kroz mrezu ne preklapaju mogu se prenositi na
istoj talasnoj duzini.

Arhitekture rutirajuéih ¢vorova na bazi diferencijalnih reSetki i prostornih optickih
komutatora prikazane su u [10].

Na Slici 4. prikazan je model WAN mreze prema [11], gde su rutirajuéi Cvorovi
realizovani akustooptic¢kim filtrima (ATOF). Na svakom od izlaza MXM ATOF komutatora
pojavljuje se odredena grupa talasnih duzina. Rekonfiguracija mreze vrSi se menjanjem
stanja ovih komutatora. Primenom multihop logike moze se ostvariti rutiranje ATM Celija
kroz mrezu.
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Korisnik

Slika 4. Model WAN mreze.

3. EKSPERIMENTALNI WDM SISTEMI

Do sada je realizovan veliki broj eksperimentalnih WDM sistema. Arhitekture
LAMBDANET, FOX, HYPASS, STAR-TRACK i dr. opisane su u [12].

LAMBDANET

Arhitektura LAMBDANET prikazana je na Slici 5. Svaki predajnik je opremljen
laserskim izvorom Kkoji generiSe zraCenje na jedinstvenoj talasnoj duzini. U izvesnom
smislu, talasna duZina je identifikator izvora. U centralnom delu je zvezda spreznik, tako
da se svi optiCki signali prosleduju svim stanicama u mrezi. U svakoj prijemnoj stanici
nalazi se demultiplekser ( na bazi difrakcione reSetke) koji razdvaja optiCke signale
razliCitih talasnih duzina, tako da svaki od njih dolazi na ulaz jednog od N prijemnika.
Vazna osobina LAMBDANET arhitekture je da simultano podrZzava razliCite digitalne
protoke i formate podataka. Osim toga, nema interne blokade, svaki ¢vor moze vrsiti
transmisiju u bilo kom trenutku. Eksperimenti su pokazali moguénost prenosa 18 kanala,
od kojih svaki ima digitalni protok 1.5 Gb/s na udaljenost od 57.8km. Demonstriran je i
prenos 16 kanala sa po 2Gb/s na udaljenost 40km [12].

Dva eksperimentalna sistema STARNET i CORD razviena su na Stanford
univerzitetu [13].

~VOR 1

4| LASER, %1 l
ELEKTRONSKI

INTRFEIS
g E WDM
PRIJEMNICI DEMUX ‘
NxN
AVOR 2
# X | ZVEZDA
ELEKTRONSKI LASER, *2 SPRE@NIK
INTRFEIS
WDM
a PRIJEMNICI E DEMUX | |

Slika 5. LAMBDANET arhitektura

STARNET

Starnet je WDM opti¢ka mreza u kojoj se koristi koherentna detekcija, a namenjena je
brzim raCunarskim komunikacijama. FiziCka topologija ove mreze je zvezda. Svaka
stanica opremljena je sa jednim predajnikom, podeSenim na fiksnu talasnu duzinu, i sa
dva prijemnika. Glavni prijemnik je podesljiv po talasnim duzinama, i sluzi za prijem
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informacionog sadrzaja. Pomo¢ni prijemnici su podeSeni na fiksne talasne duzine i sluze
za prijem kontrolnih informacija.

Koris¢enjem tzv. kombinovanih modulacija, informacioni sadrzaj i kontrolne
informacije Salju se preko jedinstvenog predajnika iz svake stanice. Na slici 6. prikazan
je STARNET predajnik u kojem je integrisan DFB laser i elektroapsorpcioni modulator
(EAM) [13]. ASK modulacijom prenose se paketi podataka brzinom 2.5 Gb/s. Variranjem
polarizacione struje ostvaruje se FSK modulacija, kojom se prenose kontrolni paketi (125
Mb/s).

125 Mb/s FSK 2.5 Gb/s ASK
podaci j r podaci
\ >
ka zvezda
sprezniku

DFB laser/ EAM
Slika 6. STARNET predajnik

Pomocni prilemnik u svakoj stanici podeSen je na takvu talasnu duzinu da prima FSK
signale susedne stanice. Time je formirana virtuelna prstenasta podmreza za prenos
kontrolnih paketa. Glavni prijemnici, koji su podesljivi po talasnim duzinama, formiraju
rekonfigurabilnu mrezu za prijem 2.5 Gb/s paketa podataka.

4. Ekonomski aspekt WDM implementacije

Nekoliko nedavnih studija bavi se ekonomi¢no$¢éu implementacije WDM-a. Na nivou
Cistog prenosa podataka prednost WDM sistema je o€igledna. Zamenom jednog
optiCkog nosioca sa 16 ili viSe razliCitih A-kanala ogromni propusni opseg vlakna se
koristi mnogo efikasnije. Medjutim, WDM mrezama je takode neophodno rutiranje
podataka. ReSenja koja se predlazu idu od €isto optiCke komutacije/rutiranja do potpuno
elektronske varijante.

Trenutno najvedi broj instalacija WDM sistema jeste u slu¢aju magistralnih prenosa tipa
tacka-tacka. Ova primena je posledica velikog povecanja obima prenosa podataka
poslednjih godina i tranziciji pretezno telefonskog saobracaja ka sve intenzivnijim
racunarskim komunikacijama.

Telekomunikacioni operateri su naj¢eS¢e suoCeni sa situacijom u kojoj
telekomunikacioni saobracaj prevazilazi instalirane kapacitete odredenih veza. Moguca
reSenja mogu biti ili u postavljanju novih vlakana u ve¢ postavljanim kanalnicama ili ako
takva mogucénost ne postoji, postavljanje novog optickog kabla, sto ujedno predstavlja i
najskuplje reSenje. Alternativa ovim postupcima je postavljanje linijske WDM opreme na
postojeca vlakna. Ovakvu opciju ilustrovacemo primerom sa Slike 7. Na slici je
prikazana situacija u kojoj je kapacitet veze izmedu dva glavna ¢voriSta potroSen dok
ostale veze imaju saobracaj koji je jo§ uvek mali u odnosu na kapacitet linkova.
Orjentacioni ekonomski pokazatelji za polaganje novog optickog kabla odnosno
implementaciju WDM-a su sledeci

e Polaganje novog kabla trenutno kosta oko 60000$/milji*. Za rastojanje od 100 milja

izmedu Cvorista troSak je 6 miliona dolara.

# Cene u SAD.
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e Instalacija WDM prenosnog sistema povecCava kapacitet svakog vlakna izmedu
Cvorista 16 ili vise puta. Cena WDM terminalne opreme sa 16 talasnih duzina nesto
je manja od 2 miliona dolara (dva terminala po 1milion dolara).

" ek sephorsion bk
P ;

Slika 7. Sest évorista mreZe sa iskori§éenim kapacitetom linka izmedu dva glavna haba,
Hii H»

U ovakvoj situaciji prednost WDM sistema je oCigledna dok se analize drugih situacija
mogu naci u literaturi [14].
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TEMA S: ISKUSTVA U UVODENJU | PRIMENI MEDUNARODNIH
STANDARDA ISO 9000 i 14000

SISTEM KVALITETA U VISOKOSKOLSKIM ORGANIZACIJAMA

dr llija Cosié, dr Dragutin Stanivukovi¢, dr Bato Kamberovié, dr Rado Maksimovi¢,
Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad

SadrZaj: U prvom delu rada je dat prikaz rezultata projekta "Izrada tipiziranih dokumenata za
uvodenje sistema kvaliteta u naucnoistraZivackim organizacijama u Srbiji, zasnovanog na
standardima serije JUS ISO 9000, model 9001, u skladu sa standardom JUS ISO 9004-2", koji
je finansiralo Ministarstvo za nauku i tehnologiju Republike Srbije.

U drugom delu rada su prikazana iskustva na unapredenju kvaliteta procesa rada na Fakultetu
tehnic¢kih nauka u Novom Sadu.

U zakljuénim razmatranjima su navedene perspektive u razvoju znanja i potrebamai obra-
zovanja.

1. UVODNE NAPOMENE

Osnovne delatnosti fakulteta, posebno tehnickih, su:
- obrazovanje / nastavna delatnost,
- istraZzivanje / nauCnoistrazivacka delatnost i
- transfer znanja u radne procese u praksi,

sa meduzavisnostima simboli¢no prikazanim na slici 1.

| |

ISTRA-
NASTAVNI 5 X PROCESI
T> 1 ZIVACKI |2
PROCESI PROCESI PRIMENE
| |
<

Slika 1. Relacije osnovnih delatnosti fakulteta

Nastavni procesi na visokosSkolskim organizacijama obuhvataju:
- osnovne studije,
- magistarske studije i
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- doktorske studije (na nekim fakultetima se organizuju i post-doktorske
studije)

NaucnoistrazivaCka delatnost je "usluga" od posebnog interesa u svakom drustvu, jer je
po pravilu generator ukupnog razvoja i progresa svih ostalih ljudskih delatnosti. Osnovni
"proizvodi" nau€noistrazivackih institucija su:

- naucnoistrazivacki projekti,

- razvojni projekti,

- materijalni proizvodi (novi),

- nove tehnologije,

- konsultantske usluge i

- obuka.

U prvu grupu spadaju: nauc¢na dela, doktorske disertacije, naucCni radovi i saopstenja,
kao i drugi istrazivacki radovi, kao Sto su magistarske teze, studije, elaborati, ekspertize
i dr.

U drugu grupu spadaju: razvojni projekti, patentna dokumentacija, konstrukciona, teh-
noloSka i opitna dokumentacija i sl.

Treéu grupu ¢ine materijalni proizvodi, koji mogu biti: a) potpuno novi proizvodi u svetu,
b) potpuno novi proizvodi u zemlji, ali ne i u svetu, c) novi proizvodi u kompaniji, ali ne i
na trzistu i d) klase novih modela proizvoda.

Cetvrtu grupu &ine novi tehnolo$ki postupci za proizvodnju "proizvoda" u razligitim gra-
nama delatnosti, od materijalne proizvodnje, do "izrade" umetnickih dela.

Peta grupa - konsultantske usluge - su proizvodi "intelektualnih usluga", kao $to su oce-
ne, revizije, vrednovanje, recenzije, misljenja itd.

Obuka predstavlja "proizvode" kao Sto su seminari, kursevi, treninzi itd.

Kako je osnovni proizvod naucnoistrazivackih institucija - ZNANJE - jasno je da ¢e bu-
duc¢nost svih delatnosti ljudske civilizacije biti usmerena u pravcu generisanja novih
znanja. Ministarstvo za nauku i tehnologiju je, zbog toga, pokrenulo dva znacajna
projekta:

1. Uvodenje sistema kvaliteta u Ministarstvu za nauku i tehnologiju Republike Srbije i

2. Izrada tipiziranih dokumenata za uvodenje sistema kvaliteta u nau€noistrazivackim
organizacijama u Srbiji.

2. PRIKAZ REZULTATA RADA NA PROJEKTU MINISTARSTVA ZA
NAUKU | TEHNOLOGIJU REPUBLIKE SRBIJE

Fakultet tehniCkih nauka u Novom Sadu je, sa IIS - Istrazivackim i tehnoloSkim centrom,
podneo objedinjenu ponudu za realizaciju projekta: "lzrada tipiziranih dokumenata za
uvodenje sistema kvaliteta u naucnoistrazivackim organizacijama u Srbiji zasnovanog na
standardima serije JUS ISO 9000, model 9001, u skladu sa standardom JUS ISO 9004-2".

Odlukom Ministarstva za nauku i tehnologiju Fakultet tehni¢kih nauka u Novom Sadu je
odreden za nosioca projekta.

Koncept projekta se zasniva na ideji da se za organizacije datog karaktera, imajuci u vi-
du slinost procesa rada koje izvode, kao osnova za uspostavljanje sistema kvaliteta
prethodno razrade tipski dokumenti koji ¢e u primeni biti prilagodeni karakteristikama
strukture konkretnog fakulteta/instituta.

61



VI Skup TRENDOVI RAZVOJA: “Nove tehnologije u elektrodistribuciji”
Kopaonik, 13. - 16. 03. 2000.

Na osnovu utvrdene strukture dokumenata, potrebnog vremena za njihovu izradu, us-
vajanje i primenu, zahteva narucioca projekta u pogledu rokova i kapaciteta ucesnika u
realizaciji projekta, razraden je i usvojen Plan realizacije projekta kojim su predvidene
faze prikazane na slici 2. Rezultati rada na razvoju tipiziranih dokumenata sistema
kvaliteta za visokoSkolske organizacije su poslovnik o kvalitetu i postupci i uputstva,
prikazani u Tabeli 1.

Vreme trajanja faze primene

dokumentacije sistema kvaliteta na

fakultetima i nau€nim institutima (koji se

IZRADA A u ovom slucaju javljaju kao Kkorisnici
DOKUMENATA |~~~ Projektantskitimovi rezultata_ pl:Ojekta) “nije obuhvacepg
I I — planom jer ¢e, u najvecoj meri zavisiti
o od:
RECENZIJA ' Eksperti Ministarstva . ..
DOKUMENATA - za nauku i tehnologiju e spremnosti korisnika, pre svega
I e njihovih upravljackih struktura, za
OBLIKOVANJE A razvoj, uspostavijanje i unapredenje
SETOVA --—--——---—¢ Nosilac realizacije projekta sistema kvaliteta,
DOKUMENATA : , . :
° Ul e —— e stanja u pogledu organizovanosti
e konkretnog fakulteta ili naucnog
DISTRIBUCIJA | | Mi”ft?’ft‘r’]‘) a instituta i kvaliteta procesa rada
SETOVA Wikttt ostvarenog do vremena usvajanja
L tipskih dokumenata,
DOT(TJMENQTA | Fakultetiiinstituti ° pqd_rske odgovarajucm resornih
e ministarstava i

b e kvaliteta konsultantske kuce koju
korisnici budu angazovali u slu€aju
iskazane potrebe.
Slika 2. Faze i nadleznosti u realizaciji
projekta

Tipski dokumenti sistema kvaliteta su zavrSeni i uruCeni potencijalnim korisnicima
(fakultetima i nau¢nim institutima) krajem1999 godine.

Rok za implementaciju dokumentacije sistema kvaliteta je kraj 2000. godine, a odreden
je od strane Ministarstva za nauku i tehnologiju Republike Srbije.

3.ISKUSTVA FAKULTETA TEHNICKIH NAUKA U NOVOM SADU
NA UNAPREDENJU KVALITETA PROCESA RADA

Nastavno-nauéno vece Fakulteta je 18. januara 2000. godine donelo odluku da primeni,
tipizirane dokumente iz projekta, odnosno da ih uskladi sa zahtevima svojih procesa.

Usvojen je PROGRAM UNAPREDENJA SISTEMA KVALITETA, prikazan na slici 3 i
imenovan je predstavnik rukovodstva za kvalitet, sa izvrSnom odgovornoséu za
razvoj i odrzavanje sistema kvaliteta.

Formiran je Odbor za kvalitet, koga Cine: dekan, prodekani, predstavnik rukovodstva
za kvalitet, rukovodioci odseka (struka), rukovodioci sektora (zajedniCkih poslova) i
sekretar Fakulteta (17 Clanova). Predsednik odbora je dekan, a zamenik predstavnik
rukovodstva za kvalitet.
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Tabela 1: Pregled dokumenata sistema kvaliteta

Br. Oznaka Naziv dokumenta
1. Q2.01.01 Postupak preispitivanja sistema kvaliteta
2. Q2.02.01 Postupak izrade planova kvaliteta
3. Q2.03.01 Postupak preispitivanja ugovaranja
4, Q2.04.01 Postupak istrazivanja potreba i zahteva korisnika
5. Q2.04.02 Postupak razvoja nastavnih planova i programa
6. Q2.04.03 Postupak izrade nau€noistrazivackih projekata
7. Q2.04.04 Postupak izrade projekata po zahtevu narucioca
8. Q2.04.05 Postupak razvoja novih proizvoda
9. Q2.04.06 Postupak razvoja novih usluga
10. Q2.04.07 Postupak promocije proizvoda i usluga
11. Q2.05.01 Postupak upravljanja dokumentima sistema kvaliteta
12. Q3.05.01 Uputstvo za oblikovanje dokumenata sistema kvaliteta
13. Q2.06.01 Postupak ocene i rangiranja dobavlja¢a i podugovarac¢a
14. Q2.06.02 Postupak ugovaranja sa dobavljatima i podugovara¢ima
15. Q2.07.01 Postupak upravljanja proizvodima isporu¢enim od korisnika
16. Q2.09.01 Postupak prijema studenata
17. Q2.09.02 Postupak realizacije nastavnog procesa
18. Q2.09.03 Postupak rada studentske sluzbe
19. Q2.09.04 Postupak vodenja diplomskih radova
20. Q2.09.05 Postupak vodenja magistarskih teza
21, Q2.09.06 Postupak vodenja doktorskih disertacija
22. Q2.09.07 Postupak priznavanja ispita
23. Q2.09.08 Postupak nostrifikacije i ekvivalencije isprava
24, Q2.09.09 Postupak izrade proizvoda
25. Q2.09.10 Postupak pruZanja usluga
26. Q2.09.11 Postupak pruzanja konsultantskih usluga
27. Q2.09.12 Postupak organizovanja nauc¢nih konferencija i nau¢no-stru¢nih skupova
28. Q2.09.13 Postupak izdavacke delatnosti
29. Q2.09.14 Postupak pruzanja dokumentaciono-informacionih usluga
30. Q2.09.15 Postupak odrzavanja zajednickih sredstava za rad
31. Q2.09.16 Postupak odrzavanja i servisiranja opreme
32. Q2.09.17 Postupak rada laboratorija
33. Q2.10.01 Postupak provere znanja studenata
34. Q2.10.02 Postupak ocenjivanja u€esnika u nastavnom i nau€noistraZzivackom procesu
35. Q2.10.03 Postupak ulazne kontrole kvaliteta
36. Q2.10.04 Postupak kontrole kvaliteta toka realizacije proizvoda i usluga
37. Q2.10.05 Postupak zavrSne kontrole kvaliteta proizvoda i usluga
38. Q2.10.06 Postupak analize uspesnosti studiranja
39. Q2.11.01 Postupak upravljanja opremom za kontrolisanje, merenje i ispitivanje
40. Q2.13.01 Postupak reSavanja neusaglasenosti u nastavnom procesu
41, Q2.13.02 Postupak reSavanja neusaglasenosti na proizvodima i uslugama
42, Q2.14.01 Postupak izvodenja korektivnih i preventivnih mera
43. Q2.15.01 Postupak skladiStenja i Cuvanja
44, Q2.15.02 Postupak pakovanja i isporuke
45, Q2.16.01 Postupak upravljanja zapisima o kvalitetu
46. Q2.17.01 Postupak interne provere kvaliteta
47, Q2.18.01 Postupak prijema kadrova
48. Q2.18.02 Postupak izbora u nastavna zvanja
49. Q2.18.03 Postupak izbora u nauéna i istraziva¢ka zvanja
50. Q2.18.04 Postupak obrazovanja i usavrSavanja kadrova
51. Q2.19.01 Postupak analize povratnih informacija od korisnika
52. Q2.19.02 Postupak servisiranja proizvoda
53. Q2.20.01 Postupak primene metoda i tehnika za unapredenje kvaliteta
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U cilju realizaciie PROGRAMA UNAPREDENJA SISTEMA KVALITETA formirani su
radni timovi za unapredenje kvaliteta u:

1. nastavnim procesima,

naucnoistrazivackom radu i medunarodnoj saradnji,

razvoju proizvoda (prototip, tehnicka resenja, softveri sl.),

opstim poslovima (pravni i kadrovski, biblioteka, tehnicki poslovi),
komercijalnim poslovima,

korporativnim (zajedni¢kim) delatnostima,

radu laboratorija i upravljanju mernom, ispitnom i kontrolnom opremom,
razvoju informatizacije procesa rada i

9. uredenju i oznaCavanju radnog prostora i okoline.

© N OR WD

Odrzan je seminar "Upravljanje kvalitetom" (2 dana) na kome su clanovi projektnog
tima, koji je realizovao projekat ministarstva, prezentovali strukturu seta tipiziranih
dokumenata, zahteve standarda JUS ISO 9001 i osnovne elemente programa
unapredenja kvaliteta na Fakultetu. Seminar je pohadalo 50 ucCesnika iz svih
organizacionih delova Fakulteta (rukovodstvo i svi ¢lanovi radnih timova).

Posle seminara, radnim timovima su podeljeni zadaci na uskladivanju tipiziranih
dokumenata sa potrebama i specificnostima Fakulteta.

Radni timovi su, prema razradenom programu, uskladili dokumente sistema
kvaliteta, koje je verifikovao Odbor za kvalitet i dokumenti su pusteni u primenu.

Obuka internih proverivata, po programima saglasnim zahtevima serija
standarda 1SO 9000 i ISO 11000, je izvedena za 21 ucesnika, iz svih organizacionih
jedinica Fakulteta. U toku marta i aprila 2000. godine bi¢e izvrSene interne provere
sistema kvaliteta, a nakon njih ¢e se, u slucaju potrebe, izvesti korektivhe mere.

Prijavu za sertifikaciju sistema kvaliteta Fakultet ¢e podneti u aprilu 2000. godine.

4. UMESTO ZAKLJUCKA

Promene u svim ljudskim delatnostima su, iz dana u dan, sve ucestalije, tako da
je teSko, gotovo nemoguce pratiti trendove u pojedinim oblastima. Ovo je, narocito,
istaknuto kod promena u generisanju nauke, odnosno nauénih saznanja. Zbog toga se
danas govori o "trziStu stvaralaca", a Peter Drucker naglasava "da je preferencija
knowledge worker (radnik znanja, naucnik), a ne sirovine ili novac". Jedina
komparativha prednost razvijenih zemalja nad nerazvijenim je veca raspolozivost
knowledge worker-a (nauc¢nika).

Posledica ovakvih tendencija je potreba upravljanja znanjem (knowledge
management) - ne samo u obrazovnim i naucnoistrazivackim institucijama, nego i u
drugim oblastima. Firme u SAD i Evropi uvode radno mesto "direktora za znanje" (Chief
Knowledge Officer - CKO), Cija je uloga da upravljaju znanjem, odnosno primenom
znanja, Sto obuhvata:

e zastupanje i propovedanje znanja,
e projektovanje, uvodenje, primenu i planiranje infrastrukture znanja,
e upravljanje vezama sa institucijama znanja iz okoline itd.
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PROGRAM UNAPREDENJA
SISTEMA KVALITETA

PLANIRANO VREME REALIZACIJE

= Meseci 2000. godine

v \' Vi

Br. Naziv aktivnosti
4,1 2 2 2. 3:4/1.2 3 4/1 2 3.4
1. | DonoSenje odluke NNV o
primeni tipiziranih dokumenata
sistema kvaliteta na FTN
2. | DonoS$enje odluke o imenova-
nju predstavnika rukovodstva
FTN zaduzenog za kvalitet
3. | Donosenje odluke o imenova-
nju projektnih (radnih) timova
za primenu tipiziranih dokume-
nata sistema kvaliteta
4. | Odrzavanje seminara
"UPRAVLJANJE KVALITETOM"
5. | Podela zadataka projektnim
timovima
6. | ProuCavanje zadataka od
strane radnih timova 4
7. | Definisanje politike i ciljeva
kvaliteta 2\
8. | Prilagodavanje i izrada
dokumenata sistema kvaliteta Vv v
9. | Verifikovanje dokumenata
sistema kvaliteta v
10. | Obuka svih zaposlenih
\% \%
11. | Probna primena dokumenata
sistema kvaliteta v vV
12. | Obuka internih proverivaca
sistema kvaliteta
13. | Interne provere sistema
kvaliteta v v Vv
14. | Korektivhe mere v v v
15. | Prijava za sertifikaciju sistema
kvaliteta v
16. | Predsertifikaciona poseta o
17. | Sertifikacija sistema kvaliteta

O

Slika 3. Plan realizacije projekta unapredenja kvaliteta na Fakultetu tehnickih nauka u Novom

Sadu
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Odgovornosti menadzera znanja su da:

e izgrade kulturu sticanja znanja, odnosno da obezbede da stopa ucenja u
organizaciji bude vec¢a od stope promena (self-learning organization),

e kreiraju infrastrukturu, odnosno logistiCku podrSku za upravljanje znanjem i
e obezbede ekonomsku isplativost u€enja.

Unapredenje kvaliteta usluge u obrazovnim i nau¢noistrazivackim institucijama je

stalan, intenzivan posao, koji posebno mora da apostrofira osnovni resurs ove delat-
nosti - viSeznaCan razvoj i unapredenje uCesnika - istrazivaCa. Ne samo u struC¢nom,
nego i u drugim aspektima, kao $to su etika (moral), zdravlje i opSte kondicije, zZivotni
standard i drugo.

Moze se ocCekivati da ISO zapocéne izradu posebnih smernica za razvoj i

upravljanje kvalitetom stvaralackog, kreativhog rada u obrazovanju, nauci i umetnosti
(teSko je napraviti jasnu distinkciju izmedu ovih delatnosti!).
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[6]
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TEMA 5: ISKUSTVA U UVODENJU | PRIMENI MEDUNARODNIH
STANDARDA ISO 9000 i 14000

USPOSTAVLJANJE PO FAZAMA DOKUMENTOVANOG SISTEM
KVALITETA U EPS - JP “ELEKTROVOJVODINA”

Mr Dragoljub Tica, Ljiljana Erharti¢
EPS-JP “Elektrovojvodina” Novi Sad

Rezime : U ovom radu je prikazan hronoloski sled aktivnosti na uvodenju sistema kvaliteta u
“Elektrovojvodini”, od ideje da se sistem Kvaliteta “Elektrovojvodine” uskladi sa zahtevima koje
postavija serija standarda JUS ISO 9000, do dobijanja sertifikata o uskladenosti sistema
kvaliteta distribucije elektricne energije, izrade tehniCke dokumentacije, izgradnje elektro-
energetskih i energetskih objekata i odrZzavanja i usluga sa zahtevima standarda JUS ISO 9001.

Kljucne reci : Sistem kvaliteta, JUS ISO 9001

1. UVOD

U kompanijama Sirom sveta sistem kvaliteta na bazi standarda ISO 9000 je prioritetan
projekat. On predstavlja medunarodni model za obezbedenje kvaliteta, donesen ovom
serijom na bazi rada tehnickog komiteta ISO/TC 176 1987. godine, kada je u svetu poceo
da se stvara pokret za kvalitet.

Do sada je preko 130 zemalja ove standarde prihvatilo kao svoje, to je dovelo do toga
da je sistem kvaliteta na bazi standarda ISO 9000 postao svetski projekat.

2. INICIRANJE PROJEKTA UVODENJA SISTEMA KVALITETA

2.1 Ideja o uvodenju sistema kvaliteta

Rukovodstvo “Elektrovojvodine”, na Celu sa direktorom, je maja 1997 god. odlucilo da
svoj sistem kvaliteta, graden tokom 40 godina duge istorije postojanja preduzeca koje je
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oduvek karakterisao visok nivo tehniCke kulture poslovanja, usaglasi sa zahtevima
standarda JUS ISO 9001, ili kako se to uobi€ajeno kaze - uvede sistem kvaliteta po JUS
ISO 9001.

Nakon odluke o uvodenju sistema kvaliteta, direktor preduzeca je imenovao operativho
telo za uvodenje sistema kvaliteta Ciji je prvi zadatak bio izbor konsultanta.

2.2 lzbor konsultanta

Izbor konsultanta je bio jedan od kljuénih momenata u projektu uvodenja sistema
kvalitata. Kako je poslovni sistem naseg Preduzeéa specifican, od sustinske vaznosti je
bilo da konsultant dobro poznaje zahteve standarda, da zna da ih pravilno tumadi, da
identifikuje specificnosti u naSem poslovanju i da adekvatno tome aplicira zahteve
standarda.

2.3 Pocetak rada na projektu QS

Inicijalne aktivnosti na projektu uvodenja sistema kvaliteta (Projekta QS), usledile su
nakon takve odluke Odbora direktora. Prvo je formiran Odbor za kvalitet, kao najvisi organ
u sistemu obezbedenja kvaliteta, koji upravlja Projektom QS, nadzire ga i verifikuje u svim
fazama realizacije, a kojim predsedava direktor Preduzeca. Na svojoj konstitutivnoj sednici
Odbor za kvalitet je utvrdio terminski plan Projekta QS pocev od maja 1997. god. zaklju¢no
sa novembrom 1998. god. Istom prilikom imenovan je rukovodilac Projekta QS, koji je bio
nosilac svih aktivnosti na uspostavljanju sistema kvaliteta.

Formiran je takode i Projektni tim za razvoj i primenu sistema kvaliteta, Ciji su sastav
¢inili rukovodioci svih poslovnih funkcija preduzeca.

2.4 Formiranje Centra za kvalitet

Standardi ISO 9000 =zahtevaju da u organizacionoj strukturi preduzeca postoji
organizaciona celina za obezbedenje sistema kvaliteta, nezavisna u odnosu na ostale
poslovne funkcije preduzecéa. U cilju ispunjenja tog zahteva u “Elektrovojvodini” je formiran
Centar za kvalitet sa dva odeljenja: Odeljenje za dokumentovanje sistema kvaliteta i
Odeljenje za obuku i interne provere.

Sediste Centra za kvalitet se nalazi u Upravi u Novom Sadu, ali su imenovani inzenjeri
za obuku i interne provere koji su zaposleni u delovima preduzeca i zaduzZeni su za
pracenje sistema kvaliteta u delovima preduzeca.

3. DOKUMENTOVANJE SISTEMA KVALITETA

3.1 Dokumentacija sistema kvaliteta

Dokumentacija predstavlja, slikovito re€eno, infrastrukturu sistema kvaliteta.

lzrada dokumentacije sistema kvaliteta je bila druga faza u procesu uvodenja sistema
kvaliteta u “Elektrovojvodini”. U standardima serije JUS ISO 9000 postoje precizni zahtevi
koji se odnose na naCin dokumentovanja odvijanja poslovanja u preduzecu. U skladu sa
tim zahtevima struktuirana su dokumenta sistema kvaliteta u naSem Preduzecu u tri nivoa,
tako da arhitektura dokumenata sistema kvaliteta ima izgled piramide. Postoje razni
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principi u kreiranju dokumentacije, a naSa dokumentacija je kreirana "od vrha ka dnu"
piramide.

3.2 Politika kvaliteta i Poslovnik o kvalitetu

Prvi dokument izraden u procesu uvodenja sistema kvaliteta bila je izjava o Politici
kvaliteta kojom je direktor “Elektrovojvodine” definisao politiku kvaliteta Preduzec¢a u skladu
sa poslovnim ciljevima “Elektrovojvodine” i potrebama potrosaca.

Zatim je izradena prva verzija Poslovnika o kvalitetu, koji je do sada imao jo$§ Cetiri
izdanja. Poslovnik o kvalitetu je osnovni dokument sistema kvaliteta cija je svrha
obezbedenje opisa upravljanja kvalitetom i sluZzi za njegovo sprovodenje i odrzavanje.
Struktura Poslovnika o kvalitetu je bazirana na zahtevima standarda JUS ISO 9001, a
prilozi Poslovnika o kvalitetu imaju za cilj da detaljno opiSu unutrasnju strukturu preduzeca,
kao i duznosti, ovlaS¢enja i odgovornosti zaposlenih koji direktno utiCu na kvalitet u svim
oblastima poslovanja.

3.3 Dokumentovani postupci

Nakon izrade Poslovnika o kvalitetu pristupilo se definisanju inicijalnog spiska
postupaka, koji €ine drugi nivo dokumenata sistema kvaliteta.
Da bi se to uradilo, morale su biti identifikovane sve vaznije aktivnosti koje se sprovode

u preduzeéu i morala se uspostaviti logiCka zavisnost medu njima. Sistem
“Elektrovojvodine” je dekomponovan na funkcije - nosioce odredene grupe poslova:

1. upravljanje 7. ekonomski poslovi

2. energetika 8. finansijski poslovi

3. prodaja 9. pravni poslovi

4. investicije 10.informatika

5. eksploatacija 11.obezbedenje kvaliteta

6. komercijala

Kao $to se iz ovog spiska funkcija - izdavaca postupaka vidi, "EV" je zelela da unapredi
svoj sistem poslovanja u svim segmentima, a ne samo u onim koja se izriCito standardom
traZe. Na taj naCin niko u Preduzecu nije bio izuzet iz ovog projekta, Cime se izbegavaju
dvojna pravila ponasanja u Preduzecu $to se pokazalo kao dobro.

Za svaki postupak odreden je radni tim za njegovu izradu i imenovan je rukovodilac
radnog tima koji se vodi kao autor postupka. U radnim timovima ucestvovalo je oko 350
zaposlenih radnika “Elektrovojvodine”, s tim Sto ima 47 autora postupaka. Pred njih je bio
postavljen zadatak da u postupke pretoCe postojecu praksu u “Elektrovojvodini” sledeci prvi
deo nacela "PiSi kao Sto radiS, radi kao Sto je napisano”, koje na najjednostavniji nacin
interpretira filozofiju standarda serije 1ISO 9000.

AngaZzovani su vrsni struénjaci u svom poslu, koji su se nasli u apsurdnoj sitaciji da jako
dobro znaju $ta i kako rade, ali da je to jako teSko sistematski opisati. Za svaki postupak je
bilo potrebno:
odrediti poCetak i kraj procesa
definisati faze procesa
definisati aktivnosti u procesu i pridruziti im odgovornost
nacrtati dijagram toka aktivnosti
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Postupci su razradeni u meri da su potpuno jasne odgovornosti za odvijanje procesa i
sled aktivnosti koje se u procesu odvijaju.

Svaki od ukupno 88 postupaka je do kona¢nog pustanja u praksu prosao nekoliko nivoa
usaglasavanja (u sektoru, u oblasti i izmedu oblasti) i usvajanja (od nivoa radne grupe do
Tehnickog stru¢nog saveta, ako je ocenjeno da za to postoji potreba).

3.4 Uputstva

Odgovor na pitanje kako se nesto radi daju nam dokumenta tre¢eg nivoa - a to su radna
uputstva. Uputstva daju instrukcije za obavljanje aktivnosti i obezbeduju da ih svi izvrSavaju
na isti nacin.

Postoje¢a Uputstva su se zadrzala u upotrebi, uz definisanu dinamiku prerade u skladu
sa zahtevima standarda, a napisan je i odreden broj novih uputstava.

3.5 Znacaj dokumentovanja

U “Elektrovojvodini” je formirana dokumentacija sistema kvaliteta koja odgovara
stvarnom stanju u Preduzecu i u procesima rada. Zadovoljiti zahteve standarda nikako nije
znaCilo da treba da zaboravimo kako smo radili i da krenemo ispoCetka. Pri izradi
dokumentacije vodilo se racuna da se:

e sacCuva i neguje dobra postojeca praksa
e menjaiispravlja ono Sto u radu i poslovanju nije dobro
e dogradi i razvije, ono $to nemamo, a prema zahtevima standarda treba ugraditi.

Sta se postiglo dokumentovanjem sistema kvaliteta u “Elektrovojvodini”?

IzvrSena je standardizacija svih vaZznijih poslova u preduzecu, $to osigurava dobru
kontrolu radnih procesa, ne sputavajuci pri tom kreativnost pojedinca.

4. PRIMENA DOKUMENATA SISTEMA KVALITETA

4.1 Distribucija dokumenata sistema kvaliteta

Kraj izrade dokumenta sistema kvaliteta je predstavljao kraj velikog posla, ali tek
polovinu zavrSenog posla do sertifikacije. Nakon izrade dokumenata sistema kvaliteta,
Centar za kvalitet je izvrSio distribuciju oko 6000 dokumenata na kontrolisan nacin, tako Sto
je svaki dokument oznacen i dostavljen poznatom korisniku.

4.2 Obuke

Centar za kvalitet je organizator ciklusa obuke u Preduzelu, sa pristupom ovim
aktivnostima koji uvazava osobenosti determinisane stepenom razvoja sistema kvaliteta.

Tako su, obuke u predsertifikacionom periodu podredene prevashodnom zahtevu
vezanom za podizanje svesti, o neophodnosti, svrsi i znaCaju sistema kvaliteta, svih
zaposlenih u Preduzecu, kao i upoznavanju sa dokumentima kojima su odredene duznosti
i odgovornosti zaposlenih prilikom izvr§avanja svojih radnih obaveza.

Obuka u postsertifikacionom periodu podredena je kako odrzanju uspostavljenog
sistema kvaliteta, tako i jasno izrazenom zahtevu permanentnog unapredenja sistema
kvaliteta.
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Prema svojim karakteristikama, obuka za kvalitet se sprovodi u Cetiri osnovna nivoa

rukovodenja:

— Vvi8i nivo rukovodenja, odnosno nivo donosenja strateskih odluka;

— srednji nivo rukovodenja, odnosno nivo donoSenja taktickih odluka i sprovodenja
politike;

— neposredni nivo rukovodenja, odnosno nivo donoSenja odluka neposredno na licu
mesta;

— neposredni izvrSioci i ostali zaposleni.

Obuka se izvodi na svim nivoima prema integralnom programu, koncipiranom tako da se
razmena ideja i iskustava obavi na najbolji moguéi nacin, odnosno njihovim fazno
pomerenim prenosSenjem sa viSih na nize nivoe ( kaskadno ).

Program obuke za kvalitet u predsertifikacionom periodu realizovan je kroz ciklus opste
obuke i ciklus stru¢ne obuke.

Opsta obuka je orijentisana na upoznavanje sa konceptom standarda i osnovnim
principima upravljanja kvalitetom, kao i sa dokumentima sistema kvaliteta, kroz koju moraju
proc€i svi zaposleni.

Cilj obuke, u ovom periodu razvoja sistema kvaliteta, je upoznavanje sa:

— osnovama JUS ISO 9000 i specificnostima njihove primene u tehni¢kim i poslovnim
procesima u elektroprivrednim delatnostima,

— metodologijom uvodenja sistema kvaliteta u Elektrovojvodini,

— strukturom dokumenata sistema kvaliteta u Elekrovojvodini,

—znacajem i organizacijom internih provera.

U okviru stru¢ne obuke predvideno je upoznavanje zaposlenih sa dokumentima drugug
nivoa sistema kvaliteta, a usmerena je, i po Sirini i po dubini, prema nivou rukovodenja.

— Za srednje rukovodstvo predviden je najSiri opseg upoznavanja sa oshovnim
postavkama postupaka.

— Neposrednom rukovodstvu namenjeno je upoznavanje sa postupcima i obavezama
koje iz njih proistiCu u okviru pripadaju¢eg delokruga rada.

— Obuka neposrednih izvrSilaca je usmerena na detaljno upoznavanje postupaka po
kojima oni neposredno izvrSavaju svoje obaveze.

U prvoj postsertifikacionoj godini koncipiran je program obuke za viSe i srednje
rukovodstvo, kao i za neposredne rukovodioce sa slede¢im temama:

e procesni model kao osnova standarda kvaliteta;
e savremene metode upravljanja kvalitetom;

e primena statistickih metoda u kontroli procesa i
e sistem troSkova kvaliteta.

Za neposredne izvrSioce predvidena je obuka vezana za primenu postupaka i uputstava
po kojima oni obavljaju svoje obaveze.

4.3 Primena dokumenata sistema kvaliteta

Nakon distribucije pisanih dokumenata (postupaka) i obavljenih obuka Odbor za kvalitet
je doneo odluku da se pride primeni dokumenata sistema kvaliteta. Uvodenjem
dokumentacije u praksu usledilo je oZivotvorenje primene sistema kvaliteta.
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4.4 Interna provera

Da bi smo pristupili izvodenju interne provere sistema kvaliteta a nakon izvrSenih
aktivnosti:
- izrade pisanih postupaka;
- njihove distribucije;
- obuke zaposlenih i
- ozvani€ene primena pisanih postupaka
morali smo izvrSiti obuku za interne proveravace sistema kvaliteta.

Izbor 50 proveravaca sistema kvaliteta izvrSili smo uz postovanje odredenih kriterijuma i

to:
- viSa i visoka stru¢na sprema
- zastupljenost svih profila u Preduzecu
- zastupljenost svih delova Preduzeca

Tim proveravaca sacinjavali su 14 zaposlenih u Centru za kvalitet, 10 radnika iz uprave
Preduzeca (po jedan radnik iz svakog sektora) i 26 radnika iz delova Preduzeca (po dva
radnika iz svakog dela preduzeca). Svi izabrani radnici su rukovodioci sektora ili odeljenja
u delu Preduzeca iz koga dolaze.

Obuku izabranih radnika je izvrSila konsultantska ku¢a u prostorijama Preduzeca u
trajanju od 5 radnih dana.

U toku obuke izabrani kandidati su proucili:

- postupke za internu proveru sistema kvaliteta;
- zahteve standarda sa aspekta proveravaca;
- metodologiju ocenjivanja.

Na kraju obuke je izvrSeno testiranje kandidata kao i simulacija interne provere. Svi
kandidati su uspedno savladali predvideni plan obuke i dobili serifikat za internog
proveravaca.

Nakon ove obuke mogli smo pristupiti planiranju izvodenja interne provere sistema
kvaliteta u Preduzecu.

Predmet inetrne provere je bio da se ustanovi postojanje i primena dokumenata sistema
kvalieteta prema zahtevima JUS ISO 9001, dok je cilj provere bio da se utvrdi efikasnost i
efektivnost sistema kvaliteta.

Tokom dve nedelje izvrSena je provera sistema kvaliteta na mestima rada u svim
delovima Preduzeca.

Interna provera je sprovedena po proceduri koja ja dokumentovana u sistemu kvaliteta
Preduzeca, Sto podrazumeva:

- izdavanje Naloga za interu proveru

- imenovanje vodeceg proveravaca i proveravacki tim
- izradu Plana interne provere

- predproveravacku posetu

- izvodenje interne provere

- izradu izves$taja interne provere i njegovu distribuciju.

Sama provera je uradena metodom intervjua uz pomoc¢ pripremljenog Upitnika. Nakon
provere odrzavan je radni sastanak tima proveravaca gde su sumirani rezultati provere i isti
izneti na zavrSnom sastanku sa rukovodiocima proveravanih oblasti/funkcija.
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UoCene neusaglasenosti su pretoCene u Zahteve za korektivnim merama (ZKM), i
ujedno su nam posluzile kao dobar pokazatelj da je Preduzeée spremno za sertifikovanje
od strane ovla$c¢ene institucije.

5. SERTIFIKACIJA SISTEMA KVALITETA

5.1 Prijava za sertifikaciju

Rezultati interne provere i lzvestaji o proveri radi pracenja otklanjanja nadenih
neusaglasenosti su bili dobra osnova da Odbor za kvalitet donese odluku o prijavi
Preduzeca za proveru uskladenosti svog sistema poslovanja sa zahtevima standarda JUS
ISO 9001 od strane nezavisnog sertifikacionog tela. Logi¢no je bilo da se provera zatrazi
od nacionalnog sertifikacionog tela, a to je Savezni zavod za standardizaciju (SZS).

5.2 Provera sistema kvaliteta

Ocenjivanje sistema kvaliteta JP “Elektrovojvodine” izvrSio je proveravacki tim SZS koji
je imao Cetiri ¢lana. Provera je trajala tri dana. Zbog veli€ine preduzeca, ocenjivanje je
izvrSeno na reprezentativnom uzorku kojim su bili obuhvaceni Uprava, Projektni biro, ET
Juzna Backa, ED Novi Sad, ED Subotica, ED Ruma, ED Senta i ED Sr. Mitrovica.

Ocenjivacki tim SZS je sacinio izvestaj u kome je zakljuio da je sistem kvaliteta
distribucije el. energije u JP “Elektrovojvodina” usaglasen sa zahtevima standarda JUS I1SO
9001: 1996, da se primenjuje i odrzava u svim delovima preduzeca, kao i da se njime
efikasno ostvaruju postavljeni ciljevi u pogledu kvaliteta distribucije elektricne energije. Na
osnovu ovakvog izveStaja proveravackog tima direktor saveznog zavoda za standardizaciju
je 21.09.1998. god. izdao potvrdu (sertifikat) JP “Elektrovojvodina” o priznavanju sistema
kvaliteta za distribuciju elektriCne energije.

6. UNAPREDENJE | RAZVOJ SISTEMA KVALITETA

6.1 ProsSirenje obima sertifikacije i unapredenje sistema kvaliteta

Sistem kvaliteta treba shvatiti kao Ziv organizam, koji zahteva stalno odrZavanje i
razvijanje. U skladu sa tim mi smo izvrsili proSirenje postojeceg sistema kvaliteta u oblasti
distribucije elektricne energije novim dokumentima sistema kvaliteta, kao i proSirenje
sertifikata na nedistributivnhe delove preduzeca - za poslove izrade tehni¢ke dokumentacije,
izgradnje elektroenergetskih i  energetskih objekata i odrzavanja i usluga. U tu svrhu
izradena su 24 nova postupka, a sled aktivnosti bio je isti kao i kod uspostavljanja sistema
kvaliteta.

Sa razvojem sistema kvaliteta i njegovim prosSirenjem, broj dokumenata sistema kvaliteta
se popeo na 150. Obzirom na veliki broj korisnika ove dokumentacije kao i njihovu
prostornu dislociranost Sirom Vojvodine, veliki pomak je ucinjen kada smo distribuciju
sistema kvaliteta prebacili na racunarsku mrezu Elektrovojvodine i tako realizovali sistem
kvaliteta “bez papira”.
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6.2 Put ka TQM

Sistem kvaliteta u Elektrovojvodini postavljen je tako da zaista predstavlja politiku koja
pocCinje na vrhu i dopire do svih zaposlenih. Odgovor na pitanje koliko smo uspesni u
unapredenju sistema kvaliteta potrazili smo putem ucestvovanja na konkursu za dodelu
nacionalne nagrade za kvalitet. UCestvovanje u konkursu za ovu nagradu je bilo dragoceno
iskustvo. Ulozivsi odreden napor za popunjavanje Upitnika — prijave sagledali smo svoje
preduzeée na jedan nov — drugaciji nacin. Jasno smo mogli da uo¢imo svoju snagu, ali i
prostor za dalje unapredenje poslovanja. Osvojivsi “Oskara kvaliteta” za 1999.godinu dobili
smo snaznu potvrdu da put kojim idemo vodi ka TQM.

7. ZAKLJUCAK
Uspostavljanje sistema kvaliteta niukom slu€aju nije jednokratni Cin za sticanje

sertifikata, ve¢ svakodnevno praéenje kulture poslovanja preduze¢a pomocu instrumenata
koje nudi standard.
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TEMA 5: ISKUSTVA U UVODENJU | PRIMENI MEDUNARODNIH
STANDARDA I1SO 9000 i 14000

METROLOGIJA - SUSTINSKA PODRSKA SISTEMU KVALITETA
Zarko Miéin
EPS - JP "Elektrovojvodina”, Novi Sad

1. Uvod

Poznata je Cuvena reCenica Mendeljejeva: "Nauka pocinje tamo gde pocinju
merenja". Ona ovde moze biti parafrazirana:"Kvalitet pocinje tamo gde pocinju
merenja". Poznato je da je osnovni uslov upravljanja uopste, pa i upravljanja kvalitetom
posebno-merenje i utvrdivanje kvaliteta. Tacna mera, merno jedinstvo na nivou drZave,
pa i medunarodnom nivou, su one vazne pretpostavke koje obezbeduje savremena
metrologija. To je istovremeno i uslov da utvrdeni kvalitet bude prepoznat i priznat, kako
u zemlji, tako i u inostranstvu. U naSem slucaju, nasa osnovna roba elektricna enrgija
ima nekoliko svojstava koja se mere i izraZzavaju njen kvalitet. Najvaznije su:
rasplozivost, napon, ucestanost i talasni oblik. @~ Sve one se egzaktno mere
odgovaraju¢om instrumentacijom koja mora da zadovolji i propisane metrolo$ke uslove.
Upravo to je tema ovog rada.

2. Obezbedenje metroloskog jedinstva

Obezbedenje tacnosti i metoloSkog jedinstva je u celom svetu usvojeno da je
drzavni problem, drazavna funkcija i monopol. To je, takode slu€aj i kod nas. Tu funkciju
obavlja Savezni zavod za mere i dragocene metale koji je 1998. navrSio 125 godina
svog postojanja. NIST u SAD, PTB u Nemackoj, NPL u Velikoj Britaniji, NRC u Kanadi,
CSIRO u Australiji i td., su drzavne ustanove koje imaju te funkcije, ali ne samo njih,
nego one brinu i o razvoju merenja, mernih metoda i instrumentacije, posebno na
najviSem nivou,nivou nacionalnih etalona. Upravo nacionalni etaloni su vrhovi Sema
overe i oni definiSu tacnost merenja jedne fiziCke veliine u jednoj drzavi.
Interkomparacijom etalona pomoc¢u prenosnih etalona (traveling standards) se utvrduje
medusobni odnos nacionalnih etalona, a time i rangira tacnost u pojedinim drzavama.

Najvisu tacnost u nasoj zemlji imaju nacionalni etaloni koji se ¢uvaju u Saveznom
zavodu za mere i dragocene metale, a sa njima se porede prenosni i, posredno, radni
etaloni prema Semi overe koja je propisana za svaku fizicku veli¢inu. U JP
"Elektrovojvodina”, mi smo duzni da imamo radne etalone kojima na terenu, a po
propisanom Uputstvu, uskladenom sa Zakonom o mernim jedinicama i merilima, vrSimo
overu nasSih merila, u Zakonom i Uputsvom propisanim rokovima. Doslednom
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primenom ove procedure, obezbeduje se merno jedinstvo u naSem preduzeéu, EPS-u
pa i Sire, Sto daje preduslov interkonektivne razmene elektricne energije sa susednim
drzavama.

3. Radni etaloni

|z prethodnog izlaganja je jasan znaCaj radnih etalona koji su, prakti¢no,
osnovno sredstvo za obezbedenje mernog jedinstva u JP "Elektrovojvodina". Radni
etaloni moraju biti robusna, pouzdana i dovoljno taCha merila (pet do deset puta tacnija
od overavanih merila), S§to prakti€no znaci, da su to relativno skupa merila, pa je i to
razlog da ih imamo svega nekoliko, a i razlog da se njima rukuje sa jednog mesta-iz
Uprave preduzeca. U JP " Elektrovojvodina” se vrSi overa sledecih veliCina :

- aktivne energije na prijemu,

- taCnog vremena na mernom mestu ,
- frekvencije i

- napona u trafo poljima 20 kV i 35kV.

4, Metrologija i kvalitet

Osnovni postulat sistema kvaliteta 1ISO 9000 je ostavljanje zapisa o svakoj
aktivnosti u preduzeéu, pa i o aktivhostima koje se ti€u overe merila. Posto JP
"Elektrovojvodina" ima ogroman broj merila, to je i aktivnost vrlo intenzivna i Siroka, pa
je i broj zapisa ogroman. Stoga se postavljaju i problemi nacina belezenja, arhiviranja, i,
posebno vazno, pretrazivanja. Uredna overa radnih etalona i poStovanje propisane
procedure overe merila, se podrazumevaju, i to je sustina, medutim, za sistem kvaliteta
je isto tako vazno da se ispostuje i formalni, "papirni", deo procedure. Stoga radni
etaloni moraju imati jo$ nekoliko vaznih osobina, a to su:

- visoka produktivnost (kratko vreme overe po tacki),
- malu osetljivost na uslove ambijenta,

- mogucnost automatske izrade zapisa (protokola),

- mogucnost formiranja baze zapisa,

- jednostavno Stampanje izabranog zapisa.

Ne manje vazna aktivnost je i overa etalona i njihovo odrzavanje . Kada su
etaloni pojedinacni onda se ove aktivnosti komplikuju, jer su oni obi¢no kupljeni u
razli€ito vreme, od raznih proizvodaca i u razlicito vreme idu na overu. Postoji, medutim,
moguénost kupovine univerzalnih etalona, koji istovremeno pokrivaju vise veliCina i
poseduju sve gore navedene vazne osobine. Oni su, na prvi pogled, skuplji, ali kad se
realno uzmu u obzir sve njihove mogucénosti, oni su daleko jeftiniji i praktiCniji u primeni.
Overa ovakvih etalona je jeftinija, jer se overavaju kao jedinstvena merila. Primena
etalona u pogonskim uslovima, inaCe vrlo pogodna sa stanovista JP "Elektrovojvodine”,
nosi dosta rizika po njihovu ispravnost, pa je izuzetno vazno njihovo odrzavanje. U tom
pogledu nesumnjivu prednost, pri zadovoljavajucem kvalitetu, imaju etaloni domace
proizvodnje.

Sa stanovista naSeg preduzecéa izgleda vrlo priviatno formirati Akreditovanu
metroloSku laboratoriju, medutim, to zahteva znaCajna materijalna sredstva koja treba
uloziti u kadrove, prostor i, posebno, etalone. Prostor nije standardan ve¢ mora da
ispunjava posebne ambijentalne uslove te se za sada preduzeCe opredelilo za
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obezbedenje istih samo za laboratorije u kojima se vr§i masovna overa brojila za Siroku
potrosnju.

Sticajem okolnosti u Novom Sadu postoji ovlastena laboratorija za overu radnih etalona
koji se koriste na terenu.

5. Najvaznije merne veli€ine

Sa stanovista delatnosti JP "Elektrovojvodine” bitne veli€ine mozemo podeliti na
one koje su bitne za obracun i one koje su bitne za upravljanje i distribuciju elektricne
energije. Za obracun su bitne:

- aktivna energija,
- reaktivna energija i
- vr8na (angaZovana) snaga.

Kontrola obraduna energije je drzavni monopol i to vrSi Savezni zavod za mere i
dragocene metale , bilo direktno, bilo koriste¢i usluge nekih laboratorija, u nasem
slu€aju bazdarnica delova preduzeca. U svim sluajevima ovlaséeno lice je sluzbenik
Saveznog zavoda za mere i dragocene metale. Za kvalitet overe brojila, maksigrafa i
distributivnih mernih grupa mi smo Zivotno zainteresovani, ali ne samo prema Sirokoj
potrosnji, nego i prema na8im dobavljaCima. Stoga, unapredenje etalona, pa i samih
merila, predstavlja nas trajni interes.

Automatizacija ovog procesa, povecanje tacnosti, obezbedenje posStovanja
rokova overe, su problemi koji stoje pred nama.

Sa stanovista nadzora i upravljanja u realnom i proSirenom realnom vremenu
bitne su sledece veliine:

- Struja,

- nhapon,

- frekvencija,

- aktivha snaga,

- reaktivna snaga i
- temperatura.

Kontrola tacnosti ovih veli€ina nije drzavni monopol, pa su instrumenti kojima se
mere ove veliCine u direktnoj nadleznosti preduzeca. Postoje¢im Uputstvom u okviru
sistema ISO 9000 samo su merila napona, frekvencije i vremena svrstana u merila koja
podlazu periodi¢noj overi. Ostala merila su svrstana u indikatore i ne podlezu obavezno;j
periodic¢noj overi.

6. Primer efikasnog radnog etalona

Primena radnog etalona razvijenog na FTN u Novom Sadu, domace proizvodnje
INSEL, VMP20, s obzirom na deklarisanu tacnost instrumenta od 0,5% za sve veliCine
koje meri koristi se kao radni etalon za umeravanje :

— voltmetara u trafo poljima 20kV i 35 kV,
— ampermetara na uredajima za umeravanje zastite i
— frekvencmetara i uredaja za ispitivanje podfrekventne zastite

Instrument meri i prikazuje na svom displeju Cetiri veliine: napon, struju, snagu, i
faktor snage. Napajanje mu je 220V, 50 Hz, ima dva ulaza: strujni i naponski, oba su
"plivaju¢a”. Domas$aj na naponskom nivou je 400V, a na strujnom 5A.

77



VI Skup TRENDOVI RAZVOJA: “Nove tehnologije u elektrodistribuciji”
Kopaonik, 13. - 16. 03. 2000.

-l L] F“I
=

Kada se poveze sa PC-jem, uz pomoc¢ softvera VMP 20 Ver. 4.0, on meri i
prikazuje na monitoru jo$ Sest veli€ina: frekvenciju, moduo impedanse, reaktivhu snagu,
prividnu snagu, aktivhu energiju i reaktivnu energiju. Na svakih 2s instrument belezi na
hard-disk osnovne veli€ine koje karekteriSu potroSaca u toku vremena: realno vreme,
napon, struju, aktivhu snagu, faktor snage i frekvenciju.

Pored gore opisanog univerzalnog instrumenta za overu mernih instrumenata za
vreme, koristi se, takode, radni etalon DIGITALNI CLOCK TESTER MCT1V2, domace
proizvodnje sa napred navedenim prednostima.

Potreba za taCnim merenjima, pored zakonskih propisa, internim aktima
preduzec¢au okviru sistema kvaliteta ISO9000, sigurno soprinosi da se potrosaci
elektricne energije zadovolje kontinualnim snabdevanjem kvalitethom elektricnom
energijom.
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