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PREDGOVOR

Vo je tre}i nau~no-stru~ni skup pod op{tim imenom Trendovi razvoja,

koji je ovog puta posve}en primeni savremenih tehnologija u

elektroprivredi. Prvi je odr an 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 u~esnika iz
privrede, sa fakulteta i istra”iva~kih instituta. Drugi je tako]e odr an u Novom Sadu,
u oktobru 1996. godine, a u'a tema su bila Elektri~na vozila, njihov pogon i
aplikacije. Okupio je oko 50 u~esnika, koji su razmatrali razli~ite aspekte
problematike primene elektri~nih vozila.

Pozitivna iskustva sa prva dva skupa, kao i stalna potreba da se
razmenjuju i inoviraju znanja, podstakao je organizatore da za ovaj skup postave
ne{to {iru, ali izuzetno aktuelnu, tematiku. Istovremeno, podloga za ovaj skup je
najena i u veoma "ivoj i plodotvornoj saradnji Elektrovojvodine i FTN-Instituta za
energetiku i elektroniku iz Novog Sada.

Elektroprivreda, a posebno elektrodistributivne organizacije su u
poslednjih desetak godina po-~ele intenzivho da uvode i primenjuju produkte
savremnih tehnologija - specijalizovane programske pakete u energetskim
aplikacijama, ure]aje i mernu opremu baziranu na mikroelektronici, digitalne
telekomunikacije, nove metode prognoze, mikrora~unarske tehnologije za daljinske
sisteme upravljanja, programirane ~ipove u mernim pretvara~ima i dr. Na bazi ovih
trendova je na Fakultetu tehni~kih nauka zapo~et razvoj ~itavog niza programskih
paketa i ure|aja primenljivih u elektroprivredi.

Skup sa~injavaju 12 pozvanih radova, koji pokrivaju 5 tematskih
celina. Cilj skupa je da prezentira trenutna dostignu}a i stanje razvoja u ovim
oblastima, te da kroz diskusiju obezbedi visok tehnolo{ki i stru~ni nivo krajnjih
re{enja.

Predsednik organizacionog odbora:

dr Vladimir Kati}, dipl.ing.
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UVODNO PREDAVANJE Pozvani rad

ZNANAJ NOVIH TEHNOLOGHA U ELEKTRODISTRIBUCHI
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1. uvoD

Nestabilni uslovi poslovanja, depresirane cene elektri~ne energije, pove}ani zahtevi
potro{a~a i smanjene mogu}nosti investiranja u izgradnju skupih elektroenergetskih objekata,
zahtevaju od elektrodistributivnog preduze}a da pove}a efikasnost poslovanja i smanji tro{kove,
automatizacijom tehni~kog sistema. Elektrovojvodina je poslednjih godina intezivno krenula u
uvodjenje savremenih tehnologija sa ciljem da se efikasno i optimalno eksploati{e postoje}a
distributivha mre"a, da se smanje tro{kovi odr avanja i visoki investicioni tro{kovi u izgradnju
novih kapaciteta, da se racionalno Kkoristi elektri~na energija, da se podigne kvalitet i kontinuitet
isporuke elektri~ne energije i usluga potro{a~ima. Uvodjenje savremenih tehnologija
podrazumeva razvoj i uvodjenje “Tehni~kog sistema za automatizaciju distribucije” (TSAD),
koji obuhvata tehni~ki i poslovni informacioni sistem, sistem daljinskog nadzora i upravljanja
mre~om, sistem upravljanja potro{njom kod potro{a~a, razvoj savremenih mernih uredjaja i
daljinskog o~itavanja.

U poslednjih 5 godina znatno su se izmenili uslovi poslovanja u ekonomskom, tehni~kom
i {irem dru{tvenom okru enju. U medjunarodnim odnosima je do{lo do zna~ajnih politi~kih
promena i pojavio se u na{em okru enju veliki broj dr ava sa takozvanom “ekonomijom u
tranziciji”’. U ekonomijama ve}ine zemalja prisutan je op{ti trend privatizacije i deregulacije u
nacionalnim elektroprivredama. Ova kretanja su rezultat ekonomske neprofitabilnosti dr avnih
elektroprivreda i nedostatka velikih investicionih sredstava za izgradnju novih proizvodnih,
prenosnih i distributivnih kapaciteta. Tra'i se ve}a efikasnost i racionalnost u kori{}enju
postoje}ih energetskih kapaciteta. Tehnolo{ka revolucija u elektronici, telekomunikacijama i
informatici poslednjih godina, postavila je temelje za potpunu automatizaciju delatnosti
distribucije elektri~ne energije. Razvijeni su sistemi za potpunu automatizaciju, upravljanje i
kontrolu mre~e i potro{a~a, koji zahtevaju relativno mala investiciona sredstva, a donose veliki
profit, jer omogu}avaju ve}e iskori{}enje postoje}ih kapaciteta, racionalnu potro{nju elektri~ne
energije i efikasnije poslovanje. U dr avama sa tr i{nom ekonomijom, primena ovih sistema u
elektrodistribuciji je dobila najvi{i prioritet.

U na{oj zemlji je poslednjih godina do{lo do zna~ajnog opadanja industrijske proizvodnje
i ekonomske mo}i privrede i trii{ta. U tim okolnostima je do{lo do velike depresijacije cene
elektri~ne energije (40% ekonomske cene po~etkom 1997.godine), dok su drugi energenti
uglavnom zadr ali ekonomsku cenu. Zna~ajan deo potro{nje energije za zagrevanje u zimskom
periodu se preorijentisao na elektri~nu energiju. Ukupan porast potro{nje elektri~ne energije u
poslednjih 5 godina iznosi oko 10 %, pri ~emu je do{lo do radikalne izmene strukture potro{nje:
industrijska potro{nja je opala sa oko 40 % na oko 25%, a potro{nja u doma}instvima se
pove}ala sa 48 % na oko 60% ukupne potro{nje. Naro~ito te{ka situacija je u niskonaponskoj
mre”i i trafostanicama srednji/niski napon gde je lokalni porast potro{nje i{ao i do 100 %, {to je
dovodilo do preoptere}enja transformatora i vodova u zimskom periodu, velikog broja kvarova i
havarija. Ovakva situacija je posledica kori{}enja velikih elektri~nih aparata za grejanje u
doma}instvima. O~ekivanja za naredni period su da }e doma}instva ve}inom zadr ati sada{nji
nivo potro{nje, a da }e potro{nja u industriji polako da raste.

Usled smanjene ekonomske snage elektroprivrede, investicione mogu}nosti u izgradnju
izuzetno skupih novih elektroenergetskih kapaciteta su svedene na minimum. U toj situaciji je
re{enje orijentacija na primenu savremenih tehnologija za automatizaciju distribucije koja
zahteva relativno mala investiciona sredstva i mo'e da omogu}i optimalno i racionalno
iskori{}enje postoje}ih kapaciteta, upravljanje i racionalnu potro{nju elektri~ne energije i uslove
za pouzdano, kvalitetno i kontinualno snabdevanje potro{a~a elektri~nom energijom do kraja
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veka. Ovu orijentaciju afirmi{e i “Program za racionalno gazdovanje elektri~nom energijom”
Elektroprivrede Srbije iz 1995.godine i “Nova strategija razvoja Elektrovojvodine u tehni~kim
poslovima™ iz 1995.godine, kao i "Srednjoro~ni plan razvoja Elektrovojvodine u tehni~kim
poslovima za period 1996. - 2000.godine", koji u osnovnim segmentima podrazumeva:

Razvoj savremenih tehnologija za tehni~ku automatizaciju distribucije (TSAD) i njihova
implementacija do kraja veka u Elektrovojvodini.

Redovno i kvalitetno odr avanje i remontovanje postoje}ih distributivnih elektroenergetskih
kapaciteta u cilju {to boljeg iskori{}enja i du eg veka trajanja.

Smanjeni obim investiranja u izgradnju novih elektroenergetskih kapaciteta, samo u cilju
re{avanja te"ih i neodlo"nih energetskih problema.

Primena raspolo”ivih tehni~kih mera za upravljanje i racionalnu potro{nju elektri~ne
energije, podizanje kvaliteta isporuke elektri~ne energije i usluga potro{a~ima.

Unapredjenje organizacije rada u cilju efikasnijeg poslovanja i smanjenja tro{kova.

RAZVOJ TSAD U ELEKTROVOJVODINI

Globalna struktura tehni~kog sistema za automatizaciju distribucije je prikazana na slici 1.

Ve}ina segmenata TSAD je u raznim fazama realizacije u Elektrovojvodini, pri ~emu je strate{ki
cilj da se do 2000. godine izvr{i potpuna implementacija i integracija svih segmenata u integralni
Tehni~ki sistem za automatizaciju distribucije. Slede}i segmenti TSAD su u realizaciji:

SISTEM DALJINSKOG NADZORA | UPRAVLJANJA je u realizaciji vi{e od 10 godina,
pri ~emu su svi dispe~erski centri opremljeni sa SCADA sistemima i oko 50 % TS 110/x kV
je putem daljinskih stanica (RTU) povezano u sistem upravljanja. Ve}ina sistema je stare
tehnologije proizvodnje “Rade Kon~ar”, ali dobrih performansi i rezultata u radu. Poslednje
dve godine je zavr{en razvoj novog SCADA sistema od strane Instituta “Mihajlo Pupin”
Beograd, koji je uradjen na platformama novog TSAD i otvoren prema ostalim segmentima
sistema. Nova SCADA je instalirana u nekoliko ED, a planira se instalacija do kraja veka u
svim PUC-evima i opremanje i povezivanje svih TS 110/20 kV u sistem upravljanja. U toku
je instalacija “velike” SCADE u Distributivnom Centru Elektrovojvodine koja }e omogutiti
pra}enje celokupnog kozuma Vojvodine u realnom vremenu.

BAZA TEHNIMKIH | GRAFINKIH PODATAKA je projektovana u skladu sa op{tom
koncepcijom TSAD i razvijena u poslednje dve godine. Baza tehni~kih podataka je uradjena
u ORACLE 7, razvijena je grafika trafostanica i vodova koja je integrisana u istu bazu, kao i
veza sa realnim vremenom iz SCADE. Sistem pru a mogu}nost obuhvata svih tehni~kih
podataka energetskih objekata sa grafi~kim prikazom, razne izve{tajne funkcije, pretrage i
analize podataka, a uradjeni su podsistemi dispe~erskih radnih naloga, izdavanja
elektroenergetskih saglasnosti i druge funkcije eksploatacije i dispe~erskog upravljanja. Sledi
instalacija ovog sistema u svim elektrodistributivnim delovima pteduze}a, obuhvat podataka
| postizanje pune operativnosti do kraja veka.

ENERGETSKE APLIKACIJE za operativne prora~une distributivne mre’e obuhvataju
programske pakete za estimaciju stanja i prora~une tokova snaga u distributivnoj mrei,
regulaciju napona, optimalna uklopna stanja, prora~une kratkih spojeva i pode{enje za{tite
izvoda. Energetske aplikacije se odvijaju nad jedinstvenom bazom tehni~kih podataka i
grafi~kom okru“enju i koriste podatke iz realnog vremena, a pru aju dragocenu pomo}
operativnoj energetici i dispe~erima kod dono{enja va nih odluka. Energetske aplikacije su
razvijene od strane Fakulteta tehni~kih nauka u Novom Sadu i u toku je aktiviranje funkcija
na “pilot” instalaciji baze podataka u ED “Novi Sad”.
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UPRAVLJANJE POTRO[NJOM elektri~ne energije i optere}enjem kod potro{a~a (Load
Management) se dugo primenjuje u Elektrovojvodini. Elektrovojvodina je u saradnji sa
Fakultetom tehni~kih nauka Novi Sad pre 10 godina razvila i primenila prvu generaciju
radiotelekomandnog sistema (RTK) za daljinsko direktno i indirektno upravljanje. Novi RTK
sistem je uspe{no isproban u ED “Novi Sad” tokom zimskog perioda 1995/96. godine. Do
2000. godine se planira opremanje kompletnog kolektivnog stanovanja, svih potro{a~a sa
grejanjem na el.energiju i novih potro{a~a u VVojvodini (procena je oko 200.000 potro{a~a ili
oko 40.000 prijemnika). U skladu sa strategijom upravljanja koju sprovodi DCEV na osnovu
pra}enja vr{nog optere}enja Vojvodine, bi}e mogu}e upravljati sa oko 100 do 150 MW
vr{ne snage (10 % optere}enja VVojvodine).

DALJINSKO ONTAVANJE potro{nje elektri~ne energije i upravljanje potro{njom kod
potro{a~a putem energetske mre’e je novi sistem Koji je na zapadu razvijen i nalazi se
primeni. Ovaj sistem je od izuzetne va nosti za efikasno poslovanje distribucije, brzo
o~itavanje i izdavanje ra~una i male tro{kove ~itanja, kao i druge mogu}nosti koje pru-a
sistem komunikacije kroz energetsku mre u. Elektrovojvodina je pokrenula razvoj ovog
sistema i prva pilot instalacija se postavlja u Subotici.

POSLOVNI INFORMACIONI SISTEM je razvijen u ve}ini segmenata, u skladu sa
koncepcijom distribuirane obrade podataka, na UNIX/ORACLE platformi i po-ela je
primena u ED “Novi Sad” i upravi Elektrovojodine. Sistem je razvijen od strane
Elektrovojvodine i preduze}a “Energosoft” iz Novog Sada. U naredne dve godine se planira
instalacija u svim delovima preduze}a, kompletna integracija i povezivanj poslovnog sistema
u Elektrovojvodini.

Primena i razvoj opisanog Tehni~kog sistema za automatizaciju distribucije realizovana je od

strane in"enjera Elektrovojvodine i uz saradnju specijalizovanih preduze}a, instituta i fakulteta.

Uz velike sopstvene napore i ulaganje relativno malih sredstava, postignuti su veliki rezultati.
Posebno je zna~ajno anga ovanje Fakulteta tehni~kih nauka u Novom Sadu u raznim oblastima
razvoja.
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APLIKATIVNI TEHNIKI

INFORMACION

| SISTEM

OPERATIVNI TEHNI™KI INFORMACIONI
SISTEM
DISPE~ERSKA SLU@BA | OPERATIVNA ENERGETIKA

EKSPLOATACIJA PLANSKA NERGETIKA
- ISPADI | POPRAVKE
e Radni nalozi *  EE saglasnosti ?NALIKZ_A I_\lll(RI_E@E
o Zalihe e Prognoze potro{nje . Analizeis e [ematski prikazi
A . pada R -
®  Remonti © Planiranje razvoja o Restauracija mre’e Tokovisnaga
_ mre’e > e Regulacija napona i
e Analize Kvarova * Prijave kvarova reaktivnih snaga
DOKUMENTACIIA . g'skpe"ers"' nalozi | e Minimizacija gubitaka
INVESTICLE __ TEHNI™KI PODACI okumentacija e Prora-unikr.spojeva
e Planiranje | prajenje EE OBJEKTI | MREGA *  Raspored ekipa o Pode{enje zaftite
investicija b Obunhvat I a uriranje
* Dokumentacija lzve{taji i SISTEM DALJINSKOG UPRAVLJANJE
. POTRO[NJOM
realedi NADZORA | UPR. KOD POTRO[AA
GEOGRAFSKI INFORMACIONI SISTEM - SCADA -
e Skeniranje e Alarmii kvarovi |Je  Upravljanje optere}. Dir.
o Digitalizacija e Indikacije stanja upr. aparatima
.. e  Prebacivanje tarifa
s Kartaarafiia e Energetska o Daljinsko o-~itavanje
merenja e Ku}na automatizacija
e Dalj. e RTKiDLC sistemi
DISTRIBUIRANA OBRADA PODATAKA
SISTEMI
o ?ﬂs'-malpo vreme BAZA BAZA
o ehnicki Informacioni TEHNICKIH i PODATAKA
Sistem GRAFICKIH | ¢ ORACLE7-RDBMS REALNOG
. L PODATAKA | o Klient/Server arh. VREMENA
° P_oslovm Informacioni W e Man - Machine Interfejs \sc%
Sistem o Grafi~ki Interfejs
< > e UNIX operativni sistem O KOMUNIKACION
| SISTEMI
STRANI INFORM. BAZA BAZA T
PODATAKA POSLOVNIH o adio | veze
SISTEMI POTRO[AMNA PODATAKA o Prenos podataka
J BANKE PREDUZE]JA energetskom mre*om
e PTT v DLC veze
e SDK EPAK, JUPAK
®  JAVNE RACUNARSKE I grz;:juur;aer}s:a mre a
MREZE o Lokalne ra~unarske
POSLOVNI INFORMACIONI SISTEM
® MATERIJALNO ® KADROVSKO |
MAGACINSKO OP[TE
© OBRA™NUN ® FINANSIISKO
ELEKTRIANE EKONOMSKO ggzl(_)?/\lil';NJE POSLOVANJE
ENERGIE POSLOVANJE y * OSTALE
SREDSTVA APLIKACIJE

Slika 1. Globalna arhitektura Tehni~kog sistema za automatizaciju distribucije - TSAD
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TEMA 1: ENERGETSKE APLIKACIJE i
TEHNI™KI INFORMACIONI SISTEM Pozvani rad

REGULACIJA NAPONA U DISTRIBUTIVNIM MREGAMA

dr Vladimir Strezoski, dipl.ing.
FTN - Institut za energetiku i elektroniku, Novi Sad

1. uvoD

Regulacija napona distributivnih mre a (DM) se uobi~ajeno razmatra s dva aspekta: 1 -
kao problem planiranja razvoja tih mre a i 2 - kao eksploatacioni problem. U prvom slu~aju je
re~ 0 ustanovljavanju takvih koncepcija DM i izgradnji odgoravraju}ih resursa za regulaciju
napona, s kojima se, prilikom eksploatacije DM, naponi na elektri~nim aparatima mogu
odr avati unutar tolerantnih granica. Zbog ograni~enog prostora, od regulacionih resursa ovde su
tretirani samo bazi~ni - transformatori s regulacijom pod optere}enjem i oni s regulacijom u
beznaponskom stanju. U ovom radu se regulacija napona DM razmatra kao eksploatacioni
problem (drugi od dva navedena aspekta). Dakle, re~ je o kori{}enju ve} izgra|enih regulacionih
resursa u svrhu regulacije napona aktuelnih mre a. Jedna takva mre a, s tri naponska nivoa
(visoki napon - VN, srednji napon - SN i niski napon - NN) -prikazana je na slici 1. Sve veli~ine
na njoj su izra”ene u relativnim jedinicama.

VN SN MREZA

MREZA TR VN/SN 2

o+

L ; 3 j-ta Nl\{ MREZA
@ j o I ° TR SN/NN 2

A u;,Vu; i il
! I *.cos@ @osej “i 3

ARNJe--- T auwp,(k) y
ulaz u - Vu.
regulator L Ujir Vljig__o

&u iﬁ,coseﬁ/l N;

Slika 1 - Radijalna, tronaponska distributivna mre a.

Mre*a SN (npr. 20 kV) se preko transformatora VN/SN napaja iz VN mre’e (npr.
110 kV). Taj transformator je s regulacijom pod optere}enjem. On je snabdeven automatskim
regulatorom napona (ARN). Sa « i 7 su ozna~eni moduli napona i struje sekundara
transformatora, odnosno izvora SN mre e - gptere}enje SN mre’e. Ta mre a se sastoji od L
potro{a~a SN. To su transformatori SN/NN, sa odgovaraju}im NN mre ama. Samo je jti SN
potro{a~ prikazan detaljno. Sa v i Vuj su ozna~eni napon i pad napona j-tog SN ~vora -
potro{a~a [1]. (Definicija: Pod padom napona ~vora se podrazumeva suma padova napona na
svim granama na jedinstvenom putu od izvora mre e kojoj taj ~vor pripada do tog ~vora). Sa I/I
cosd; su ozna~eni struja i faktor snage primara jtog SN/NN transformatora. Normalizovane
vrednosti tih veli~ina na obe strane transformatora su jednake.
2. REGULACIJA NAPONA U REALNOM VREMENU
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Regulacija napona se kao optimizacioni problem re{ava u dva moda: mod van realnog
vremena i mod realnog vremena [1]. U modu van realnog vremena se odre}uju optimalni
regulacioni otcepi - naponske podr{ke na svim transformatorima s regulacijom u beznaponskom
stanju, validnim za celu sezonu. U modu realnog vremena odre|uje se i realizuje napon na
izvoru radijalne SN mre~e, koji treba generisati automatskim regulatorom napona - v. U ovom
radu je opisana regulacija napona zasnovana na estimaciji stanja u realnom vremenu, koja se
po~inje implementirati u DM Vojvodine.

Transformatori SN/NN su s regulacijom u beznaponskom stanju. Sa AUjje ozna~en pad
napona na transformatoru, a sa pj- naponska podr{ka ("transformer tapping boost" [2]) koja koja
je insertovana na jtom SN/NN transformatoru. Sekundar tog transformatora je izvor njegove
(/te) NN mre“e. Njegov napon je ozna~en sa ¢’ Sa j-te NN mre e se napaja N/ neposrednih
potro{a~a (npr. doma}instava). To su NN potro{a~i. Samo je /i od njih prikazan detaljnije. Sa
u/','i Vujj ozna~eni su napon i pad napona /tog NN ~vora - potro{a~a jte NN mre’e. Sa ij,'i
cosdjjsu ozna~eni njegova struja i faktor snage.

Na napred opisanoj DM se postavlja problem optimalne regulacije napona DM,
raspolau}i sa estimacijom stanja SN mre e u realnom vremenu.

Kriterijum optimizacije je na]en u minimizaciji {tete koju neposredni potro{a~i elektri~ne
energije trpe usled odstupanja napona od nominalnih vrednosti. [1,3,4]:

A=C-(u—uref)2-P, 1)

pri ~emu su sa ¢ i P ozna~eni napon (%) i energija isporu~ena potro{a~u (kW), respektivno. Sa
u'ef ozna~en je referentni napon za koji se ima nulta {teta [1,3,4] Razlika pod kvadratom u
relaciji (1) se naziva odstupanjem napona. Konstanta {tete C u relaciji (1) je karakteristika
potro{a~a koji se razmatra.

Postavljenom  ogptimizacionom problemu se mo e asociratiti slede}i kriterijum
minimizacije [1]:

- L 2
Atotal ZC'Z[U—Aj-ij-i-pj—UEef 'Pj, (2)
j=1

pri ~emu je ve}ina oznaka opisana uz sliku 1. Sa A; je ozna~ena konstanta odre]ena isklju~ivo
topolo{kim karakteristikama razmatrane DM (ne i re imom), a sa Pj je ozna~ena snaga kojom se
elektri~na energija isporu~uje /~tom SN potro{a~u DM u razmatranom trenutku.

Relacijom (2) je iskazana funkcija ukupne {tete koju trpe potro{a~i svih NN mre’a DM
(/~1,2,...,L), u razmatranom vremenskom trenutku. Pri tom, o~igledan je njen potpuno analogan
oblik s relacijom (1): s prva tri ~lana u srednjim zagradama globalno je odre]en napon
"isporu~en" SN potro{a~ima DM. Argument te funkcije je jedino napon izvora SN mre’e ¢.Tu
funkciju treba minimizirati po tom naponu, vode}i ra~una da taj napon, kao i odgovaraju}i
naponi u ostalim delovima DM podle u tehni~kim ograni~enjima. Taj zadatak se svodi ha
minimum analiti~ki zadate funkcuije jedne promenjljive, koji se trivijalno re{ava [1].

Osnovni uslov za postavku i re{enje gore opisanog zadatka je da se raspola’e sa
estimiranim strujama po SN ~vorovima razmatrane SN mre-e (/;, /~12,,...,L). Estimator stanja se
upravo instali{e unutar Tehni~kog imformacionog centra u EPS JP "Elektrovojvodina®.

3. ZAKLJUNAK
12
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Jedan od osnovnih eksploatacionin problema DM je regulacija napona u realnom
vremenu. Ona je u ovom radu svedena na optimizacioni problem zasnovan na minimizaciji {tete
koju potro{a~i trpe usled odstupanja napona. Problem je postavljen i re{en tretiraju}i samo
osnovne regulacione resurse - transformatore. Put za tretman i ostalih resursa je u potpunosti
otvoren i trasiran. Opisana je regulacija napona u modu realnog vremena, smatraju}i da su
optimalni regulacioni otcepi odrejeni u modu van realnog vremena. Ona je zasnovana na
funkciji estimacije stanja koja se upravo implementira u EPS JP "Elektrovovojvodina®.

4. LITERATURA

[1] V.Strezoski, D.Janji}: Sistem regulacije napona radijalnih distributivnih mre "a, Monografija,
Fakultet tehni~kih nauka u Novom Sadu, 1997.

[2] Y.Sacher, G. Le Gal, B.Battaglia: "Voltage Quality and Regulation Policy in Distribution
Networks", R.G.E., July 1980., pp. 49-63.

[3] R.Pelissier: Lés réseaux dénergie electrique (Tome 1), Dunod, Paris, 1971.

[4] E.Lakervi, E.J.Holmes: Electricity Distribution Network Design, Peter Peregrinus Ltd.,
London, U.K., 1989.

13



11l Skup - TRENDOVI RAZVOJA: PRIMENA SAVREMENIH TEHNOLOGIJA U

ELEKTROPRIVREDI, Kopaonik, 10-14.03.1997.

14



11l Skup - TRENDOVI RAZVOJA: PRIMENA SAVREMENIH TEHNOLOGIJA U
ELEKTROPRIVREDI, Kopaonik, 10-14.03.1997.

TEMA 1: ENERGETSKE APLIKACHJE i
TEHNI?KI INFORMACIONI SISTEM Pozvani rad

METODE ZA PRORANUN STACIONARNIH RE@IMA
SREDNJENAPONSKIH DISTRIBUTIVNIH MRE@A

dr Dragan Popovi}, dipl.ing.*
mr Rade Jiri}, dipl.ing. **
dr Viktor Levi, dipl.ing.*
* FTN - Institut za energetiku i elektroniku, Novi Sad
** EPS- Elektrovojvodina, Elektrodistribucija "Novi Sad", Novi Sad

1. uvoD

U radu je izvr{eno pore]enje numeri~kih performansi ~etiri algoritma: Gauss-Seidel-ov
[1], Newton-ov [1], linearni algoritam [2], i Shirmohammadi-ev algoritam [3]. Prva dva algoritma
se koriste za prora~un re ima u prenosnim mre ama, dok su druga dva algoritma specijalizovana
za prora~un re"ima u DM. Pored toga, u radu su predlo ena pro{irenja Shirmohammadi-evog
algoritma radi uva avanja efekta kompaundacije automatskih regulatora napona (ARN) na
regulacionim trasfomatorima 110/x kV/KV i uva avanja zavisnosti potro{nje elektri~ne energije
od napona.

2. UVA@AVANJE EFEKATA KOMPAUNDACIJE | SLO@ENE PRIRODE
POTRO[A™NA

Efekat kompaundacije ARN regulacionih distributivnih transformatora je efekat koji se
sastoji u promeni napona na sekundaru regulacionog transformatora u zavisnosti od vrednosti
struje kroz transformator i izabrane karakteristike kompaundacije. Karakteristike kompaundacije
se mogu predstaviti interpolacionim kubnim polinom:

V=V_,+al +bl*+cl® 1)
gde su kori{}ene oznake: V,,, - referentna vrednost napona, a6 / ¢ - koeficijenti interpolacionog
polinoma, V, / - napon i struja sekundara regulacionog transformatora.

Efekat kompaundacije u prora~unu re ima radijalnih i slabouptljanih DM Kkori{}enjem
Shirmmohamadi-evog algoritma se uva ava korekcijom napona izvora prema gornjoj jedna~ini.
Ova korekcija se vr{i pre koraka unapred, na osnovu prethodno izra~unate ukupne struje u
koraku unazad [3].

Snaga distributivnih potro{a~a zavisi od napona u mre’i. Pri tome postoje tri razli~ite
kategorije potro{a~a: potro{a~i ~ija je snaga potro{nje nezavisna od napona (potro{a~i konstantne
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snage); potro{a~i ~ija je snaga potro{nje linearno zavisna od napona (potro{a~i konstantne struje)
i potro{a~i ~ija je snaga potro{enje kvadratno zavisna od napona (potro{a~i konstantne
admitanse). Radi uva avanja svih kategorija potro{a~a predlo’eno je da se injektirana snaga
potro{a~kih ~vorova u svakoj iteraciji /, ra~una prema slede}em izrazu:

(hy _ a)i
[ Vi(hf1)
gde su Sp;, Ip;,Yp; - kompleksna snaga, struja i admitansa kojom se ekvivalentiraju odre|ene
kategorije potro{a~a.

| +1p, = YRV, -, @

3.  TEST REZULTATI

Svi razmatrani algoritmi su testirani na realnoj 20 kV DM od 170 ~vorova napajanoj iz
dve TS 110/20 kV: "Detelinara" i "Ju™ni Telep". Ukupna du“ina mree je 85.220 km, srednji
odnos (R/X)=1.786 , cos F= 0.98, [4].

3.1. Prora~uni re"ima radijalnih distributivnih mre~a

Numeri~ke performanse prora~una re'ima u radijalnim DM sva ~etiri razmatrana
algoritma predstavljene su u Tabeli I. 1z tabele se vidi da NMewton-ov postupak relativno dobro
konvergira ali mo e ostvariti samo ograni~enu ta~nost. Gauss-Seidel-ov postupak veoma sporo
konvergira i zahteva najvi{e ra~unarskog vremena, ali posti‘e za red veli~ine bolju ta~nost od
Newton-ovog algoritma. Linearni algoritam se realizuje sa ta~no{}u koja je istog reda veli~ine
kao i NMewton-ov postupak ali za duplo manje ra~unarskog vremena. Kona~no, Shirmmohamaadlr-
ev algoritam je najsuperiorniji u pogledu brzine prora~una i ostvarene ta~nosti. Pri porastu broja
~vorova u mre’i Shirmmohamadi-ev algoritam pove}ava svoju superiornost u odnosu na ostale
algoritme.

Tabela I- Uporedni prikaz numeri~kih performansi algoritama za prora~un radijalnih DM

algoritam vreme prora~una (s) | broj iteracija konvergencija | ta~nost
(kV)
Newton 2 3 da 0.05
Gauss-Seidel 12 1669 da 0.005
Linearni 0.7 1 da 0.05
Shirmohammadi 0.3 4 da 0.001

3.2. Prora~uni re"ima slaboupetljanih distributivnih mre™a

Numeri~ke performanse prora~una re ima u slaboupetljanim DM sva ~etiri razmatrana
algoritma predstavljene su u Tabeli Il. 1z tabele se vidi da i ovom slu~aju Newfon-ov, Gauss-
Seidel-ov i linearni algoritam zadr avaju svoje relativne odnose u pogledu ta~nosti i brzine
prora~una. U slu~aju prora~una re ima slaboupetljanin DM raste vreme prora~una sa
Shirmmohamadi-evim algoritmom i ono postaje ve}e od prora~una sa linearnim algoritmom.
Ipak, Shirmmohamadi-ev algoritmom ostaje superioran u pogledu ta~nosti prora~una.
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Tabela 11 - Uporedni prikaz numeri~kih performansi algoritama za prora~un slaboupetljanih DM

algoritam vreme broj iteracija | konvergencija | ta~nost
prora~una (s) (kV)
Newton 2 3 da 0.05
Gauss-Seidel 12 1660 da 0.005
Linearni 0.7 1 da 0.05
Shirmohammadi 1.1 7 da 0.001

3.3. Efekti kompaundacije i slo”ene prirode potro{a~a

Efekti kompaundacije i slo ene prirode potro{a~a pri prora~unu re’ima DM primenom
Shirmmohamadi-evog algoritma predstavljeni su u Tabelama IIl i 1V. U razmatranoj DM
ugrajen je ARN REG5 koji izme]u ostalog ima mogu}nost pode{enja linearne kompaundacije.
Razmatrana su tri slu~aja optere}enja razmatrane DM: 50%, 75% i 100%. ARN je pode{en tako
da je napon sekundara regulacionog transformatora 20 kV u praznom hodu. Zatim je
optere}enje u mrei pove}ano u tri stepena, {to je pra}eno odgovaraju}im porastom ukupne
struje kao i odgovaraju}im pove}anjem napona sekundara regulacionog transformatora.

Tabela 11l -Efekti kompaundacije pri prora~unu re’ima radijalne DM  primenom
Shirmmohamadi-evog algoritma
veli~ina optere}enje sekundara u % nominalne snage
50 % 75 % 100 %
napon izvora (kV) 20.52 20.68 21.00
napon zadnjeg ~vora (kV) 20.48 20.62 20.92
struja sekundara (A) 750 950 1450

Efekti predstave razli~itih kategorija potro{a~a u prora~unima re’ima DM primenom
Shirmmohamadi-evog algoritma za jedan izvod razmatrane mre e, prikazani su u Tabeli 1V.
Razmatrane su tri mogu}e predstave optere}enja potro{a~a: konstantnom snagom, konstantnom
strujom i konstantnom admitansom. Iz Tabele 1V se vidi da se u zavisnosti od na~ina predstave
potro{a~a menja i ukupna snaga potro{nje u DM pri istom naponu izvora. Varijacije u potro{nji
su posebno izra“ene u slu~aju zna~ajne varijacije napona izvora.

Tabela IV -Efekti razli~itog modelovanja potrofa~a pri prora~unu re’ima radijalne DM
primenom Shirmmohamadi-evog algoritma

model potro{a~a

P,Q (KW, kVAI)

I, cos F (A)

Y=G+jB (S)

konstantna snaga

5249.30, 767.14

153.15, 0.98945

0.01312 -j 0.00192

konstantna struja

5233.23, 757.23

152.64, 0.98962

0.01308 - j 0.00189

konstantna admitansa | 5215.03, 760.46 | 152.14, 0.98953 | 0.01304 - j0.00190

Uvo|enje regulacionog efekta kompaundacije i predstave razli~itih kategorija potro{a~a u
prora~un Shirmmohamadi-evim algoritmom, ne pove}ava broj iteracija i vreme prora~una.

4, ZAKLJUNAK
U radu je izvr{eno pore|enje ~etiri algoritma: Gauss-Seidel-ov, Newtorn-ov, linerani

algoritam, i Shirmohammadi-ev algoritam. Pored toga, u radu su predlo ena pro{irenja
Shirmohammadi-evog algoritma radi uva avanja efekta kompaundacije automatskih regulatora
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napona na regulacionim transformatorima 110/x kV/KV i uva avanja zavisnosti potro{nje
elektri~ne energije od napona. Svi prora~uni su izvr{eni na realnoj distributivnoj mre’i. Dobijeni
rezultati su pokazali zna~ajnu superiornost specijalizovanih algoritama za prora~un re’ima u
distributivnim mre ama u pogledu brzine prora~una, ta~nosti i memorijskiih zahteva. Kao
najefikasniji algoritam za prora~un radijalnih distributivnih mrea se pokazao Shirmohammadr-
ev algoritam. Kao najbr’i algoritam za prora~un slaboupetljanih mre a se pokazao linearni
algoritam, dok je Shirmohammadi -ev algoritam ne{to sporiji, ali i za red veli~ina ta~niji.
Predlo ena pro{irenja Shirmohammadi -evog algoritma radi uva avanja efekata kompundacije
automatskog regulatora napona i slo"ene prirode potro{a~a omogu}aila su kvalitetniju predstavu
distributivnih mre"a bez naru{avanja numeri~kih performansi ovog algoritma.
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TEHNI™KI INFORMACIONI SISTEM U ELEKTROVOJVODINI

Du{an Markovi}, diplLin_.
Zoran Gu{avac, dipl.in".
EPS-Elektrovojvodina, Novi Sad

1 uvoD

Elektrodistributivni sistemi su strukturno i funkcionalno vrlo slo’eni, a investiciono
veoma intenzivni i skupi, pa se, u sada{njoj fazi razvoja, pove}anje efikasnosti upravljanja
takvim sistemima posti e ulaganjem u informaciono-upravlja~ke tehnologije (nasuprot ulaganju
u pro{irenje kapaciteta), ~ime se ostvaruju relativno najve}i ekonomski efekti.Takav distribuirani
informacioni-upravlja~ki sistem za podr{ku tehni~kim poslovima elektrodistibutivnog preduze}a
mo'e se nazvati: "Tehni~ki informacioni sistem" (TIS doma}i termin za "Distribution
Management System").

Koncept integrisanog Tehni~kog informacionog sistema pru'a sva bitna obele’ja
upravljanja elektrodistributivnim sistemima:

o hijerarhijsko ure]enje upravljanja, od lokalnog upravljanja u elektroenergetskim
postrojenjima i mre"i, do upravljanja na nivou menad menta;

e vremenski doma{aj upravljanja, od upravljanja u realnom vremenu, do vi{egodi{njeg
planiranja razvoja sistema;

e predmeti upravljanja, od upravljanja procesom, do upravljanja investicijama i
finansijama gde predmet upravljanja mo e biti elemenat,objekat ili sistem u celini.

Zna~i, realizacijom TIS-a obezbe|uje se pove}anje profitabilnosti poslovanja jednog
elektrodistributivnog preduze}a.

2 KONCEPT TEHNI""KOG INFORMACIONOG SISTEMA ELEKTROVOJVODINE

Koncept TIS-a Elektrovojvodine nastao je primenom i kvalitativnim funkcionalnim
pro{irenjem prvin SCADA sistema (osamdesetin godina) i potrebom povezivanja svih
tehnolo{kih celina u jedinstven distributivni informaciono-upravlja~ki sistem elektrodistribucije
{to je omogu}eno savremenim razvojem i primenom informacionih tehnologija (devedesetih
godina) u svetu.

Prepoznatljivi Tehnolo{ki podsistemi kroz koje se realizuju svi tehni~ki poslovi u jednom
elektrodistributivnom preduze}u su: Eksploatacije EES-a, Energetika, Upravljanje, Informatika,
Investicije i Izgradnja i Prodaja elektri~ne energije.
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Informacioni sistem,kao podr{ka ovako slo enim tehnolo{kim podsistemima,~ine ~etiri
osnovna segmenta i to:

e BAZA TEHNI™MKIH PODATAKA - BTP (baza podataka o elementima EES-u i
aplikacije nad bazom),

e SCADA - sistem (nadzor i upr. EES-om i podaci iz realnog vremena),

e jedinstveno GRAFI"KO OKRU@ENJE, geografski informacioni sistem - GIS
(upravljanje bazom grafi~kih, {ematskih i geografskih podataka)

o ENERGETSKE APLIKACIJE (analiza stanja i prora~uni u EES-u)

Potpuna me]usobna integracija izme|u segmenata informacionog sistema: baze tehni~kih
podataka, SCADA-sistema, jedinstvenog grafi~kog okru'enja i energetskih aplikacija, sa
poslovima u okviru tehni~kih podsistema (eksploatacija,energetika,dispe~ersko upravljanje,...)
pojedina~no i u celini na nivou elektrodistributivnhog preduze}a, daje Tehni~ki Informacioni
Sistem prikazan na slici 1.

DISPENING ENERGETIKA EKSPLOATACIJA

o dispe~erska operativa e planska energetika e odravanje EES
e  sistem daljinskog nadzora i e analiza EES e  podaci o elementima EES

upravljanja - realno vreme % gubici e izrada radnih naloga
e  operativna energetika *  naponske prilike e remontna radionica

*  planiranje pogona *  tokovi snaga e ba darnica

*  analiza kvara % optimalni re”im rada o relejna zaftita

*  analiza pouzdanosti i . e  javnarasveta

sigurnosti e tehni~ka dokumentacija e priklju~ci

e upravljanje optere}enjem e izdavanje elektroenergetskih e magacin rezervne opreme
e havarijsko upravljanje saglasnosti e analiza standarda
o dispe~erska dokumentacija e podaci o parametrima EES

RDBMS - ORACLE7
C++, SQL, Fortran,...
ETHERNET sa TCP/IF, LAN/WAN
OSF/MOTIF, X - Windows,...
iutoCAD, Arcinfo,...
Unix, Windows

PROJEKTOVANJE INVESTICIE | IZGRADNIA PRODAJA EL. ENERGIE

merenje elektri~nih veli~ina
obra~unsko merenje
tehno/ekonomska analiza
prijava potro{a~a

pra}enje (karaktera) potro{nje
tarifni sistemi

projektna dokumentacija
standardizacija

tehni~ke preporuke

priprema karata

projektovanje novih elemenata EES

e izrada i pra}enje investicionih
programa

e izgradnja objekata i mre*a

e nadzor nad izgradnjom

e  proizvodnja

Slika 1. Koncept i arhitektura T1S-a.
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3 REALIZACINA TEHNI™KOG INFORMACIONOG SISTEMA U ELEKTROVOJVODINI

Realizacija T1S-a u Elektrovojvodini bazirana je na metodu primenjivog prototipa "pilot -
modela” trafo reona jedne TS 110/x kV.

Realizovani pilot - model obuhvata kvalitativno zna~ajan deo funkcija tehnolo{kih
podsistema T1S-a nad svim va nijim elementima EES-a, po~ev od brojila kod potro{a~a, pa do
dalekovodnog polja 110 kV, uz potpunu razvijenost segmenata T1S-a.

Na taj na~in, razvijen je upravlja~ko informacioni sistem za podr{ku dela poslova
tehnolo{kih podsistema energetike, eksploatacije, upravljanja, informatike,... . Realizovani TIS
obezbe]|uje :

e unos, a uriranje i pregled tehni~kih karakteristika, elektri~nih parametara i merenih veli~ina
za elemente EES-a

e jedinstven i sveobuhvatan grafi~ki ambijent, kao i jedinstven Korisni~ki interfejs za
realizovane funkcije-poslove tehnolo{kih podsistema;

e upravljanje elektrodistributivnom mre~om u realnom i van realnog vremena;

e analizu i prora~un elektrodistributivne mre’e.

U prilogu je ilustrovan deo funkcionalnosti u realizovanom TIS-u JP “Elektrovojvodina”.

4 ZAKLJUNAK

Realizaciom ~etiri pilot projekta segmenata TI1S-a, me|usobno povezanih u jedinstveni
ambijent ETHERNET - LAN mre’e i distribuiranu Kklijent/server arhitekturu, kvalitativno je
realizovan pilot projekat ukupnog TIS-a na jednom delu EES-a {to predstavlja tek prvi korak ka
celovitom re{enju me|utim, potreban i sasvim dovoljan, za potvrdu postavljenih ciljeva.

Slede}i korak je nastavak posla na uklju~enju nerealizovanih podsistema TIS-a,
implementaciji realizovanog sistema kod korisnika ( u delovima preduze}a Elektrovojvodine -
deset elektrodistributivnih pogona ), ~ime po~inje dugotrajna i te{ka faza prikupljanja i uno{enja
potrebnih podataka, uz doradu postoje}ih realizovanih funkcija. Nakon implementacije, u svim
delovima preduze}a ( deset lokacija ) potrebno je izvr{iti me]usobnu integraciju svih tehni~kih
informacionih sistema, na globalnom nivou, u ukupan TIS Elektrovojvodine.

U perspektivi je, tako|e, predvi]eno i skoro povezivanje sa Poslovnim informacionim
sistemom Elektrovojvodine (obra~un i naplata elektri~ne energije i ekonomsko-finansijski
podsistemi), {to bi u odre|Jenom obimu predstavljalo ukupnu realizaciju integralnog -
informacionog sistema  Elektrovojvodine, tzv. Tehni~ki sistem za automatizaciju
elektrodistribucije.

PRI LOZI
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Slika 2. Jednopolna {ema transformatorske stanice 20/0.4 kV/kV sa
tehni~kim karakteristikama jednog od elemenata na {emi.

i

Virriply
= Nebarwe  joprecmm Pagies £ Uwes Siesdtrssiis  Seew  Feew Peerwaat

i
|

;-

Tof ! a
| . 1 i . = B
T o P T [ || = lege deind o eiarmy [l |t|=.|l-n-|.- jt l:_;'.lﬂﬂ'fhﬂ
= R T e T T

Slika 4. Geofematski prikaz srednjenaponske mre “e sa poaacima iz sistema za dalfinski nadzor i
upravlfanje u realnom vremenu (srednje 15-to minutne struje na izvodnom polju).

22



11l Skup - TRENDOVI RAZVOJA: PRIMENA SAVREMENIH TEHNOLOGIJA U
ELEKTROPRIVREDI, Kopaonik, 10-14.03.1997.

(BRI T FH RO
R LTy TETIET =l
LR

R O TR T TR

Emvima b b w
s wil W T

|| o oivials] Mekrig]
)

-

Trde A

Slika 5. Logi~ka {ema (tehni~ke karakteristike, topologija, merene vrednosti,...)
za potrebe prora~una elektrodistributivne mre “e.
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Slika 6. Primer aplikacije nad bazom tehni~kih podataka (proces formiranya,
overe I odobravanya dispe~erskog radnog naloga).
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TEMA 2:  UPRAVLJANJE POTRO[NJOM Pozvani rad

IZBOR STRATEGIJE UPRAVLIJANJA OPTERE]ENJEM

dr Ljubomir Geri}, dipl.ing.
FTN - Institut za energetiku i elektroniku
Novi Sad

1. UvoD

Cilj upravljanje optere}enjem u elektroenergetskom sistemu (EES) je da se skupom mera i
akcija podstakne odnosno izmeni dinamika potro{nje elektri~ne energije u potro{a~kom
konzumu, da bi se ona prilagodila mogu}nostima proizvodnih i prenosnih kapaciteta, odnosno da
bi se smanjili ukupni tro{kovi sistema. Upravljanje optere}enjem ima najve}i uticaj na razvoj i
eksploataciju proizvodnih kapaciteta jer oni predstavljaju najzna~ajniji deo tro{kova nekog EES.
Uticaj upravljanja optere}enjem na smanjenje gubitaka, na pove}anje pouzdanosti, na pove}anju
upravljivosti sistema, na razvoj prenosnih kapaciteta je naj~e{}e znatno manje [1].

Neke od ovih uticaja mogu}e je jednostavno odrediti, npr. pomo}u programa za planiranje
prenosnih kapaciteta ili pak programa za analizu gubitaka; neke je, medjutim, veoma te{ko
egzaktno valorizovati, kao {to je to npr. uticaj na pove}anje upravljivosti sistema.

Kvantitativna analiza posledica promene upravljanja na razli~ite tehni~ke komponente
EES i smanjenje tro{kova u pojedinim segmentima EES mogu}a je tek nakon izbora koncepta i
strategije upravljanja u potro{a~kom konzumu i simulacije njegove primene.

Osnovna pitanja na koja analiza mora da pru”i odgovore su:

1. Kako se primena strategije reflektuje na izgradnju novih proizvodnih (i prenosnih)
kapaciteta?

2. U kolikoj meri se strategija odra”ava na smanjenje tro{kova eksploatacije sistema?
Kolika su sredstva potrebna da bi se (tehni~ki) realizovana neka strategija?

4. Kako je mogu}e utvrditi dobit koju od primene upravljanja mo’e o~ekivati
elektroprivreda, odnosno potro{a~?

Na osnovu globalnih odgovora na navedena pitanja, analiti~arima ostaje jo{ ne{to lak{i
deo posla koji se odnosi na utvrdjivanje dinamike (godi{nje) tro{kova i dobiti tokom
(dugoro~nog) planskog perioda.

2. VALORIZACIJA PROGRAMA UPRAVLJANJA OPTERE]JENJEM

Programi upravljanja optere}enjem kao {iri pojam od strategije, sadr”e deo aktivnosti koje
su vi{e ili manje prisutne kod svih strategija upravljanja. Naprimer: popularisanje upravljanja
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kod industrijskih i {irokih potro{a~a raznim medijskim sredstvima, formiranje savetodavnih
"komisija" za potro{a~e, realizacija kratkoro~ne prognoze optere}enja (kod strategija direktne
kontrole optere}enja potro{a~a) itd. Suftinsku razliku me]Ju programima upravljanja grade
strategije upravljanja, putem kojih se oni realizuju.

Valorizacija programa je mogu}a, a zavisno od namene, vr{i se na tri razli~ita nivoa [2]:

a) Intuitivna selekcija, ima za cilj da elimini{e programe i strategije koji nisu promereni
razmatranom EES-u. Ovaj vid valorizacije zasnovan je na ekspertnoj proceni.

b) Gruba analiza, mora jasno da artikuli{e tri odgovora na nivou grube in"injerske ocene:
e Obim i dinamiku prihvatanja programa.
e Uticaj strategije na promenu dijagrama optere}enja.
e QOcenu efekata upravljanja optere}enjem i smanjenje eksploatacionih tro{kova sistema.

c) Detaljna analiza, zahteva veliki broj informacija (posebno o EES-u - proizvodnim
kapacitetima) i intenzivnu ra~unarsku podr{ku, te se po pravilu vr{i nad najaktuelnijim
(odabranim) programima upravljanja optere}enjem [3].

3. AKTUELNE STRATEGIE ZA UPRAVLJANJE OPTERE]JENJEM U
ELEKTROPRIVREDI SRBIJE

Upravljanje optere}enjem se danas u elektroenergetskom sistemu Srbije obavlja pasivno,
putem (dvo-) tarifne politike.

Analize potencijalnih upravljivih resursa u {irokoj potro{nji i doma}instvima i simulacije
upravljanja tim resursima strategijama direktne kontrole tro{ila kod potro{a~a (ra~unarskim
simulacijama), a kontrole celokupnog optere}enja potro{a~a (limiterima) - i pasivnim metodama
upravljanja tarifnom politkom, sa mogu}no{}u pomeranja vremena manje tarife
(eksperimentalno), pokazale su da je uvo]enje upravljanja optere}enjem u potro{a~kom
konzumu opravdano [4]. Pomenute strategije, koje su u{le u ui izbor te{ko je me]usobno
komparirati, jer za strategiju upravljanja celokupnim optere}enjem potro{a~a jo{ nema razvijene
metodologije. Isti je slu~aj sa upravljanjem uz pomo} dvotarifne politike sa promenljivim
vremenom manje tarife. Neosporno je da uvodjenje svake od njih zahteva izvestan ulog u
tehni~ki sistem upravljanja.

Analize, izvedene za podru~je Vojvodine, za strategiju direktne kontrole tro{ila, ukazuju
da je taj ulog oko 1/3 odlo enih investicionih tro{kova za izgradnju novih proizvodnih
kapaciteta. Za o~ekivati je da je pribli no isti ulog i za uvodjenje upravljivih limitatora. Tro{kovi
za upravljanje putem dvotarifne politike, sa promenljivim vremenom manje tarife, su (najni i),
svedeni su tehni~ki prakti~no samo na instalisanje MTK i RTK emisionih mesta i prijemnika, {to
ovoj strategiji daje prednost. Prednost strategija aktivnog upravljanja, odnosno sistema direktne
kontrole optere}enja, je u boljoj upravljivosti, sa izvesnim (~ak determinisanim) rezultatima pri
akcijama u havarionim re“imima. S obzirom na trenutni status u razvoju strategija upravljanja
limiterima i promenljivim vremenom manje tarife svaka valorizacija istih bila bi ispod nivoa
grube procene. U kvalitativnom pogledu u opredeljivanju elektroprivrede }e sigurno dominirati
dva faktora: (i) raspolo’iva sredstva za investiranje u razvoj strategija za upravljanje
optere}enjem i njihovu primenu i (ii) uvodjenje kategorija neisporu~enog kWh-a u tarifnu
politiku.
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4, ZAKLJUNAK

Na dana{njem stupnju razvoja sistema upravljanja potrebno je po-~eti sa primenom one
strategije upravljanja koja je za to spremna. Postoje}i instalisani tehni~ki sistemi upravljanja u
RTK i MTK, to ve} danas omogu}uju. Iskustva, koja se u toj primeni budu stekla omogu}i}e
dalji razvoj upravljanja optere}enjem i njegovo {irenje.
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TEMA 3: KVALITET ELEKTRI”"NE ENERGIJE Pozvani rad

KVALITET ELEKTRI"NE ENERGIJE | RAD INDUSTRIJSKIH POGONA

dr Vladimir Kati}, dipl.ing.
FTN - Institut za energetiku i elektroniku, Novi Sad

1. uvoD

Sve {ira primena savremenih elektronskih ure]aja upravljanih  digitalnim
mikroelektronskim sklopovima (mikroprocesorima, mikrokontrolerima i sl.) osetljivih na
degradacije napona napajanja, dovela je u fokus interesovanja problem kvaliteta elektri~ne
energije. Na kvalitet kori{}enog napona dominantan uticaj imaju nelinearni potro{a~i (energetski
pretvara~i u regulisanim elektromotornim pogonima, zasi}ene elektri~ne ma{ine, elektrolu~ne
pe}i i dr.), tranzijentne pojave usled komutacija u sistemu (rad prekida~a, APU-a,
uklju~enje/isklju~enje velikih potro{a~a, propadi napona zbog ne~isto}a i delimi~no o{te}enih
izolatora i sl.), atmosferski prenaponi (udar groma, proboji zbog rose i dr.), kao i rad
elektroenergetskog sistema na granicama mogu}nosti (naponske redukcije, “slaba” mrea i sl.) i
drugi faktori. Naru{avanje kvaliteta napona manifestuje se kako u pogledu degradacije njegovih
osnovnih parametara (efektivne vrednosti, frekvencije, simetri~nosti i sl.), tako i u pogledu
izobli~enja njegovog talasnog oblika (harmonici, kratkotrajni podnaponi, impulsni prenaponi i
sl.).

2. KVALITET NAPONA - UZROCI | POSLEDICE

Kao posledica nedovoljnog kvaliteta napona naj~e{}e dolazi do otkazivanja rada pogona
zbog delovanja za{tite, kvarova u pogonu i napojnim transformatorima, naizgled neobja{njivog
pregorevanja osigura~a, kvarova kod kondenzatorskih baterija, pojave treperenja osvetljenja
(fliker) ili kratkotrajnih prekida u radu ra~unarskih sistema (resetovanja) i drugo. Ovo su samo
spoljne manifestacije, dok postoji ~itav niz unutra{njih (dodatno zagrevanje elektri~nih ma{ina,
br e starenje izolacije, smetnje u telekomunikacionim vodovima i dr.), koje tako]e mogu imati
zna~ajne ekonomske efekte. Uzrok ovih pojava su u ve}ini slu~ajeva propadi napona i
harmonijska izobli~enja napona i struje.

Propad napona na sabirnicama nekog industrijskog preduze}a obi~no izaziva reagovanje
za{tite, odnosno isklju~enje kompletnog pogona. U procesnoj industriji ovaj incident, Koji
obi~no traje samo par desetinki sekunde, izaziva vi{esatne zastoje. Potrebno je ponovo pokrenuti
proizvodnju, ali i odbaciti {kart. Vr{i se ~i{}enje, ponovna priprema i po~etak proizvodnje, pa
tek posle vi{e sati se ponovo pojavljuje proizvod na kraju proizvodnog lanca. Kao primer, na
slici 1 prikazani su rezultati merenja propada napona na sabirnicama fabrike “Lepenka” iz
Novog Kne evca, koji su izazvali zastoje u radu fabrike. Kao referenca, date su krive tolerancije
dinami~ke promene napona (minimalnog i maksimalnog), koje su definisane za velike
ra~unarske sisteme.

29



11l Skup - TRENDOVI RAZVOJA: PRIMENA SAVREMENIH TEHNOLOGIJA U
ELEKTROPRIVREDI, Kopaonik, 10-14.03.1997.

LEPENKA NOVI KNEZEVAC
Propadi napona na 20 kV
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Slika 1 - Propadi napona na 20 kV sabirnici u fabrici “Lepenka” Novi Kne “evac (avg.-okt.
1995.).

[tete od vi{ih harmonika su tako]e ozbiljne. Poznati su slu~ajevi pregorevanja napojnih
transformatora, otkazivanja kondenzatorskih baterija, odnosno slaba kompenzacija, kao i ~esti
kvarovi i otkazivanja pogona usled izbijanja ultrabrzih osigura~a. Sve ovo ukazuje da je
industrija “ivotno zainteresovana za dobar kvalitet napona. Na slici 2 dat je primer talasnog
oblika struje na 20 kV sabirnicama “Azotare” Subotica, kao i njen spektar. Kao referenca
prikazan je harmonijski limit za 5-ti harmonik prema IEEE-519 standardu (USA). Vidi se da je
nivo 5-tog harmonika iznad dopu{tenog, {to u odre]jenom trenutku mo~e biti uzrok nekom od
gore pomenutih pojava.

O~igledno je da je industrija “ivotno zainteresovana za dobar kvalitet. Me|utim, kod nas
se pojam kvaliteta obi~no su ava na prisutnost napona, tj. pouzdanost napajanja. Ipak, u
Elektrovojvodini su pokrenuta {iroko postavljena istra ivanja pojave vi{ih harmonika u mre’i.
Ura]ena je studija, koja daje teoretska obja{njenja i analizu harmonika, realizovan je merni
sistem za vi{ednevno snimanje, memorisanje i ra~unarsku analizu vi{ih harmonika u
distributivnoj mre’i, a nedavno je zavr{en i skoro dvogodi{nji period merenja na raznim
lokacijama u mre”i Elektrovojvodine [1,2]. Sad predstoji period analize rezultata merenja i na
osnovu njih predlaganje tehni~kih preporuka za harmonijske limite, kao i algoritma procedure
priklju~ivanja nelinearnih potro{a~a ve}ih snhaga.

Problem degradacije kvaliteta se javlja i u drugim zemljama Evrope, ali je kod njih pristup
njegovom saznavanju i re{avanju mnogo aktivniji. U mnogim zemljama su pokrenuta
sveobuhvatna istra”ivanja i merenja nivoa harmonika i u~estalosti pojave propada napona, kao i
drugih oblika kojim se manifestuje nedovoljan kvalitet [3]. U Francuskoj je ~ak razvijen
specijalan ugovor nazvan “Emeraude”, koji predstavlja skup tehni~kih propisa i obaveza
elektrodistribucije, ali i potro{a~a, a sve u cilju obezbe|enja odgovaraju}eg kvaliteta. Posle
godinu dana primene, rezultati koje je objavio EDF pokazuju da je na srednjem naponu kod 99%
potro{a~a ispo{tovan ugovor, ali da je za kompenzacije dato 150.000 $ i to naj~e{}e zbog kratkih
prekida. U 1995-toj godini je iza{ao novi tekst ugovora, kojim je dozvoljen znatno manji broj
prekida, a 1998. se o~ekuje njegova revizija, kad bi u ugovor u{li i problemi vezani za propade
napona.
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Slika 2 - Talasni oblik struje mre e i njen spektar na 20 kV izvodu AZOTARA Subotica.

3. ZAKLJUNAK

Postoji veliki interes u industriji za kvalitetno napajanje elektri~nom energijom. Pored
zadovoljavanja osnovnih parametara napona u mre’i, od zna~aja je i smanjenje prekida, propada
napona i sni avanje nivoa vi{ih harmonika. U Elektrovojvodini je u poslednjoj fazi veliki
projekat istra”ivanja vi{ih harmonika, a za ra~un industrije su izvr{ena i neka snimanja propada
napona. Potrebno je nastaviti ova istra’ivanja sa ciljem dono{enja prakti~nih uputstava za
obezbe|]enje kvalitetnog napajanja.
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TEMA 3: KVALITET ELEKTRI”*"NE ENERGIJE Pozvani rad

UTICAJ POUZDANOSTI NA GODISNJE TROSKOVE U
DISTRIBUTIVNOJ MREZI

dr Miroslav Nimrihter, dipl.ing.
FTN - Institut za energetiku i elektroniku, Novi Sad

1. UvOD

Pouzdanost ima zna~ajan uticaj na dimenzionisanje i oblikovanje, a time i investicionu
vrednost visokonaponskih, srednjenaponskih i niskonaponskih distributivnin mre’a, kao i
VN/SN i SN/NN transformatorskih stanica. | pored ovih ~injenica, metode za analizu
pouzdanosti nisu u dovoljnoj meri istra”ene. Meru uticaja pouzdanosti na potro{a~e iskazuje niz
pokazatelja pouzdanosti me|u kojima su i nov~ani iznosi {teta koje trpe potro{a~i usled prekida
napajanja. Veli~ina nov~anog iznosa ove {tete zavisi, pre svega, od vrste i veli~ine potro{a~a,
trajanja otkaza, kao i od ~injenice da li je prekid nastao iznenada ili je prethodno najavljen-
planiran. Te i{te ovog rada je da uka'e na zna~aj vrednovanja {teta kod izbora optimalnih
tehni~kih re{enja.

Distributivne mre’e (DEM) su va'an deo EES i imaju zna~ajan udeo u ukupnoj
investicionoj vrednosti EES. Rad DEM mora biti takav da se, pored obezbe]enja sigurnosti i
ljudskih “ivota i materijalnih dobara, {to se podrazumeva, mora obezbediti i kvalitetna isporuka
elektri~ne energije. Pouzdanost je osnovna karakteristika kvalitetne isporuke elektri~ne energije.
U lancu izvori - prenos - distribucija, sa stanovi{ta pouzdanosti, najslabija karika je distributivni
sistem.

Zavisnost investicione vrednosti distributivnih mre*a od pouzdanosti je jako izra ena.
Me|]utim postoje mnoga investiciona ulaganja u DEM, koja nemaju valjano, numeri~ko
opravdanje. Neka od njih se pravdaju opisno, tj. da su primenjena radi "skra}enja trajanja
otkaza" ili radi "lokalizacije posledica otkaza". Sem toga mnoga investiciona ulaganja se
obavljaju da bi se obezbedilo napajanje kod jednostrukog ispada-sigurnost (n-1), bez uva“avanja
zna~aja potro{a~a. Ovakav pristup moe dovesti do ekonomski neracionalnih re{enja.

Inenjeri, koji se bave planiranjem investicija i odre]ivanjem tipskih re{enja, treba da
imaju numeri~ko opravdanje za svoje odluke, odnosno numeri~ku interpretaciju efekata
investicionih ulaganja u ostvarenje svojih namera. Investicije u pouzdanost, sama pouzdanost,
godi{nji broj i trajanje otkaza moraju da budu uskla]eni sa zna~ajem potro{a~a.

Jedan od ciljeva rada je da uka'e na uticaj {teta na celokupni izgled DEM, a time i na
investicije. Sem toga, {tete uti~u i na tro{kove odr avanja.

2. OCENA TEHNO-EKONOMSKIH RE[ENJA
U postupku planiranja javlja se potreba za izborom optimalnog re{enja. U slu~aju da

postoji ve}i broj varijanti re{enja tehni~kog problema, svaka se mo e okarakterisati indeksom i
(i= 1, 2, ....n), zatim investicionom vredno{}u Ki, godi{njim tro{kovima usled gubitaka Gi,
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godi{njom {tetom usled otkaza [i, i svedenim godi{njim tro{kovima Ti. Dono{enje odluke se
sprovodi minimizacijom godi{njih tro{kova,

T =min{T, T,,......., T} )

optimalno

2.1.Funkcija svedenih godi{njih tro{kova

Radi ograni~enog prostora u ovom izlaganju, izostavi}e se vremenska dimenzija
kriterijumske funkcije, koja se koristi prilikom izbora tehno-ekonomskih re{enja. Tretira}e se
samo tzv. svedeni godi{nji tro{kovi.

T=pK+G+[ @

Oni se mogu razlo"iti na bazi~nu komponentu Tb i dodathu komponentu ATp, koja je
posledica dodatnih investicija radi postizanja zadovoljavaju}e pouzdanosti. Bazi~na
komponenta, u op{tem slu~aju, je iznos tro{kova u referentnoj mre"i (napr. u mre’i koja postoji
u trenutku planiranja) ili u fiktivnoj mre’i koja je grajena bez ikakvog uva avanja posledica
iznenadnih i planskih otkaza. Dodatna komponenta ATp je posledica dodatnih investicija. To su,
na primer, investicije u rezervne transformatore (u TS ili u magazinima), rezervne vodove i
pove}anje preseka osnovnih radnih vodova (da bi mogli preuzeti optere}enje vodova koji su
otkazali), prekida~e i rastavlja~e, sekcionalizere itd.

T=Tp+Tp 3)

Svaka od ovih komponenti se moe razlo’iti na slede}i na~in:

T= X [pj.Kbj +Gbj +[bj] + Z[pj. AKpj+AGpj+A[pj] (4)
gde su:

Kbj, Gbj, [bj - vrednost investicija, godi{njih tro{kova usled gubitaka pri distribuciji energije i
{tete usled otkaza u mre’i koja se tretira kao bazi~na pri analizi opravdanosti dodatnih
investicija.

AKpj -dodatni investicioni tro{kovi za obezbelenje “eljene pouzdanosti. Ovi tro{kovi i pored
naziva dodatni, mogu da budu i pozitivni ali i negativni-u slu~aju da se razmatra varijanta
tehni~kog re{enja sa investicijama koje su manje nego u bazi~noj varijanti.

AGpj - promena godi{njeg tro{kova usled d ulovih gubitaka. Ova promena je posledica AKpj.
A[pj- promena godi{njeg iznosa {teta usled AKpj. Ovo je ustvari efekat ili korist od dodatnih
investicija. Kao po pravilu, sa porastom AKpj opadaju A[pj.

Indeksom "j" se ozna~avaju delovi DES odgovaraju}ih naponskih nivoa i
transformatorske stanice: VN mre~a (j=1), RTS VN/SN (j=2), SN mre~a (j=3), TS SN/NN (j=4)
i NN mre~a (j=5).

Fundamentalni problem pri oceni opravdanosti odluke za nov~ana ulaganja Kb i dodatna
ulaganja AKpj je utvrjivanje Kkoristi A{pj.

2.2.  Trendovi u planiranju

Stav, koji va’i i u najrazvijenijim zemljama sveta, je da je pro{lo ono vreme kada su DES
gralene tako da se zadovolje apsolutno svi zahtevi potro{a~a. Resursi investicionih sredstava za
gradnju novih distributivnih objekata, prakti~no u celom svetu, su znatno smanjeni. Pri
planiranju gradnje DES, tj. pri planiranju novih invetsicionih ulaganja neophodno je voditi
ra~una o realnim potrebama pojedinih potro{a~a za neprekidno{}u napajanja. Ovim se posti e
alokacija investicionih sredstava u skladu sa zna~ajem potro{a~a. Na taj na~in se posti u i u{tede
koje su posledica, bilo redukcije utro{enih investicionih sredstava izbegavanjem nepotrebnih
nov~anih ulaganja, bilo odlaganjem investicija. Jedini~ne vrednosti {teta koje trpe pojedini
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potro{a~ki ~vorovi, usled iznenadnih i najavljenih (planskih) otkaza su, pored njihove godi{nje
snage, merilo njihovog zna~aja. Ukupne godi{nje {tete u planiranim re{enjima su zna~ajan
podatak za ocenu najpovoljnijih tehno-ekonoimskih re{enja.

Razvojem bazi~ne nauke o pouzdanosti i njenom primenom na distributivne mre’e
stvaraju se uslovi za detaljno uva avanje zna~aja potro{a prilikom planiranja investicionih
ulaganja u DES.

Na Institutu za energetiku i elektroniku ve} du’i niz godina se razvijaju matemati~Ki
modeli i paketi ra~unarskih programa kojima se ocenjuju pokazatelji pouzdanosti
visokonaponskih, srednjenaponskih i niskonaponskih mre a sa jedne strane i pokazatelji
pouzdanosti elektroenergetskih postrojenja sa druge strane. Modeli uva avaju konfiguraciju
analizirane mre"e, karakteristike potro{a~a i specifi~nosti rada ekipa za tra enje deonice u kvaru.
Matemati~ki modeli su tako razvijeni da omogu}uju ne samo analizu pouzdanosti postoje}ih
mre a ve} i prognozu pouzdanosti mre’a u budu}nosti. Time programski alati, kojima se
raspola’e, postaju mo}no i ne zamenljivo oruje za ocenu opravdanosti planiranih investicija u
svim delovima distributivnog sistema.

3. RAZLOZI ZA ISTRA@IVANJE [TETA USLED OTKAZA | POUZDANOSTI

[tete mogu da imaju zna~ajan uticaj na celokupni izgled DEM, a time i na investicije.
Sem toga {tete uti~u i na tro{kove odr avanja. | investiciona vrednost mre'e i tro{kovi
odravanja moraju da budu uskla]eni sa potrebama ({tetama) koje trpe potro{a~i usled prekida.
U ovom momentu se to uskla]ivanje ostvaruje samo pribli*no, ne retko, na osnovu "ose}aja"
projektanta. Na slici 1. je ilustrovan uticaj pokazatelja pouzdanosti - tj. zna~aja potro{a~a izra en
{tetama Kkoje trpe, na niz faktora koji odre|uju investicionu vrednost i tro{kove odr avanja DES.

Tip elemenata Mogu}nost rezerviranja
vodova
Snaga transformatora Mogu}nost rezerviranja
i presek vodova transformatora

Broj i mesto postavljanja
prekida~a i osigura~a

POKAZATELJI POUZDANOSTI
- STETE USLED OTKAZA

Broj i mesto Teku}a konfiguracija
rastavlja~a - postupak rekonfiguracije
Planirana konfiguracija Ekipe na terenu
mre”e
Opremljenost mre’e Upravljanje rezervnim
Distributivnom automatikom materijalom

Slika 1. - Uticaj pokazatelja pouzaanosti na niz faktora koji odre [uju investicionu vrednost i
trofkove odr avanfa DES

35



11l Skup - TRENDOVI RAZVOJA: PRIMENA SAVREMENIH TEHNOLOGIJA U
ELEKTROPRIVREDI, Kopaonik, 10-14.03.1997.

Zahtevana pouzdanost uti~e kako na broj i snagu transformatorskih jedinica TS SN/NN i
TS VN/SN, tako i na presek vodova, a time i na vrednost investicija u DEM. Sem toga analiza
pouzdanosti daje odgovore i na pitanja kao {to su: Da li je investiranje u rezervne vodove i
rezervne transformatore, radi ostvarenja jednostruke rezerve, zaista uvek potrebno? Da li je
dovoljno? Da li je uklju~enje rezerve dovoljno brzo?

U toku eksploatacije postoje}e mre’e mogu}e je sprovoditi njenu rekonfiguraciju,
odnosno prevezivanje pojedinih TS SN/NN i deonica voda sa jednog na neki drugi fider, sa
ciljem da se smanje gubici usled prenosa, pobolj{aju naponske prilike, ali i pove}a pouzdanost,
odnosno smanje {tete usled otkaza mree. Tako su {tete usled otkaza jedan od najzna~ajnijih
kriterijuma za postupak izbora optimalne radne, konfiguracije mre e.

4. ZAKLJUNAK

Osnovna karakteristika kvalitetne distribucije elektri~ne energije je pouzdanost potro{a~a.
Mnoga tehni~ka re{enja u DEM (konfiguracije mre a i transformatorskih stanica, broj i pozicija
prekida~a i rastavlja~a....) su preuzeta od DEM u visoko razvijenim zemaljama, sa namerom da
se ostvari zadovoljavaju}a pouzdanost. U radu se otvara niz pitanja u vezi opravdanosti
preuzimanja takvih re{enja bez valjanog, numeri~kog, dokazivanja njihove uskla]enosti sa
potrebama potro{a~a, odnosno uskla]enosti sa ekonomskom mo}i zemlje u kojoj se primenjuju.
Tehni~ka re{enja i odgovaraju}e investicije moraju da budu uskla]eni sa zna~ajem potro{a~a,
odnosno sa {tetama koje oni trpe tokom prekida napajanja.
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TEMA 3: KVALITET ELEKTRI”"NE ENERGIJE Pozvani rad

MOGU]NOST PROMENE REAKTIVNE SNAGE TROFAZNOM
JEDNOSTUBNOM PRIGU[NICOM

\ura Oros, dipl.ing., dr Radi{a Jevremovi}, dipl.ing.,
dr Borislav Jefteni}, dipl.ing.*
FTN - Institut za energetiku i elektroniku, Novi Sad
* Elektrotehni~ki fakultet, Beograd

1 uUvoD

Regulacija reaktivne snhage u elektroenergetskim sistemima vr{i se klasi~nim trofaznim
prigu{nicama na trostubnom magnetnom kolu vezanim paralelno sa kondnezatorima[1],[2],[3].
Napajanje prigu{nice je preko antiparalelne veze tiristora (Sl.1.). Ovakav na~in regulacije
reaktivne energije je vezan za gubitke u namotajima prigu{nice usled proticanja struje kroz njih,
kao i na gubitke u feromagnetnom kolu usled premagnetisavanja feromagnetnog jezgra
prigu{nice. Uo~ena je mogu}nost realizacije prigu{nice gde se promena reaktivne energije
ostvaruje promenom uskladi{tene elektromagnetne energije u feromagnetnom jezgru prigu{nice.

2. PRINCIP RADA PRIGU[NICE

U konfiguraciji takve prigu{nice (SI.2) uo~ava se da su namotaji sve tri faze postavljeni na
jednom jezgru koje je radi jednostavnosti analize uzeto u obliku torusa.

IS S
EIRIE;

p
L —1 l—T L —T1
b /9F /9%
g b /9 b/9 b
| —1 | — L —
g 5/ 9 /9 b
g | g g |—e
.\ O
IblinUy,

Slika 1 - Konfiguracija uobi~afene prigu{nice  Slika 2 - Konfiguracija fednostubne prigu{nice

Namotaji faza izdeljeni su na dva jednaka dela sa izvodom u srednjoj ta~ki. Na taj na~in se
formiraju u svakoj fazi dva identi~na polunamotaja koji se napajaju alternativno preko suprotno
orijentisanih tiristora iz trofazne mre e. Medjusobno, namotaji faza povezuju se u trougao. Zbog
simetrije sistema, sopstvene induktivnosti svih polunamotaja (L) i sve medjusobne induktivnosti
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izmedju polunamotaja (M) identi~ne su. Uklju~enje tiristora vr{i se simetri~no u sve tri faze sa
ka{njenjem u odnosu na odgovaraju}e napone za ugao o. Smer struje kroz polunamotaje
odredjen je orijentacijom tiristora. Na ovaj na~in obezbedjuje se da svaki polunamotaj stvara
magnetski fluks u jezgru istog smera. Ukupan magnetski fluks je jednosmerni. Ova ~injenica
omogu}uje varijantu trofazne prigu{nice na jednom stubu.

U svakoj periodi ulaznog napona, zbog ugla uklju~enja tiristora koji kasni za
odgovaraju}im naponom, postoje {est jednakih intervala rada prigu{nice u trajanjanju =7/3w.
Naponske jedna~ine prigu{nice za i-ti interval su

} di diy, di .

Riy(t)+ Ld—;‘“+ Md_?+ Md_?:uabi(t)’ (@)
. diy; di dig )
. dig di diy,

Rig (£) + L=+ M =84 M =2 = gy 1), ©)

gde su naponi U, U, U, trofazni simetri~n naponi direktnog redosleda. Ovakav sistem jedna~ina
predstavlja matemati~ki model prigu{nice uz prirodna ograni~enja koja se moraju uva avati u
modelu: (1) u jednoj fazi mo e da provodi samo po jedan tiristor; (2) struje polunamotaja u toku
jednog intervala su ili pozitivne ili jednake nuli zbog poluprovodni~ke prirode tiristora. Re{enja
ovih sistema diferencijalnih jedna~ina su veoma slo eni izrazi za struje polunamotaja nepogodni
za analizu rada prigu{nice. Zbog toga je formiran program za simulaciju rada prigu{nice u
simulacionom programu programskog paketa MATLAB.

Uva avaju}i da je mre’a na koju je povezana prigu{nica konstantnog napona (kruta
mre~a) promenom ugla uklju~enja tiristora posti e se promena struje polunamotaja. Uo~eno je
nekoliko reima rada prigu{nice sobzirom na ugao uklju~enja tiristora. Pri velikim uglovima a
vodi svaki tiristor pojedina~no, ga{enje je prirodno opadanjem struje na nulu (SI.3).
Smanjivanjem ugla oo menjaju se re”imi rada u kolu. Prvo se dobija re”im pri kome u toku jedne
periode ulaznog napona postoji interval jednovremenog vodjenja dva tiristora i interval kada
vodi samo jedan tiristor. Daljim smanjenjem ugla o pove}ava se broj tiristora koji jednovremeno
vode. Zato u toku jedne periode postoje intervali kada vode tri tiristora i dva tiristora. Za sve ove
re ime je karakteristi~no da je gaf{enje tiristora prirodno. Za najmanje uglove o ima se stalno
vodjenje po tri tiristora (po jedan svake faze), a njihovo ga{enje je prinudno. Tada je fazna struja
neprekidna funkcija vremena.

napon napon

linijska struja |

(051

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
vreme [s] vreme [s]

Slika 3 - Talasni oblici linifske struje prigu{nice za razli~ite uglove uklju~enja tiristora

(o, >a)
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Mo~e se lako pokazati da je magnetski fluks u jezgru prigu{nice proporcionalan zbiru
struja kroz svaki tiristor. Na osnovu toga se dobija da je fluks u jezgru za najve}e uglove
uklju~enja tiristora jednosmerni ali prekidan. Smanjenjem ugla uklju~enja tiristora magnetski
fluks jezgra postaje kontinualan sa pulzacijama oko srednje vrednosti. Ove pulzacije postaje sve
manje ukoliko je ugao uklju~enja tiristora manji (sl.4.)

W REAKTIVNA SNAGA
a3
A1>00>03
I o ]
I o ]
NSNS SN
0O 0.005 0.01 0.015 0.02 940 145 150 155 160 165
vreme [s] ugao ukljuéenia tiristora o
Ska.4 - Talasni oblici magnetskog fluksa Sika 5 - Reaktivna snaga

Na osnovu harmonijskih analiza struje prigu{nice uzima se reaktivna snaga prigu{nice kao
reaktivna snaga prvog harmonika struje [4]:

o 3.1 M sl D), @

gde je ¢® fazni stav prvog harmonika struje (1Y) u odnosu na ulazni napon efektivne vrednosti

V. Zavisnost reaktivne snage od ugla uklju~enja tiristora za realne vrednosti parametara
prigu{nice prikazana je na slici 5.

3. ZAKLJUNAK

Primenom prigu{nice mo e se ostvariti {iroka promena reaktivne snage, promenom ugla
uklju~enja tiristora. Po~ev od oshovnog re ima sa minimalnim strujama u kolu, pa smanjenjem
ugla uklju~enja reaktivna snaga prigu{nice se pove}ava. Uo~ava se zavisnost reaktivne snage od
jednosmernog magnetskog fluksa u jezgru prigu{nice. Gubici u gvo dju u ovoj prigu{nici znatno
su manji, zbog smanjenja promenljivosti fluksa u odnosu na prigu{nicu sa naizmeni~nim
fluksom. Pove}anjem reaktivne snage posti'e se vrlo mala pulziraju}a komponenta fluksa.
Linijska struja koju prigu{nica povla~i iz mree je sa znatnim harmonijskim izobli~enjem, koje
se smanjuje smanjenjem ugla a. Snimanjem struja polunamotaja na laboratorijskom modelu
prigu{nice i njihovom obradom dobijeni su rezultati koji se neznatno razlikuju od rezulatata
dobijenih matemati~kom simulacijom.
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TEMA 4: ELEKTRODISTRIBUTIVNA MERENJA i
MERNI PRETVARANI Pozvani rad

ISKUSTVA U PRIMENI SAVREMENIH TEHNOLOGIJA U
DISTRIBUTIVNIM MERENJIMA

Vladimir Kulpinski, dipl.ing., @arko Mit}in, dipl.ing.,
dr Vladimir Kati}, dipl.ing.*
EPS-Elektrovojvodina, Novi Sad
* FTN - Institut za energetiku i elektroniku, Novi Sad

1. UvoD

Rad svakog elektri~nog postrojenja, bez obzira na svrhu, veli~inu i kompleksnost, mora se
povremeno ili stalno proveravati (kontrolisati). Op{te je mi{ljenje da samo elektri~na merenja
mogu pruiti obave{tenje o ispravnosti i bezbednosti postrojenja. Sa druge strane bez valjanih
informacija, koje moraju biti ta~ne, pouzdane i blagovremene, o tokovima energije (koli~ina,
pravac i smerovi) nema elementarnih uslova da se utvrde bilansi i odredi ekonomi~nost rada
ure|aja, postrojenja pa i ~itavih sistema. Uprkos op{te rasprostranjenoj ~injenici da su gornji
navodi aksiome, mo e se bez ikakvih problema pokazati da su merenja u elektrodistribuciji
zanemarena. U elektroenergetskom sistemu, odnosno distributivnoj delatnosti, sticajem niza
uglavnom nepovoljnih okolnosti, dospelo se u poziciju u kojoj se problem merenja i
registrovanja elektri~ne energije uve}ao do neslu}enih razmera. Problem je takav da se ~itav
sistem bilansiranja i naplate utro{ene elektri~ne energije mo e doslovce raspasti i ugroziti
osnovne funkcije celokupnog sistema.

2. MERENJA U ELEKTROENERGETSKOM SISTEMU

Generalno posmatrano, merenja se mogu razvrstati u nekoliko vrsta (pogonska,
laboratorijska, indikatorska, precizna, funkcionalna itd.). Sa stanovi{ta obra~una proteklih
koli~ina energije u elektrodistributivnoj delatnosti ustaljena je podela na merenja kod prijema i
merenja kod potro{a~a. Zbog nesrazmerno velike energije na prijemu, ova merenja se vr{e
veoma preciznim ure]ajima, dok se na mestima predaje energije upotrebljava ~itava lepeza
ure|aja razli~ite ta~nosti. Naj~e{}e primenjena merila na prijemu elektri~ne energije su klase
ta~nosti 0,2 1 0,5, dok su kod potro{a~a najvi{e zastupljena merila klase ta~nosti 2 i 1.

2.1  Problemi upotrebe merila

Velika ve}ina (preko 99,9 %) primenjenih merila su elektromehani~ka, vrlo ograni~enih
funkcija. U referentnim uslovima rada ovo su veoma dobri i kvalitetni ure]aji, koji verno
evidentiraju protekle koli~ine energije. Osnovni problemi njihove primene se odnose na poreklo
i ulogu u elektroenergetskom sistemu. Gotovo sva merila su stranog porekla (SIMENS, DAG,
Iskra), veoma dugog prose~nog veka za ~ije odr avanje su potrebna zna~ajna sredstva. Ra~unica
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je pokazala da je za svako merilo neophodno uloiti od 10 do 15 % vrednosti novog merila, da bi
merilo moglo da bude pode{eno i “igosano (novi merni ciklus). Ve}ina analiti~ara se sla’e da je
najzna~ajniji problem upotrebe merila ogromna inertnost sistema merenja. Registrovane koli~ine
energije su kumulativnog karaktera, kod kojih se stanja registruju}ih organa mogu evidentirati
samo direktnim pristupom, odnosno o~itavanjem i zapisom cifarskog registra (gotovo svih 100
% merila). Drugih mogu}nosti primenjena merila nemaju, tako da je isporu~ilac u veoma
nezavidnoj situaciji. Svaki periodi~ni obra~un zahteva o~itavanje ogromnog broja merila (oko
840 000 merila, sa preko 1 000 000 cifarskih broj~anika), {to je posao koji se ne mo e obaviti sa
zadovoljavaju}om efikasno{}u. Merila u upotrebi su pored ote avaju}ih uslova odr avanja i
ograni~enih funkcija, problemati~na i po drugim osnovama. To su nepostojanje indikacije otkaza
nekog od mernih sistema, neregistrovanje elektri~ne energije kada preko merila "proti~e"
elektri~na energija iznad odre|enih granica, umanjenje proteklih koli~ina energije kada je radni
vek du’i od optimalnog, lo{ kvalitet ~itavih serija merila, relativno velika sopstvena potro{nja,
umanjenje proteklih koli~ina energije pri stanjima kada su uslovi rada izvan referentnih itd. U
cilju prevazila®enja ve}ine nazna~enih problema vr{i se periodi~an pregled merila.

2.2 Zakonske obaveze

Prvi stav ~lana 42 Zakona o mernim jedinicama i merilima glasi "Merilo kome je istekao
rok periodi~nog pregleda ne mo e se stavljati u promet ili upotrebiti" Tre}i i ~etvrti stav ~lana
41, nedvosmisleno odreuju da se elektrodistribucije moraju starati o svim merilima, preko kojih
se isporu~uje elektri~a energija. Najkasnije u godini kada isti~e va enje “iga merilo se mora
podvrgnuti pregledu.

2.3 Vrste merila

U elektrodistributivnoj delatnosti poznata su merila razli~itih vrsta. Prema wvrsti
primenjene tehnologije razlikuju se indukciona, hibridna, elektronska i digitalna merila. Prema
nazivu lako se uo~ava i vrsta primenjene tehnologije. Krajem sedamdesetih godina indukciona
brojila elektri~ne energije dobijaju nadgradnju u obliku elektronskih plo~ica, koje su
obezbe]ivale nekoliko dodatnih funkcija. Ba{ zbog ograni~enosti i mana, koje je napravljeni
sklop imao (mehanika + elektronika), ova koncepcija se vrlo brzo napu{tena. Po~etkom
osamdesetih godina intenziviraju se istra’ivanja sa elektronskim sklopovima, koji daju vrlo
dobre rezultate, ali ih ne prati masovnost u primeni, zbog visoke cene mernog sloga. Novi zamah
sledi krajem devedesetih, kada se tehnologija mikroprecesora nezaustavljivo uvla~i u tehniku i
konstrukciju merila. Predstavnici elektroprivrede zvani~no dobijaju informacije o razvoju
doga]aja u ovoj oblasti tek od po~etka 1996. godine.

3. ISKUSTVA ELEKTROPRIVREDE

Sticajem okolnosti JP ELEKTROVOJVODINA je uvek bila vode}a ili meJu vode}im
distribucijama u Jugoslaviji. Ei-PE iz Ni{a je, izme]Ju ostalih i u saradnji sa JP
ELEKTROVOJVODINA, nakon blokade ugovora sa finskom firmom VALMET - IVO (tokom
1993), realizovala elektronsko brojilo TE 3 ... Njoj se vrlo brzo priklju~uju ~AJAVEC iz Banja
Luke (TEB ..., MINEL - AUTOMATIKA (NN i VN merna grupa), ENEL iz Beograda
(digitalni uklopni sat, digitalna merna grupa), A}imovi} - in"enjering (elektronsko brojilo) itd.

U oblasti merenja na prijemu elektri~ne energije poznate registratore petnaestominutne
snage "SIMENS", tokom vremena su zbog starosti i nemogu}nosti dobrog odr avanja po-~eli
zamenjivati registratori sa magnetnom trakom (Iskra - POREG 8). Nakon poznatih doga]aja
po~etkom devedesetih godina na njihovo mesto se ubacuju registratori "SIMAP 4", koje od
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nedavno po~inje da zamenjuje ure|aj SE 02. U ovoj grupi merila nalazi se i "ARES", koji }e se
iz razloga unifikacije najverovatnije zameniti sa SE 02.

Jedna od aplikacija gde su savremene tehnologije najvi{e prodrle su mobilna merenja u
distributivnoj mre"i. Savremeni zahtevi u poslovanju elektrodistributivnih preduze}a se kre}u ka
potrebi primene jednostavanih, robustnih i jeftinih ure|aja u trafo-stanicama 10 kV ili 20 kV/0.4
kV, ~iji bi se rezultati obra]ivali i analizirali na ra~unaru. Na Fakultetu tehni~kih nauka, tokom
zime 1995/6. godine, razvijen je digitalni registrator struje i napona, ure|aj namenjen za merenje
efektivne vrednosti struje i napona u trofaznoj mre™i, memorisanje izmerenih vrednosti i off-line
obradu rezultata merenja [1]. Sa pripadaju}im softverom omogu}ena je analiza merenih rezultata
na standardnim PC ra~unarima i prikazivanje u vidu dijagrama i tabela. Ubacivanjem podataka o
naponu i faktoru snage u rezultate merenja struje, dobijaju se i dijagrami snage.

3.1 Osobine primenjenih merila

Iz prve grupe merila najmasovnije su primenjena merila Ei - PE, a zatim merila firmi
~AJAVEC, MINEL, ENEL i A}imovi} - in"enjeringa. Kvalitet svih merila nije zadovoljavaju}i,
jer se kod proizvoda Ei - PE i “AJAVEC koji su najbrojniji, iskazuje neprimereno veliki broj
otkaza. Podaci se sistematski sakupljaju od kraja 1996, ali ve} sada ukazuju na neo~ekivano
veliki broj otkaza sa tendencijom rasta. Naslu}uje se da je period funkcionalnih ispitivanja bio
prekratak, jer odobrenje tipa od strane Savenog zavoda za mere i dragocene metale nije i ne
mo e biti potvrda trajnosti kvaliteta. Proizvodi firmi MINEL, ENEL i A}imovi} - in"enjeringa
su u mre’i JP ELEKTROVOJVODINA nedovoljno zastupljeni, da bi se sa ve}om pouzdano{}u
govorilo o nivou njihovog kvaliteta. Druga grupa merila (obra~un na prijemu) je tokom
eksploatacije pokazala da im je pouzdanost dosta niska, jer je broj intervencija na njima
zna~ajan, a broj tih merila je relativno mali (90 garnitura). Najnoviji ure]aj SE 02 je relativno
kratko u upotrebi, tako da je njegovo ocenjivanje prili~no nezahvalno.

Tre}a grupa merila je tek u{la u elektrodistribuciju i iskustva su skromna. Po-~etni
problemi u funkcionisanju se otklanjaju u hodu, ali su rezultati njihove primene dragoceni.
Uvo|enjem slo enih softvera za tehni~ki sistem upravljanja i daljim prodorom ra~unara u
elektrodistribuciju, ovakva merenja posta}e neminovnost. Kao primer merenja pomenutim
ure]ajem u jednoj NN transformatorskoj stanici uzeti su rezultati merenja u TS “Biro rada”, koja
napaja potro{a~e u visokoj gradnji. Merenje je vr{eno u februaru 1996. godine u uslovima
izrazito niskih spoljnih temperatura i postojanja sne nog pokriva~a. Rezultati merenja su
prikazani na slici 1. To je u stvari softverski obra]eni prikaz rezultata u jednom odabranom 24-
voro satnom prozoru u jednom odabranom danu (na slici: 07. 02. 1996., sreda, u intervalu
07:00h do 07:00h). Vide se razlike optere}enja tokom dana, kao i izme|u faza izvoda. Drugi
primer odnosi se na merenje u TS “Janko Veselinovi}”, slika 2, gde su prikazani tro-nedeljni
rezultati merenja i gde je zabele en trenutak havarije na trasformatoru, kao i izuzetno veliko
optere}enje tokom novo-godi{njih praznika.

4. REZIME

Najzna~ajnija konstatacija iz nekoliko proteklih godina je da su svi doma}i proizvo|a-~i
ovladali delom tehnike, koja mo™e biti solidna osnova za proizvodnju onakvih merila koja su
elektrodistribuciji i elektroprivredi neophodni. Naime, sublimat onoga {to su doma}i proizvo|a~i
merila prikazali na sajmovima i drugim skupovima (Zlatibor, Vrnja~ka Banja, Aran]elovac i
druga mesta) mo e da bude merilo ili lepeza merila novih tehnologija. Najve}i evropski
proizvo]a~i (Schlumberger, Simens i Landis&Gir) su se opredelili i definisali cilj, a to je
Evropski standard za ure|aje merenja. Cilj je da se realizuje vi{efunkcionalni ure|aj, koji mo’e
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da meri, registruje, dvosmerno komunicira, informi{e i komanduje, jednovremeno meri nekoliko
veli~ina itd. Tehnologija mikroprocesora to u celosti obezbe]uje.

=] Pregicd merenih podataks
Lt |75 Bire rada |1 venin - max Uredeni dijagram

Mesto meresjn MM 1 |[#] min | | et [1s ]

Memi peried  [02.02.1996 - 13021996 | [+] Fakter snage [0.95 | max| | el
+ Grnficki prikaz
- | Specifirni grafik
~  Siatistika
Legends
@i B« Fazal
400 0 v Faza?
B« Farald
ELY W~ Srednfa v
i Datem |07.02.1996
280 oan
240 weme [ |
a0 Stampanje
160 o i
180 Oevori tshelu

7 9 11 13 15 17T ¥ Mm 1 1 3 5 7L
*
D = g [ ]
Slika 1 - Prikaz rezultata merenja u NN trafo-stanici: struja tokom 24h (07h-07h), sve tri faze i
njihova srednja vrednost.

5. ZAKLJUNAK

JP ELEKTROVOJVODINA treba da se, {to je pre mogu}e uklju~i u program zanavljanja

sistema merenja i registrovanja elektri~ne energije, jer ga ~ini preko

840 000 merila. Ovakav zahtev se mora ispuniti jer:

1. Raspolo’ive informacije (vrsta i kvalitet) sa merila koja su danas u primeni, nisu dovoljne za
postizanje vi{eg nivoa efikasnosti.

2. Sistemi merenja i registrovanja potro{nje (merila svih vrsta i tipova) su zastareli sa aspekta
primenjenih tehnologija i potreba programa za racionalizaciju potro{nje svih vidova energije.

3. Ekonomika poslovanja upu}uje na preku potrebu zanavljanja sistema merila ure]ajima
najnovijih generacija, prvenstveno kod onih potro{a~a koji imaju zna~ajan udeo u potro{nji
energije.

4. Primena mikroelektronski zasnovanih ur|aja za mobilna merenja pokazala se u prototipskoj
fazi veoma korisna i opredeljenje je {irenje njihove primene.
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TS JANKO VESELINOUIC
Z8-8.4 kU 5=638 kA
14608
120068
166808
E a86aa
)
= 686
46808
<« KvaruTS
2T -----------------------------------+ S il
od 23.12.96. u 19h
do 24.12.96. u 01h
g |
11.12. 14.12. 17.12. 20.12. 23.12. 26.12. 29.12. 31.12. 02.01.
Datum

Slika 2 - Dijagram promene efektivne vrednosti struje faze S u TS Janko Veselinovi} snimljen u
15 minutnim intervalima.
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TEMA 4: ELEKTRODISTRIBUTIVNA MERENJA i
MERNI PRETVARAN Pozvani rad

DIGITALNI VILTEKANALNI MERNI PRETVARAN

dr Vladimir Vuji~i}, dipl.ing., dr Slobodan Milovan~ev, dipl.ing,
@arko Mitin, dipl.ing.*, Nenad Vulin, dipl.ing.*

FTN - Institut za energetiku i elektroniku, Novi Sad
* EPS - Elektrovojvodina, Novi Sad

U elektrodistributivnom sistemu, posebno na{em, izuzetnu ulogu i zna~aj imaju merni
pretvara~i koji efektivnu vrednost mre™ne struje, mre nog napona, mre nu snagu, faktor snage i
jo{ neke veli~ine, pretvaraju u strujni signal obi~no od 0 - 20 mA. Razlog {to je njihova primena
veoma ra{irena kod nas je ~injenica da je krajem sedamdesetih godina u Institutu
“Mihajlo Pupin” u Beogradu razvijena gama ovih u su{tini analognih pretvara~a koja je spadala
u svetski vrh i koje je serijski proizvodila “Iskra” iz Kranja pod op{tim nazivom “Iskramek”.
Danas, me|utim, ovi pretvara~i, kao i novi, izgraJeni na istom principu, zaostaju po bitnim
performansama, a to su brzina, ta~nost i potreba za overom, za digitalnim ure]ajima iste namene.
[ta vi{e, ide se, pomo}u njih, na objedinjavanje funkcije merenja (u svrhu upravljanja sistemom)
i funkcije za{tite.

Na FTN razvijeni adicioni A/D konvertor [1] je omogu}io dve bitne stvari :
- adaptivno merenje [2] i
- vi{ekanalno merenje,

i sasvim prihvatljivu ta~nost na nivou 12 - 13 bita. Teorijska i simulaciona razmatranja su
pokazala da on ( adicioni A/D konvertor ) mo e da obuhvati i do 400 kanala, pa se postavio i
problem dovoljno brze i efikasne obrade, posebno kad su integrisane i za{titne funkcije. U tu
svrhu su razvijena dva tipa mno~a~a/akumulatora koji vi{estruko rastere}uju mikroprocesor za
podr{ku i prakti~no mu ostavljaju samo funkciju komunikacije sa nadre]enim nivoom. Razvijen
je i jedan veoma interesantni adicioni A/D konvertor/integrator [3], {to je izvanredno va no u
merenjima reaktivne snage i energije jer on idealno obr}e fazu za 90°. Op{ta {ema vi{ekanalnog
mernog pretvara~a je data na slikama 1 i 2.

Upravo je u fazi ispitivanja 12 kanalni digitalni merni pretvara~ koji meri

- 3 struje, - frekvenciju,
- 3 napona, - otpornost i
- 3 snage, - temperaturu.

On ima 12 kanalni adicioni A/D konvertor, 12 kanalni integrisani mno a~, akumulator i
jedan mikroprocesor za podr{ku. A/D konvertor ima propusni opseg 125 kHz, dok
mno"a~/akumulator, na svakom kanalu, jedno mno~enje i akumulaciju (MIA) izvr{i efektivno za
4 ps, {to zna~i da mu je efektivna brzina, svedena na jednokanalni slu~aj (4/12)-10° s/MIA =
(1/3)-10° s/MIA <=> 3-10° MIA/s {to je uporedivo sa DSP re{enjem za obradu, a vi{estruko je
br e i od najbr eg industrijskog mikroprocesora.
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Slika 1 - Vi{ekanalni adicioni A/D konvertor-integrator
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Planira se da se sempling takt digne sa 250 kHz, {to je relativno sporo, na oko 2 MHz {to
}e za 8 puta pove}ati i brzinu obrade, i to efektivnu brzinu di}i na fantasti~nih 24 MIA/s. Ina~e
su ve} u izgledu velika pove}anja brzine kriti~nih komponenti, tako da predstoji veoma brz rast

Slika 2 - M-kanalni digitalni pretvara~ snage.

brzine (a i ta~nosti) ovog ure]aja.
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TEMAS5: TELEKOMUNIKACIJE U ELEKTROPRIVREDI Pozvani rad

SAVREMENE OPTIKE MRE@E LOKALNIH I
SREDNJIH RAZMERA

Aleksandra Pi"urica, Miroslav Despotovi}, Vladimir Milo{evi}
FTN - Institut za energetiku i elektroniku, Novi Sad

1. UvoD

Razvojem opti~kih telekomunikacija postignut je ogroman napredak u prenosu signala na velike
udaljenosti. U novije vreme opti~ki sistemi sve ve}u primenu nalaze i u izgradnji lokalnih
(LAN) ra~unarskih mre~a, koje pokrivaju udaljenosti do 10km i mre a srednjih razmera (MAN),
za udaljenosti od nekoliko desetina km. Postoji ve} izvestan broj standardizovanih opti~kih
mre~a, kao {to su u podru~ju 100Mb/s, FDDI [1] i DQDB (IEEE 802.6 predlog standarda za
MAN) [2]. Standardizacija budu}ih {irokopojasnih mrea (BISDN) bazirana je na SONET
opti~koj mre”i [3]. Ultrabrze, opti~ke mre e sa multipleksom po talasnim du”inama (WDM) [4]
intenzivno se razvijaju.

Prema tehnologiji primenjenoj u tzv. fizi~kom sloju mogu se uo~iti tri generacije mre"a.
Mre'e izgraljene na bazi bakarnih “ica i mikrotalasne radiotehnologije ozna~avaju prvu
generaciju. Primeri su Ethernet (IEEE 802.3), token bus (IEEE 802.4) token ring (IEEE 802.5)
itd. Druga generacija mre"a upotrebljava opti~ko vlakno kao prenosni medijum u tradicionalnim
arhitek-turama. Primeri za LAN/MAN ove generacije su FDDI (Fiber Distributed Data
Interface) 1 DQDB (Distributed Queueing Data Bus). 1ako su na ovaj na~in omogu-}ene znatno
ve}e brzine prenosa (nekoliko stotina Mb/s) i postignuta velika pobolj{anja u pogledu
otklanjanja smetnji, ostala su ograni~enja koja unose elektronski interfejsi u ~vorovima mree. U
mre ama tre}e generacije primenjuju se potpuno novi pristupi u projektovanju kako bi se na {to
bolji na~in iskoristio ogromni informacioni kapacitet monomodnog opti~kog vlakna.

Sa dana{nje ta~ke gledi{ta, propusni opseg monomodnog opti~kog vlakna (oko 30 THz u
oblastima malog slabljenja) prakti~no je neograni~en. Razvijene su i tehnike za efikasno
iskori{}enje ovog propusnog opsega, me|u kojima su najzna~ajnije multipleks po talasnim
duinama WDM (Wavelength Division Multiplex) i kodni multipleks CDM (Code Division
Multiplex).

U opti~kim sistemima je od izuzetnog zna~aja problem raspolo ive opti~ke snage. Pored
kvaliteta pasivnih opti~kih komponenti, fizi~ka topologija u velikoj meri uti~e na efikasnost
distribuiranja opti~ke snage korisnicima u sistemu. U pogledu distribuiranja opti~ke snage
najefikasnija toplogija je zvezda. Nedostatak ove topologije je potreba za velikim brojem
opti~kih vlakana. U bus topologiji opti~ka snaga se naglo smanjuje sa pove}anjem broja stanica.
Primena EDFA opti~kih poja~ava~a [5] posebno je interesantna u ovim topologijama. U
prstenastim topologijama se, u principu, u svakoj stanici vr{i optoelektronska konverzija signala
pa bilans opti~ke snage ne zavisi od broja stanica. Potpuno opti~ka prstenasta mre*a se mo'e
realizovati primenom WDM koncepta i upotrebom akusto-opti~kih filtara kao ADD-DROP
multipleksera [6]. U takvoj mre”i bilans opti~ke snage zavisi od broja stanica na sli~an na~in kao
kod bus topologije.
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2. FDDI MRE@A

FDDI je opti~ka token ring mre"a, koja je izvedena u obliku dvostrukog prstena (slika 1.)
Jedan prsten je redundantni, koristi se u slu~aju eventualnog prekida kabla ili otkaza neke
stanice. Ovaj sekundarni prsten se mo e koristiti i za prenos signala u suprotnom smeru. FDDI je
prvenstveno namenjen za primenu u MAN mre ama, ali se mo e implementirati i kao LAN.
Jednostavno se izvodi povezivanje vi{e FDDI mre a, kao i povezivanje FDDI sa drugim
tipovima mre-a.

Stanice u FDDI mogu biti klase A
(priklju~uju se direktno na prsten) ili klase B
(priklju~uju  se  na  prsten  preko

koncent&ator koncentratora).
Visoka pouzdanost u FDDI mre”i postignuta
[ je primenom self-healing mehanizma. U

Stanicaklase A
2

o slu~aju prekida kabla ili otkaza neke stanice
ﬁ T? | 7 dva prstena se spajaju, ta_ko dai da_lje ostaje
Stanicaklase B potpuna povezanost izme|u ispravnih

stanica u mre”i (slika 2).

Slika 1- [ematski prikaz FDDI mree. Podaci se prenose u okvirima do 4500 bajta.
Unapre|ena verzija FDDI Il omogu}uje i
komutaciju kanala..

Tabela 1. Karakteristike FDDI mree.
| ] multimodno
— -I Prekid kabla Tip opti~kog vlakna 50/125,
ol 62.5/125
% EI Izvor svetlosti LED
_Rekonstruisana Talasna duina prenosa : 1300 nhm
stanica Maksimalno rastojanje : 2 km
izme|u ~vorova
Slika 2 - Self-healing mehanizam. 53:?;1?;23?; i(z)lgcl\)/cl)btlytaﬁta
Linijski kod 4B/5B

U FDDI 1l predvi]eno je monomodno opti~ko vlakno, planirana brzina prenosa je 1Gbit/s, a
maksimalno rastojanje izme]u dve stanice 40km.

3. WDM OPTI™KE MRE@E

Multipleks po talasnim du inama omogu}uje efikasno iskori{}enje propusnog opsega
monomodnog opti~kog vlakna i izgradnju opti~kih mrea izuzetno velikog kapaciteta. U WDM
opti~kim mre ama, kori-{}eno podru~je talasnih du’ina je izdeljeno na mno{tvo (nekoliko
stotina do hiljadu) opti~kih kanala. Brzina kojom mo~e operisati svaki od ovih kanala ograni~ena
je maksimalnom brzinom elektronskog procesiranja (reda 1Gb/s). WDM opti~ke mre e mogle bi
da podr e nekoliko stotina do hiljadu ovakvih kanala pri ~emu bi ukupan kapacitet mre e bio
reda Thit/s. Unutar svakog kanala mo e postojati jo{ jedan nivo multipleksiranja ostvaren
elektronskim putem. U slu~aju primene frekvencijskog multipleksiranja u ovu svrhu, propusni
opseg svakog opti~kog kanala izdeljen je na vi{e RF kanala (subcarrier multiplexing [7]). Drugi
na~in je da se ostvari vremenski multipleks, {to opet omogu}uje da ve}i broj korisnika deli jedan
opti~ki kanal.

50



11l Skup - TRENDOVI RAZVOJA: PRIMENA SAVREMENIH TEHNOLOGIJA U
ELEKTROPRIVREDI, Kopaonik, 10-14.03.1997.

WDM opti~ke mre e se mogu podeliti u dve osnovne kategorije: broadcast-and-select
mre e i mre e sa rutiranfem talasnih au “ina (wavelength routing). U zavisnosti od na~ina na koji
se veza uspostavlja izme|u korisnika, mre a mo e biti:

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

o multihop (u op{tem slu~aju dve stanice uspostavljaju komunikacioni put preko me]ustanica u
kojima je neophodno izvr{iti konverziju talasne du"ine prenosa).

Princip funkcionisanja broadcast-and-select opti~-kih mre*a se najjednostavnije mo e
objasniti na slede}i na~in: opti~ki signali, koji poti~u od razli~itih stanica, se na odgovaraju}i
na~in kombinuju i proslejuju svim stanicama u mre’i. 1z mno{tva signala pojedine stanice
izdvajaju “eljene signale, tj. signale koji su njima upu}eni. Na~in na koji }e se konkretno
uspostavljati veza izme|u pojedinih stanica (tip primenjenog protokola), zavisi od toga da li
kori{}eni predajnici i/ili prijemnici imaju mogu}nost pode{avanja talasne du’ine ili takvu
mogu}nost nemaju. U tom pogledu mogu}e su razli~ite kombinacije:

o fiksni predajnici i fiksni prijemnici (FT-FR)

e predajnici sa pode{ljivom talasnom du”inom i fiksni prijemnici (TT-FR)
e fiksni predajnici i prijemnici sa pode{ljivom talasnom du”inom(FT-TR)
e pode{ljivi predajnici i prijemnici (TT-TR)

Oznake u zagradama uobi~ajene 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 ve}i od broja kori{}enih talasnih duina, ali su zato i protokoli
koji se ovde koriste najkomplikovaniji. U op{tem slu~aju, svaka stanica mo e biti opremljena
ve}im brojem predajnika i prijemnika, od kojih su neki fiksni, a neki sa pode{ljivom talasnom
duinom (FT! TTJ - FRM TRN),

Najrasprostranjeniji tip broadcast-and-select mre”a je zvezda konfiguracija, slika 3. Svi
ulazni opti~ki signali, razli~itih talasnih du ina, kombinuju se u zvezda spre niku i njihova se
opti~ka snaga podjednako raspodeljuje na sve izlaze.

Ukoliko je svaka stanica u primeru sa slike 3. opremljena prijemnikom fiksne talasne
duine (razli~ite za svaku stanicu) i predajnikom koji mo e vr{iti transmisiju na bilo kojoj od
talasnih du“ina A1, A2, ..., AN, princip funkcionisanja je slede}i: stanica koja “eli da po{alje
signal nekoj drugoj stanici u mre’i, podesi}e svoj laserski predajnik na onu talasnu du”inu koju
prima fiksni prijemnik u stanici kojoj je signal upu}en. To prakti~no zna~i da pojedine talasne
du’ine predstavljaju adrese odgovaraju}ih odredi{nih stanica. Na ovaj na~in se mogu
uspostavljati samo veze tipa ta~ka-ta~ka. Drugim re~ima, svaka stanica u odre|enom trenutku
mo e komunicirati samo sa jednom od stanica u mrei.

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 emituju}e
stanice. Dakle postoji mogu}nost da neka stanica {alje svoje signale istovremeno na vi{e
odredi{ta (multicast veze).

Zvezda konfiguracija je najefikasnija u pogledu distribu-iranja opti~ke snage korisnicima u
mrei. Me]utim, bitan nedostatak ove konfiguracije jeste potreba za velikim brojem opti~kih
kablova i vlakana. Svaka stanica mora biti povezana sa centralnim zvezda spre nikom pomo}u
jednog (ako se vr{i dvosmerni prenos po jednom vlaknu) ili dva opti~ka vlakna. U tom pogledu
znatno su bolje konfiguracije tipa prsten.

Interesantna je pasivna prstenasta konfiguracija (slika 4.) predloena u radu [6]. Klju~ni element
je opti~ki filtar ATOF (Acoustically Tunable Optical Filter) ~ija se talasna du’ina mo'e
pode{avati pomo}u akusti~kog signala. ATOF omogu}uje da stanica ubaci u mre"u ili izdvoji iz
nje opti~ki signal odre|ene talasne duine, dovo|enjem RF signala odgovaraju}e u~estanosti na
njegov selekcioni ulaz.
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Slika 3 - Zvezada konfiguracife WDM opti~ke mre e.

Pode{avanjem u~estanosti RF signala vr{i se izbor talasne du ine koja }e biti filtrirana.
Deo snage opti~kog signala koji }e na ovaj na~in biti izdvojen iz mre e zavisi od snage
primenjenog RF signala. Ono {to ~ini posebno interesantnim ovaj filtar je mogu}nost
istovremenog filtriranja ve}eg broja razli~itih 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
razli~itih u~estanosti. Opti~ki signal odre|ene talasne duine, koji je uba~en u mre u od strane
neke stanice, putuje kroz prsten gde je sa ostalim opti~kim signalima na raspolaganju svim
stanicama u mre’i. Ove stanice mogu izdvajati iz mre e delove njegove shage, mejutim kada
signal obi]e pun krug, tj. kada stigne do stanice od koje je potekao, ATOF ga izdvaja iz mree.
U single-hop mre ama opti~ki signal Kkoji
jedna od stanica upu}uje drugoj ne prolazi
kroz me]ustanice. Kako se na putu signala
ne vr{e nikakve optoelektronske
me|ukonverzije, ove se mre'e ~esto
nazivaju i potpuno opti~ke. Primenljivost
single-hop logike u mre ama sa paketskom
komutacijom u velikoj meri zavisi od brzine
kojom se mo’e pode{avati talasna duina
lasera, odnosno opti|kih filtara.Sa stanovi{ta
dana{njeg stepena razvoja ovih
komponenata, primena single-hop principa
jo{ uvek je ograni~ena na sisteme sa
Slika 4 - Primer prstenaste WDM opti~ke komutacijom kanala.

mre’e.

Zahtev za brzom promenom talasne duine 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 duine. Dodela razli~itih talasnih du“ina pojedinim predajnicima i
prijemnicima defini{e takozvanu logi~ku topologiju koja odre]uje stvaran tip povezanosti me|u
stanicama (bez obzira na tip fizi~ke topologije). Ovaj princip ilustrovan je na slici 5. Kako ne
postoji uvek zajedni~ka talasna du’ina za predajnik jedne i prijemnik druge stanice, paketi
podataka na svom putu od izvora do odredi{ta mogu prolaziti kroz ve}i broj usputnih stanica. U
svakoj usputnoj stanici se opti~ki signal pretvara u elektri~ni, utvr]uje se odredi{te paketa, da bi
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se zatim na odgovaraju}oj talasnoj duini uputio do slede}e me]ustanice ili krajnje stanice. U
multihop mre ama se velika pa”nja posve}uje optimizaciji logi~ke topologije [8], [9]

Slika 5 - Primer multihop opti~ke mre “e
a) fizi~ka topologija b) logi~ka topologija.

Slika 6 - Model WAN mree.
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~VOR 2

ELEKTRONSKI
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PRIJEMNICI DEMUX

O

Slika 7 - LAMBDANET arhitektura.
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Prethodno razmatrane konfiguracije
opti~kih mre~a (tipa broadcast-and-select) su
pogodne za lokalne mre’e (LAN) i mre'e
sradnjih razmera (MAN). WDM mre’e sa
rutiranjem talasnih du’ina namenjene su za
WAN okru“enje.

Klju~na ideja u mre ama sa rutiranjem
talasnih du'ina jeste smanjivanje broja
potrebnih opti~kih kanala, {to se ostvaruje
vi{estrukim  kori{}enjen talasne du’ine
(wavelength reuse). Ovaj koncept omogu}en
je upotrebom tzv. rutiraju}ih ~vorova, Kkoji
usmeravaju opti~ke signale razli~itih talasnih
du“ina u “eljenom pravcu. Oni signali ~iji se
putevi kroz mre’u ne preklapaju mogu se
prenositi na istoj talasnoj duini.

Na slici 6. prikazan je model WAN
mre'e po [10], gde su rutiraju}i ~vorovi
realizovani akustoopti~kim filtrima (ATOF).
Na svakom od izlaza MXM ATOF
komutatora pojavljuje se odre]ena grupa
talasnih du”ina. Rekonfiguracija mr e vr{i se
menjanjem stanja ovih komutatora.

4. EKSPERIMENTALNI WDM
SISTEMI

Do sada je realizovan veliki broj
eksperimentalnih WDM sistema. Arhitekture
LAMBDANET, FOX, HYPASS, STAR-
TRACK i dr. opisane su u [11].

Arhitektura LAMBDANET prikazana je
na slici 7. Svaki predajnik je opremljen
laserskim izvorom koji generi{e zra~enje na
jedinstvenoj talasnoj du’ini. U svakoj
prijemnoj stanici nalazi se demultiplekser (
na bazi difrakcione re{etke) koji razdvaja
opti~ke signale razli~itih talasnih du’ina,
tako da svaki od njih dolazi na ulaz jednog
od N prijemnika. Eksperimenti su pokazali
mogu}nost 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].
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STARNET [12] je WDM opti~ka
mre’a u kojoj se koristi koherentna
detekcija, a namenjena je brzim ra~unarskim . i
komunikacijama. Primenom kombino-vanih podact j v_ podact
modulacija, informacioni sadr"aj i kontrolne | ,
informacije {alju se preko jedinstvenog ka zvezda
predajnika iz svake stanice. Na slici 8. DFB laser/ EAM  SPreZniku
prikazan je STARNET predajnik u kojem je dika 8 - STARNET predajnik.
integrisan DFB laser i elektro-apsorpcioni
modulator (EAM).

U CORD sistemu [12]. se za kontrolno
signaliziranje  koristi MSCM  tehnika
(Multiple  SubCarrier Multiple-xing). Na K .
elektri~nom nivou vr{i se frekvencijsko = [ o,
multipleksiranje informacionog sadr aja i f o m
kontrolnih ~ signala. Slo“enim  signalom (\@@-’V* ff
moduli{e se zatim laserski predajnik (slika f
9.) Paketi podataka prenose se brzinom
2.5Gbit/s, a kontrolni paketi brzinom Slika 9 - llustracija MSCM tehnike.
80Mbit/s.

125 Mb/s FSK 2.5 Gb/s ASK

5. ZAKLJUMAK

Zbog svojih izuzetnih prednosti opti~ke mre”e sve vi{e ulaze u {iroku upotrebu. Postoji
niz aplikacija koje zahtevaju veoma {irok propusni opseg: videotelefonija, interaktivni TV i
video, povezivanje radnih stanica itd. Zahtevi u pogledu potrebnog propusnog opsega neprestano
rastu. WDM opti~ke mre e predstavljaju u tom pogledu izvanredan potencijal. Ovi sistemi,
mejutim, zahtevaju veoma kvalitetne optoelektronske komponente. Po-~etak njihove
komercijalne upotrebe zavisi od brzine tehnolo{kog razvoja u optoelektronici.
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TEMAS: TELEKOMUNIKACIJE U ELEKTROPRIVREDI Pozvani rad

PRIMENA POSTUPAKA ZA[TITNOG KODOVANJA U
VEOMA ZA[UMLIJENIM KANALIMA

Predrag Radivojac, dipl.ing., Slobodan Vu~eti}, dipl.ing., Ivana Mari}, dipl.ing.
FTN - Institut za energetiku i elektroniku, Novi Sad

1. uvoD

Cilj svakog telekomunikacionog sistema je {to pouzdaniji prenos informacija. U tu svrhu
orginalna poruka vi{estruko se transformi{e kako bi se {to bolje prilagodila uslovima prenosa, a
jedan od poslednjih stepena trensformacije predstavlja za{titno kodovanje ~iji je cilj da {to je
mogu}e vi{e neutrali{e gre{ke koje se javljaju u kanalu. Po{to fundamentalne teoreme za{titnog
kodovanja garantuju prenos informacija sa proizvoljno malom verovatno}om gre{ke ukoliko je
kodna brzina ispod kapaciteta kanala i du’ina bloka (podrazumeva se blokovski prenos)
dovoljno velika, zahteva se kori{}enje kodova sa {to ve}om du"inom bloka. Me]utim, problem u
praksi kod ovih kodova jesu algoritmi za dekodovanje sa veoma velikom prostorno-vremenskom
kompleksno{}u tako da do danas nije pronajen postupak za{titnog kodovanja koji bi u svakoj
situaciji bio optimalan. Poseban slu~aj predstavlja prenos poruka u veoma za{umljenim kanalima
ili u kanalima u kojima postoje paketi gre{aka kombinovani sa pojedina~nim. Tada jedan od
efikasnih na~ina za{tite predstavlja kaskadno tj. vi{estepeno kodovanje, a takvi kodovi nazivaju
se ugnje |eni (nested, concatenated) kodovi.

2. UGNJE@\ENI KODOVI

Ugnje” |ivanje kodova je specifi~na metoda za konstrukciju dugih kodova od kra}ih.
Ovakav metod prvi put je predlo”io Forni [1] kao na~in za konstrukciju dugih blok kodova koji
mogu biti dekodovani bez kori{}enja komplikovanih dekodera koji se ina~e koriste.

Osnovna konstrukcija ugnje™ |enih kodova sastavljena je od dva koda: binarnog (n,,k;)
koda C, i nebinarnog (n,,k,) koda C, sa simbolima iz polja Galoa GF(2*"). Simboli, obi~no Rid-
Solomonovog koda C,, predstavljeni su odgovaraju}im simbolima od k; bitova. Kodovanje se
sastoji od dva koraka ,slika 1. Prvo, k;k, informacionih bita podeljeno je na k, simbola sa po k;
informacionih bita. Ovih k, simbola koduje se prema pravilima koda C, formiraju}i tako n,-
simbolski kodni vektor. Drugo, svaki k;-bitski simbol koduje se kodom C, u odgovaraju}i n,-
bitski kodni vektor. Na opisani na~in dobija se rezultantni (n;n,, k;k,) binarni linearni kod.
Komponentni kodovi C, i C, nazivaju se unutra{nji i spolja{nji, respektivno. Ukoliko su
minimalna rastojanja unutra{njeg i spolja{njeg koda d, i d,, respektivno, minimalno rastojanje
novog koda je minimalno d,d,. [ta vi{e, mnogo kombinacija sa vi{e od d,d, gre{aka moe biti
uspe{no dekodovano [2].

Dekodovanje ugnje” Jenih kodova C, i C, vr{i se tako]e u dva koraka, slika 1. Prvo,
dekodovanje se vr{i za svaki pristigli C, kodni vektor, i bitovi provere parnosti se uklanjaju
ostavljaju}i sekvencu od n, k;-bitskih simbola. Ovi simboli dekoduju se metodom za kod C, da
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bi se na kraju dobila kona~na odluka. Prikazano dekodovanje jednostavno zahteva koli~inu
ra~unanja jednaku zbiru koli~ina ra~unanja koje pojedina~no zahtevaju kodovi C, i C,.

Opisana {ema izuzetno je efikasna za kanale sa kombinovanim pojedina~nim gre{kama i
paketima gre{aka. Pojedina~ne gre{ke otklanjaju se kodom C,. Paketi gre{aka obi~no se
ograni~avaju na relativno malom broju simbola koji ne mogu biti uspe{no dekodovani kodom
C,. Ovih nekoliko bita ispravlja se kodom C,.

Ekvivalenti kanal za spoljasnji kod

Spoliasnii i Unutragnii | [Unarasnii| 1 [ Spoljasnii | ._
‘ koder }—H koder | Kanal | dekoder | : | dekoder | Korisnik

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Slika 1. Ugnje " [eni kodovi - blok {ema

Po sli~nom principu kao opisana osnovna varijanta mogu se razviti i kompleksnije {eme.
Prika"imo, kao ilustraciju, veoma mo}nu {emu gde se i kao unutra{nji i spolja{nji kod Kkoriste
Rid-Solomonovi kodovi [3].

Posmatrajmo blok g-arnih simbola du’ine K. Ovaj blok mo’e biti podeljen u K
podblokova od & simbola, gde se svaki podblok mo’e posmatrati kao element iz g*-arnog
alfabeta. Sekvenca ovakvih K podblokova moe se kodovati spolja{njim (N,K) kodom nad
poljem Galoa GF(¢"). Zatim, svaki od N g“arnih simbola mo e se protuma-~iti kao & g-arnih
simbola i kodovati unutra{njim (7,K) g-arnim kodom. Uzmimo, za primer, ugnje” |eni kod za
oktalni kanal sa (7,4) Rid-Solomonovim kodom nad GF(8) kao unutra{njim kodom i (22,18)
skra}enim Rid-Solomonovim kodom nad GF(4096) kao spolja{njim kodom. Kodna re~ koja
sadr’i 72 (4x18) oktalna informaciona simbola, a daje du”inu bloka 154 (7x22) prikazana je u
primeru 1. Primljena poruka prikazana na slici izuzetno je ofte}ena i sadr'i kako gre{ke
(prikazane crticama), tako i brisanja (podvu~ene). Kao {to se vidi, na kraju je primljena sekvenca
ipak u potpunosti uspe{no dekodovana, {to pokazuje snagu prikazane {eme.

Primer 1.

Originalna poruka — 72 oktalna simbola: Primljena poruka sa gre{kama i brisanjima:
012345676543210012 47-7 4-4541-4214-6264-4
345676543210012345 43-- 0272--242154345047
676543210012345676 22-2 4417112535733-2461
543210012345676543 04-- 160---------------
- - - - T T oo - - 10012245
N . . 40-2 6165432---4-0-56-6
Spolja{nja kodna re~ na izlasku iz (22,18) koda nad 2152 523-10012645676541
GF(4096)
(svaka kolona je jedan simbol, blok provere parnosti su
prve 4 kolone):
0465]01234567654321001°2 Porukanakonunutra{njegdekodera:
2465]|]345676543210012345 04-5 0-234567674321001 2
4002 676543210012345676 54_-5 3_-5676543310012345%8
2172]543210012345676543 - ‘ =
40-2 6-6543210012345676
21-2 5-3210012645676543
Unutra{nja kodna re~ — 22 kopije (7,4) koda nad GF(8)
(svaka ko_lona je jedna kodna re~, blok provere parnosti  poruka nakon spolja{njeg dekodera:
su prva tri reda):
012345676543210012
7767 414541042543626414 345676543210012345
4456 047265242154346047 676543210012345676
2252 461711253073322461 543210012345676543
0465]012345676543210012
2465]|345676543210012345
4002]|]676543210012345676
2172]543210012345676543
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Napomenimo, na kraju, jo{ neke mogu}nosti konstrukcije ugnje" |enih kodova:

1. Koristiti jedan spolja{nji, a vi{estruki unutra{nji kod. Na primer, uzeti (n,k,) kod C, sa
simbolima iz GF(2*) kao spolja{nji, a n, (n,,k,) binarnih kodova, C,%, C,®, ..., C,™ kao
unutra{nje kodove [4].

2. Kaoristiti konvolucioni kod sa Viterbijevim dekoderom koji dobro dekoduje pojedina~ne
gre{ke kao unutra{nji kod. Kao {to je poznato Viterbijev dekoder slabo dekoduje pakete
gre{aka. Zbog toga se kao spolja{nji kod mo e koristiti Rid-Solomonov kod.

3. ZAKLJUNAK

U ovom radu predstavljen je jedan od na~ina za efikasan i pouzdan prenos podataka kroz
veoma za{umljene kanale. Tehnika kaskadne konstrukcije kodova omogu}ava znatno smanjenje
koli~ine ra~unanja potrebne za dekodovanje u zamenu za ne{to slabije performanse ukupnog
sistema u odnosu na najbolje jednostepene kodove sa istom du”inom bloka. Time je omogu}ena
upotreba kodova sa ve}om du”inom bloka i smanjenje verovatno}e gre{ke prenosa podataka.
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