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PREDGOVOR 

 
 
esti naučno-stručni skup pod op�tim imenom Trendovi razvoja organizuje 
se u sklopu proslave velikog jubileja 40-te godi�njice izučavanja tehnike na 
Univerzitetu u Novom Sadu, odnosno postojanja Fakulteta tehničkih 
nauka.  

Prvi skup odr�an 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 učesnika iz privrede, sa fakulteta i istra�ivačkih instituta. Drugi 
je takođe odr�an u Novom Sadu, u oktobru 1996. godine, a u�a tema su bila električna 
vozila, njihov pogon i aplikacije. Okupio je oko 50 učesnika, koji su razmatrali različite 
aspekte ove problematike.  
  Treći skup, odr�an na Kopaoniku u martu 1997. godine sa temom �Savremene 
tehnologije u elektroprivredi�, se karakterisao potpuno novom koncepcijom i kvalitetom. 
Okupio je oko 30 učesnika, a predstavljeno je 12 pozvanih radova iz 5 tematskih 
celina. Na skupu su prezentirani rezultati istra�ivanja, razmenjena iskustava i 
valorizovani projekata saradnje Fakulteta tehničkih nauka i EPS-Elektrovojvodine iz 
Novog Sada. U sličnom duhu protekli su četvrti i peti skup, odr�ani takođe na 
Kopaoniku u martu 1998. i 1999. godine, respektivno. Pred ne�to većim brojem 
učesnika predstavljeno je 20, odnosno 13 radova, prvi put �tampanih u celini.   
  Pozitivna iskustva sa prva dva skupa, a naročito uspeli treći, četvrti i peti, kao i 
stalna potreba da se razmenjuju i inoviraju znanja, podstakao je organizatore da ovaj 
skup koncipiraju na sličan način kao i prethodni. Podloga je ponovo nađena i u veoma 
�ivoj i plodotvornoj saradnji Elektrovojvodine i Fakulteta tehničkih nauka, ali i �ire, u 
saradnji sa drugim organizacijama Energosoftom, Direkcijom za distribucije 
Elektroprivrede Srbije i drugim distribucijama u Srbiji. 
  Posebnost ovog skupa je uvođenje nove teme koja razmatra ISKUSTVA U 
UVOĐENJU I PRIMENI MEĐUNARODNIH STANDARDA ISO 9000 I 14000. To je 
posebno aktuelno, jer je 1998. godine Elektrovojvodina dobila sertifikat JUS ISO 9001, 
a već sledeće 1999. godine nagradu Oskar kvaliteta. Nedavnom odlukom Upravnog 
odbora Fakultet tehničkih nauka je intenzivno krenuo u postupak uvođenja sistema 
kvaliteta JUS ISO 9001 sa planom dobijanja sertifikata u junu 2000. Razmena 
iskustava po ovim pitanjima će biti od obostrane koristi i pomoći u podizanju kvaliteta 
rada u obe organizacije. 
  Skup sačinjava 11 kompletnih radova, koji pokrivaju 5 tematskih celina. Cilj 
skupa je da prezentira trenutna dostignuća i stanje razvoja u ovim oblastima, te da kroz 
diskusiju obezbedi visok tehnolo�ki i stručni nivo krajnjih re�enja. Takođe je �elja da 
materijali i diskusija poslu�e uspostavljanju ili daljem pro�irivanju saradnje Fakulteta 
tehničkih nauka sa svim zainteresovanim institucijama. 

  
        Predsednik organizacionog odbora: 

          Prof. dr Vladimir Katić, dipl.ing. 
****************************************************************** 
 
 

� 
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UVODNO PREDAVANJE 
 
 

 
 

REKONFIGURACIJA SREDNJENAPONSKE MRE�E POD 
OPTEREĆENJEM 

Prof. Dr Vladimir Strezoski,  
Fakultet tehničkih nauka � Novi Sad 

 
Sadržaj –  U radu je opisan metod za proračun re�ima dva izvoda srednjenaponske distributivne 
mre�e (SNDM), koji su u paralelnom pogonu, tj. čine konturu. Kontura se napaja sa dva 
transformatora priključena na visokonaponsku mre�u u različitim tačkama. Proračun je zasnovan na 
rezultatima estimacije stanja SNDM i estimacije 
(procene) stanja prenosne mre�e sa koje se prva 
napaja. Metod je sme�ten u okvire vrlo va�nog 
pitanja rekonfiguracije SNDM pod opterećenjem. 
Predlo�eni metod predstavlja osnovu za razvoj 
energetske funkcije Rekonfiguracija pod 
opterećenjem, čija je integracija u Sistem energetskih 
funkcija za distributivne mre�e u toku.  
 
 
1.  UVOD  

Rekonfiguracija srednjenaponske distribu-
tivne mre�e (SNDM) je vrlo česta aktivnost dis-
pečera i pogonskog osoblja svakog 
distributivnog preduzeća. SNDM se 
rekonfiguri�e radi restauracije napajanja posle 
kvarova, pobolj�anja performansi re�ima, 
remontovanja njenih elemenata, itd. Rekon-
figuracija sa �to manje prekida napajanja sred-
njenaponskih (SN) potro�ača � distributivnih 
transformatorskih stanica (TS) SN/NN (NN �
 niski napon) � predstavlja imperativ u pogonu 
SNDM. Takva rekonfiguracija je upravo ona koja 
se mo�e sprovesti pod opterećenjem.  

Pod rekonfiguracijom SNDM pod optereće-
njem, podrazumeva se prebacivanje napajanja 
skupa SN potro�ača sa jednog SN izvoda na 
drugi, bez prekida napajanja potro�ača 
priključenih na oba izvoda. Kada je moguća, 
rekonfiguracija pod opterećenjem ide u prilog 
maksimumu isporučene električne energije, 
odnosno minimum neisporučene električne 
energije i prekida napajanja potro�ača dis-
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tributivnog preduzeća.  
Rekonfiguracija pod opterećenjem mo�e da se demonstrira koristeći se slikom 1. Na 

njoj su prikazana dva SN izvoda, koji se napajaju, načelno, sa različitih transformatora 
VN/SN (VN � visoki napon), s regulacijom pod opterećenjem. Transformatori, načelno, 
pripadaju različitim TS VN/SN � TS1 i TS2, koje se, načelno, napajaju sa različitih čvorova 
VN mre�e. Neka se �eli rekonfiguracija mre�e 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 
sledećim komutacijama:  1 � Otvaranje oba izvodna prekidača, 2 � promena statusa 
rastavljačima R1 i R2, 3 � zatvaranje oba prekidača. Ovakva rekonfiguracija bi bila praćena 
ne�eljenim prekidom napajanja.   

Kada bi se radila pod opterećenjem, rekonfiguracija bi se sastojala od sledećih 
komutacija:  1 � Zatvaranje rastavljača R2, 2 � otvaranje  rastavljača R1. Ovakva 
rekonfiguracija nije praćena prekidom napajanja, ali, zato, u toku njene realizacije, SNDM je 
dovedena u neuobičajen re�im � re�im sa paralelnim napajanjem izvoda, tj. sa konturom 
(mre�a nije radijalna). Da bi se rekonfiguracija mogla izvesti bez prekida napajanja, pored 
nu�nosti da rastavljači R1 i R2 imaju mogućnost komutacije pod naponom i opterećenjem 
(da budu rastavljači snage), nu�no je da su zadovoljeni sledeći uslovi: 1 � da struja koja se 
uspostavi u razmatranoj konturi posle zatvaranja rastavljača R2, ne izazove delovanje 
relejne za�tite ni jednog izvoda, 2 � da struja koja se uspostavi na rastavljaču R2 ne prevazi-
đe njegovu komutacionu sposobnost, 3 �  da prekidanje uspostavljene struje na rastavljaču 
R1, ne prevaziđe njegovu komutacionu sposobnost.  

Ispunjenje tri uslova za rekonfiguraciju pod opterećenjem uveliko zavisi od topolo�ke 
strukture i re�ima mre�e, i to ne samo distributivne, nego i prenosne sa koje se prva napaja.  

 Kada bi se izvodi koji se rekonfiguri�u napajali sa istih SN sabirnica (iz iste TS 
VN/SN), pa čak i sa različitih SN sabirnica dva transformatora VN/SN koja se napajaju sa 
istih VN sabirnica, provera ispunjenosti pomenutih uslova, odnosno njihovo ispunjenje je 
moguće ne izlazeći iz okvira SNDM. Kada to nije slučaj, tj. kada se razmatrane TS VN/SN 
napajaju sa različitih VN čvorova, za proveru ispunjenosti tih uslova nu�no je u razmatranje 
uključiti i prenosnu mre�u sa koje se dva izvoda koja se rekonfiguri�u napajaju. Za to uklju-
čenje, u ovom radu se predla�e njena zamena klasičnim Ward-ovim ekvivalentom koji je 
opisan u drugoj glavi. On se utvrđuje koristeći se rezultatima procene (estimacije) stanja 
prenosne mre�e. Tada, koristeći se poznatim re�imom SNDM (dobijenim na osnovu 
estimacije stanja u njoj), kompenzacionim postupkom zasnovanim na Thevenin-ovoj teore-
mi, koji je opisan u trećoj glavi, nije te�ko izračunati struju koja bi se uspostavila u 
razmatranim SN izvodima posle zatvaranja konture. Kada se raspola�e s tom strujom, 
takođe nije te�ko proveriti ispunjenost gore opisanih uslova za realizaciju rekonfiguracije pod 
opterećenjem. Mogućnosti za realizaciju funkcije Rekonfiguracija pod opterećenjem u na�im 
uslovima obrađene su u četvrtoj glavi. U petoj glavi su dati zaključci, a u �estoj je navedena 
kori�ćena literatura.  
 
 
2.  WARD-OV EKVIVALENT  

Na slici 1 prenosna mre�a sa koje se napaja SNDM kojoj pripadaju SN izvodi koji se 
rekonfiguri�u, zamenjena je Ward-ovim injekcionim ekvivalentom [1]. Po�to su u pitanju dva 
VN čvora (npr. 110 kV), Ward-ov ekvivalent se sastoji od tri Ward-ove kompleksne 
impedanse � ZW, ZW1 i ZW2 i dve injektirane snage � SW1 i SW2. Ako se te veličine poznaju, 
onda se doprinos prenosne mre�e na re�im SNDM posle zatvaranja konture mo�e vrlo kva-
litetno uključiti u proračun. Pitanje poznavanja tih veličina obrađeno je u četvrtoj glavi.  



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

 

 9 

Za izvođenje Ward-ovih impedansi potrebno je poznavanje samo topologije prenosne 
mre�e "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 mre�a nije 
velikih dimenzija. Za nju nije te�ko napisati klasičnu matricu admitansi za simetričan re�im 
pozitivnog (direktnog) redosleda [2]. To je kvadratna matrica dimenzija jednakih broju čvo-
rova koji su obuhvaćeni razmatranim delom prenosne mre�e. Nju treba formirati tako da se 
dva VN čvora, sa kojih se napajaju TS1 i TS2 (slika 1), nađu na poslednja dva mesta. Nad 
tom matricom treba izvr�iti klasičnu Gauss-ovu redukciju [3], zaustavljajući se na poslednje 
dve vrste i kolone. Tri Ward-ove impedanse prikazane na slici 1 se neposredno dobijaju iz 
četvorke elemenata koji koincidiraju poslednje dve vrste i kolone redukovane matrice 
admitansi. Dakle, njih nije te�ko izračunati ako se poznaje prenosna mre�a koja neposredno 
okru�uje razmatrani deo SNDM. Ta mre�a se sigurno dovoljno poznaje ako je obuhvaćena 
sa EMS (Energy Management System � Tehnički informacioni sistem prenosne mre�e). 
Jedna od osnovnih funkcija EMS jeste proračun statičkih ekvivalenata prenosne mre�e 
prema susednim sistemima i prema bilo kom delu sopstvene mre�e. Pitanje ekvivalenata 
kada se sa EMS ne raspola�e, �to je slučaj kod nas, razmotreno je u četvrtoj glavi.  

Odgovor na pitanje poznavanja dve Ward-ove injektirane snage takođe je vrlo 
jednostavan kada je reč o sistemima sa EMS. Za slučaj da se u prenosnoj mre�i ne 
raspola�e sa EMS, određivanje tih snaga razmotreno je takođe u četvrtoj glavi.   

U razmatranjima koja neposredno slede, do četvrte glave, pretpostavljaće se da se 
Ward-ov ekvivalent � tri kompleksne impedanse i dve injektirane kompleksne snage 
poznaju. 

  
 

3.  KOMPENZACIONI POSTUPAK ZA PRORAČUN RE�IMA U KONTURI KOJU ČINE 
DVA SREDNJENAPONSKA IZVODA 

Neka se razmatra deo SNDM prikazan na slici 1. Obe transformatorske stanice TS1 i 
TS2 obuhvaćene su SCADA sistemom (Supervisory Control and Data Acquisition System). 
Na osnovu estimacije stanja [4], raspola�e sa aktuelnim stanjem oba razmatrana SN izvoda. 
Dakle, raspola�e se i sa fazorima napona na oba kraja rastavljača R2: '

31V  i '
32V . Oni su 

izračunati 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 �to ta 
pretpostavka nije tačna, 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 pove�u (npr. 
zatvaranjem rastavljača R2), taj odnos, između ostalog, diktira re�im u povezanim izvodima. 
Relativni odnos re�ima dva izvoda mo�e se utvrditi na osnovu razlike faznih stavova fazora 
napona VN sabirnica TS1 i TS2 � V1 i V2. Neka razlika faznih stavova tih fazora (V1 i V2) 
iznosi θ. Ona se dobija estimacijom stanja prenosne mre�e. Na osnovu nje, kao i vrednosti 
fazora napona dobijenih estimacijom stanja SNDM, vrednosti fazora napona na krajevima 
rastavljača R2 iznose:  

θj'
3232

'
3131 , eVVVV == .     (1) 

Sada se, za kolo viđeno s krajeva rastavljača R2, mo�e utvrditi Thevenin-ov 
ekvivalent. Thevenin-ova elektromotorna sila jednaka je razlici fazora napona na tim 
krajevima � 3231 VVE −= , a Thevenin-ova impedansa Z jednaka je ekvivalentnoj impedansi 
viđenoj sa krajeva rastavljača R2, kola koje čine sekcije oba SN izvoda, oba transformatora i 
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Ward-ov ekvivalent, pri anuliranim strujama svih SN potro�ača i Ward-ovih injektiranih 
kompleksnih snaga VN čvorova TS1 i TS2. Raspola�ući sa Thevenin-ovim ekvivalentom, 
nije te�ko izračunati kompenzacionu struju koja se uspostavlja posle zatvaranja rastavljača 
R2, kroz sve sekcije oba izvoda, transformatore i Ward-ovu rednu impedansu:  

J=E/Z.        (2) 
Superpozicijom kompenzacione struje sa strujama u kolu pre zatvaranja rastavljača, 

dobijaju se struje u originalnom kolu sa zatvorenim rastavljačem. Raspola�ući tim strujama, 
nije te�ko proveriti da li su ispunjena sva tri uslova za rekonfiguraciju pod opterećenjem, 
opisana u Uvodu. Ako jesu, takva rekonfiguracija jeste moguća; ako nisu, i ako se na 
rekonfiguraciji insistira, jedino �to preostaje je da se ona izvr�i s prekidom napajanja. 
(Postupak se mo�e sprovresti u vi�e iteracija sa korekcijama snage potro�nje  SN potro�ača 
radi uva�avanja promena napona u mre�i. Osim ne�to tačnijeg proračuna re�ima u 
razmatranim izvodima posle zatvaranja rastavljača R2, neki poseban kvalitet ne treba 
očekivati). 

  
 

4.  MOGUĆNOSTI ZA PRIMENU PREDLO�ENOG METODA  

Metod za proveru uslova rekonfiguracije pod opterećenjem mo�e se primeniti u svim 
SNDM u kojima je moguća estimaciju stanja. To su SNDM u kojima su TS VN/SN 
obuhvaćene SCADA sistemom, ali i mre�e u kojima su te TS posednute i imaju vezu sa 
dispečerskim centrom (DC). U ovim drugim mre�ama, estimacija stanja jeste moguća, ali je 
ona zasnovana na "ručno" prikupljenim podacima o naponima i strujama TS VN/SN [4].  

Za primenu metoda karakteristične su tri situacije. U prve dve, njegova primena je 
trivijalna, a u trećoj se zahteva izvođenje praktično celog proračuna opisanog u prethodnoj 
glavi.  

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

'
3232

'
3131 , VVVV == .      (3) 

Pored toga, Thevenin-ova impedansa se izračunava samo na osnovu impedansi sekcija 
izvoda, do SN sabirnica sa kojih se ti izvodi napajaju. S obzirom na malu međusobnu 
"električnu udaljenost" krajeva rastavljača R2, praktično ne postoji opasnost da se 
rekonfiguracija pod opterećenjem ne mo�e sprovesti.  

U drugoj situaciji, oba SN izvoda se napajaju sa istih VN sabirnica u jednoj TS VN/SN, 
preko dva transformatora VN/SN. U proračun se ponovo ulazi s fazorima napona na 
krajevima rastavljača R2, dobijenim estimacijom stanja u SNDM, izvedenom na osnovu 
jedinstvenog i poznatog napona VN sabirnica. Njih takođe nije potrebno korigovati saglasno 
s relacijama (1). U ovoj situaciji, za izračunavanje Thevenin-ove impedanse treba uva�iti i 
oba transformatora VN/SN. I u ovoj situaciji, ponovo ne postoji opasnost da se 
rekonfiguracija pod opterećenjem ne mo�e sprovesti, naročito ako se regulacionim 
transformatorima pre njenog sprovođenja izjednače moduli napona na krajevima rastavljača 
R2.  

Konačno, treća situacija je osnovni problem kojem je posvećen ovaj rad. Ona se 
odnosi na SNDM u kojima se rekonfiguri�u SN izvodi koji se napajaju na način prikazan na 
slici 1. Ako su VN sabirnice razmatranih TS dovoljno električno udaljene (povezane su 
mre�om VN i VVN vodova i transformatora), onda, nezavisno od bliskosti modula napona 
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na krajevima rastavljača R2, struja u konturi posle zatvaranja rastavljača mo�e biti takva da 
uslovi za rekonfiguraciju pod opterećenjem nisu zadovoljeni. Saznanje o tome se mo�e 
dobiti jedino ako se izvr�i proračun opisan u prethodnoj glavi. Kako je pokazano, za taj 
proračun se zahteva: 1 � estimacija stanja oba SN izvoda, pa tako i napona na krajevima 
rastavljača R2 pre njegovog zatvaranja; 2 � izjednačavanje modula tih napona po-
de�avanjem pozicija sklopki regulacionih transformatora (bar jednog); 3 � raspolaganje sa 
Ward-ovim ekvivalentom prenosne mre�e, viđene sa VN sabirnica (tri kompleksne 
impedanse i dve snage); 4 � raspolaganje sa estimacijom (procenom) stanja VN sabirnica 
TS1 i TS2.  

Već je gore istaknuto da je estimacija stanja moguća praktično u svim SNDM, osim u 
onim u kojima TS VN/SN nisu obuhvaćene SCADA sistemom, niti su posednute. Takvih 
transformatorskih stanica praktično nema. 

Treći i četvrti zahtev su krucijalni za proračune na osnovu kojih se proveravaju uslovi 
za rekonfiguraciju pod opterećenjem. Kada se u DC prenosne mre�e raspola�e sa 
funkcijom Estimacija stanja, kao i odgovarajućom funkcijom za izvođenje ekvivalenata, tada 
se rezultati tih funkcija, koji se odnose na fazore napona VN sabirnica TS1 i TS2, kao i 
odgovarajući Ward-ov ekvivalent (tri kompleksne impedanse i dve snage), prenose u DC 
distributivne mre�e. Na osnovu njih se vr�e proračuni opisani u trećoj glavi i proverava 
ispunjenost uslova za rekonfiguraciju pod opterećenjem. 

Kod nas, u Srbiji, ne raspola�e se sa estimacijom stanja prenosne mre�e. U 
odgovarajućim DC nema ni funkcija za ekvivalentiranje njenih delova. Zato je, za potrebe 
procene stanja u prenosnoj mre�i Vojvodine, relevantnoj za ekvivalente opisane u ovom 
radu, na Fakultetu tehničkih nauka u Novom Sadu, razvijen softver za proračun tokova 
snaga u "realnom vremenu". Proračun je zasnovan na kvalitetnom poznavanju prenosne 
mre�e 400, 220 i 110 kV Vojvodine i vodova razmene sa ostatkom sistema Srbije. Pored 
toga, sa stanjem tri od �est VVN objekta u Vojvodini raspola�e se na osnovu SCADA 
sistema prenosne mre�e. Za ostala tri objekta podaci se mogu dobiti direktnim upitom 
dispečera DC prenosne mre�e Srbije. U tim objektima se stiču i podaci o snagama i 
naponima na vodovima razmene sa ostatkom sistema Srbije. Sa potro�njom na VN 
sabirnicama TS VN/SN raspola�e se na osnovu distributivnih SCADA sistema, sa kojima je 
obuhvaćeno oko 70% tih TS u Vojvodini. 

Pored opisanog softvera, razvijen je i softver za proračun Ward-ovog ekvivalenta. 
Dakle, obezbeđeni su svi potrebni uslovi za realizaciju funkcije Rekonfiguracija pod 
opterećenjem, kao va�ne funkcije Sistema energetskih funkcija za distributivne mre�e. 
Funkcija je i realizovana u softverskom smislu. ona se integri�e u pomenuti sistem. Njena 
verifikacija, zasnovana na eksperimentima u �ivo, očekuje se ove godine. 
 
 
5. ZAKLJUČAK  

U ovom radu je prikazan jedan nov metod za procenu mogućnosti da se u 
srednjenaponskoj distributivnoj mre�i izvr�i rekonfiguracija pod opterećenjem (bez 
prekida napajanja). Metod je zasnovan na klasičnom Ward-ovom ekvivalentu prenosne 
mre�e i na standardnim kompenzacionim postupcima za proračun distributivnih mre�a s 
konturama. Pokazano je da je metod moguće primeniti i u na�im uslovima, kada se ne 
raspola�e sa estimacijom stanja prenosne mre�e. Njegova praktična verifikacija se 
očekuje ove godine.  
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Sadržaj - U ovom radu se razmatra algoritam za restauraciju napajanja električnom energijom u 
srednjenaponskoj distributivnoj mre�i posle ispada napojnog transfromatora. Stanja 
komutacionih uređaja opisuju se celobrojnim binarnim varijablama, a distributivna mre�a se 
predstavlja grafom. Uzimajući u obzir strujna i naponska ograničenja, formiran je matematički 
model distributivne mre�e, a kao kriterijumska funkcija (cilj restauracije) postavljen je uslov za 
obnavljanje napajanja �to većeg dela potro�ačkog područja ostalog bez napajanja zbog kvara. 
Uvedena je koncepcija prebacivanja opterećenja sa jednog (ispalog) transformatora na susedne 
raspolo�ive transformatore. Algoritam je testiran na realnoj distributivnoj mre�i, pri čemu je 
kori�ćen standardni softver me�ovitog celobrojnog programiranja. 
 
 
1. UVOD 

Srednjenaponska (SN) distributivna mre�a (DM) u gradskim sredinama razvijena 
je, između ostalog, s ciljem da omogući lak�e uspostavljanje ponovnog napajanja 
električnom energijom u slučaju kvara, remonta i preopterećenja jednog ili vi�e 
elemenata distributivne mre�e. Postupak koji obezbeđuje uspostavljanje normalnog 
pogona posle poremećaja naziva se restauracija distributivne mre�e.  

Problem restauracije DM posle ispada elementa DM je pobudio veliki interes kod 
istra�ivača poslednjih desetak godina. U literaturi su poznata tri osnovna pristupa za 
re�avanje problema restauracije DM posle poremećaja: optimizacioni pristup, heuristički 
pristup, i ekspertni sistemi i ve�tačka inteligencija.Optimizacioni pristup za re�avanje 
problema restauracije DM se zasniva na primeni različitih optimizacionih metoda i 
numeričkih algoritama u cilju određivanja optimalnog plana restauracije pogona DM 
[1,2]. Heuristički pristup za re�avanje problema restauracije DM je praktičan i zasniva 
se na originalnim algoritmima za određivanje plana restauracije DM posle poremećaja 
pogona, koji su razvijeni na osnovu maksimalnog poznavanja prirode DM na bazi tzv. 
"heuristike" (radijalnost, vi�estruke alternativne mogućnosti napajanja potro�ača, 
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koncept za�tite, pogonsko iskustvo itd.) [4]. Koncept ekspertih sistema se sastoji u 
primeni baze znaja i ljuske u cilju određivanja optimalnog plana restauracije pogona DM 
[3]. Baza znanja se pored tehničkih podataka sastoji od pravila koja  predstavljaju 
sublimirano znanje i iskustvo in�enjera i dispečera iz operativnog upravljanja DM.  

Osnovni koraci koji se preduzimaju nakon kvara u radijalnoj distributivnoj mre�i 
su: 

1. Sekcija (distributivna linija) u kvaru se izoluje od ostatka mre�e otvaranjem 
odgovarajuće komutacione opreme. 

2. Opterećenje koje je ostalo bez napajanja prebacuje se na druge, raspolo�ive 
transformatore. 

3. Uspostavlja se normalan pogon u distributivnoj mre�i. 
U ovom radu se razmatra drugi korak u opisanoj proceduri, čija je svrha 

određivanje ciljne konfiguracije distributivne mre�e, do koje se dolazi nizom 
manipulacija nad komutacionim uređajima. Uzimajući u obzir činjenicu da realna 
gradske distributivne mre�e  poseduje veliki broj sekcija i komutacionih uređaja 
povezanih na razne načine, ovaj kombinatorni, nelinearni problem sa ograničenjima 
postaje vrlo kompleksan i zahteva vremenski dug proračun. S druge strane, deo 
potro�ača bez napajanja zahteva �to kraću beznaponsku pauzu zbog �tete koju trpe 
usled neisporučene električne energije. 
 Zbog obimnosti matematičkog modela jedne tipične gradske distributivne mre�e, 
razvijen je algoritam koji ne daje optimalno re�enje, ali rezultati proračuna se sasvim 
dobro sla�u sa iskustvom dispečera [1]. Uz to, proces proračuna je neuporedivo kraći i 
prihvatljiv za primenu u praksi. 
 Za takvu, aproksimativnu metodu restauracije distributivne mre�e, kori�ćena je 
predstava radijalne distributivne mre�e u vidu razgranatog grafa [5]. U korenu grafa je 
transformator (u nastavku se podrazumeva distributivni transformator 110/20 kV), grane 
predstavljaju distributivne vodove (sekcije), čvori�ta su potro�ači (u nastavku se 
podrazumeva transformatori 20/0.4 kV), a krajevi grana predstavljaju otvorene 
(isključene) komutacione uređaje. Svaki od transformatora, koji napaja svoj reon 
distributivne mre�e, poseduje sopstvenu raspolo�ivost iskazanu kao strujnu rezervu 
jednaku razlici trajnog maksimalno dozvoljenog opterećenja i aktuelnog opterećenja 
(pre kvara). Takođe, svaka sekcija poseduje sopstvenu raspolo�ivost � razliku trajnog 
maksimalno dozvoljenog opterećenja i aktuelnog opterećenja te sekcije (pre kvara). 
Osim strujnih ograničenja, algoritam uzima u obzir i naponska ograničenja � pad 
napona na krajnjim tačkama grafa ne sme da pređe unapred specificiranu vrednost. 
 Dakle, uz koncepciju distributivne mre�e u vidu grafa, respektujući strujna i 
naponska ograničenja, mo�e se napisati pogodan matematički model za re�avanje 
problema restauracije distributivne mre�e. Kao primer se uzima deo dvostrano 
napajane srednjenaponske distributivne mre�e Novog Sada i simulira se ispad jednog 
transformatora 110/20 kV. Proračun je izvr�en primenom standardnog softvera za 
me�ovito celobrojno programiranje [6]. 
 
 
2. OPIS METODOLOGIJE 

U srednjenaponskoj distributivnoj mre�i postoje zatvorene strukture koje 
omogućavaju da se jedan potro�ač napaja sa raznih transformatora, raznim putevima 
(sekcijama). Kombinovanjem stanja komutacione opreme te zatvorene strukture se 
otvaraju i dobija se radijalni karakter mre�e, gde se svaki potro�ač snabdeva iz tačno 
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jednog transformatora. Jedna takva jednostavna distributivna mre�a je data na slici 1. 
Oznake na slici imaju sledeće značenje: 
P1,P2  � transformatorska stanica 110/20 kV, 
T1,T2,T3,T4 � transformatori u TS 110/20 kV, 
  � tačka grananja distributivne mre�e, 
  � uključen prekidač, ujedno i potro�ač (TS 20/0.4 kV), 
 � prekidač tipa 1: isključen prekidač koji napaja potro�ač u svom čvoru, ali 

razdvaja dva konzuma susednih TS 110/20 kV i 
 � prekidač tipa 2: isključen prekidač koji napaja potro�ač u svom čvoru, ali 

obezbeđuje radijalnost konzuma jedne TS 110/20 kV. 
 

T3

T4

P2

1

2

3

4

56

7

8 9
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11
12

13

T1

T2

P1  
Slika 1 � Primer jednostavne distributivne mre�e napajane iz četiri transformatora 

 
Razlika između poslednje dve vrste prekidača je upravo u mogućnosti 

obnavljanja napajanja. Zatvaranjem prekidača tipa 1 mo�e se obnoviti napajanje 
konzuma čiji je  transformator ispao iz pogona, ali se zatvaranjem prekidača tipa 2 to ne 
posti�e. 

Radi jednostavnije prezentacije algoritma potrebno je uvesti pojam pripadnosti 
transformatora određenom nivou. Neka je transformator T3 sa slike 1 ispao iz pogona. 
Tada bez napajanja ostaje područje ograničeno crtkanom linijom � ispalo opterećenje. 
Tom području treba dovesti napajanje preko raspolo�ivih transformatora T1, T2 ili T4. 
Kao transformator nivoa 0 defini�e se ispali transformator, u ovom slučaju to je T3. 
Potro�ačka područja transformatora koja imaju zajedničke prekidače tipa 1 sa 
potro�ačkim područjem ispalog transformatora spadaju u nivo 1, odn. odgovarajući 
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 
prekidača tipa 1. Na slici 1 taj uslov zadovoljavaju samo transformatori T1 (koji je 
povezan sa T3 preko prekidača tipa 1 označenih sa 1, 2 i 3) i T4 (koji je povezan sa T3 
preko prekidača tipa 1 označenih sa 8 i 9). Kao transformator nivoa 2 defini�e se onaj 
transformator koji je proizvoljnom putanjom povezan sa transformatorom nivoa 1 preko 
bar dva prekidača tipa 1. Na slici 1 taj uslov ispunjava jedino T2. Na sličan način se 
mo�e definisati i transformator proizvoljnog nivoa. 

 
U distributivnoj mre�i postoji veći broj transformatora u okviru jednog nivoa. Da bi 

se restauracija odvijala progresivno ustanovljeni su sledeći kriterijumi za njihov izbor. 
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Kriterijum 1. Transformator nivoa 1 koji ima najveći potencijal bira se kao napojni 
transformator. 

Kriterijum   2.  Smatrajući sve transformatore nivoa 1 ispalim, transformator nivoa 2 koji 
ima najveći potencijal bira se kao pridru�eni transformator. 

Kriterijum 3. Ukoliko postoje transformatori nivoa 1 koji su susedni pridru�enom 
transformatoru (u smislu da se na bilo kom putu između njih nalazi bar 
jedan prekidač tipa 1) izabranog na osnovu drugog kriterijuma, tada se 
transformator s najvećim potencijalom bira kao napojni transformator. 

 
Procedura za određivanje potencijala transformatora k�tog nivoa je sledeća [1]. 

1. Najpre se odrede svi transformatori nivoa k (neka ih ima NT) na koje se mo�e 
prebaciti opterećenje sa ispalih transformatora (za k=1 postoji samo jedan 
ispali transformator, a za k>1, u skladu sa drugim kriterijumom primenjenim 
na k�ti nivo, takvih ispalih transformatora mo�e biti i vi�e). 

2. Za svaki od NT transformatora re�i se problem linearnog programiranja dat u 
prilogu 1 iz reference [1], i odredi vrednost kriterijumske funkcije fi, i=1,2,...,NT. 

3. Upoređuju se sve vrednosti fi dobijene u prethodnom koraku. Transformator 
sa najvećom vredno�ću kriterijumske funkcije progla�ava se transformatorom 
sa najvećim potencijalom. 

 
U proceduri restauracije mre�e uvek se kreće od nivoa 1: primenjuje se prvi 

kriterijum, određuje napojni transformator i potom vr�i prebacivanje opterećenja sa 
ispalog transformatora na napojni. Potom se preostalo opterećenje (ono opterećenje 
koje se nije moglo u potpunosti obnoviti napojnim transformatorom) prebacuje na ostale 
transformatore nivoa 1 na isti način. Ukoliko i dalje postoji neobnovljena potro�nja, 
primenjuje se drugi kriterijum, defini�e se pridru�eni transformator i na njega se 
prebacuje deo opterećenja transformatora nivoa 1. Na taj način je povećana 
raspolo�ivost transformatora nivoa 1, te oni mogu zahvatiti veći deo ispalog 
opterećenja. Ukoliko i dalje postoji neobnovljena potro�nja, primenjuje se iterativno treći 
i drugi kriterijum sve dok se mre�a potpuno ne restaurira. 

U nastavku je dat op�ti matematički model u vidu problema me�ovitog 
celobrojnog programiranja za prebacivanje opterećenja sa jednog područja na drugo, 
po uzoru na jednačine (1)..(14) iz [1]. 
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Značenje pojedinih oznaka u modelu (3.1) � (3.6) je sledeće [1]: 
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f � kriterijumska funkcija; dimenziono pretstavlja ukupno opterećenje koje je 
prebačeno sa ispalog transformatora u [A], 

aij � opterećenje potro�ača na kraju sekcije j koja pripada i�tom prekidaču tipa 1, u 
[A],  

xij � celobrojna promenljiva; xij=0 � sekcija j se ne napaja sa i�tog prekidača; xij=1 � 
sekcija j se napaja sa i�tog prekidača tipa 1, 

bi � raspolo�ivost sekcije kod i�tog prekidača tipa 1 u [A], 
zij � impedansa sekcije j koja se nalazi na i�tom prekidaču tipa 1, u [Ω], 
Zik � impedansa koja odgovara padu napona na i�tom prekidaču tipa 1 kada se 

promeni otvorena pozicija k�tog prekidača tipa 1, u [Ω], 
Zik

l � impedansa koja odgovara padu napona na kraju sekcije l napajane sa i�tog 
prekidača tipa 1 kada se promeni otvorena pozicija prekidača k, u [Ω], 

∆Vi � dozvoljeni pad napona na i�tom prekidaču tipa 1; razlika između dozvoljenog 
pada napona na kraju radijalnog ogranka i pada napona na i�tom prekidaču 
tipa 1 pre kvara, u [V], 

∆Vi
l � dozvoljeni pad napona na kraju sekcije l napajane sa i�tog prekidača tipa 1 u 

[V], 
m � broj prekidača tipa 1 između razmatranog ispalog i napojnog transformatora i 
ni � broj sekcija koje se zahvataju napojnim transformatorom na radijalnom ogranku 

iza i�tog prekidača tipa 1. 
 
 Na slici 2 je prikazan graf dela lokalne distributivne mre�e u Novom Sadu 
priključene na TS "Ju�ni Telep" i "Detelinara" [4]. Zaokru�eni brojevi označavaju 
potro�ače, podvučeni brojevi impedanse pojedinih sekcija, nepodvučeni brojevi 
označavaju sekciju, a sa S1, S2, S3, S4 i S5 su označeni prekidači tipa 1 (u primeru sa 
slike 2 nema prekidača tipa 2). Kvar se dogodio na TS "Ju�ni Telep" (T1) tako da su svi 
potro�ači do prekidača S1, S2 i S3 ostali bez napajanja; opterećenje na tom 
transformatoru pre kvara je iznosilo 201 A. 

Postupak restauracije je započet proračunom potencijala transformatora T2 i T3. 
Dobijene su sledeće vrednosti kriterijumske funkcije: f2=41 i f3=76.4. Za napojni 
transformator je odabran T3 i izvr�eno je prebacivanje opterećenja [model s 
jednačinama (3.1) � (3.6), m=1, n1=15], pri čemu su uspe�no restaurirani potro�ači u 
čvorovima 31, 32 i 33. Kako ispalo opterećenje jo� nije obnovljeno, izvr�eno je 
prebacivanje opterećenja na transformator T2 [model (3.1) � (3.6), m=2, n1=11, n2=6]. 
Tako je uspe�no restaurirano opterećenje u čvorovima 11, 12, 13, 14, 15, 16, 21 i 22. 
Kako su iscrpljene sve rezerve raspolo�ivih transformatora, proces restauracije je 
zavr�en. Bez napajanja su ostali potro�ači u čvorovima 23, 24, 25 i 26. Konačno stanje 
komutacione opreme je sledeće: sekcije 40, 22, 23, 36 i 37 su otvorene (pri čemu su 
prekidači u sekcijama 40, 23, 36 (S4) i 37 (S5) tipa 1, a prekidač u sekciji 22 je tipa 2), a 
prekidači S1, S2 i S3 su zatvoreni. 

U postupku prebacivanja opterećenja sa transformatora T1 na T2 uočen je 
ozbiljan nedostatak u matematičkom modelu (3.1) � (3.6). Problem se manifestovao u 
programu za me�ovito celobrojno programiranje koji nije mogao pronaći re�enje 
problema datog jednačinama (3.1) � (3.6), jer se čvor 22 mo�e ravnopravno napajati sa 
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dve sekcije (s jedne strane sa prekidača S1, a s druge sa S2). Metodologija u [1] ne 
predviđa mogućnost pojave čvora (tipa 22) koji se napaja dvostrano, jer nedostaju 
jednačine koje obezbeđuju radijalnost restaurirane mre�e. U tom cilju je uvedena 
nejednačina 13822 ≤+ xx , čime je sprečeno napajanje čvora 22 iz istog izvora (T2) sa 
dve različite strane (sekcijma 22 i 38). 

Sličan problem se javio i prilikom transfera opterećenja sa T1 na T3. U ovom 
slučaju  se jednačina (3.6) ne mo�e ispisati do kraja po�to nailaskom na čvor 22 slede 
dve ravnopravne sekcije (22 i 38). Kako je restauriran samo deo konzuma do čvora 33, 
primećen nedostatak nije do�ao do izra�aja u programu za me�ovito celobrojno 
programiranje, te nije ni otklanjan. 

 
 

33

32

31

26

25

24
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2221

16

15 14

13
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10

35 34 18
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20
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40       0.373

33       0.248

32        0.14

31       0.257

39       0.142

26       0.197

25        0.113

24        0.113

23        0.193

10        0.07

11        0.117

12        0.263

13        0.067

14        0.236

38        0.071

16        0.068

17        0.373

18        0.07

1         0,069

2          0.066

19        0.106 3           0.15

20     0.064

4       0.035

27        0.131 5          0.046

28        0.069 6          0.066

29        0.045 7          0.207

30        0.055 8          0.069

21     0.134

      37
     0,07

36      0.07

      22
    0,091

      15
    0,067

      34
    0,131

      35
    0,269

       9
    0,229

S3

S1

S2

L1

L2  
Slika 2 � Deo srednjenaponske distributivne mre�e 20 kV u Novom Sadu 

 
 
3.    ZAKLJUČAK 

 U referenci [3] je predstavljen projekat za restauraciju distributivnih sistema, 
sponzorisan od strane 10 elektroprivreda iz Velike Britanije, Nemačke i Australije. U 
analizi njihove prakse, posebno su nagla�eni sledeći faktori koji su va�ni za primenu 
metodologije za restauraciju DM: 
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1. Restoracioni algoritmi i metodologije se prvenstveno primenjuju za veće ispade u 
distributivnom sistemu velikih dimenzija, kao �to su ispad TS VVN/VN, TS VN/SN 
odnosno te�i kvarovi u SN mre�i [1,4]. Lak�i kavrovi u SN mre�i se relativno 
jednostavno re�avaju na bazi iskustva operatera. 

2. Za slučaj ispada bilo kog elementa u VN mre�i, re�enje problema restauracije se 
tra�i kori�ćenjem slobodnih kapaciteta u SN mre�i; 

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

 
U ovom radu je prikazan algoritam za restauraciju distributivne mre�e nakon 

ispada napojnog transformatora. Kori�ćen je prikaz distributivne mre�e u vidu grafa gde 
je stanje komutacione opreme definisano promenljivim veličinama. Osnovni korak u 
restauraciji DM predstavlja pisanje matematičkog modela za transfer opterećenja sa 
ispalog na raspolo�ive transformatore uz respektovanje strujnih i naponskih 
ograničenja. Pri tome se koristi koncept napojnog i pridru�enog transformatora koji se 
biraju na osnovu definisanih kriterijuma. Metodologija prikazana u ovom radu je 
testirana na realnoj gradskoj distributivnoj mre�i i uočeni su nedostaci koji su delimično 
otklonjeni. 
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TEMA 1 :  ENERGETSKE APLIKACIJE 
 

 
 
 
 

HIJERARHIJSKA STRUKTURA SISTEMA DALJINSKOG 
UPRAVLJANJA ELEKTROVOJVODINE 

Zoran Gušavac, dipl.inž. 
EPS JP "Elektrovojvodina", Novi Sad 

 
 
 
KRATAK SADR�AJ Rad govori o veoma značajnoj osobini implementiranog SCADA 
(�Supervisory Control and Data Aquisition�) sistema - povezivanju distribuiranih, dislociranih 
sistema daljinskog upravljanja (SDU) u jedinstveno hijerarhijsko stablo. Nakon uvođenja SDU u 
hijerarhijske strukture ni�eg nivoa upravljanja (područnih i operativnih upravljačkih centara, PUC 
i ODC) ukazala se potreba za povezivanjem tih sistema sa hijerarhijskim slojevima vi�eg nivoa 
upravljanja (DC EV, MRC i DC "EPS") radi sprovođenja upravljanja po hijerarhijskoj strukturi i 
prosleđivanja potrebnih podataka (pogonskih događaja, merenih veličina,...) sa 
elektroenergetskih objekata na celom konzumu Elektrovojvodine. U radu je prikazan način 
realizacije takvog hijerarhijskog stabla u JP "Elektrovojvodina", kao i programske podr�ke koje 
takvo povezivanje omogućavaju. 
 
 
1. UVOD 
 

Upravljačke nadle�nosti u elektroenergetskom sistemu (EES) su određene i 
podeljene po hijerarhijskim nivoima upravljanja između Dispečerskog centra 
"Elektroprivrede Srbije" - Beograd (DC "EPS"), Mre�no regionalnog centra (MRC) koji je 
u sastavu JP "Elektroistok", Distributivnog centra "Elektrovojvodine" (DC EV) i područno 
upravljačkih centara (PUC) i operativnih dispečerskih centara (ODC), koji su u sastavu 
Elektrovojvodine. Ova podela je izvr�ena prema naponskim nivoima elektroenergetskih 
objekata (EEO) za prenos i distribuciju električne energije i definisana je Pravilnikom o 
dispečerskom upravljanju. 
 
 
2. NADLE�NOSTI I OBAVEZE CENTARA UPRAVLJANJA 
 
 U svakom delu Elektrovojvodine, za ostvarenje funkcije upravljanja 
elektrodistributivnim sistemom (EDS) formiran je područno upravljački centar, a u 
poslovnici i operativni dispečerski centar.  
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 ODC, kao najni�i nivo upravljačkog centra, svoju funkciju upravljanja vr�i nad 
EEO i mre�om, počev od izvodnih polja 20,10kV u TS 110/x kV i TS 35/x kV, zaključno 
sa mre�om 0,4 kV, kao i 20,10 kV stranom za tuđe objekte TS 20,10/0,4 kV, na 
sopstvenom području. 
 PUC, kao osnovni nivo upravljanja odgovoran je za upravljanje i manipulaciju 
objektima i mre�om počev�i od transformatorskih polja 110 kV u TS 110/x kV, zaključno 
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 mre�om 20,10 kV i 0,4 kV na sopstvenom području, bez poslovnica 
(ODC). 
 Na osnovu raspolo�ivih podataka iz distributivnih objekata DC EV vr�i praćenje 
energetskih mernih veličina, pogonskih događaja, alarma i kvarova na distributivnim 
objektima 110/x kV i 35/x kV, analizira događaje, prati tokove snaga i naponske prilike u 
visokonaponskoj mre�i i objektima 110/x kV i 35/x kV i u saradnji sa MRC Novi Sad 
preduzima i predla�e odgovarajuće aktivnosti.  
MRC je, u saradnji sa DC "EPS" odgovoran za upravljanje elementima EES koji čine 
dalekovodna i spojna polja 110kV, kao i sva polja naponskog nivoa 220 i 400 kV. 
 
 
3. RAZMENA PODATAKA IZMEĐU HIJERARHIJSKIH NIVOA UPRAVLJANJA 
 

U procesu operativnog upravljanja dispečeri ni�eg hijerarhijskog nivoa 
koordiniraju svoje aktivnosti sa dispečerima vi�eg hijerarhijskog nivoa. Realizacija 
upravljačkih odluka, međusobni zahtevi i obave�tenja, kao i razmena informacija i 
podataka između pojedinih nivoa upravljanja ostvaruje se, između ostalog i putem SDU-
a koji je segment ukupnog tehničkog informacionog sistema. Ovaj sistem treba da, osim 
akvizicije podataka, nadzora i upravljanja nad EEO, obezbedi i dvosmerni protok 
informacija kao �to su: 
• ODC prosleđuje PUC-u informacije o nastanku pogonskih smetnji i kvarova, promeni 

uklopnog stanja i merenim vrednostima na EEO iz nadle�nosti PUC-a, kao i iz 
nadle�nosti ODC-a; 

• PUC informi�e DC EV o va�nijim pogonskim događajima, promeni uklopnog stanja i 
merenim veličinama sa objekata 110/x kV, preuzetoj energiji i dr.; 

• DC EV podatke od interesa dobijene od područnih upravljačkih centara i direktnih 
potro�ača obrađuje za potrebe Elektrovojvodine i prosleđuje MRC-u Novi Sad, 
odakle se podaci prosleđuju u DC "EPS" koji na taj način stiče kompletnu sliku o 
prilikama u EES na celom konzumnom području; 

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

• Sistem, takođe, mora da omogući i prosleđivanje naloga za promenu uklopnog 
stanja na EEO sa vi�eg na ni�i hijerarhijski nivo upravljanja. 

 
 
 
 
4. PRIMER POVEZIVANJA HIJERARHIJSKIH NIVOA UPRAVLJANJA 
 

Za poslove akvizicije podataka, daljinskog nadzora i upravljanja u dispečerskim 
centrima svih nivoa upravljanja realizovani su SCADA sistemi, koji osim primarne 
akvizicije i obrade signala pristiglih sa EEO moraju da podr�e i SCADA-SCADA 
komunikaciju između servera različitih hijerarhijskih nivoa upravljanja. U JP 
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"Elektrovojvodina" je izvr�eno hijerarhijsko povezivanje distribuiranih SCADA sistema 
počev od ODC-a, preko PUC-a, pa sve do DCEV-a.  

Naprimer u ODC "B. Topola" i "Kanji�a" nalaze se SCADA serveri koji direktno 
prikupljaju podatke sa daljinskih stanica (RTU - �Remote Terminal Unit�) u EEO 110/20 
kV. Sa dispečerskih upravljačkih mesta (MMI - �Man Mashine Interface�) u okviru ODC-
a realizuju se poslovi dispečerskog upravljanja u nadle�nosti dispečera ODC-a. Svi 
podaci pristigli na servere, u neobrađenoj formi i u realnom vremenu prosleđuju se do 
SCADA servera sledećeg hijerarhijskog nivoa upravljanja u PUC "Subotica". Na MMI 
stanici u PUC "Subotica" takođe se realizuju poslovi dispečerskog upravljanja nad istim 
objektom, iz njihove nadle�nosti. SCADA server u PUC �Subotica� takođe 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" stiču se podaci sa svih 
daljinski upravljanih EEO, bilo da oni dolaze direktno sa RTU ili sa nekog podređenog 
SCADA servera. Ovako organizovan SCADA sistem, kao "alat" za obavljanje 
dispečerskih poslova, omogućava da se u ED "Subotica" poslovi dispečerskog 
upravljanja podele prema nadle�nostima u skladu sa �Uputstvom o dispečerskom 
upravljanju Elektrovojvodine� - podela poslova između PUC-a �Subotica� i ODC �B. 
Topola� i �Kanji�a�. 

Takođe, sve relevantne informacije sa upravljivih objekata, kako sa teritorije 
AODC-a, tako i sa teritorije PUC-a, iz svih delova preduzeća prikupljaju se u DC EV-u u 
Novom Sadu. Na taj način se kvantitativno i kvalitativno podi�e nivo podataka kojima 
raspola�e DC EV i koje prosleđuje do MRC-a i dalje do DC "EPS"-a. Tokovi podataka u 
hijerarhijskom SCADA sistemu Elektrovojvodine prikazani su na slici 1. 
 
 
5. ZAKLJUČAK 
 

Značaj realizacije hijerarhijske srukture SCADA sistema ogleda se pre svega u 
njegovoj primeni za sprovođenje upravljačkih akcija u hijerarhijskoj organizaciji 
upravljanja. Takođe, ogroman značaj mogućnosti koje pru�a hijerarhijski SCADA sistem 
je u prosleđivanju akviziranih podataka sa upravljivih objekata na sve hijerarhijske 
nivoe, uključujući i najvi�i - DC EPS-a.  

Dalji zadaci u primeni hijerarhijskog SCADA sistema u Elektrovojvodini su: 
• filtriranje podataka od interesa u zavisnosti od hijerarhijskog nivoa upravljanja 

(izbegavanje prosleđivanja nepotrebnih podataka); 
• Dinamičko dodeljivanje nadle�nosti upravljanja shodno mogućnostima savremenih 

SCADA sistema; 
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Slika 1. Tokovi podataka u hijerarhijskom SCADA sistemu Elektrovojvodine 
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Slika 2. Upravljiva slika na MMI stanici hijerarhijskog SCADA sistema 
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TEMA 1 :  ENERGETSKE APLIKACIJE 
 

 
 
 
 
 

MOGUĆNOSTI INTEGRACIJE ENERGETSKIH APLIKACIJA I SCADA 
SISTEMA 

dr Dragan S. Popović, Predrag B. Stanković* 
FTN-Institut za energetiku, elektroniku i telekomunikacije, Novi Sad 

*Energosoft d.o.o., Novi Sad 
 
 
Sadržaj � U ovom radu je analizirana mogućnost integracije ili međusobnog povezivanja 
energetskih aplikacija za upravljanje distributivnim mre�ama i SCADA sistema distributivnih 
mre�a. Od energetskih aplikacija razmatrane su četiri osnovne energetske aplikacije koje su 
kreirane od strane novosadskog Instituta za energetiku i elektroniku, a koje se sada koriste u 
distributivnim mre�ama. To su: Matematički model mre�e, Analizator topologije, Estimacija 
opterećenja i Tokovi snaga. Od SCADA sistema razmatrane su sledeće tri, raspolo�ive na 
domaćem tr�i�tu: 1. GAUS (Gasovodni Akvizicioni Upravljački Sistem), Institut za računarstvo i 
automatiku, Fakultet tehničkih nauka � Novi Sad, 2. NT SCADA 2000, Fakultet tehničkih nauka 
& ENERGOBULL � Novi Sad i 3. VIEW6000, Institut "Mihailo Pupin" � Beograd. 
 
1. UVOD 

U ovom radu analizirane su mogućnosti da se energetske aplikacije za 
upravljanje distributivnim mre�ama (DM) integri�u sa nekim od domaćih SCADA 
(Supervisory Control And Data Aquisition) sistemima koji su raspolo�ivi na tr�i�tu. Pri 
tome su zapa�ena i opisana tri gore navedena domaća sistema koja su najče�će 
prisutna u Elektroprivredi. Za svaki od njih razmotreno je na koji je način predviđen 
prenos i akvizicija podataka i komandi, pod kojim operativnim sistemima rade, nad 
kakvim bazama podataka su organizovane i kakve grafičke interfejse koriste za prikaz 
rezultata. Pored toga, za svaki od razmatranih SCADA sistema je analizirano koje su 
osnovne upravljive/izlazne veličine i u kom su formatu te veličine raspolo�ive. Zatim je 
analizirano kakva je otvorenost tih SCADA sistema prema drugim aplikacijama i prema 
eventualnim pro�irenjima funkcionalnosti u smislu povezivanja sa daljinski 
komandovanim jedinicama. Konačno, ispitana je mogućnost integracije tih SCADA 
sistema sa osnovnim energetskim aplikacijama koje se koriste u upravljanju DM.  
 
2. ENERGETSKE APLIKACIJE  

Energetske aplikacije predstavljaju moćan alat koji poma�e dispečerima da 
optimalno upravljaju distributivnom mre�om. Osnovne energetske aplikacije koje se 
koriste u tu svrhu su Matematički model mre�e, Analizator topologije, Estimacija 
opterećenja i Tokovi snaga [1,2]. U sada�njoj 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. dispečeru za saniranje 
eventualnih nepravilnosti. 

Matematički model mre�e u realnom vremenu je osnovna energetska aplikacija 
koje je preduslov za kori�ćenje svih ostalih energetskih aplikacija. Osnovna svrha ove 
aplikacije je da se sirovi i aktuelni podaci o distributivnoj mre�i obrade i da se na bazi 
njih formira matematički model mre�e. Ulaz u aplikaciju su podaci iz baze tehničkih 
podataka (BTP), a rezultat je matematički model aktuelnog stanja i topologije DM. Pri 
preuzimanju tih podataka, razlikuju se tri grupe: 

1. Statički podaci koji predstavljaju osnovne podatke o parametrima razmatrane 
distributivne mre�e. To su otpornosti i du�ine vodova, nominalni naponi, snage 
transformatora, itd. 

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

3. Periodično promenljivi podaci, koji predstavljaju vrednosti merenja aktuelnih 
re�imskih veličina. Sporopromenljivi i periodično promenljivi podaci dobijaju se upravo iz 
SCADA sistema. 

Nad aktuelnim Matematičkim modelom DM se pu�taju sve ostale energetske 
aplikacije. Prva od tih aplikacija je Analizator topologije. Osnovna svrha ove aplikacije je 
da tačno defini�e pripadnost svih srednjenaponskih (SN) izvoda odgovarajućim 
transformatorskim reonima, kao i da otkrije nedozvoljene petlje u mre�i. Ulazi u ovu 
aplikaciju su statusi rasklopne opreme u mre�i. 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).  

Sledeća aplikacija je Estimacija opterećenja. Osnovna svrha ove aplikacije je da 
odredi vrednosti opterećenja 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.  

Konačno, poslednja od razmatranih aplikacija je Proračun tokova snaga. 
Kori�ćenjem ove aplikacije računa se kompletan re�im u razmatranoj distributivnoj 
mre�i � 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 
opterećenja TS SN/NN koja su izračunata u funkciji estimacija opterećenja.  

Na bazi prethodne kratke analize mo�e se zaključiti 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 
mogućnosti da se SCADA sistemi koji su raspolo�ivi na domaćem tr�i�tu integri�u 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 unapređivanja 
i testiranja softvera, jer omogućuje pregled i jednostavno rukovanje podacima koji se u 
njima nalaze. To va�i kako za ulazne tako i za rezultate. Znači, eventualni izlazni formati 
iz SCADA sistema iz kojih potiču podaci bi trebali biti u tom formatu da bi energetske 
aplikacije mogle da se puste u rad. U slučaju da se petlja upravljanja DM zatvara preko 
SCADA sistema (�to za sada nije slučaj), obrađeni podaci bi eventualno bili vraćeni u 
SCADA sistem, te upotrebljeni za akciju na ciljnoj DM. Za sada, rezultati primene 
aplikacija su takođe u ASCII formatu, kako je već rečeno, 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 mogućnost pro�irivanja tih izlaza radi obuhvatanja svih veličina koje su 
neophodne za rad energetskih aplikacija. Mogućnosti međusobnog prilagođavanja baza 
podataka biće takođe razmotrena. 

Međutim, pre početka pregleda SCADA sistema potrebno je sagledati problem sa 
stanovi�ta realne eksploatacije. Naime, periodično promenljivi podaci se prikupljaju u 
određenim vremenskim intervalima koji se, na mestu glavnog dispečerskog centra 
mogu očekivati u minutima ili najče�će desetinama minuta, pogotovo u velikim 
sistemima. Neki delovi energetskih aplikacija podrazumevaju rad u realnom vremenu, tj. 
veoma brz odgovor na triger, �to ipak sa ASCII fajlovima, kao interfejsom sa SCADA 
sistemom, nije moguće. Rad u realnom vremenu zahtevao bi čak 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 čak 
i kod proizvođača navedenih SCADA sistema. Uvođenjem PC tehnologije u TS 
hijerarhijska struktura bi tada bila ograničena na superviziju sa određenim pravima 
upravljanja.  

Međutim, čak i ako bi se koncept razmene podataka putem ASCII fajlova i 
primenio, to bi u nekom dinamičnom sistemu bilo presporo. Zato je i potrebno razviti 
neki drugi, ali standardan način međusobnog komuniciranja aplikacija. To samo po sebi 
nameće i potrebu unifikacije operativnih sistema na pojedinim ciljnim sistemima. 

  
3. ANALIZA SCADA SISTEMA  
 
3.1 GAUS (Gasovodni Akviziciono Upravljački Sistem) [3]  

GAUS [3] je opisan po�to je njegova implementacija moguća i na DM. To je 
rezultat činjenice da između DM i distribucije gasa postoje određene analogije i 
sličnosti. Sistem akvizicije podataka i njihova obrada, tj. analiza, sto�iranje i prikazivanje 
je identičan svim SCADA paketima. Ilustracija sistema prikazana je na slici 1. 

 U okviru svake arhitekture SCADA sistema, značajem i slo�enom 
strukturom izdvaja se centralni nadzorno upravljački čvor, ili Nadzorno Upravljačka 
Stanica � NUS. Ona vr�i 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 obave�tava. Svi podaci se formiranjem centralne baze 
podataka pretvaraju u formu pogodnu za prezentaciju, kao i za generisanje upravljačkih 
akcija. Kompletna komunikacija sa operaterom vr�i se posredstvom posebno 
definisanih grafičkih i alfanumeričkih prikaza. Razvijenim programskim alatima 
omogućeno je konfigurisanje operaterskog podsistema (namenski konfiguratori, grafički 
editori i sl.). Stanicu NUS realizuju PC radne stanice standardne konfiguracije, 
međusobno povezane LAN magistralom. 
 Centralni deo NUS stanice predstavlja Akviziciono-Upravljački Blok (AUB) koji 
obavlja funkcije komunikacionog SCADA servera:  
• Komunikacija sa mre�om procesnih kontrolera. 
• Sekundarna obrada prikupljenih podataka. 
• Alarmiranje i evidencija događaja. 
• Zapis istorijata. 
• Distribuiranje podataka o stanju sistema ka ostalim komponentama NUS-a. 
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Slika 1. – Ilustracija sistema GAUS.  
 U cilju povećanja pouzdanosti, AUB se po potrebi realizuje u vidu tzv. "tandem" 
konfiguracije, udvajanjem računarskih komponenti AUB-a. Ovim se obezbeđuje 
mogućnost da u slučaju otkaza vodeće stanice, prateća nastavi dalji rad nesmetano. 
Prateća stanica predstavlja tzv. vruću rezervu ("hot stand-by").  
 Jedna od osnovnih karakteristika GAUS-a je centralizacija najprioritenijih 
upravljačkih funkcija na NUS stanici. Drugim rečima, izvr�enje dela upravljačkog 
algoritma mo�e biti distibuirano na UTS, ali iniciranje svih kontrolnih funkcija i krajnja 
verifikacija njihovog izvr�enja se vr�i isključivo 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 način se 
pro�iruje mogućnost pristupa podacima o stanju nadziranog procesa. FTRM terminali 
sliku o stanju sistema dobijaju periodičnim očitavanjem datoteke koja sadr�i sve 
relevantne SCADA podatke. Ovu datoteku periodično zapisuje AUB na mre�ni file 
server. U situacijama gde pristup mre�nom serveru nije moguć (npr. udaljene 
terminalske stanice bez mogućnosti povezivanja na mre�u), koriste se STRM terminali. 
STRM terminali sa NUS stanicom ostvaruju vezu preko serijske linije, putem posebno 
razvijenog protokola. 
 Podaci prikupljeni SCADA sistemom tipa GAUS često su od velikog interesa i u 
drugim segmentima tehničkog, ali i poslovnog sistema, kao �to su slu�be odr�avanja, 
kontrole kvaliteta, komercijale, planiranja i sl. Stoga je obezbeđena sprega SCADA 
sistema sa klasičnim, poslovno-tehnolo�kim informacionim sistemom. Po potrebi AUB 
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blok mo�e vr�iti 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 podr�ka NUS obuhvata realizaciju vi�eprocesnog 

multitasking okru�enja u 32-bitnom ("protected") re�imu, direktno nad DOS-om. 
Ovakvim re�enjem obezbeđena je efikasnost u izvr�enju sistemskih funkcija, kao i puna 
kontrola nad tokom svih aktivnosti u okviru NUS. 
 Programska podr�ka za 32-bitno multitasking okru�enje je realizovana 
upotrebom "PharLap 386 DOS Extender"-a. Smenu aktivnih procesa vr�i se po 
"preemptive" mehanizmu koji obezbeđuje podr�ku za obradu asinhronih događaja. 
 Komunikacija između pojedinih komponenti NUS preko LAN magistrale vr�i se 
posredstvom NETBIOS protokola.  
 Komunikacije između GAUS i korisnika van njega (tehnolo�ko-poslovni IS) se 
vr�i posredstvom file sistema. 
 Kao mre�ni operativni sistem za rad u LAN ambijentu koristi se Novell Netware. 
Bitno je istaći da rad programske podr�ke nije striktno vezan za usluge ovog 
operativnog sistema. Jedine usluge koje mre�ni operativni sistem treba da obezbedi su: 
• usluge file servera, 
• usluge DOS klijenta, 
• mogućnost upotrebe NETBIOS protokola. 

S obzirom da u Novell mre�i mogu koegzistirati radne stanice koje rade pod 
različitim operativnim sistemima, moguće je kombinovanje NUS komponenti pod 
različitim OS u jedinstvenu LAN mre�u ( npr. DOS, Windows 3.11, Windows 95, ili 
Windows NT radne stanice ).  
 Aplikacije NUS karakteri�e bogat operaterski "interfejs". Procesne veličine mogu 
se proizvoljno grupisati u tabele, radi jednostavnijeg i preglednijeg prikaza. Izgled 
jednog od ekrana GAUS-a dat je na slici 2. 

Formiranje grafičkih procesnih �ema 
vr�i se iz posebnog alata SEDIT. Grafičke 
procesne �eme karakteri�e: 
• mogućnost kombinovanje vektorskih i 

rasterskih formata, 
• skalabilnost prikaza ( "zumiranje" ), 
• hijerarhijska (vi�enivovska) organizacija 

�ema, 
• prikaz �ema u vi�e prozora, 
• prikaz trenutnih vrednosti i stanja 

procesnih veličina, 
• izdavanje ručnih komandi preko 

elemenata �eme, 
• animacija objekata na �emi, stalna ili u 

zavisnosti od trenutnog stanja procesne veličine, 
• formiranje "bar" i "scroll" grafikona za prikaz procesnih veličina sa mogućno�ću 

periodičnog zapisa merenih vrednosti, 
• stalno praćenje sistemskih događaja uz obavezno potvrđivanje kritičnih, 
• mogućnost dodele različitih prioriteta procesnim veličinama. 

Slika 2 – Ilustracija primene alata SEDIT.
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Slika 3. Topologija fizičkog povezivanja pojedinih delova ED 

 
3.2 NT SCADA 2000 

Razvoj poslednje generacije NT SCADA sistema pod NT operativnim sistemom 
zavr�en je 1996. godine. Ovakav sistem je u eksploataciji u Elektrodistribuciji U�ice od 
juna 1996. godine (dispečerski centar sa jednom TS 110/35kV). Daljinska stanica ove 
generacije SCADA sistema je potpuno novo re�enje pod NT operativnim sistemom.  

Organizacija sistema daljinskog upravljanja objektima DM oslanja se na prirodnu 
organizacionu �emu preduzeća. U ovoj organizaciji mogu se uočiti tri hijerarhijska nivoa: 
1) I nivo (najvi�i) � Glavni dispečerski centar; 
2) II nivo � Poslovnice i  
3) III 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 re�enja za računarske mre�e MAN i WAN tipa (međumesne i 
međunarodne telekomunikacione mre�e). Sama organizacija mre�e, treba da prati 
izlo�enu hijerarhiju preduzeća i da obezbedi integraciju lokalnih mre�a (LAN) na 
svakom od ova tri nivoa. Slika topologije sistema data je na slici 3. 

Tehnologija za ostvarenje mre�e je tehnologija Intraneta, sa TCP/IP protokolom 
kao osnovom za mre�nu komunikaciju i adresiranje. Ovaj protokol pru�a dovoljnu 
robustnost u prenosu podataka i njihovoj za�titi potrebnoj za ovu primenu. U prvoj fazi 
izgradnje mre�e fizička i logička zvezda topologija mre�e sa glavnim dispečerskim 
centrom kao zvezdi�tem (I nivo), prati komunikacione potrebe svakog od tri hijerarhijska 
nivoa. 

Fizička organizacija računarske opreme za daljinsko upravljanje u okviru 
dispečerskog centra bazira se na Windows NT računarskoj mre�i. Osnovu programske 
organizacije čini Microsoft SQL server. SQL server sadr�i podatke relevantne za 
daljinsko upravljanje svih objekata (TS) koji organizaciono pripadaju datom 
dispečerskom centru. Svi ostali programski blokovi u okviru dispečerskog centra 
direktno ili indirektno predstavljaju klijent-aplikacije SQL servera. Ovakav pristup 
obezbeđuje da radne stanice za vizuelizaciju i upravljanje mogu da prate vi�e objekata 
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istovremeno. Takav koncept obezbeđuje brz pristup svim klijent aplikacijama ka on-line 
podacima prikupljenim sa objekata. Vr�i fizički upis/čitanje podataka u SQL server. 
Komunikacija prema klijentima obezbeđena je TCP/IP protokolom koji je sastavni deo 
Windows NT operativnog sistema. Izvr�ava se na računaru na kome je instaliran SQL 
server. 
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MS-SQL
server

SQL Server
Interface

SQL Client
Interface

DAS
Driver

(SERIAL)

DAS
Driver
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SQL Client
Interface
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Slika 4. – Ilustracija organizacije NT SCADA 2000. 

 
Obezbeđuje standardizovan pristup on-line podacima svakoj klijent aplikaciji. Po 

startovanju, ovaj programski blok uspostavlja vezu sa SQL server interfejsom preko 
TCP/IP mehanizma. Izvr�ava se u memorijskom prostoru klijent aplikacije. 

Ovaj programski modul realizovan je u vidu dinamičke programske biblioteke (DLL 
modul u Windows NT okru�enju) koja eksportuje definisani set funkcija za komunikaciju 
sa SQL server interfejsom. Na ovaj način je metod kreiranja drajvera za komunikaciju 
sa udaljenim uređajima (DAS drajver) unificiran. Drajver sa jedne strane obezbeđuje 
komunikaciju sa udaljenim uređajem po specificiranom protokolu. Podatke koje prikuplja 
sa uređaja drajver na jedinstveni način prosleđuje SQL server interfejsu. Ovakvim 
mehanizmom posti�e se potpuno nezavistan rad drajvera, centralne banke podataka 
(SQL server) i klijenata za vizuelizaciju. Na isti način, SQL server interfejs prosleđuje 
podatke izmenjene od strane klijenata za vizuelizaciju ka SQL client interfejsu, koji ove 
komande posredstvom drajvera �alje ka odgovarajućoj daljinskoj stanici. 

 
3.2.1 Daljinsko upravljanje i vizuelizacija 

Daljinsko upravljanje i vizuelizacija predstavlja klijent aplikaciju u odnosu na SQL 
server interfejs na analogan način kao i drajver. Drugim rečima, vizuelizacija podatke 
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dobija na jedinstven, uvek isti, način preko posrednika (SQL client interfejsa). Ovakav 
način rada ima vi�e pozitivnih efekata. Prvo, vizuelizacija i upravljanje nisu striktno 
vezani za jedan objekat, �to znači da jedna vizuelizacija mo�e sadr�ati slike vi�e 
objekata istovremeno. Drugo, proizvoljno mnogo aplikacija za vizuelizaciju mogu koristiti 
iste podatke, odnosno prikazivati slike istog objekta, ali na različitim grafičkim 
monitorima (računarima). S obzirom na međusobnu vezu svih regionalnih centara u 
okvir jedinstvene računarske mre�e (Intranet), aplikacije koje prikazuju isti objekat se 
mogu izvr�avati na geografski različitim lokacijama. Sinhronizacija izdavanja komandi, 
tj. razre�avanje kolizije u izdavanju komandi, do koje mo�e doći u tom slučaju, 
razre�ava se strogim definisanjem prava pristupa određenim funkcijama vizuelizacije 
kako svakom korisniku vizuelizacije, tako i konkretnom računaru na kome se izvr�ava 
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 fizičkih 
veličina (naponi, struje, snage), događaja (promena stanja elemenata � 
uključivanje/isključivanje prekidačkih elemenata, alarmi), zapisnika itd. Off-line obrada 
podataka vr�i 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 
sme�teni u standardnom formatu (SQL server) kome direktno mo�e pristupiti većina 
komercijalnih aplikacija namenjenih obradi podataka i dostupnih na tr�i�tu (Excel, 
Word...). Pored toga, moguća je izrada specifično dizajniranih aplikacija za obradu 
podataka, a u skladu sa zahtevom korisnika. 

 
3.2.3 Komunikacije 

Komunikacije između svih hijerarhijskih nivoa se ostvaruju primenom TCP/IP 
protokola koji obezbeđuje zadovoljavajući stepen za�tite podataka i pri tome predstavlja 
integralni deo Windows NT okru�enja. Na ovaj način programiranje komunikacionih 
delova NT SCADA sistema je postalo standardizovano čime su izbegnute "zamke" 
potpuno novih komunikacionih protokola. Sigurnost podataka se ostvaruje samom 
INTRANET konfiguracijom mre�e, a po potrebi NT SCADA 2000 sistem omogućuje i 
kripto-za�titu podataka od posebne va�nosti. 

 
3.3 VIEW6000 

VIEW6000 je programski paket za nadzor i upravljanje procesima i realizovan je 
prema distribuiranom modelu obrade i sačinjavaju ga sledeće komponente: 

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

VIEW6000 MMI čini skup programa koji realizuju MMI (Man Machine Interface) 
funkcionalnost. Sve raspolo�ive 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 tiču prezentacije, 
odnosno prihvatanje korisničkih akcija. 

VIEW6000 off-line programi. Tu spadaju editor baze podataka realnog vremena i 
editor dinamičkih prikaza.  

VIEW6000 server je jedinstvena komponenta dok se VIEW6000 MMI pokreće za 
svakog korisnika posebno. 
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3.3.1 Komunikacioni podsistem 
Komunikacioni podsistem ima sledeće komponente: 

1. LAN mre�a 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 mre�a se izvodi takodje preko modema, preko iznajmljenih 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 kori�ćenje X WINDOWS emulacije. 
 

3.3.2 Baza podataka i editori 
Jedinstvena kopija dinamičke baza podataka nalazi se na VIEW6000 serveru. 

Tabele ove baze sadr�e elemente sledećih tipova:  
1. Direktni ulazi (skenirane veličine) 
2. Izvedene veličine � element baze a�urira se na bazi korisnički zadate formule 

koja za argument ima konstante, druge elemente iz baze i operatore. 
3. Procesirane veličine (komande) za izdavanje upravljačkih naloga.  

Priprema baze podataka realnog vremena i priprema niza dinamičkih prikaza u 
sistemu VIEW6000 vr�i se posredstvom editora baze. Baza dinamičkih podataka 
defini�e skup veličina i vrste obrada. Svaka veličina se imenuje, defini�e se veza sa 
registrom u spoljnoj stanici, određuje se vrsta i način obrade kao i veza sa ostalim 
veličinama. Aplikacija je razvije u MS Access paketu. Obrazovana baza se 
automatizovanim postupkom konvertuje u ASCII fajl i �alje na VIEW6000 server disk. 

Editor dinamičkih slika ili SCADITOR je deo slo�enog paketa čije je ime VIEW. Svi 
delovi sistema čiji se nadzor prati, mogu se dati prikazima koji prezentuju sve �ta se 
de�ava u sistemu. Prikaz se sastoji od statičke slike i dinamičkih elemenata prikaza. 
Statička slika je u BMP formatu i mo�e biti nacrtana bilo kojim alatom. Dinamički 
elementi menjaju se u zavisnosti od prirode elementa, promenom boje ili oblika. 

SCADITOR učitava statičku sliku BMP formata i popunjava elementima 
osve�avanja. Njima se potom pridru�uju imena iz baze.  

 
3.3.3 Automatske funkcije sistema. 

U VIEW6000 petlja upravljanja ne zatvara se preko računara već "preko'' 
korisnika. Svaka promena je prikazana na ekranu VIEW6000 MMI i u zavisnosti od 
prava korisnika mogu se izvr�iti odrđene akcije. 

Stvarno automatske funkcije svode se na: a�uriranje direktnih (skeniranih) 
veličina, a�uriranje izvedenih (izračunatih) veličina i a�uriranje procesiranih veličina. 

 
3.3.4 Obrada i distribucija izve�taja o događajima. 

Prilikom a�uriranja elemenata baze podataka nastanak odnosno prestanak nekog 
od statusnih uslova ima za posledicu generisanje nekog tekstualnog opisa dogadjaja. 
Ovaj opis generi�e se i prilikom svake akcije od strane operatera. Opisi se distribuiraju u 
fajl loger i na sistemski �tampač.  

 
3.3.5 Mogućnost povezivanja sa drugim sistemima 

Paket VIEW6000 poseduje mehanizme pomoću kojih je jednostavno izvr�iti 
povezivanje ovog sistema i informacija koje on nudi sa nekim drugim sistemima. Ovo se 
prvenstveno odnosi na povezivanje dinamičke baze podataka sa bazama drugih 
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informacionih sistema. Takva komunikacija je moguća preko dinamičkog formiranja 
SQL upita. Da bi bilo omogućeno formiranje upita i sama korespondencija između dva 
sistema potreban je ODBC interfejs. Mehanizam ugrađivanja SQL jezika u C/C++ 
module obezbeđuje da se prema korisnički definisanim zahtevima izrade namenski 
programi koji periodično ili po nastanku definisanih uslova ili na zahtev korisnika na 
VIEW6000 MMI a�uriraju/čitaju specificirane delove baze podataka kori�ćenjem SQL 
interfejsa. Obrnuto, aplikacioni programi koje razvija specifični korisnik, pristupaju 
dinamičkoj bazi VIEW6000 servera koristeći posebne programske biblioteke koje se u 
tim slučajevima isporučuju uz VIEW6000. Kori�ćenjem SQL ugrađenih naredbi ove 
aplikacije stvaraju direktnu vezu između dinamičke baze podataka i odgovarajuće baze 
drugih sistema.  

Vezu između sistema je moguće 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 
sadr�aja arhiva (skup veličina, vremenski opseg). 

Veza između VIEW6000 i drugog podsistema korisnika mo�e se zasnivati i na 
potrebi direktnog kori�ćenja dinamičke baze podataka koju poseduje paket VIEW6000. 
U tom slučaju trebala bi biti isporučena posebna programska biblioteka koja sadr�i 
potprograme za pristup dinamičkoj bazi podataka. Isto vredi i za izdavanje upravljačkih 
naloga. 

Povezivanje SCADA sistema sa nekim drugim sistemom ostvaren je projektom 
integracije SCADA segmenta u okru�enje TIS-a koji kao svoj značajan deo 
podrazumeva funkcionalnost sistema za nadzor i upravljanje DM. Izuzetno je značajan 
visok stepen integracije SCADA segmenta sa BTP, grafičkim okrui�enjem i energetskim 
proračunima. 

Međutim, opisani interfejsi nisu u domenu kori�ćenja od strane korisnika 
VIEW6000 već su oni zadr�ani od strane proizvođača. Praksa je takva da se za svaku 
promenu SQL upita ili pro�irivanja zahteva neke baze korisnika mora kontaktirati i 
anga�ovati proizvođač. To se postavlja kao ozbiljan problem pri eksploataciji VIEW6000 
i dokazuje zatvorenost sistema. Razlog za to mo�e biti bezbednost sistema i podataka, 
mada bi ona mogla biti osigurana i na drugi način. 
 
4.     ZAKLJUČAK  

Sva tri SCADA sistema su specifična i dovoljno dobra za obavljanje operacija koje 
su potrebne. Svaka od njih je urađena dobro i tako da, koliko god je to moguće, prati 
razvoj računarske tehnike. Međutim, novi zahtevi i standardi koji dolaze iz okru�enja, 
postavljaju pitanje aktuelnosti. Za sva tri SCADA sistema jedinstven je koncept 
oslanjanja na računarske mre�e i moderne komunikacije, ali se kod svih postavlja 
pitanje stvarne portabilnosti i otvorenosti za korisničke adaptacije i priključenja. Problem 
je tu značajan za energetske aplikacije koje svojom prirodom zahtevaju i posebne 
uslove priključivanja.  

Pitanje operativnog sistema je bitno za najni�i nivo hijerarhije upravljanja. 
Windows NT, Windows okru�enje uop�te, nudi jednostavnost upotrebe i brojne �iroko 
rasprostranjene alate za razvoj aplikacija, kao i DDE koncept, ali ne i pravi Real Time, 
�to je va�no na najni�em hijerarhijskom nivou upravljanja. Pored toga, uop�te problemi 
sa Windows aplikacijama su svima poznati. UNIX je jači po stabilnosti rada ali je slabo 
praćen proizvodima treće partije: bazama, editorima, razvojnim alatima, grafičko 
okru�enje... Tu se tako postavlja pitanje i njegove upotrebe. DOS sa svojim okru�enjem 
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je i pored svoje velike brzine (pogotovo na dana�njim platformama), odavno ispao iz 
igre i kao takav će biti zaboravljen.  

�to se tiče Real Time operativnih sistema va�no je napomenuti da izbor nije pao ni 
na jedan od njih, jer se softver za rad u realnom vremenu jo� uvek pi�e u domaćim 
radionicama i za mikroprocesorske uređaje domaće izrade. Kako cena pada, a kvalitet 
industrijskih PC kontrolera raste, sve lak�e će biti aplicirati takve uređaje u svaku od 
ciljnih mernih tačaka. U tom smislu, koncept Field Bus-a će najverovatnije prevladati, a 
komunikacija između mernih tačaka u okviru jedne npr. TS, biće ostvarivana samo 
jednim vodom, npr. optičkim 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 unapređenja rada od strane korisnika, tzv. 
kastomizacija. Standardi će oko toga biti postavljeni i sasvim sigurno će doći van 
granica na�e zemlje, a sa na�e strane va�no je pratiti kretanja u svetu i u�urbano se 
pripremati za otvaranje na�eg tr�i�ta. Lični koncepti tada neće vredeti, a ilustracija toga 
je globalna priča o operativnim sistemima.  

Konačno, najva�niji zaključak je da su energetske aplikacije primenjive na svaku 
od nabrojanih SCADA sistema, ali je bitno da se transfer podataka ipak ne mo�e uraditi 
tako lako. Sudeći po opisima svake od njih, prilagođavanje je naravno moguće, ali bi 
bilo neophodno izvesti kako od proizvođača do proizvođača tako i od slučaja do slučaja. 
Tu se problem vidi i bez dubljeg razmatranja. Proizvođači jo� uvek zadr�avaju isključivo 
pravo za rade na njihovim softverima i bazama, iako deklari�u postojanje alata i portova 
za povezivanje sa drugim aplikacijama. Kao posledica toga, neka za primer poslu�i 
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 ulaza/izlaza i energetskih aplikacija ipak nisu 
dobro re�enje za Real Time aplikacije, pa bi i taj koncept trebao biti izmenjen. 
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TEMA 2: UPRAVLJANJE POTROŠNJOM 
 

 

 
 

INDIREKTNO AKTIVNO UPRAVLJANJE OPTEREĆENJEM 
dr Ljubomir Gerić, dipl.in�.  

FTN -  Institut za energetiku, elektroniku i telekomunikacije, Novi Sad 
 
 

1. Uvod 
Indirektno upravljanje opterećenjem spada u strategije aktivnog upravljanja 

opterećenjem, s tim da distributer ne vr�i direktnu, već indirektnu kontrolu rada uredjaja 
kod potro�ača uz pomoć upravljivih limitera /1/. Potro�ač je sam svoj dispečer, koji ima 
za cilj da udovolji zahtevima distributera za oblikovanjem ili redukcijom opterećenja 
odnosno dijagrama opterećenja potro�ača. 
 
2. Koncept indirektnog upravljanja opterećenjem elektroprivrede 

Ovaj način upravljanja opterećenjem odvija se u dva nivoa. U prvom potro�ač 
zakupljuje snagu limitiranja, na osnovu koje će plaćati anga�ovanu snagu u svom 
računu za električnu energiju. U drugom on akcijama upravljanja biva dodatno limitiran, 
na ni�i nivo limitacije, dok ta limitacija traje. U tom nivou limitacije distributer na osnovu 
kratkoročne prognoze opterećenja konzuma i raspolo�ivih resursa, odnosno kvota 
električne energije formira plan-�emu upravljanja za neki kraći period vremena 
(najče�će naredni dan) pomoću strategije i metoda koje koristi. Pri tome je indirektno 
upravljani potro�ač u računskom modelu tretiran kao "tro�ilo" sa svojim karakterističnim 
prosečnim dijagramom opterećenja koji, kada su upravljani potro�ači domaćinstva, 
zavisi dominantno od tipa elektrifikacije domaćinstva1. Koja će tro�ila potro�ač realno, 
tokom akcija upravljanja isključivati zavisi prvenstveno od njegovog načina �ivljenja i 
ugovorenog ni�eg (dodatnog) nivoa limitiranja. Po prestanku limitiranja dolazi do 
povratnog opterećenja, koje se mora odrediti na bazi verovatnoće. Kada su po sredi 
industrijski potro�ači, opet se oni mogu tretirati kao tro�ila sa karakterističnim 
dijagramima opterećenja. S obzirom da kod ovakvih potro�ača opterećenje vodi 

                                                           
1 Osim od tipa elektrifikacije domaćinstva, dijagram njegovog opterećenja zavisi i od godi�njeg doba 
(postoje 3 karakteristična perioda), i načina upravljanja potro�ača. 
Ovi dijagrami se moraju snimiti i pratiti u regionu u kome se �eli upravljati opterećenjem. 
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obučeni dispečer, za očekivati je da problem povratnog opterećenja ovde ne postoji, ili 
je potpuno determinisan (tako da se modelom upravljanja mo�e obuhvatiti). 

Za upravljanje ovako tretiranih potro�ača mo�e biti kori�ćena neka od metoda 
direktne kontrole opterećenja, zasnovane na linearnom programiranju /2/ ili npr. 
generičkom algoritmu /3/. Ovaj drugi, osim minimizacije vr�ne snage sistema, 
omogućuje i oblikovanje �eljenog dijagrama opterećenja distribucije, �to je po pravilu  
po distribuciju znatno interesantnije. 
 
3. Upravljanje opterećenjem na strani potro�ača 

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

Ovde opet treba razlikovati dva slučaja: 
1. Potro�ač je domaćinstvo, 
2. Potro�ač je industrija. 
U prvom slučaju potro�ač se potpuno oslanja na limiter, koji ga isključuje svaki 

put kad prema�i ugovorenu snagu (osnovnu ili dodatnu) limitiranja. Vrlo brzo, i iskustvo 
u ENEL-u to potvrdjuje, potro�ač se obuči koje kombinacije tro�ila mo�e da koristi 
tokom limitiranja. Zato kontrolna praćenja (snimanja) opterećenja potro�ača, pru�aju 
mogućnost opterećenja potro�ača, pru�aju mogućnost distributeru da s velikom 
sigurno�ću mo�e da primenjuje kako (snimljene) dijagrame opterećenja tako i dijagrame 
povratnog opterećenja potro�ača (kao da potiču od jednog tro�ila). U drugom slučaju 
dijagram opterećenja potro�ača je poznat i verodostojan, jer je posledica fizičkog ili 
ugovornog limitiranja, medjutim dijagram povratnog opterećenja u principu nije, jer 
mo�e poticati od raznih tro�ila. Medjutim, praktično je on gotovo uvek poznat, jer 
obučeni dispečer vodi napajanje tehnolo�kih linija i trudi se da omogući njihovo 
nesmetano funksionisanje. To znači da će on na upravljački zahtev odgovoriti 
isključivanjem uredjaja sa velikim akumulacijama koje će po prestanku limitiranja 
postupno uključivati, tako da do povratnog opterećenja u pravom smislu neće ni doći. 
Naravno, u velikim industrijama, industrijski dispečer mo�e pri tome imati za pomoć 
računar za praćenje tehnolo�kih i energetskih tokova, koji će mu omogućiti veću 
fleksibilnost i operativnost. 
 
4. Zaključak 

Indirektno upravljanje opterećenjem "limiterima", koji su praktično realizovani kao 
uredjaji ili čak samo (dobro penalirani) ugovori kod, odnosno sa, potro�ačima, 
omogućuju veoma kvalitetno upravljanje opterećenjem na nivou elektroenergetskog 
sistema. Za razliku od upravljanja direktnom kontrolom tro�ila kod potro�ača, ovaj vid 
upravljanja ostavlja potro�aču mnogo vi�e internih opcija, pri čemu je distributeru 
garantovan (fiksiran) nivo limitiranja potro�ača. Osim toga limitiranje omogućuje znatno 
efikasnije (tro�kovno povoljnije) kori�ćenje i planiranje distributivne i prenosne mre�e. 
Naime, planski parametri mre�e: snaga fiksirana zakupom, (na koju se plaća doprinos 
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za snagu), i visoki koeficijent jednovremenosti, pri čemu se zakupljena snaga ne mo�e 
promenuti (navi�e) bez saglasnosti distribucije, omogućuju praktično potpuno precizno 
planiranje najpovoljnije mre�e, i njene eksploatacione tro�kove, za "poznatog"  (i 
determinisanog) potro�ača.  
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KRATAK SADRŽAJ U radu je opisan rezultat vi�egodi�njih istra�ivanja pojave vi�ih harmonika 
u mre�i JP Elektrovojvodina. Na bazi teoretskih istra�ivanja i modelovanja harmonijskih izvora, 
te realizacije sopstvenog, originalnog mernog sistema, izvr�ena su dugotrajna sveobuhvatna 
merenja egzistencije vi�ih harmonika na velikom broju lokacija u Vojvodini. Nakon urađene 
analize snimljenih rezultata i njihovog poređenja sa poznatim harmonijskim limitima, do�lo se do 
podloga za predlog tehničke regulative o vi�im harmonicima. Pored predloga graničnih 
vrednosti, ova regulativa obuhvata i predloge postupaka za utvrđivanje postojećeg nivoa vi�ih 
harmonika u mre�i, postupka za priključenje nelinearnih potro�ača i postupka u slučaju 
reklamacija na slab kvalitet električne energije.  
 
 
1. UVOD 
 

Istra�ivanje problema vi�ih harmonika u distributivnoj mre�i počela su jo� 1990. 
godine, kada je urađena studija o Energetskim elektronskim pretvaračima kao izvorima 
vi�ih harmonika u distributivnoj mre�i. U njoj je dat teorijski opis problema vi�ih 
harmonika, predstavljeni modeli ispravljača, kao najče�ćih generatora zagađenja u 
mre�i, opisani negativni efekti i dat pregled standarda i preporuka za limitiranje nivoa 
vi�ih harmonika [1]. Matematički modeli su i dalje razvijani i prilagođavani praktičnoj 
primeni [2,3]. 

U drugoj fazi, koja je zavr�ena 1992. godine, izvr�ena je realizacija kompletnog 
mernog sistema i softverskog paketa za kontinualno merenje i analizu vi�ih harmonika 
(*** MAH ***) [4,5]. 

Prva merenja u mre�i JP Elektrovojvodine započela su nakon realizacije mernog 
sistema, 1992. godine, kad izvr�ena test, a tokom 1993. godine i preliminarna merenja 
[6,7]. Merenja su nastavljena u maju 1995. godine i sa manjim prekidima za 
intervencije, ba�darenje i sitne popravke, zavr�ena u februaru 1997. Poslednje merenje 
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je ponovljeno u novembru 1997. godine. Dodatna merenja su vr�ena tokom 1998. i 
1999. godine, uglavnom kod velikih industrijskih potro�ača.  

Rezultati su obrađeni i predstavljeni u vremenskom domenu i statistički, 
metodama preporučenim od CIGRE-a i IEC-a. Karakteristični rezultati merenja su 
prikazani i upoređeni sa poznatim međunarodnim standardima [8,9,10] i to u vidu 
vremenskog dijagrama promene ukupne harmonijske distorzije struje (THDI) i napona 
(THDU), kumulativne verovatnoće pojavljivanja određenog nivoa THDI i THDU, te 
usrednjenog spektra struje i napona po mernim lokacijama, podgrupama i grupama 
potro�ača. Kao glavni kriterijum ocenjivanja nivoa prisustva vi�ih harmonika poslu�ila je 
vrednost THDU ili THDI, koja nije bila prema�ena u 95% slučajeva (vremena).  

Rezultati analize, poređenje standarda, kao i poznavanje prakse u drugim 
elektroprivredama u svetu daju podloge za predlaganje sopstvenih pravila i postupaka u 
cilju daljeg pobolj�anja kvaliteta električne energije. Ovo je u skladu sa politikom 
kvaliteta Elektrovojvodine i dobijenim sertifikatom ISO 9001. U ovom kratkom prikazu 
biće predstavljeni neki najzanimljiviji rezultati istra�ivanja i predlozi postupaka. 
 
 
2. TEORIJSKE PODLOGE 
 
 Za istra�ivanje vi�ih harmonika koristi se poznati matematički aparat na bazi 
Furijeove transformacije. Problemi vezani za pojavu la�nih frekvencija (aliasing), 
curenje spektra, efekat ograde i sl., re�avaju se primenom prozorskih funkcija 
(Haningove, Hamingove, Gausove, pravougaone i dr.)  [11]. U teoretskom razmatranju 
posebnu va�nost ima modelovanje harmonijskih izvora. Kako je ispravljač najče�ći 
uzročnik pojave vi�ih harmonika, razvijeni su simulacioni modeli u vi�e nivoa: 1. 
idealizovan, pogodan za osnovnu analizu i brze proračune [1], 2. kvazi realni � pogodan 
za in�enjersko izračunavanje [1,2] i 3. realni � kompleksan model, koji obuhvata 
kompletan rad pogona sa ispravljačem uključujući i prelazne re�ime [3]. Primeri primene 
ovih modela kod izračunavanja nivoa harmonika u Beočinskoj fabrici cementa [12], ili u 
jednosmernom pogonu sa aktivnim trofaznim ispravljačem [3], pokazali su svoju 
efikasnost.  
 Primena sveobuhvatnijih modela i na njima baziranih programskih paketa za 
simulaciju i analizu u kojima se delovi ili cela mre�a modeluju za harmonijske 
učestanosti, odnosno prati prostiranje harmonika, su od posebne va�nosti [11]. Na 
primer, poznati su programi CHAMPS, HARMFLO, VHARM, EMTP i dr. Ovakav pristup 
je naizgled br�i, jednostavniji i jeftiniji. Međutim, dobijeni rezultati su manje verodostojni, 
prvenstveno zbog raznih aproksimacija uvedenih u modele, a takođe i zbog 
nepoznavanja tačnih vrednosti nekih parametara mre�e i postojećeg nivoa izobličenja 
napona. Poređenja 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 vi�ih harmonika spada i 
proučavanje negativnih efekata njihove egzistencije u mre�i, kao i metoda za 
eliminisanje. 
 
 
3. REZULTATI MERENJA 

 
Rezultati merenja predstavljaju najvrednije podloge za tehničku regulativu. Iz tog 

razloga je merenju posvećena najveća pa�nja. Sprovedeno je sveobuhvatno merenje 



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

 41 

na velikom broju lokacija i različitim mernim mestima [6,7]. Pojedinačni merni ciklusi 
trajali su po 7 dana, najče�će sa intervalom od po 10-15 minuta. Merenja su vr�ena u 
raznim meteorolo�kim uslovima, godi�njim dobima i na lokacijama, koje se karakteri�u 
različitim tipovima potro�ača. Potro�ači su podeljeni u tri grupe i nekoliko podgrupa : 
1. Gradska zona (Novi Sad i Subotica) sa 5 karakterističnih podgrupa (tipova 

potro�ača): 1. Stambene oblasti, 2. Poslovne oblasti i zgrade, 3. Industrijska oblast, 
4. Univerzitetski centar i 5. Me�ovita oblast (poslovno-trgovačko-stambene).  

2. Vangradska zone sa 3 karakteristične podgrupe: 1. Prigradska naselja, 2. Manja 
naseljena mesta i 3. Seoska oblast.  

3. Veliki industrijski potro�ači.  
U svakoj podgrupi, realizovano je vi�e merenja na najpogodnijim lokacijama, koje se 
izdvajaju određenim u�im karakteristikama potro�ača. Ukupno je izvedeno preko 50 
mernih ciklusa na oko 40 lokacija u Novom Sadu, Subotici i jo� 10 gradova i sela 
Vojvodine u efektivnom trajanju od oko 480 dana ili 16 punih meseci neprekidno. 
Izvr�eno je oko 300.000 pojedinačnih 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 
statističke analize � usrednjene vrednosti vi�ih harmonika napona za industrijske 
potro�ače. 
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Slika 1 - Usrednjeni spektar NAPONA  kod velikih industrijskih potro�ača, 10 i 20 kV. 

 
 
4. PODLOGE ZA GRANIČNE NIVOE 
 

Na slici 2 su dati dozvoljeni nivoi vi�ih harmonika napona u distributivnoj mre�i 
prema standardima IEEE-519, IEC-1000 i CIGRE preporuci [8,9,10]. Treba napomenuti 
da je u CIGRE preporuci dat i gornji limit, ali on nije posebno naznačen na slici, jer se 
poklapa sa IEC limitom. Ako se prema�i donji limit, postoji verovatnoća pojavljivanja 
negativnih efekata, dok ako se prema�i gornji limit ta verovatnoća je veoma velika.  

Standardom IEEE-519 su limitirani i harmonici struje, a granični nivoi su 
definisani za različite odnose struje kratkog spoja sabirnice prema maksimalnoj struji 
potro�ača. 

Vidi se da se IEC/CIGRE limiti dosta razlikuju od onih datim IEEE-519 
standardom. U prvom slučaju je data veća diversifikacija kod limita za harmonike 
napona (o čemu treba da vodi brigu distribucija), dok su u drugom detaljnije limitirani 
harmonici struje koje generi�u potro�ači (odgovornost potro�ača).  
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Slika 2 � Poređenje harmonijskih limita. 
 

 Prvi rezultati analize registrovanih harmonika napona u mre�i JP 
Elektrovojvodine pokazuju da oni nisu prema�ili IEEE-519 limite, koji su najstro�iji u 
domenu niskih harmonika (3-ći, 5-ti, 7-mi), upravo onih koji se najče�će javljaju u mre�i 
[7]. Iz tog razloga predla�e se da budući tehnički propis ne specifira limite za harmonike 
napona reda n ≤ 7 ni�e od onih datih u IEEE-519 standardu, a za veće ni�e od donjeg 
limita CIGRE-a. Gornja granica, unutar koje bi se trebali da se nađu limiti, bi bile 
vrednosti date u IEC standardu, odnosno CIGRE gornjih limita.  
 
 
5. POSTUPAK SPROVOĐENJA TEHNIČKE REGULATIVE 
 
 Kada se jednom ustanovi tehnička regulative, ona mora da predstavi 
odgovarajuće standardne postupke za njeno sprovođenje. U ovom radu nema dovoljno 
prostora za detaljnije upoznavanje sa postupcima, nego će biti predstavljeni samo 
glavni i kratko opisani. Kod razmatranja problema vi�ih harmonika, moguće su sledeće 
situacije: 
1. istra�ivanje postojećeg nivoa vi�ih harmonika radi davanja saglasnosti na 

priključenje velikih osetljivih potro�ača. 
2. istra�ivanje nivoa vi�ih harmonika industrijskih potro�ača radi davanja saglasnosti na 

priključenje novih nelinearnih potro�ača ili na pro�irenje kapaciteta. 
3. istra�ivanje nivoa vi�ih harmonika zbog �albi potro�ača. 
 
5.1 Postupak utvrđivanja postojećeg nivoa vi�ih harmonika 
 U slučaju potrebe za određivanjem postojećeg nivoa vi�ih harmonika u mre�i radi 
davanja saglasnosti na priključenje nekih osetljivih potro�ača, odnosno radi 
garantovanja određenog kvaliteta isporučene električne energije, potrebno je sprovesti 
postupak merenja i analize vi�ih harmonika na priključnim sabirnicama. Moguće je 
primeniti i harmonijsko modelovanje mre�e, ali je tad potrebno poznavati parametre 
potro�ača, �to često nije slučaj.  

Postupak utvrđivanja postojećeg nivoa obuhvata sledeće aktivnosti:  
1. teoretsko razmatranje (analiza) osetljivosti potro�ača na vi�e harmonike, 
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2. odluka o sprovođenju merenja nivoa vi�ih harmonika, 
3. određivanje mernog mesta � obično sabirnice na koje se �eli priključiti osetljivi 

potro�ač i to na mestu na kojem postoje merni transformatori ili merna grupa,  
4. priključenje mernog sistema,  
5. programiranje mernog softvera (MAH) za merenje (merni interval, du�ina 

merenja, broj veličina 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. poređenje rezultata sa graničnim vrednostima i statistička analiza,  
11. dono�enje zaključka o nivou vi�ih harmonika. 
12. uvr�tavanje donesenog zaključka u tehničke uslove priključenja. 

 
5.2 Postupak priključenja nelinearnih potro�ača 
 Kod industrijskih potro�ača često se javlja potreba za priključenjem novih 
nelinearnih potro�ača ili povećanja snage postojećih. S obzirom da se industrijski 
potro�ači već odlikuju visokim nivoima harmonica (slika 1), svaka promena ka 
mogućem povećanju generisanih nivoa mo�e da izazove negativne pojave, odnosno 
kako ugro�avanje samog procesa proizvodnje, tako i ne�eljene pojave kod ostalih 
potro�ača u električnoj okolini. Zbog toga postupak razmatranja priključenja nelinearnih 
potro�ača mora da obuhvati sledeće bitne postupke: 

1. teoretsko razmatranje situacije, 
2. utvrđivanje postojećeg nivoa harmonika (po postupku 5.1), 
3. analiza potro�ača (vrsta, matematički model, radni re�imi, i sl.), 
4. određivanje efektivne snage u slučaju distribuiranih nelinearnih potro�ača, 
5. diskusija uslova za priključenje (vrsta mre�e, snaga i sl.) 
6. izračunavanje nivoa vi�ih harmonika sa priključenim nelinearnim potro�ačima 

kori�ćenjem matematičkih modela ispravljača i mre�e [2,3], 
7. izračunavanje karakterističnih frekvencija (mogućnost pojave rezonancije i sl.), 
8. analiza mogućnosti prostiranja harmonika u okolnu mre�u, 
9. poređenje rezultata sa graničnim vrednostima i statistička analiza, 
10.  dono�enje zaključka o nivou vi�ih harmonika, 
11. uvr�tavanje donesenog zaključka u tehničke uslove priključenja. 

Rezultat ovog postupka je u stvari jedan kompleksan algoritam sličan onom prikazanom 
u [1,14], koji dale kompletnu proceduru rada.  
 
5.3 Postupak reagovanja pri �albama na kvalitet 

Često se javljaju situacije kada potro�ači, koji imaju problema sa radom nekih 
uređaja ili opreme (osetljivi potro�ači), uzrok tra�e u slabom kvalitetu električne energije. 
Jedan od parametara kvaliteta su i vi�i harmonici. Postupak odgovaranja 
elektrodistribucije na ove primedbe mora biti krajnje odmeren i profesionalan: Cilj je 
zajednički, da se otkloni uzrok problema, odnosno uputi potro�ač gde i kako to da uradi. 
U literaturi [15] je predlo�en jedan algoritam, koji obuhvata sledeće radnje: 

1. razmatranje �albe od strane stručnih slu�bi, 
2. utvrđivanje problema, procenjivanje �tete, tra�enje mogućeg uzroka i sl., 
3. ako se zaključi da je potrebno merenje, postupa se po 5.1, 
4. analiziraju se rezultati i uočavaju izvori smetnji, 
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5. vr�i se klasifikacija izobličenja prema njihovom izvoru (oprema potro�ača, interna 
električna mre�a potro�ača, elektrodistribucija), 

6. utvrđuju se moguće mere i sredstva za ubla�avanje problema, 
7. iznalaze se postupci za potpuno eliminisanje problema. 

 
 
6. ZAKLJUČAK 
 
 Nakon vi�egodi�njeg sveobuhvatnog razmatranja vi�ih harmonika u distributivnoj 
mre�i Elektrovojvodine, predlo�ene su matematičke metode, granične vrednosti i 
postupci merenja i reagovanja u situacijama kad se očekuju ili se javljaju negativni efekti 
ove ne�eljene pojave. Dati postupci, koji su ovde predstavljeni samo najva�nijim 
koracima, omogućuju re�avanje problema pojave vi�ih harmonika.   
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TEMA 5 :  TELEKOMUNIKACIJE U ELEKTRODISTRIBUCIJI 
 
 
 
 
 

PLANIRANA KABLOVSKA MREŽA ELEKTROVOJVODINE EVNET+ 
Saša Ivkovic 

EPS-JP �Elektrovojvodina� Novi Sad 
 
 
Uvod 
 
Računarska mre�a Elektrovojvodine - EVnet 
 
Mre�a EVnet predstavlja savremenu računarsku mre�u, koja u potpunosti pokriva 
teritoriju Elektrovojvodine. Sa 28 čvori�ta u svim većim mestima Vojvodine, ona 
poseduje tehnolo�ke preduslove za realizaciju svih funkcija koje korisnik mre�e mo�e 
da zahteva. Slu�i za prenos različitih vidova poruka, podataka i signala.  
U savremenom poslovanju funkcija efikasnog prenosa velike količine podataka je 
imperativ, a računarska mre�a, zbog svoje velike brzine i tačnosti prenosa, predstavlja 
jedini način da se to ostvari. EVnet je razvijen sopstvenim znanjem i sredstvima, mre�a 
je neprekidno operativna, i opremljena odgovarajućim uređajima koji joj obezbeđuju rad 
u svim uslovima i na svim lokacijama 
 
Rezultat sopstvenog razvoja 
 
Računarska mre�a Elektrovojvodine je nastala kao rezultat vi�egodi�njeg rada njenih 
stručnjaka. Dugoročna poslovna politika razvoja sopstvenih kadrova dovela je do 
realizacije savremeno koncipirane i tehnolo�ki usavr�ene komunikacione infrastrukture 
za podr�ku informacionom sistemu distributivnog preduzeća. EVnet predstavlja glavni 
prenosni put za sve vrste podataka koji se u elektronskoj formi kreću kroz 
Elektrovojvodinu. Stalnim ulaganjem i razvojem postignuto je da komunikaciona i 
računarska oprema bude novijeg datuma �to omogućava sve ono �to je neophodno 
modernom informacionom sistemu. 
 
Aktuelna topologija 
 
Na sledećoj slici prikazani su postojeći komunikacioni putevi u računarskoj mre�i EVnet. 
Postojeći putevi su kompletno iznajmljeni od Po�te, 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 postojeće �ične komunikacije 
 
 
Planirana računarska mre�a 
 
Tokom 1998 godine sagledana je potreba za analizom mogućnosti realizacije privatne 
kablovske mre�e. U septembru 1998 formirana je komisija, sastavljena od stručnjaka 
Elektrovojvodine i kao rezultat njenog rada nastala je u martu 1999 studija �Strategija 
razvoja privatne kablovske telekomunikacione mre�e Elektrovojvodine - idejno re�enje�. 
Prema sagledavanjima iz te studije, Elektrovojvodina ima vi�estrukih interesa za 
realizovanje sopstvene prenosne infrastrukture. Oni se pre svega ogledaju u 
funkcionalnim, ekonomskim i stručnim aspektima posedovanja ovakve mre�e. 
U ovom trenutku praktično je nemoguće proceniti sa visokim stepenom sigurnosti ka 
kojim brzinama i količinama podataka će se razvijati prenos podataka u 
Elektrovojvodini. Samo kao primer: u Elektrovojvodini je prva LAN mre�a postavljena 
1988. Radila je sa 3 računara, na 10 Mbit-a, a informacioni sistem je nosio centralni 
računar Honeywell čiji su terminali svuda po Vojvodini bili povezani brzinama od 600 
bps do 2400 bps. Danas, desetak godina kasnije, računarska mre�a EVnet ima vi�e od 
1200 računara, delimično i na 100 Mbit-a, a veze po Vojvodini su oko 100 Kbps. �ta će 
se de�avati u ovoj oblasti u narednih 10 godina, koliki je planirani �ivotni vek EVnet+ 
mre�e, nije lako kvantifikovati, pre svega kada se ima u vidu da je trenutna, 
komercijalno tehnolo�ki raspolo�iva, propusna moć jednog para optičkih vlakana 
80Gbps i to na rastojanjima do 450 km. Jedino �to je sigurno jeste da će doći praktično 
do izjednačavanja lokalnih i WAN mre�a, i po pitanju servisa, i po pitanju brzina. Stalni 



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

 47 

pad cena optičkih kablova, opreme i tehnologije će sigurno dovesti do nestanka razlike 
izmeću LAN i WAN mre�a. Sa druge strane, i informacioni sistemi postaju sve zahtevniji 
prema komunikacijama, jer internet/intranet pristup diktira dobre i brze komunikacije. 
 
 
Polazni funkcionalni zahtevi 
 
Visoka raspolo�ivost mre�e 
 
Primarna delatnost preduzeća diktira visoku raspolo�ivost komunikacionom podsitemu. 
Prema analizama iz odgovarajućih dokumenata EPS-a za komunikacione čvorove i 
prenosne puteve potrebno je obezbediti raspolo�ivost od 99.999%. Ovako visok nivo 
moguće je obezbediti samo maksimalno pouzdanom opremom, sopstvenom 
infrastrukturom, redudatnim putevima, redudantnom opremom i sopstvenim 
odr�avanjem.  
 
Velike brzine prenosa 
 
Iako trenutno nisu izra�eni neki posebni zahtevi vezani za brzinu i količinu prenetih 
podataka (prema poslednjim analizama, prenosni put od 2 Mbps bi sigurno zadovoljio 
potrebe sada�njeg kompletnog informacionog sistema i prenosa govora, fax-a i 
povezivanja telefonskih centrala), sasvim je logično pretpostaviti da će tehnolo�ki i 
funkcionalni napredak informacionog sistema dovesti dotle da će se u narednom 
periodu izgubiti razlika između lokalne i WAN mre�e, kako po pitanju brzine, tako i po 
pitanju funkcionalnosti. Sve �ira primena digitalnih uređaja u upravljanju sistemskim i 
elektrodistributivnim objektima nameće neophodnost kvalitetne i brze komnunikacije. Za 
povezivanje ovih objekata u jedinstven sistem jedino se mogu koristiti privatni prenosni 
putevi, zato �to PTT nema interesa da povezuje elektrodistributivne objekte kvalitetnim 
prenosnim putevima i redudatnim linkovima. Komunikaciona infrastruktura koja se 
planira mora zadovoljiti sve tekuće i planirane potrebe u periodu tehnolo�kog veka ovog 
sistema. 
 

Bezbednost 
 
Priroda podataka i signala koji se prenose računarskom mre�om Elektrovojvodine 
diktira vrlo visoku bezbednost mre�e. Ovo se prvenstveno odnosi na upravljačke 
signale i poslovno-finansijske podatke. 
 
 
Planirane tehnologije 
 
Da bi se zadovoljili svi navedeni uslovi i projektovalo pouzdano dugoročno re�enje 
komunikacione mre�e, odabrana je tehnologija optičke SDH mre�e, sa ATM i Ethernet 
pristupom. Ovaj koncept se u potpunosti sla�e sa va�ećim standardima i u EPS-u i u 
Telekom-u. Na sa da�njem nivou razvoja komunikacija prektično i nema alternativu 
kada su u pitanju prenosne mre�e. 
Radi pojednostavljenja koncepta i maksimalne otpornosti na zastarevanje, usvojen je 
koncept tri hijerarhijske ravni, koje su svaka za sebe standadizovane i teoretski 
međusobno nezavisne, ali su maksimalno prilagođene jedna za drugu. Te tri ravni su : 
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 Fizička ravan - optički kablovi 
 Transportna ravan - Sinhrona Digitalna Hijerarhija SDH 
 Mre�na aplikativna ravan - Asinhroni Transfer Mod ATM i eternet 
 
Fizička ravan - optički kablovi 
 
Optički kablovi koji se planiraju različitih su tipova. Za glavne trase po dalekovodima, 
planirani su samonosivi kablovi ili, eventualno, optički kablovi u za�titnom u�etu. Za 
pristupnu ravan, za prolazak ispod autoputeva i za pojedine delove glavne trase 
koristiće se podzemni optički kablovi. Osnovna karakteristika svih tipova predviđenih 
kablova je jedinstveno monomodno optičko vlakno sa velikim dometom optičkog 
signala, �to omogućava međusobno kombinovanje i nastavljanje. Planirani su kablovi 
sa 8 optičkih vlakana, �to prevazilazi trenutne potrebe, ali je perspektivno isplativije. 
Kada se razmatra topologija planirane mre�e, predviđena je prstenasta struktura, po 
SDH (SONET) standardu, koja bi se sastojala od 2 (ili kasnije 4) optička prstena gde bi 
jedan obuhvatao istočni deo  konzuma Elektrovojvodine - Potisje i Banat, a drugi 
zapadni deo - Bačku i Srem. Centralno čvori�te bilo bi u Novom Sadu, i tu bi se 
planirani prstenovi povezivali. Ukoliko se pojavi potreba, radi rasterećenja mre�e, Novi 
Sad bi se direkno povezao sa Zrenjaninom i Bačkom Palankom. 
 
Trase za postavljanje kablova po dalekovodima 35/20/10 KV 
 
Dalekovodna mre�a ovih naponskih nivoa maksimalno odgovara potrebama 
postavljanja samonosivih optičkih kablova. kako topolo�ki, po�to pokrivaju skoro sve 
pravce na kojima je potrebno uspostaviti komunikaciju, tako i tehnolo�ki, rasponom 
između stubova i visinom iznad tla �to pogoduje upotrebi nemetalnih samonosivih 
kablova, vrlo male te�ine (200g/m). Orijentaciona du�ina kompletne magistralne mre�e 
bi bila oko 900 km u krajnjoj verziji. Veći deo trase se mo�e relizovati po 35KV nivou, a 
samo mali deo (manje od 10%) koristi trase 20KV ili 10 KV.  
 
Transportna ravan  -  SDH  
 
Komunikaciona oprema koja će maksimalno iskoristiti kapacitet optičkih kablova je 
linijska oprema po SDH standardu. Ovaj standard propisuje prstenastu topologiju mre�e 
i omogućuje brzine prenosa od 155 Mbps do 10 Gbps, po jednom paru optičkih vlakana, 
i na rastojanjima do 100 km između čvorova mre�e. Primenom dvostrukih prstenova 
omogućena je potpuna otpornost mre�e na prekid prstena ili ispad jednog ili vi�e 
čvorova. 
 
Aplikativna ravan ATM i LAN/MAN Ethernet 
 
Na pristupnom nivou mre�e mogu se obezbediti različiti servisi, od kojih je 
najinteresantniji ATM, u cilju prenosa različitih tipova podataka (računarski podaci, 
video, govor�). Na ovaj servis ili pak direktno na SDH prsten mo�e se priključiti i 
LAN/MAN saobraćaj i na taj način pro�iriti domet i funkcionalnost lokalnih računarskih 
mre�a. O aplikativnoj ravni mora se povesti vi�e računa kada se budu konkretizovali 
zahtevi za kori�ćenjem mre�e EVnet+, ali su predviđeni uređaji fleksibilni i modularni da 
omoguće sve potrebne promene.. 
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Trase kablova po 35KV, 20KV i 10KV dalekovodima 
 
 
Pilot projekat 
 
Realizacija same mre�e je predviđena u dve etape. Tokom prve bi se realizovao pilot 
projekat na relaciji Novi Sad - Vrbas i na njemu bi se, tokom godinu dana ili du�e, 
testirali svi aspekti instalacije, eksploatacije i vr�ila obuka planiranog osoblja za EVnet+. 
Po zavr�etku probnog rada uradilo bi se definitivno projektovanje, koje bi uva�ilo sva 
stečena iskustva i tehnolo�ka saznanja u prethodnom periodu. Tada bi se, u zavisnosti 
od finansijskih sredstava, moglo pristupiti realizaciji kompletne mre�e, prema utvrđenim 
prioritetima. 
U cilju kvalitetnijeg savladavanja planirane tehnologije, privatna mre�a će biti započeta 
u formi pilot projekta, u dve funkcionalno komplementarne faze. Tokom pripreme i 
realizacije pilot projekta treba ispitati sve elemente potrebne za realizaciju privatne 
optičke mre�e, od obima projektnog zadatka, preko projektovanja, ugovaranja opreme, 
izvođenja radova, tehničkog prijema, obezbeđenja potrebnih dozvola, metodologije 
eksploatacije, obrazovanja kadrova, opravdanosti investicije , pa do svih ostalih 
aktivnosti koje se mogu javiti tokom realizacije i eksploatacije privatne mre�e. 
Prva faza treba da obuhvati �laboratorijsku� instalaciju, koja povezuje 3 čvori�ta - PP 
zgradu, zgradu Odr�avanja i usluga i energotehniku Ju�nu Bačku, a povezana je na 
mre�u PTT-a u zgradi NIS Naftagasa. Za kompeltno povezivanje koristiće se optički 
kablovi za podzemnu monta�u u kanalice. 
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Tipična konfiguracija mre�e za tri lokacije - logička �ema 
 
 
Realni pilot projekat će biti realizovan u drugoj fazi, povezivanjem centralnog 
novosadskog čvora i čvora u zgradi ED Vrbas, uz kori�ćenje trase 35KV dalekovoda. 
Trasa počinje aktivnom opremom u komunikacionom centru Elektrovojvodine, odakle 
podzemnim kablovskim kanalicama (privatnim ili po�tanskim) sti�e do trafostanice Ju�ni 
Telep. U njenoj neposrednoj blizini prolazi 35KV dalekovod, kojim se preko Čeneja i 
Zmajeva dolazi do trafostanice Vrbas 1. Ova relacija je du�ine oko 60 km i koristiće se 
samonosivi tip kabla. Od trafostanice do poslovnog objekta ED Vrbas koristiće se 
podzemni tip kabla. Relacija se zavr�ava aktivnom opremom u računskom centru. 
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Realcija Novi Sad- Vrbas je magistralna, pa će se koristiti samonosivi kabel sa 8 
optičkih vlakana. 
Već u prvoj fazi treba obezbediti planiranu aktivnu opremu za tri čvori�ta ( kampus u 
krugu PPZ, energotehnika Ju�na Bačka i ED Vrbas) po SDH standardu STM1 
kapaciteta (155Mbps) i ATM pristupne uređaje E1 brzine (2Mbps), sa ethernet 
pristupom za povezivanje računarskih mre�a. Ova oprema bi se u prvoj fazi 
laboratorijski uhodavala u komunikacionom centru EVnet-a na VI spratu PPZ, a potom 
bi u drugoj fazi poslu�ila za povezivanje dva lokaliteta u Novom Sadu (PPZ i Ju�na 
Bačka) i zgrade ED Vrbas u Vrbasu. 
 
 
Zaključak 
 
Opravdanost realizacije privatne kablovske mre�e postoji, i podjednako se ogleda u 
povećanoj pouzdanosti i u u�tedama vezanim za prenos podataka.  
SDH kao prenosna tehologija je jedino moguće re�enje i standard po kome će raditi 
većina prenosnih telekomunikacionih mre�a u Evropi. Ova tehnologija je 
standardizovana za po�te u Evropi i njen izbor omogućava međusobno kombinovanje 
EVnet+ i Telekom mre�e, kao i povezivanje na eventualne mre�e EPS-a. Na mre�nom 
nivou prepuručuje se upotreba ATM komutatora, kako bi se omogućio prenos 
raznorodnih podataka i signala. Na ovako zasnovanu mre�u mogle bi se osloniti 
različite funkcije - LAN saobraćaj, prenos govora, slike, signala itd. 
Prema grubim procenama, biće potrebno barem godinu dana da se sopstvena ekipa 
familijarizuje sa konceptima i da ovlada kori�ćenjem tehnologije. Zbog toga je 
neophodno pristupiti izvođenju pilotskog postrojenja, na kome bi se, u jednogodi�njem 
periodu, potvrdili koncepti, obučile ekipe za instalaciju i odr�avanje, testirala oprema i 
omogućilo preciznije i pragmatičnije dalje projektovanje mre�e. Va�nost relacije, 
kompleksnost lokacije u Novim Sadu i veliko rastojanje omogućiće da se ispitaju svi 
praktični problemi od interesa. Takođe će se steći i saznanja o kapacitetu ovakvog 
prenosnog puta.  
Posle zavr�enog probnog rada, ukoliko se to utvrdi, mo�e se i promeniti mre�na 
tehnologija, ili primeniti savremenije i opravdanije tehnolo�ko re�enje. 
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WDM OPTIČKE MRE�E 
dr Miroslav Despotović, dr Vladimir Milo�ević 
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Sadržaj. U radu je dat pregled različitih vrsta optički multipleksiranih mre�a. Predstavljena su 
dva osnovna tipa optičkih mre�a sa multipleksom po talasnim du�inama, broadcast-and-select 
mre�e i mre�e sa rutiranjem talasnih du�ina. Takodje, dati su primeri eksperimentalnih WDM 
sistema kao i primer ekonomske isplativosti upotrebe ove tehnologije.  
1. UVOD 

Multipleks po talasnim du�inama - WDM (Wavelength Division Multiplex) omogućuje 
efikasno iskori�ćenje propusnog opsega monomodnog optičkog vlakna i izgradnju 
optičkih mre�a izuzetno velikog kapaciteta. U WDM optičkim mre�ama, kori�ćeno 
područje talasnih du�ina je izdeljeno na mno�tvo (nekoliko stotina do hiljadu) optičkih 
kanala. Brzina kojom mo�e operisati svaki od ovih kanala ograničena je maksimalnom 
brzinom elektronskog procesiranja (oko 1Gb/s). Unutar svakog kanala mo�e postojati jo� 
jedan nivo multipleksiranja ostvaren elektronskim putem. U slučaju primene 
frekvencijskog multipleksiranja u ovu svrhu, propusni opseg svakog optičkog kanala 
izdeljen je na vi�e RF kanala (subcarrier multiplexing [1]). Drugi način je da se ostvari 
vremenski multipleks, �to opet omogućuje da veći broj korisnika deli jedan optički kanal. 

2. TIPOVI WDM OPTIČKIH MRE�A 
WDM optičke mre�e se mogu podeliti u dve osnovne kategorije: broadcast-and-select 

mre�e i mre�e sa rutiranjem talasnih du�ina (wavelength routing). U zavisnosti od načina 
na koji se veza uspostavlja između korisnika, mre�a mo�e biti  

- single-hop ( dve stanice direkno komuniciraju na jednoj talasnoj du�ini); 
- multihop (u op�tem slučaju dve stanice uspostavljaju komunikacioni put preko 

međustanica u kojima je neophodno izvr�iti konverziju talasne du�ine prenosa). 
Ova dva principa biće obja�njene na primeru broadcast-and-select mre�e. 

2.1. Broadcast-And-Select OPTIČKE MRE�E 
Princip funkcionisanja ove grupe optičkih mre�a se najjednostavnije mo�e objasniti 

na sledeći način: optički signali, koji potiču od različitih stanica, se na odgovarajući način 
kombinuju i prosleđuju svim stanicama u mre�i. Iz mno�tva signala pojedine stanice 
izdvajaju �eljene signale, tj. signale koji su njima upućeni. Način na koji će se konkretno 
uspostavljati veza između pojedinih stanica (tip primenjenog protokola), zavisi od toga 
da li kori�ćeni predajnici i/ili prijemnici imaju mogućnost pode�avanja talasne du�ine ili 
takvu mogućnost nemaju. U tom pogledu moguće su različite kombinacije: 
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• fiksni predajnici i fiksni prijemnici (FT-FR) 
• predajnici sa pode�ljivom talasnom du�inom i fiksni prijemnici (TT-FR) 
• fiksni predajnici i prijemnici sa pode�ljivom talasnom du�inom(FT-TR) 
• pode�ljivi predajnici i prijemnici (TT-TR) 
Oznake u zagradama uobičajene 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 mo�e biti daleko veći od broja kori�ćenih talasnih du�ina, ali su zato 
i protokoli koji se ovde koriste najkomplikovaniji. U op�tem slučaju, svaka stanica mo�e 
biti opremljena većim brojem predajnika i prijemnika, od kojih su neki fiksni, a neki sa 
pode�ljivom talasnom du�inom (FTi TTj - FRm TRn). 

Najrasprostranjeniji tip broadcast-and-select mre�a je zvezda konfiguracija, Slika 1. 
Svi ulazni optički signali, različitih talasnih du�ina, kombinuju se u zvezda spre�niku (star 
coupler) i njihova se optička snaga podjednako raspodeljuje na sve izlaze. 

Ukoliko je svaka stanica u primeru sa Slike 1. opremljena prijemnikom fiksne talasne 
du�ine (različite za svaku stanicu) i predajnikom koji mo�e vr�iti transmisiju na bilo kojoj 
od talasnih du�ina λ1, λ2, ..., λN, princip funkcionisanja je sledeći: stanica koja �eli da 
po�alje signal nekoj drugoj stanici u mre�i, podesiće svoj laserski predajnik na onu 
talasnu du�inu koju prima fiksni prijemnik u stanici kojoj je signal upućen. To praktično 
znači da pojedine talasne du�ine predstavljaju adrese odgovarajućih odredi�nih stanica. 
Na ovaj način se na�alost mogu uspostavljati samo veze tipa tačka-tačka. Drugim 
rečima, svaka stanica u određenom trenutku mo�e komunicirati samo sa jednom od 
stanica u mre�i. 

Ako su pak, u stanicama upotrebljeni prijemnici sa pode�ljivom talasnom du�inom, 
tada vi�e stanica u mre�i mo�e istovremeno podesiti svoje prijemnike na talasnu du�inu 
emitujuće stanice. Dakle postoji mogućnost da neka stanica �alje svoje signale 
istovremeno na vi�e odredi�ta (multicast veze). 

Zvezda konfiguracija je najefikasnija u pogledu distribuiranja optičke snage 
korisnicima u mre�i. Međutim, bitan nedostatak ove konfiguracije jeste potreba za 
velikim brojem optičkih kablova i vlakana. Svaka stanica mora biti povezana sa 
centralnim zvezda spre�nikom pomoću jednog (ako se vr�i dvosmerni prenos po jednom 
vlaknu) ili dva optička vlakna. U tom pogledu znatno su bolje konfiguracije tipa prsten. 
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Slika 1. Zvezda konfiguracije WDM optičke mre�e. 

Interesantna je pasivna prstenasta konfiguracija (Slika 2.) predlo�ena u radu [2]. 
Ključni element je optički filtar ATOF (Acoustically Tunable Optical Filter) čija se talasna 
du�ina mo�e pode�avati pomoću akustičkog signala. ATOF omogućuje da stanica ubaci 
u mre�u ili izdvoji iz nje optički signal određene talasne du�ine, dovođenjem RF signala 
odgovarajuće učestanosti na njegov selekcioni ulaz. 

Pode�avanjem učestanosti RF signala vr�i se izbor talasne du�ine koja će biti 
filtrirana. Deo snage optičkog signala koji će na ovaj način biti izdvojen iz mre�e zavisi 
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od snage primenjenog RF signala. Ono �to čini posebno interesantnim ovaj filtar je 
mogućnost istovremenog filtriranja većeg broja različitih talasnih du�ina i to potpuno 
nezavisno jednu od druge. Ovo se posti�e vrlo jednostavno: na selekcioni ulaz se u isto 
vreme dovedu RF signali različitih učestanosti. Optički signal određene talasne du�ine, 
koji je ubačen u mre�u od strane neke stanice, putuje kroz prsten gde je sa ostalim 
optičkim signalima na raspolaganju svim stanicama u mre�i. Ove stanice mogu izdvajati 
iz mre�e delove njegove snage, međutim kada signal obiđe pun krug, tj. kada stigne do 
stanice od koje je potekao, ATOF ga   izdvaja iz mre�e. Ovo je neophodno da bi se 
sprečilo vi�estruko kru�enje optičkog signala i njegova interferencija sa signalima iste 
talasne du�ine koji će u nekim kasnijim trenucima biti emitovani u mre�u.  

..
. ..

.

λ1

λ2

λ i

λ1 λ2 , ... , λN,

λ N

λ1 λ2 , ... , λN,

λ1 λ2 , ... , λN,

λ1 λ2 , ... , λN,

ATOF

 
Slika 2.  Primer prstenaste WDM optičke mre�e. 

U navedenim konfiguracijama svaka stanica u mre�i mo�e da prima i procesira 
signale koji potiču od ostalih stanica, pri čemu to mo�e biti ili samo jedan signal u 
određenom trenutku ili pak vi�e signala istovremeno. U prvom slučaju prijemnik je vrlo 
jednostavan, dok je u drugom potreban demultiplekser propraćen odgovarajućim brojem 
optičkih prijemnika (tzv. matricom prijemnika). 

U single-hop mre�ama optički signal koji jedna od stanica upućuje drugoj ne prolazi 
kroz međustanice. Kako se na putu signala ne vr�e nikakve optoelektronske međukon-
verzije, ove se mre�e često nazivaju i potpuno optičke. 

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 pomoću koga se vr�i koordinacija njihovih transmisija. U 
sistemima bez predtransmisione koordinacije ne postoji kontrolni kanal. Transmisiona 
prava u ovom slučaju mogu biti uređena fiksnom dodelom (unapred je definisano u kom 
intervalu vremena i preko kojeg kanala mo�e komunicirati jedan par stanica) ili na neki 
drugi način. Protokoli ovog tipa su izlo�eni u [3] i [4]. 

Protokoli sa predtransmisionom koordinacijom za brze optičke LAN sa pasivnom 
zvezda topologijom su najpre izučavani u [5]. Pretpostavljeno je da svaka stanica mo�e 
pode�avati talasnu du�inu svog predajnika i prijemnika (TT-TR sistem) i to preko čitavog 
opsega kori�ćenih talasnih du�ina. Takođe je pretpostavljeno da broj stanica u mre�i 
mo�e biti mnogo veći od broja raspolo�ivih talasnih du�ina. Jedan optički kanal, koji 
recimo operi�e na talasnoj du�ini λ0, namenjen je za kontrolu saobraćaja, a ostalih N 
kanala (λ1,...,λN) slu�e za prenos podataka. U mre�i postoji M korisnika (M>N) od kojih 
svaki mo�e 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 
"slu�a", tj. na koju talasnu du�inu treba da podesi svoj prijemnik. U ovu svrhu slu�i 
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kontrolni kanal. Preko ovog kanala �alje se kontrolni paket koji između ostalog sadr�i 
adresu predajnika, adresu prijemnika i podatak o talasnoj du�ini na kojoj će se vr�iti 
prenos. 

Najjednostavniji protokol iz ove grupe je ALOHA/ALOHA. Korisnik u mre�i otpočinje 
sa transmisijom kontrolnog paketa u proizvoljnom (slučajno izabranom) trenutku 
vremena i odmah zatim vr�i transmisiju paketa podataka preko onog kanala koji je 
specificiran u kontrolnom paketu. U [5] su izlo�eni i neki slo�eniji protokoli (npr. 
ALOHA/CSMA) koji na manje ili vi�e uspe�an način sprečavaju pojavu konflikata na 
kanalima za prenos i odredi�tima paketa podataka. 

Pomenuti protokoli iz [5] ne vode računa o konačnom vremenu potrebnom za 
pode�avanje talasne du�ine predajnika i prijemnika. Izvesna pobolj�anja u tom smislu 
učinjena su u [6]. Slo�eniji protokoli na potpuniji način re�avaju problem konfliktnih 
situacija i osim toga uzimaju u obzir konačno vreme potrebno za pode�avanje talasne 
du�ine. Primeri takvih protokola su RCA (Receiver Collision Avoidance) [7] i DTWDMA 
protokol (Dynamic Time-Wavelength Division Multiple Access) [8]. RCA protokolom 
kolizije paketa na odredi�tu su izbegnute tako �to je prijemnicima dodata izvesna 
inteligencija. Naime, svaka stanica u mre�i ima evidenciju o istoriji kontrolnog kanala 
tokom određenog 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 pode�en na talasnu du�inu kontrolnog kanala, a 
drugi na talasnu du�inu jednog od kanala za prenos podataka. Dakle, svaka stanica ima 
ekskluzivno pravo da vr�i transmisiju u njoj dodeljenom kanalu. Jedan od dva prijemnika 
je takođe uvek pode�en na talasnu du�inu kontrolnog kanala, a drugi prijemnik je sa 
pode�ljivom talasnom du�inom. Ovo je znači CC-FT2-FRTR sistem. Vremenski slot za 
kontrolni kanal je izdeljen na minislotove u kojima se �alju kontrolni paketi. Svaki 
kontrolni paket sadr�i adresna polja izvora i primaoca i dodatno polje kojim se mo�e 
signalizirati prioritet paketa. Nakon �to po�alje kontrolni paket u kontrolni minislot, u 
narednom vremenskom slotu stanica �alje paket podataka preko njoj dodeljenog kanala. 
Sa druge strane, praćenjem kontrolnog kanala u toku jednog vremenskog slota, svaka 
stanica utvrđuje da li treba ili ne da primi paket u narednom slotu. Ukoliko se utvrdi da je 
takvih paketa vi�e, prijemnik proverava njihove prioritete. Drugi prijemnik se tada 
pode�ava na talasnu du�inu onog kanala preko kojeg će biti poslan paket najvećeg 
prioriteta. Radi pobolj�anja DTWDMA protokola predla�e se kori�ćenje optičkih linija za 
ka�njenje, kako bi se na prijemu ostvarilo privremeno skladi�tenje paketa manjeg 
prioriteta (koji bi inače bili izgubljeni). 

Primenljivost single-hop logike u mre�ama sa paketskom komutacijom u velikoj meri 
zavisi od brzine kojom se mo�e pode�avati talasna du�ina lasera, odnosno optičkih 
filtara.Sa stanovi�ta dana�njeg stepena razvoja ovih komponenata, primena single-hop 
principa jo� uvek je ograničena na sisteme sa komutacijom kanala. 

Zahtev za brzom promenom talasne du�ine predajnika, odnosno prijemnika je 
izbegnut kod multihop mre�a. Svaka stanica u mre�i opremljena je malim brojem 
predajnika i prijemnika pode�enih na fiksne talasne du�ine. Dodela različitih talasnih 
du�ina pojedinim predajnicima i prijemnicima defini�e takozvanu logičku topologiju koja 
određuje stvaran tip povezanosti među stanicama (bez obzira na tip fizičke topologije). 
Ovaj princip ilustrovan je na slici 3. Kako ne postoji uvek zajednička talasna du�ina za 
predajnik jedne i prijemnik druge stanice, paketi podataka na svom putu od izvora do 
odredi�ta mogu prolaziti kroz veći broj usputnih stanica (međustanica). U svakoj 
usputnoj stanici se optički signal pretvara u električni, utvrđuje se odredi�te paketa, da bi 
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se zatim na odgovarajućoj talasnoj du�ini uputio do sledeće međustanice ili krajnje 
stanice. 

a)
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Slika 3.  Primer multihop optičke mre�e  a) fizička topologija   b) logička topologija. 
Va�no je napomenuti sledeće: kako je svakom paru izvor-odredi�te dodeljen jedan 

optički kanal, nema konflikata na odredi�tu ni kolizija u mre�i. 
Rekonfiguracija logičke topologije u multihop mre�i vr�i se jednostavno tako �to se 

predajnici i prijemnici u stanicama podese na drugačije talasne du�ine. 
U multihop mre�ama se velika pa�nja posvećuje optimizaciji logičke topologije [9]. 

2.2. MRE�E SA RUTIRANJEM TALASNIH DU�INA 
Prethodno razmatrane konfiguracije optičkih mre�a (tipa broadcast-and-select) su 

pogodne za lokalne mre�e (LAN) i mre�e sradnjih razmera (MAN), ali se te�ko mogu 
pro�iriti na mre�e �irokih razmera (WAN). Moguć scenario za WAN bio bi da se veliki 
broj MAN mre�a (npr. tipa zvezda) pove�e optičkim putem po principu tačka-tačka, u 
mre�u sa rutiranjem talasnih du�ina. 

Ključna ideja u mre�ama sa rutiranjem talasnih du�ina jeste smanjivanje broja 
potrebnih optičkih kanala, �to se ostvaruje vi�estrukim kori�ćenjen talasne du�ine 
(wavelength reuse). Ovaj koncept omogućen je upotrebom tzv. rutirajućih ili 
usmeravajućih čvorova, koji usmeravaju optičke signale različitih talasnih du�ina u 
�eljenom pravcu. Oni signali čiji se putevi kroz mre�u ne preklapaju mogu se prenositi na 
istoj talasnoj du�ini. 

Arhitekture rutirajućih čvorova na bazi diferencijalnih re�etki i prostornih optičkih 
komutatora prikazane su u [10]. 

Na Slici 4. prikazan je model WAN mre�e prema [11], gde su rutirajući čvorovi 
realizovani akustooptičkim filtrima (ATOF). Na svakom od izlaza MXM ATOF komutatora 
pojavljuje se određena grupa talasnih du�ina. Rekonfiguracija mre�e vr�i se menjanjem 
stanja ovih komutatora. Primenom multihop logike mo�e se ostvariti rutiranje ATM ćelija 
kroz mre�u.  
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Slika 4. Model WAN mre�e. 

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 koji generi�e zračenje na jedinstvenoj talasnoj du�ini. U izvesnom 
smislu, talasna du�ina je identifikator izvora. U centralnom delu je zvezda spre�nik, tako 
da se svi optički signali prosleđuju svim stanicama u mre�i. U svakoj prijemnoj stanici 
nalazi se demultiplekser ( na bazi difrakcione re�etke) koji razdvaja optičke signale 
različitih talasnih du�ina, tako da svaki od njih dolazi na ulaz jednog od N prijemnika. 
Va�na osobina LAMBDANET arhitekture je da simultano podr�ava različite digitalne 
protoke i formate podataka. Osim toga, nema interne blokade, svaki čvor mo�e vr�iti 
transmisiju u bilo kom trenutku. Eksperimenti su pokazali mogućnost 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 razvijena su na Stanford 
univerzitetu [13]. 
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Slika 5. LAMBDANET arhitektura 
STARNET 

Starnet je WDM optička mre�a u kojoj se koristi koherentna detekcija, a namenjena je 
brzim računarskim komunikacijama. Fizička topologija ove mre�e je zvezda. Svaka 
stanica opremljena je sa jednim predajnikom, pode�enim na fiksnu talasnu du�inu, i sa 
dva prijemnika. Glavni prijemnik je pode�ljiv po talasnim du�inama, i slu�i za prijem 
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informacionog sadr�aja. Pomoćni prijemnici su pode�eni na fiksne talasne du�ine i slu�e 
za prijem kontrolnih informacija. 

Kori�ćenjem tzv. kombinovanih modulacija, informacioni sadr�aj i kontrolne 
informacije �alju 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). 

 
Slika 6. STARNET predajnik 

Pomoćni prijemnik u svakoj stanici pode�en je na takvu talasnu du�inu da prima FSK 
signale susedne stanice. Time je formirana virtuelna prstenasta podmre�a za prenos 
kontrolnih paketa. Glavni prijemnici, koji su pode�ljivi po talasnim du�inama, formiraju 
rekonfigurabilnu mre�u za prijem 2.5 Gb/s paketa podataka. 
4. Ekonomski aspekt WDM implementacije  
Nekoliko nedavnih studija bavi se ekonomično�ću implementacije WDM-a. Na nivou 
čistog prenosa podataka prednost WDM sistema je očigledna. Zamenom jednog 
optičkog nosioca sa 16 ili vi�e različitih λ-kanala ogromni propusni opseg vlakna se 
koristi mnogo efikasnije. Medjutim, WDM mre�ama je takođe neophodno rutiranje 
podataka. Re�enja koja se predla�u idu od čisto optičke komutacije/rutiranja do potpuno 
elektronske varijante.  
Trenutno najveći broj instalacija WDM sistema jeste u slučaju magistralnih prenosa tipa 
tačka-tačka. Ova primena je posledica velikog povećanja obima prenosa podataka 
poslednjih godina i tranziciji prete�no telefonskog saobraćaja ka sve intenzivnijim 
računarskim komunikacijama. 
Telekomunikacioni operateri su najče�će suočeni sa situacijom u kojoj 
telekomunikacioni saobraćaj prevazilazi instalirane kapacitete određenih veza.  Moguća 
re�enja mogu biti ili u postavljanju novih vlakana u već postavljanim kanalnicama ili ako 
takva mogućnost ne postoji, postavljanje novog optičkog kabla, �to ujedno predstavlja i 
najskuplje re�enje. Alternativa ovim postupcima je postavljanje linijske WDM opreme na 
postojeća vlakna. Ovakvu opciju ilustrovaćemo primerom sa Slike 7.  Na slici je 
prikazana situacija u kojoj je kapacitet veze između dva glavna čvori�ta potro�en dok 
ostale veze imaju saobraćaj koji je jo� uvek mali u odnosu na kapacitet linkova. 
Orjentacioni ekonomski pokazatelji za polaganje novog optičkog kabla odnosno 
implementaciju WDM-a su sledeći 
• Polaganje novog kabla trenutno ko�ta oko 60000$/milji#. Za rastojanje od 100 milja 

između čvori�ta tro�ak je 6 miliona dolara. 

                                                 
# Cene u SAD. 
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• Instalacija WDM prenosnog sistema povećava kapacitet svakog vlakna između 
čvori�ta 16 ili vi�e puta. Cena WDM terminalne opreme sa 16 talasnih du�ina ne�to 
je manja od 2 miliona dolara (dva terminala po 1milion dolara). 

 

                                       
Slika 7. �est čvori�ta mre�e sa iskori�ćenim kapacitetom linka između dva glavna haba, 

H1i H2 

U ovakvoj situaciji prednost WDM sistema je očigledna dok se analize drugih situacija 
mogu naći u literaturi [14]. 
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TEMA 5: ISKUSTVA U UVOĐENJU I PRIMENI MEĐUNARODNIH 
STANDARDA ISO 9000 i 14000 

 

 

 

SISTEM KVALITETA U VISOKO�KOLSKIM ORGANIZACIJAMA 

dr Ilija Ćosić, dr Dragutin Stanivuković, dr Bato Kamberović, dr Rado Maksimović, 
Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad 

 
Sadržaj: U prvom delu rada je dat prikaz rezultata projekta "Izrada tipiziranih dokumenata za 
uvođenje sistema kvaliteta u naučnoistra�ivačkim 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 unapređenju kvaliteta procesa rada na Fakultetu 
tehnićkih nauka u Novom Sadu. 
U zaključnim razmatranjima su navedene perspektive u razvoju znanja i potrebamai obra-
zovanja. 

1. UVODNE NAPOMENE 
Osnovne delatnosti fakulteta, posebno tehničkih, su: 

- obrazovanje / nastavna delatnost,  
- istra�ivanje / naučnoistra�ivačka delatnost i 
- transfer znanja u radne procese u praksi, 

sa međuzavisnostima simbolično prikazanim na slici 1. 

 
Slika 1. Relacije osnovnih delatnosti fakulteta 

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

Naučnoistra�ivačka delatnost je "usluga" od posebnog interesa u svakom dru�tvu, jer je 
po pravilu generator ukupnog razvoja i progresa svih ostalih ljudskih delatnosti. Osnovni 
"proizvodi" naučnoistra�ivačkih institucija su: 

- naučnoistra�ivački projekti,  
- razvojni projekti, 
- materijalni proizvodi (novi), 
- nove tehnologije, 
- konsultantske usluge i 
- obuka. 

U prvu grupu spadaju: naučna dela, doktorske disertacije, naučni radovi i saop�tenja, 
kao i drugi istra�ivački radovi, kao �to su magistarske teze, studije, elaborati, ekspertize 
i dr. 
U drugu grupu spadaju: razvojni projekti, patentna dokumentacija, konstrukciona, teh-
nolo�ka i opitna dokumentacija i sl. 
Treću grupu čine 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 tr�i�tu i d) klase novih modela proizvoda. 
Četvrtu grupu čine novi tehnolo�ki postupci za proizvodnju "proizvoda" u različitim gra-
nama delatnosti, od materijalne proizvodnje, do "izrade" umetničkih dela. 
Peta grupa - konsultantske usluge - su proizvodi "intelektualnih usluga", kao �to su oce-
ne, revizije, vrednovanje, recenzije, mi�ljenja itd. 
Obuka predstavlja "proizvode" kao �to su seminari, kursevi, treninzi itd.  
Kako je osnovni proizvod naučnoistra�ivačkih institucija - ZNANJE - jasno je da će bu-
dućnost svih delatnosti ljudske civilizacije biti usmerena u pravcu generisanja novih 
znanja. Ministarstvo za nauku i tehnologiju je, zbog toga, pokrenulo dva značajna 
projekta:  

1. Uvođenje sistema kvaliteta u Ministarstvu za nauku i tehnologiju Republike Srbije i  
2. Izrada tipiziranih dokumenata za uvođenje sistema kvaliteta u naučnoistra�ivačkim 

organizacijama u Srbiji. 
 

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

Fakultet tehničkih nauka u Novom Sadu je, sa IIS - Istra�ivačkim i tehnolo�kim centrom, 
podneo objedinjenu ponudu za realizaciju projekta: "Izrada tipiziranih dokumenata za 
uvođenje sistema kvaliteta u naučnoistra�ivačkim 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 tehničkih nauka u Novom Sadu je 
određen za nosioca projekta.  
Koncept projekta se zasniva na ideji da se za organizacije datog karaktera, imajući u vi-
du sličnost procesa rada koje izvode, kao osnova za uspostavljanje sistema kvaliteta 
prethodno razrade tipski dokumenti koji će u primeni biti prilagođeni karakteristikama 
strukture konkretnog fakulteta/instituta. 
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Na osnovu utvrđene strukture dokumenata, potrebnog vremena za njihovu izradu, us-
vajanje i primenu, zahteva naručioca projekta u pogledu rokova i kapaciteta učesnika u 
realizaciji projekta, razrađen je i usvojen Plan realizacije projekta kojim su predviđene 
faze prikazane na slici 2. Rezultati rada na razvoju tipiziranih dokumenata sistema 
kvaliteta za visoko�kolske organizacije su poslovnik o kvalitetu i postupci i uputstva, 
prikazani u Tabeli 1. 
 

 
Slika 2. Faze i nadle�nosti u realizaciji 

projekta 

Vreme trajanja faze primene 
dokumentacije sistema kvaliteta na 
fakultetima i naučnim institutima (koji se 
u ovom slučaju javljaju kao korisnici 
rezultata projekta) nije obuhvaćeno 
planom jer će, u najvećoj meri zavisiti 
od: 
• spremnosti korisnika, pre svega 

njihovih upravljačkih struktura, za 
razvoj, uspostavljanje i unapređenje 
sistema kvaliteta, 

• stanja u pogledu organizovanosti 
konkretnog fakulteta ili naučnog 
instituta i kvaliteta procesa rada 
ostvarenog do vremena usvajanja 
tipskih dokumenata, 

• podr�ke odgovarajućih resornih 
ministarstava i 

• kvaliteta konsultantske kuće koju 
korisnici budu anga�ovali u slučaju 
iskazane potrebe. 

Tipski dokumenti sistema kvaliteta su zavr�eni i uručeni potencijalnim korisnicima 
(fakultetima  i naučnim institutima) krajem1999 godine. 
Rok za implementaciju dokumentacije sistema kvaliteta je kraj 2000. godine, a određen 
je od strane Ministarstva za nauku i tehnologiju Republike Srbije. 
 

3. ISKUSTVA FAKULTETA TEHNIČKIH NAUKA U NOVOM SADU 
NA UNAPREĐENJU KVALITETA PROCESA RADA 

Nastavno-naučno veće 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 UNAPREĐENJA SISTEMA KVALITETA, prikazan na slici 3 i 
imenovan je predstavnik rukovodstva za kvalitet, sa izvr�nom odgovorno�ću za 
razvoj i odr�avanje sistema kvaliteta.  
Formiran je Odbor za kvalitet, koga čine: dekan, prodekani, predstavnik rukovodstva 
za kvalitet, rukovodioci odseka (struka), rukovodioci sektora (zajedničkih poslova) i 
sekretar Fakulteta (17 članova). 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 istra�ivanja potreba i zahteva korisnika 
5. Q2.04.02 Postupak razvoja nastavnih planova i programa 
6. Q2.04.03 Postupak izrade naučnoistra�ivačkih projekata 
7. Q2.04.04 Postupak izrade projekata po zahtevu naručioca 
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 dobavljača i podugovarača 
14. Q2.06.02 Postupak ugovaranja sa dobavljačima i podugovaračima 
15. Q2.07.01 Postupak upravljanja proizvodima isporučenim od korisnika 
16. Q2.09.01 Postupak prijema studenata 
17. Q2.09.02 Postupak realizacije nastavnog procesa  
18. Q2.09.03 Postupak rada studentske slu�be  
19. Q2.09.04 Postupak vođenja diplomskih radova 
20. Q2.09.05 Postupak vođenja magistarskih teza 
21. Q2.09.06 Postupak vođenja 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 pru�anja usluga 
26. Q2.09.11 Postupak pru�anja konsultantskih usluga 
27. Q2.09.12 Postupak organizovanja naučnih konferencija i naučno-stručnih skupova 
28. Q2.09.13 Postupak izdavačke delatnosti 
29. Q2.09.14 Postupak pru�anja dokumentaciono-informacionih usluga 
30. Q2.09.15 Postupak odr�avanja zajedničkih sredstava za rad 
31. Q2.09.16 Postupak odr�avanja i servisiranja opreme 
32. Q2.09.17 Postupak rada laboratorija 
33. Q2.10.01 Postupak provere znanja studenata 
34. Q2.10.02 Postupak ocenjivanja učesnika u nastavnom i naučnoistra�ivačkom 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 zavr�ne kontrole kvaliteta proizvoda i usluga 
38. Q2.10.06 Postupak analize uspe�nosti studiranja 
39. Q2.11.01 Postupak upravljanja opremom za kontrolisanje, merenje i ispitivanje 
40. Q2.13.01 Postupak re�avanja neusagla�enosti u nastavnom procesu 
41. Q2.13.02 Postupak re�avanja neusagla�enosti na proizvodima i uslugama 
42. Q2.14.01 Postupak izvođenja korektivnih i preventivnih mera 
43. Q2.15.01 Postupak skladi�tenja i čuvanja 
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 naučna i istra�ivačka zvanja 
50. Q2.18.04 Postupak obrazovanja i usavr�avanja 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 unapređenje kvaliteta 
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U cilju realizacije PROGRAMA UNAPREĐENJA SISTEMA KVALITETA formirani su 
radni timovi za unapređenje kvaliteta u: 

1. nastavnim procesima, 
2. naučnoistra�ivačkom radu i međunarodnoj saradnji, 
3. razvoju proizvoda (prototip, tehnička re�enja, softver i sl.), 
4. op�tim poslovima (pravni i kadrovski, biblioteka, tehnički poslovi), 
5. komercijalnim poslovima, 
6. korporativnim (zajedničkim) delatnostima, 
7. radu laboratorija i upravljanju mernom, ispitnom i kontrolnom opremom, 
8. razvoju informatizacije procesa rada i 
9. uređenju i označavanju radnog prostora i okoline. 

Odr�an je seminar "Upravljanje kvalitetom" (2 dana) na kome su članovi projektnog 
tima, koji je realizovao projekat ministarstva, prezentovali strukturu seta tipiziranih 
dokumenata, zahteve standarda JUS ISO 9001 i osnovne elemente programa 
unapređenja kvaliteta na Fakultetu. Seminar je pohađalo 50 učesnika iz svih 
organizacionih delova Fakulteta (rukovodstvo i svi članovi radnih timova). 
Posle seminara, radnim timovima su podeljeni zadaci na usklađivanju tipiziranih 
dokumenata sa potrebama i specifičnostima Fakulteta. 

Radni timovi su, prema razrađenom programu, uskladili dokumente sistema 
kvaliteta, koje je verifikovao Odbor za kvalitet i dokumenti su pu�teni u primenu. 

Obuka internih proverivača, po programima saglasnim zahtevima serija 
standarda ISO 9000 i ISO 11000, je izvedena za 21 učesnika, iz svih organizacionih 
jedinica Fakulteta. U toku marta i aprila 2000. godine biće izvr�ene interne provere 
sistema kvaliteta, a nakon njih će se, u slučaju potrebe, izvesti korektivne mere. 

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

4. UMESTO ZAKLJUČKA 
Promene u svim ljudskim delatnostima su, iz dana u dan, sve učestalije, tako da 

je te�ko,  gotovo nemoguće pratiti trendove u pojedinim oblastima. Ovo je, naročito, 
istaknuto kod promena u generisanju nauke, odnosno naučnih saznanja. Zbog toga se 
danas govori o "tr�i�tu stvaralaca", a Peter Drucker nagla�ava "da je preferencija 
knowledge worker (radnik znanja, naučnik), a ne sirovine ili novac". Jedina 
komparativna prednost razvijenih zemalja nad nerazvijenim je veća raspolo�ivost 
knowledge worker-a (naučnika).  

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

• zastupanje i propovedanje znanja, 
• projektovanje, uvođenje, primenu i planiranje infrastrukture znanja, 
• upravljanje vezama sa institucijama znanja iz okoline itd.
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PROGRAM UNAPREĐENJA 
SISTEMA KVALITETA 

PLANIRANO VREME REALIZACIJE 
⇒  Meseci 2000. godine 

I II III IV V VI Br. Naziv aktivnosti 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1. Dono�enje odluke NNV o 
primeni tipiziranih dokumenata 
sistema kvaliteta na FTN 

  ν                      

2. Dono�enje odluke o imenova-
nju predstavnika rukovodstva 
FTN zadu�enog za kvalitet 

  ν                      

3. Dono�enje odluke o imenova-
nju projektnih (radnih) timova 
za primenu tipiziranih dokume-
nata sistema kvaliteta 

  ν                      

4. Odr�avanje seminara 
"UPRAVLJANJE KVALITETOM"   ν                      

5. Podela zadataka projektnim 
timovima   ν                      

6. Proučavanje zadataka od 
strane radnih timova    ν ν                    

7. Definisanje politike i ciljeva 
kvaliteta     ν ν                   

8. Prilagođavanje i izrada 
dokumenata sistema kvaliteta      ν ν ν ν ν ν ν ν            

9. Verifikovanje dokumenata 
sistema kvaliteta        ν  ν  ν  ν           

10. Obuka svih zaposlenih         ν  ν  ν  ν          

11. Probna primena dokumenata 
sistema kvaliteta         ν ν ν ν ν ν ν          

12. Obuka internih proverivača 
sistema kvaliteta        ν ν                

13. Interne provere sistema 
kvaliteta           ν  ν  ν  ν        

14. Korektivne mere            ν  ν  ν  ν       
15. Prijava za sertifikaciju sistema 

kvaliteta              ν           

16. Predsertifikaciona poseta                 ο        
17. Sertifikacija sistema kvaliteta                   ο      

Slika 3. Plan realizacije projekta unapređenja kvaliteta na Fakultetu tehničkih nauka u Novom 
Sadu 
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Odgovornosti menad�era znanja su da: 

• izgrade kulturu sticanja znanja, odnosno da obezbede da stopa učenja u 
organizaciji bude veća od stope promena (self-learning organization),  

• kreiraju infrastrukturu, odnosno logističku podr�ku za upravljanje znanjem i 
• obezbede ekonomsku isplativost učenja. 
Unapređenje kvaliteta usluge u obrazovnim i naučnoistra�ivačkim institucijama je 

stalan, intenzivan posao, koji posebno mora da apostrofira osnovni resurs ove delat-
nosti - vi�eznačan razvoj i unapređenje učesnika - istra�ivača. Ne samo u stručnom, 
nego i u drugim aspektima, kao �to su etika (moral), zdravlje i op�te kondicije, �ivotni 
standard i drugo.  

Mo�e se očekivati da ISO započne izradu posebnih smernica za razvoj i 
upravljanje kvalitetom stvaralačkog, kreativnog rada u obrazovanju, nauci i umetnosti 
(te�ko je napraviti jasnu distinkciju između ovih delatnosti!). 
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TEMA 5: ISKUSTVA U UVOĐENJU I PRIMENI MEĐUNARODNIH 
STANDARDA ISO 9000 i 14000 

 

 

 
USPOSTAVLJANJE PO FAZAMA DOKUMENTOVANOG SISTEM 

KVALITETA U EPS - JP �ELEKTROVOJVODINA� 

 Mr Dragoljub Tica, Ljiljana Erhartič 
 EPS-JP �Elektrovojvodina� Novi Sad 

 
 

Rezime : U ovom radu je prikazan hronolo�ki sled aktivnosti na uvođenju sistema kvaliteta u 
�Elektrovojvodini�, od ideje da se sistem kvaliteta �Elektrovojvodine� uskladi sa zahtevima koje 
postavlja serija standarda JUS ISO 9000, do dobijanja sertifikata o usklađenosti sistema 
kvaliteta distribucije električne energije, izrade tehničke dokumentacije, izgradnje elektro-
energetskih i energetskih objekata i odr�avanja i usluga sa zahtevima standarda JUS ISO 9001. 

Ključne reči : Sistem kvaliteta, JUS ISO 9001 

1. UVOD 

U kompanijama �irom sveta sistem kvaliteta na bazi standarda ISO 9000 je prioritetan 
projekat. On predstavlja međunarodni model za obezbeđenje kvaliteta, donesen ovom 
serijom na bazi rada tehničkog komiteta ISO/TC 176 1987. godine, kada je u svetu počeo 
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 UVOĐENJA SISTEMA KVALITETA 

2.1 Ideja o uvođenju sistema kvaliteta 
Rukovodstvo �Elektrovojvodine�, na čelu sa direktorom, je maja 1997 god. odlučilo da 

svoj sistem kvaliteta, građen tokom 40 godina duge istorije postojanja preduzeća koje je 
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oduvek karakterisao visok nivo tehničke kulture poslovanja, usaglasi sa zahtevima 
standarda JUS ISO 9001, ili kako se to uobičajeno ka�e - uvede sistem kvaliteta po JUS 
ISO 9001. 

Nakon odluke o uvođenju sistema kvaliteta, direktor preduzeća je imenovao operativno 
telo za uvođenje sistema kvaliteta čiji je prvi zadatak bio izbor konsultanta. 

2.2 Izbor konsultanta 
Izbor konsultanta je bio jedan od ključnih momenata u projektu uvođenja sistema 

kvalitata. Kako je poslovni sistem na�eg Preduzeća specifičan, od su�tinske va�nosti je 
bilo da konsultant dobro poznaje zahteve standarda, da zna da ih pravilno tumači, da 
identifikuje specifičnosti u na�em poslovanju i da adekvatno tome aplicira zahteve 
standarda.  

2.3 Početak rada na projektu QS 
Inicijalne aktivnosti na projektu uvođenja sistema kvaliteta (Projekta QS), usledile su 

nakon takve odluke Odbora direktora. Prvo je formiran Odbor za kvalitet, kao najvi�i organ 
u sistemu obezbeđenja kvaliteta, koji upravlja Projektom QS, nadzire ga i verifikuje u svim 
fazama realizacije, a kojim predsedava direktor Preduzeća. Na svojoj konstitutivnoj sednici 
Odbor za kvalitet je utvrdio terminski plan Projekta QS počev od maja 1997. god. zaključno 
sa novembrom 1998. god. Istom prilikom imenovan je rukovodilac Projekta QS, koji je bio 
nosilac svih aktivnosti na uspostavljanju sistema kvaliteta. 

Formiran je takođe i Projektni tim za razvoj i primenu sistema kvaliteta, čiji su sastav 
činili rukovodioci svih poslovnih funkcija preduzeća. 

2.4 Formiranje Centra za kvalitet 
Standardi ISO 9000 zahtevaju da u organizacionoj strukturi preduzeća postoji 

organizaciona celina za obezbeđenje sistema kvaliteta, nezavisna u odnosu na ostale 
poslovne funkcije preduzeća. 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. 

Sedi�te Centra za kvalitet se nalazi u Upravi u Novom Sadu, ali su imenovani in�enjeri 
za obuku i interne provere koji su zaposleni u delovima preduzeća i zadu�eni su za 
praćenje sistema kvaliteta u delovima preduzeća. 

3. DOKUMENTOVANJE SISTEMA KVALITETA 

3.1 Dokumentacija sistema kvaliteta 
Dokumentacija predstavlja, slikovito rečeno, infrastrukturu sistema kvaliteta. 
Izrada dokumentacije sistema kvaliteta je bila druga faza u procesu uvođenja sistema 

kvaliteta u �Elektrovojvodini�. U standardima serije JUS ISO 9000 postoje precizni zahtevi 
koji se odnose na način  dokumentovanja odvijanja poslovanja u preduzeću. U skladu sa 
tim zahtevima struktuirana su dokumenta sistema kvaliteta u na�em Preduzeću u tri nivoa, 
tako da arhitektura dokumenata sistema kvaliteta ima izgled piramide. Postoje razni 
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principi u kreiranju dokumentacije, a na�a dokumentacija je kreirana "od vrha ka dnu" 
piramide. 

3.2 Politika kvaliteta i Poslovnik o kvalitetu 
Prvi dokument izrađen u procesu uvođenja sistema kvaliteta bila je izjava o Politici 

kvaliteta kojom je direktor �Elektrovojvodine� definisao politiku kvaliteta Preduzeća u skladu 
sa poslovnim ciljevima �Elektrovojvodine� i potrebama potro�ača. 

Zatim je izrađena prva verzija Poslovnika o kvalitetu, koji je do sada imao jo� četiri 
izdanja. Poslovnik o kvalitetu je osnovni dokument sistema kvaliteta čija je svrha 
obezbeđenje opisa upravljanja kvalitetom i slu�i za njegovo sprovođenje i odr�avanje. 
Struktura Poslovnika o kvalitetu je bazirana na zahtevima standarda JUS ISO 9001, a 
prilozi Poslovnika o kvalitetu imaju za cilj da detaljno opi�u unutra�nju strukturu preduzeća, 
kao i du�nosti, ovla�ćenja i odgovornosti zaposlenih koji direktno utiču na kvalitet u svim 
oblastima poslovanja. 

3.3 Dokumentovani postupci 
Nakon izrade Poslovnika o kvalitetu pristupilo se definisanju inicijalnog spiska 

postupaka, koji čine drugi nivo dokumenata sistema kvaliteta. 
Da bi se to uradilo, morale su biti identifikovane sve va�nije aktivnosti  koje se sprovode 

u preduzeću i morala se uspostaviti logička zavisnost među njima. Sistem 
�Elektrovojvodine� je dekomponovan na funkcije - nosioce određene grupe poslova: 

1. upravljanje  
2. energetika 
3. prodaja  
4. investicije 
5. eksploatacija 
6. komercijala 

7. ekonomski poslovi 
8. finansijski poslovi 
9. pravni poslovi 
10. informatika 
11. obezbeđenje kvaliteta 

Kao �to se iz ovog spiska funkcija - izdavača postupaka vidi, "EV" je �elela da unapredi 
svoj sistem poslovanja u svim segmentima, a ne samo u onim koja se izričito standardom 
tra�e. Na taj način niko u Preduzeću nije bio izuzet iz ovog projekta, čime se izbegavaju 
dvojna pravila pona�anja u Preduzeću �to se pokazalo kao dobro. 

Za svaki postupak određen je radni tim za njegovu izradu i imenovan je rukovodilac 
radnog tima koji se vodi kao autor postupka. U radnim timovima učestvovalo je oko 350 
zaposlenih radnika �Elektrovojvodine�, s tim �to ima 47 autora postupaka. Pred njih je bio 
postavljen zadatak da u postupke pretoče postojeću praksu u �Elektrovojvodini� sledeći prvi 
deo načela "Pi�i kao �to radi�, radi kao �to je napisano", koje na najjednostavniji način 
interpretira filozofiju standarda serije ISO 9000. 

Anga�ovani su vrsni stručnjaci u svom poslu, koji su se na�li u apsurdnoj sitaciji da jako 
dobro znaju �ta i kako rade, ali da je to jako te�ko sistematski opisati. Za svaki postupak je 
bilo potrebno: 
• odrediti početak i kraj procesa 
• definisati faze procesa 
• definisati aktivnosti u procesu i pridru�iti im odgovornost  
• nacrtati dijagram toka aktivnosti 
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Postupci su razrađeni 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 konačnog pu�tanja u praksu pro�ao nekoliko nivoa 
usagla�avanja (u sektoru, u oblasti i između oblasti) i usvajanja (od nivoa radne grupe do 
Tehničkog stručnog saveta, ako je ocenjeno da za to postoji potreba). 

3.4 Uputstva 
Odgovor na pitanje kako se ne�to radi daju nam dokumenta trećeg nivoa - a to su radna 

uputstva. Uputstva daju instrukcije za obavljanje aktivnosti i obezbeđuju da ih svi izvr�avaju 
na isti način. 

Postojeća Uputstva su se zadr�ala u upotrebi, uz definisanu dinamiku prerade u skladu 
sa zahtevima standarda, a napisan je i određen broj novih uputstava. 

3.5 Značaj dokumentovanja 
U �Elektrovojvodini� je formirana dokumentacija sistema kvaliteta koja odgovara 

stvarnom stanju u Preduzeću i u procesima rada. Zadovoljiti zahteve standarda nikako nije 
značilo da treba da zaboravimo kako smo radili i da krenemo ispočetka. Pri izradi 
dokumentacije vodilo se računa da se: 
• sačuva i neguje dobra postojeća praksa 
• menja i ispravlja ono �to u radu i poslovanju nije dobro 
• dogradi i razvije, ono �to nemamo, a prema zahtevima standarda treba ugraditi. 

�ta se postiglo dokumentovanjem sistema kvaliteta u �Elektrovojvodini�? 
Izvr�ena je standardizacija svih va�nijih poslova u preduzeću, �to osigurava dobru 

kontrolu radnih procesa, ne sputavajući 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 zavr�enog posla do sertifikacije. Nakon izrade dokumenata sistema kvaliteta, 
Centar za kvalitet je izvr�io distribuciju oko 6000 dokumenata na kontrolisan način, tako �to 
je svaki dokument označen i dostavljen poznatom korisniku. 

4.2 Obuke 
Centar za kvalitet je organizator ciklusa obuke u Preduzeću, sa pristupom ovim 

aktivnostima koji uva�ava osobenosti determinisane stepenom razvoja sistema kvaliteta. 
Tako su, obuke u predsertifikacionom periodu podređene prevashodnom zahtevu 

vezanom za podizanje svesti, o neophodnosti, svrsi i značaju sistema kvaliteta, svih 
zaposlenih u Preduzeću, kao i upoznavanju sa dokumentima kojima su određene du�nosti 
i odgovornosti zaposlenih prilikom izvr�avanja svojih radnih obaveza. 

Obuka u postsertifikacionom periodu podređena je kako odr�anju uspostavljenog 
sistema kvaliteta, tako i jasno izra�enom zahtevu permanentnog unapređenja sistema 
kvaliteta. 
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Prema svojim karakteristikama, obuka za kvalitet  se sprovodi u četiri osnovna nivoa 
rukovođenja: 
− vi�i nivo rukovođenja, odnosno nivo dono�enja strate�kih odluka; 
− srednji nivo rukovođenja, odnosno nivo dono�enja taktičkih odluka i sprovođenja 

politike; 
− neposredni nivo rukovođenja, odnosno nivo dono�enja odluka neposredno na licu 

mesta; 
− neposredni izvr�ioci i ostali zaposleni. 

Obuka se izvodi na svim nivoima prema integralnom programu, koncipiranom tako da se 
razmena ideja i iskustava obavi na najbolji mogući način, odnosno njihovim fazno 
pomerenim preno�enjem sa vi�ih na ni�e nivoe ( kaskadno ). 

Program obuke za kvalitet u predsertifikacionom periodu realizovan je kroz ciklus op�te 
obuke i ciklus stručne obuke. 

Op�ta obuka je orijentisana na upoznavanje sa konceptom standarda i osnovnim 
principima upravljanja kvalitetom, kao i sa dokumentima sistema kvaliteta, kroz koju moraju 
proći svi zaposleni. 

Cilj obuke, u ovom periodu razvoja sistema kvaliteta, je upoznavanje sa: 
− osnovama JUS ISO 9000 i specifičnostima njihove primene u tehničkim i poslovnim 

procesima u elektroprivrednim delatnostima, 
− metodologijom uvođenja sistema kvaliteta u Elektrovojvodini, 
− strukturom dokumenata sistema kvaliteta u Elekrovojvodini, 

− značajem i organizacijom internih provera. 
U okviru stručne obuke predviđeno je upoznavanje zaposlenih sa dokumentima drugug 

nivoa sistema kvaliteta, a usmerena je, i po �irini i po dubini, prema nivou rukovođenja. 
− Za srednje rukovodstvo predviđen je naj�iri opseg upoznavanja sa osnovnim 

postavkama postupaka. 
− Neposrednom rukovodstvu namenjeno je upoznavanje sa postupcima i obavezama 

koje iz njih proističu u okviru pripadajućeg delokruga rada. 
− Obuka neposrednih izvr�ilaca je usmerena na detaljno upoznavanje postupaka po 

kojima oni neposredno izvr�avaju svoje obaveze. 
U prvoj postsertifikacionoj godini koncipiran je program obuke za vi�e i srednje 

rukovodstvo, kao i za neposredne rukovodioce sa sledećim temama: 
• procesni model kao osnova standarda kvaliteta; 
• savremene metode upravljanja kvalitetom; 
• primena statističkih metoda u kontroli procesa i 
• sistem tro�kova kvaliteta. 

Za neposredne izvr�ioce predviđena 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 priđe primeni dokumenata sistema kvaliteta. Uvođenjem 
dokumentacije u praksu usledilo je o�ivotvorenje primene sistema kvaliteta. 
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4.4 Interna provera 
Da bi smo pristupili izvođenju interne provere sistema kvaliteta a nakon izvr�enih 

aktivnosti: 
- izrade pisanih postupaka; 
- njihove distribucije; 
- obuke zaposlenih i  
- ozvaničene primena pisanih postupaka  

morali smo izvr�iti obuku za interne proveravače sistema kvaliteta. 
Izbor 50 proveravača sistema kvaliteta izvr�ili smo uz po�tovanje određenih kriterijuma i 

to: 
- vi�a i visoka stručna sprema 
- zastupljenost svih profila u Preduzeću 
- zastupljenost svih delova Preduzeća 

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

Obuku izabranih radnika je izvr�ila konsultantska kuća u prostorijama Preduzeća u 
trajanju od 5 radnih dana. 

U toku obuke izabrani kandidati su proučili: 
- postupke za internu proveru sistema kvaliteta; 
- zahteve standarda sa aspekta proveravača; 
- metodologiju ocenjivanja. 

Na kraju obuke je izvr�eno testiranje kandidata kao i simulacija interne provere. Svi 
kandidati su uspe�no savladali predviđeni plan obuke i dobili serifikat za internog 
proveravača. 

Nakon ove obuke mogli smo pristupiti planiranju izvođenja interne provere sistema 
kvaliteta u Preduzeću. 

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 izvr�ena je provera sistema kvaliteta na mestima rada u svim 
delovima Preduzeća. 

Interna provera je sprovedena po proceduri koja ja dokumentovana u sistemu kvaliteta 
Preduzeća, �to podrazumeva: 

- izdavanje Naloga za interu proveru 
- imenovanje vodećeg proveravača i proveravački tim 
- izradu Plana interne provere 
- predproveravačku posetu  
- izvođenje interne provere 
- izradu izve�taja interne provere i njegovu distribuciju. 

Sama provera je urađena metodom intervjua uz pomoć pripremljenog Upitnika. Nakon 
provere odr�avan je radni sastanak tima proveravača gde su sumirani rezultati provere i isti 
izneti na zavr�nom sastanku sa rukovodiocima proveravanih oblasti/funkcija. 
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Uočene neusagla�enosti su pretočene u Zahteve za korektivnim merama (ZKM), i 
ujedno su nam poslu�ile kao dobar pokazatelj da je Preduzeće spremno za sertifikovanje 
od strane ovla�ćene institucije. 

5. SERTIFIKACIJA SISTEMA KVALITETA 

5.1 Prijava za sertifikaciju 
Rezultati interne provere i Izve�taji o proveri radi praćenja otklanjanja nađenih 

neusagla�enosti su bili dobra osnova da Odbor za kvalitet donese odluku o prijavi 
Preduzeća za proveru usklađenosti svog sistema poslovanja sa zahtevima standarda JUS 
ISO 9001 od strane nezavisnog sertifikacionog tela. Logično je bilo da se provera zatra�i 
od nacionalnog sertifikacionog tela, a to je Savezni zavod za standardizaciju (SZS). 

5.2 Provera sistema kvaliteta 
Ocenjivanje sistema kvaliteta JP �Elektrovojvodine� izvr�io je proveravački tim SZS koji 

je imao četiri člana. Provera je trajala tri dana. Zbog veličine preduzeća, ocenjivanje je 
izvr�eno na reprezentativnom uzorku kojim su bili obuhvaćeni Uprava, Projektni biro, ET 
Ju�na Bačka, ED Novi Sad, ED Subotica, ED Ruma, ED Senta i ED Sr. Mitrovica.  

Ocenjivački tim SZS je sačinio izve�taj u kome je zaključio da je sistem kvaliteta 
distribucije el. energije u JP �Elektrovojvodina� usagla�en sa zahtevima standarda JUS ISO 
9001: 1996, da se primenjuje i odr�ava u svim delovima preduzeća, kao i da se njime 
efikasno ostvaruju postavljeni ciljevi u pogledu kvaliteta distribucije električne energije. Na 
osnovu ovakvog izve�taja proveravačkog tima direktor saveznog zavoda za standardizaciju 
je 21.09.1998. god. izdao potvrdu (sertifikat) JP �Elektrovojvodina� o priznavanju sistema 
kvaliteta za distribuciju električne energije. 

6. UNAPREĐENJE I RAZVOJ SISTEMA KVALITETA 

6.1 Pro�irenje obima sertifikacije i unapređenje sistema kvaliteta 
Sistem kvaliteta treba shvatiti kao �iv organizam, koji zahteva stalno odr�avanje i 

razvijanje. U skladu sa tim mi smo izvr�ili pro�irenje postojećeg sistema kvaliteta u oblasti 
distribucije električne energije novim dokumentima sistema kvaliteta, kao i pro�irenje 
sertifikata na nedistributivne delove preduzeća - za poslove izrade tehničke dokumentacije, 
izgradnje elektroenergetskih i   energetskih objekata i odr�avanja i usluga. U tu svrhu  
izrađena su 24 nova postupka, a sled aktivnosti bio je isti kao i kod uspostavljanja sistema 
kvaliteta. 

Sa razvojem sistema kvaliteta i njegovim pro�irenjem, broj dokumenata sistema kvaliteta 
se popeo na 150. Obzirom na veliki broj korisnika ove dokumentacije kao i njihovu 
prostornu dislociranost �irom Vojvodine, veliki pomak je učinjen kada smo distribuciju 
sistema kvaliteta prebacili na računarsku mre�u 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 

počinje na vrhu i dopire do svih zaposlenih. Odgovor na pitanje koliko smo uspe�ni u 
unapređenju sistema kvaliteta potra�ili smo putem učestvovanja na konkursu za dodelu 
nacionalne nagrade za kvalitet. Učestvovanje u konkursu za ovu nagradu je bilo dragoceno 
iskustvo. Ulo�iv�i određen napor za popunjavanje Upitnika � prijave sagledali smo svoje 
preduzeće na jedan nov � drugačiji način. Jasno smo mogli da uočimo svoju snagu, ali i 
prostor za dalje unapređenje poslovanja. Osvojiv�i �Oskara kvaliteta� za 1999.godinu dobili 
smo sna�nu potvrdu da put kojim idemo vodi ka TQM. 

7. ZAKLJUČAK 

Uspostavljanje sistema kvaliteta niukom slučaju nije jednokratni čin za sticanje 
sertifikata, već svakodnevno praćenje kulture poslovanja preduzeća pomoću instrumenata 
koje nudi standard. 
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TEMA 5: ISKUSTVA U UVOĐENJU I PRIMENI MEĐUNARODNIH 
STANDARDA ISO 9000 i 14000 

 

 
 

METROLOGIJA - SU�TINSKA PODR�KA SISTEMU KVALITETA 
�arko Mićin  

EPS - JP "Elektrovojvodina", Novi Sad 
 
 

1. Uvod 
Poznata je čuvena rečenica Mendeljejeva: "Nauka počinje tamo gde počinju 

merenja". Ona ovde mo�e biti parafrazirana:"Kvalitet počinje tamo gde počinju 
merenja". Poznato je da je osnovni uslov upravljanja uop�te, pa i upravljanja kvalitetom 
posebno-merenje i utvrđivanje kvaliteta. Tačna mera, merno jedinstvo na nivou dr�ave, 
pa i međunarodnom nivou, su one va�ne pretpostavke koje obezbeđuje savremena 
metrologija. To je istovremeno i uslov da utvrđeni kvalitet bude prepoznat i priznat, kako 
u zemlji, tako i u inostranstvu. U na�em slučaju, na�a osnovna roba električna enrgija 
ima nekoliko svojstava koja se mere i izra�avaju njen kvalitet. Najva�nije su: 
rasplo�ivost, napon, učestanost i talasni oblik.  Sve one se egzaktno mere 
odgovarajućom instrumentacijom koja mora da zadovolji i propisane metrolo�ke uslove. 
Upravo to je tema ovog rada. 
 
2. Obezbeđenje metrolo�kog jedinstva 

Obezbeđenje tačnosti i metolo�kog jedinstva je u celom svetu usvojeno da je 
dr�avni problem, dra�avna funkcija i monopol. To je, takođe slučaj i kod nas. Tu funkciju 
obavlja Savezni zavod za mere i dragocene metale koji je 1998. navr�io 125 godina 
svog postojanja. NIST u SAD, PTB u Nemačkoj, NPL u Velikoj Britaniji, NRC u Kanadi, 
CSIRO u Australiji i td., su dr�avne ustanove koje imaju te funkcije, ali ne samo njih, 
nego one brinu i o razvoju merenja, mernih metoda i instrumentacije, posebno na 
najvi�em nivou,nivou nacionalnih etalona. Upravo nacionalni etaloni su vrhovi �ema 
overe i oni defini�u tačnost merenja jedne fizičke veličine u jednoj dr�avi. 
Interkomparacijom etalona pomoću prenosnih etalona (traveling standards) se utvrđuje 
međusobni odnos nacionalnih etalona, a time i rangira tačnost  u pojedinim dr�avama. 

Najvi�u tačnost u na�oj zemlji imaju nacionalni etaloni koji se čuvaju u Saveznom 
zavodu za mere i dragocene metale, a sa njima se porede prenosni i, posredno, radni 
etaloni  prema �emi overe koja je propisana za svaku fizičku veličinu. U JP 
"Elektrovojvodina", mi smo du�ni da imamo radne etalone kojima na terenu, a po 
propisanom Uputstvu, usklađenom sa Zakonom o mernim jedinicama i merilima, vr�imo 
overu na�ih merila, u Zakonom i  Uputsvom propisanim rokovima. Doslednom 
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primenom ove procedure, obezbeđuje se merno jedinstvo u na�em preduzeću, EPS-u 
pa i �ire, �to daje preduslov interkonektivne  razmene električne energije sa susednim 
dr�avama. 
 
3. Radni etaloni 

Iz prethodnog izlaganja je jasan značaj  radnih etalona koji su, praktično, 
osnovno sredstvo za obezbeđenje mernog jedinstva u JP "Elektrovojvodina". Radni 
etaloni moraju biti robusna, pouzdana i dovoljno tačna merila (pet do deset puta tačnija 
od overavanih merila), �to praktično znači, 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 preduzeća. U JP " Elektrovojvodina" se vr�i overa sledećih veličina : 
 - aktivne energije na prijemu, 
 - tačnog vremena na mernom mestu , 
 - frekvencije i  

- napona u trafo poljima 20 kV i 35kV. 
 
4. Metrologija i kvalitet 

Osnovni postulat sistema kvaliteta ISO 9000 je ostavljanje zapisa o svakoj 
aktivnosti u preduzeću, pa i o aktivnostima koje se tiču overe merila. Po�to JP 
"Elektrovojvodina" ima ogroman broj merila, to je i aktivnost vrlo intenzivna i �iroka, pa 
je i broj zapisa ogroman. Stoga se postavljaju i problemi načina bele�enja, arhiviranja, i, 
posebno va�no, pretra�ivanja. Uredna overa radnih etalona i po�tovanje propisane 
procedure overe merila, se podrazumevaju, i to je su�tina, međutim, za sistem kvaliteta 
je isto tako va�no da se ispo�tuje i formalni, "papirni", deo procedure. Stoga radni 
etaloni moraju imati jo� nekoliko va�nih osobina, a to su: 
 - visoka produktivnost (kratko vreme overe po tački), 
 - malu osetljivost na uslove ambijenta, 
 - mogućnost automatske izrade zapisa (protokola), 
 - mogućnost formiranja baze zapisa, 
 - jednostavno �tampanje izabranog zapisa. 

Ne manje va�na aktivnost je i overa etalona i njihovo odr�avanje . Kada su 
etaloni pojedinačni onda se ove aktivnosti komplikuju, jer su oni obično kupljeni u 
različito vreme, od raznih proizvođača i u različito vreme idu na overu. Postoji, međutim, 
mogućnost kupovine univerzalnih etalona, koji istovremeno pokrivaju vi�e veličina  i 
poseduju sve gore navedene va�ne osobine. Oni su, na prvi pogled, skuplji, ali kad se 
realno uzmu u obzir sve njihove mogućnosti, oni su daleko jeftiniji i praktičniji u primeni. 
Overa ovakvih etalona je jeftinija, jer se overavaju kao jedinstvena merila. Primena 
etalona u pogonskim uslovima, inače vrlo pogodna sa stanovista JP "Elektrovojvodine", 
nosi dosta rizika po njihovu ispravnost, pa je izuzetno va�no njihovo odr�avanje. U tom 
pogledu nesumnjivu prednost, pri zadovoljavajućem kvalitetu, imaju etaloni domaće 
proizvodnje. 

Sa stanovi�ta na�eg preduzeća izgleda vrlo privlačno formirati Akreditovanu 
metrolo�ku laboratoriju, međutim, to zahteva značajna materijalna sredstva koja treba 
ulo�iti u kadrove, prostor i, posebno, etalone. Prostor nije standardan već mora da 
ispunjava posebne ambijentalne uslove te se za sada preduzeće opredelilo za 
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obezbeđenje istih samo za laboratorije  u kojima se vr�i masovna overa brojila za �iroku 
potro�nju. 
Sticajem okolnosti u Novom Sadu postoji ovla�tena laboratorija za overu radnih etalona 
koji se koriste na terenu. 
 
5. Najva�nije merne veličine 

Sa stanovi�ta delatnosti JP "Elektrovojvodine"  bitne veličine mo�emo podeliti na 
one koje su bitne za obračun i one koje su bitne za upravljanje i distribuciju električne 
energije.  Za obračun su bitne: 
 - aktivna energija, 
 - reaktivna energija i 
 - vr�na (anga�ovana) snaga. 

Kontrola obračuna energije je dr�avni monopol i to vr�i Savezni zavod za mere i 
dragocene metale , bilo direktno, bilo koristeći  usluge nekih laboratorija, u na�em 
slučaju ba�darnica delova preduzeća. U svim slučajevima  ovla�ćeno lice je slu�benik 
Saveznog zavoda za mere i dragocene metale. Za kvalitet overe brojila, maksigrafa i 
distributivnih mernih grupa mi smo �ivotno zainteresovani, ali ne samo prema �irokoj 
potro�nji, nego i prema na�im dobavljačima. Stoga, unapređenje etalona, pa i samih 
merila, predstavlja na� trajni interes. 

Automatizacija ovog procesa, povećanje tačnosti, obezbeđenje po�tovanja 
rokova overe, su problemi koji stoje pred nama. 

Sa stanovi�ta nadzora i upravljanja u realnom i pro�irenom realnom vremenu 
bitne su sledeće veličine: 

- Struja,  
- napon , 
- frekvencija, 
- aktivna snaga, 
- reaktivna snaga i 
- temperatura. 
Kontrola  tačnosti ovih veličina nije dr�avni monopol, pa su instrumenti kojima se 

mere ove veličine u direktnoj nadle�nosti preduzeća. Postojećim Uputstvom  u okviru 
sistema ISO 9000 samo su merila napona, frekvencije i vremena svrstana u merila koja  
podla�u periodičnoj overi. Ostala merila su svrstana u indikatore i ne podle�u obaveznoj 
periodičnoj overi.  
 
6. Primer efikasnog radnog etalona 

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

– voltmetara u trafo poljima 20kV i 35 kV, 
– ampermetara na uređajima za umeravanje za�tite i 
– frekvencmetara i uređaja za ispitivanje podfrekventne za�tite 
Instrument meri i prikazuje na svom displeju četiri veličine: napon, struju, snagu, i 

faktor snage. Napajanje mu je 220V, 50 Hz, ima dva ulaza: strujni i naponski, oba su 
"plivajuća". Doma�aj na naponskom nivou je 400Veff , a na strujnom 5A. 
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Kada se pove�e sa PC-jem, uz pomoć softvera VMP 20 Ver. 4.0, on meri i 

prikazuje na monitoru jo� �est veličina: frekvenciju, moduo impedanse, reaktivnu snagu, 
prividnu snagu, aktivnu energiju i reaktivnu energiju. Na svakih 2s instrument bele�i na 
hard-disk osnovne veličine koje karekteri�u potro�ača u toku vremena: realno vreme, 
napon, struju, aktivnu snagu, faktor snage i frekvenciju. 

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

Potreba za tačnim merenjima, pored zakonskih propisa, internim aktima 
preduzećau okviru sistema kvaliteta ISO9000, sigurno soprinosi da se potro�ači 
električne energije zadovolje kontinualnim snabdevanjem kvalitetnom električnom 
energijom. 
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