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Cilj skupa:

Elektroprivreda, a posebno elektrodistributivne organizacije su u poslednjih desetak godina
po~ele intenzivno da uvode i primenjuju produkte savremnih tehnologija - specijalizovane
programske pakete u energetskim aplikacijama, urelaje 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, a neki od ovih projekata su ve} u{li u primenu.

Cilj skupa je da prezentira trenutna dostignu}a i stanje razvoja u ovim oblastima, predstavi prva
iskustva u aplikaciji, te da kroz diskusiju obezbedi visok tehnolo{ki i stru~ni nivo krajnjih re{enja.

Organizacioni odbor:

Prof. dr Vladimir Kati}, dipl.ing, predsednik,
Prof. dr Vladimir Strezoski, dipl.ing,

Prof dr Vladimir Milo{evi}

Prof. dr Ljubomir Geri}, dipl.ing,

PowpPE

Izdava-~:
FTN - Institut za energetiku i elektroniku
Novi Sad, Fru{kogorska 11
Tel: 021/ 450-032 Fax: 021/ 450-028
e-mail: ftniee@uns.ns.ac.yu

Uredio i tehni~ki obradio:

dr Vladimir Kati}, dipl.ing.

Umno “eno u Novom Sadu, marta 1998. godine.

Organizator ne zastupa stavove, niti je odgovoran za ta~nost podataka iznetih u radovima, ve} su to
isklju~ivo gledi{ta autora.
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PREDGOVOR

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

koji je ovog puta posve}en primeni novih tehnologija u elektrodistribuciji.

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 ove problematike.

Tre}i skup, odr an na Kopaoniku u martu 1997. godine sa temom “Savremene
tehnologije u elektroprivredi”, se karakterisao potpuno novom koncepcijom i
kvalitetom. Cilj skupa je bio da predstavlja forum za prezentaciju rezultata, razmenu
iskustava i valorizaciju projekata saradnje Fakulteta tehni~kih nauka i EPS-
Elektrovojvodine iz Novog Sada. Stoga se sastojao od 12 pozvanih radova iz 5
tematskih celina, a okupio je oko 30 u~esnika.

Pozitivna iskustva sa prva dva skupa, a naro~ito uspeli tre}i skup, kao i stalna
potreba da se razmenjuju i inoviraju znanja, podstakao je organizatore da ovaj skup
koncipiraju na sli~an na~in kao i prethodni. Podloga je ponovo najena i u veoma "ivoj i
plodotvornoj saradnji Elektrovojvodine i Fakulteta tehni~kih nauka, ali i u za~ecima
saradnje sa Direkcijom za distribucije Elektroprivrede Srbije.

Elektroprivreda, a posebno elektrodistributivne organizacije su u poslednjih
desetak godina po~ele intenzivno da uvode i primenjuju produkte savremnih tehnologija
- specijalizovane programske pakete u energetskim aplikacijama, urelaje 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 razvijen ili je u toku razvoj ~itavog niza programskih paketa i ure|aja
primenljivih u elektroprivredi.

Skup sa~injava 20 kompletnih 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. Tako]e je “elja da
materijali i diskusija poslu e uspostavljanju ili daljem pro{irivanju saradnje Fakulteta
tehni~kih nauka sa svim zainteresovanim institucijama.

Predsednik organizacionog odbora:
Prof. dr Vladimir Kati}, dipl.ing.
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UVODNO PREDAVANJE :

OSNOVNE ENERGETSKE FUNKCIJE ZA ANALIZU, UPRAVLJANJE 1
PLANIRANJE POGONA SREDNJENAPONSKIH DISTRIBUTIVNIH MREZA

dr Vladimir Strezoski, dr Dragan Popovi¢, dr Dusko Bekut,
mr Nenad Kati¢ *, mr Goran Svenda, Zvonko Goretan, Jugoslav Duji¢
FTN - Institut za energetiku i elektroniku, Novi sad
*EPS - JP Elektrovojvodina, Novi Sad

SadrZaj: U ovom radu je prikazan smisao i nacini primene osnovnih funkcija za analizu, upravijanje i
planiranje pogona srednjenaponskih distributivnih mreza — energetske funkcije. Te funkcije se odnose na
provacune tokova snaga, rezima s kvarovima, estimaciju stanja i vodenje mrezZe, restauraciju posle kvara i
sezonsku promenu konfiguracije, regulaciju napona i relejnu zastitu SNDM. Smisao primene energetskih
funkcija je pre svega naden u premoscavanju problema nedostataka podataka o aktuelnim topoloskim
strukturama i reZimima srednjenaponskih distributivnih mreza, koje su u najboljem slucaju daljinski nadzirane
i upravljane samo na nivou objekata prikljucenih na visoki napon (110 kV) i eventualno na objektima koji
povezuju dva srednja napona (npr. 35 i 10 kV). Osim toga, smisao njihove primene je naden i u racionalnom
vodenju aktuelnih i planiranih pogona SNDM, u smislu svodenja na minimum Steta usled neisporucene
elektricne energije, Steta koje potrosaci trpe usled isporuke elektricne energije s naponima koji odstupaju od
referentnih vrednosti i gubitaka energije. Istaknuta je potreba za primenom poznatih i razvojem novih
softverskih resenja specijalizovanih za distributivne mreze. Nuznost za uvodenjem novih, na racunarima
zasnovanih tehnologija za primenu energetskih funkcija posebno je naglasena.

KoriScéene oznake :

1. SCADA sistem — Supervisory Control and Data 5. SN — srednji napon;

Acquisition System — Sistem za upravljanje i 6. SNj—i-ti srednji napon (u mreZana s Vvise
prikupljanje podataka; srednjenaponskih nivoa, npr. 35, 201 10 kV);
2. DM —distributivna mreZa; 7. NN —niski napon;
3. SNDM - srednjenaponska distributivna mreza; 8. TS —transformatorska stanica;
4. VN —visoki napon; 9. ARN —automatski regulator napona;
1. UvVOD

Energetske funkcije koje se ovde opisuju predstavljaju kompromisno reSenje problema pred
kojim se nalazi svako distributivno preduzece. To pitanje glasi: do kog nivoa ulagati u informacionu
tehnologiju za vodenje sopstvene mreze? Naime, relevantni pokazatelji distributivnih preduzeca
razvijenih zemalja govore o eckonomskoj opravdanosti uvodenja SCADA sistema kojima su
obuhvacene samo TS VN/SN, delimi¢noj opravdanosti obuhvatanja i TS SN;/SN, i neopravdanosti
obuhvatanja TS SN/NN. Tako se, sa aspekta opremanja SCADA sistemima, mogu utvrditi dva tipa
DM: 1 — uobicajene DM, one koje uopsSte nisu opremljene SCADA sistemima, ili ako jesu
opremljene, onda su SCADA sistemima obuhvaé¢ene samo TS VN/SN i TS SN;/SN; i 2 — DM
opremljene (za sada ekonomski neopravdanim) SCADA sistemima, kojima su obuhvacene sve TS
(TS VN/SN, TS SN;/SN> 1 TS SN/NN).

Dakle, ako se u razvoju distributivnog preduzeca ispostuje pomenuta ekonomska logika, tj. ako se
SCADA sistemom ne obuhvate i TS SN/NN, onda se u preduzecu nece neposredno raspolagati potpunim
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podacima iz realnog vremena o topoloskoj strukturi i pogonu SNDM. Time se otezavaju analiza i vodenje
pogona SNDM, a kvalitet i kvantitet isporucene elektri¢ne energije se smanjuju.

Nedostatak podataka iz realnog vremena u uobiCajenim DM moze se kompenzovati primenom
energetskih funkcija. U ovom radu je dat kratak prikaz smisla primene osnovnih energetskih funkcija za
analizu, upravljanje i planiranje pogona SNDM. To su:

1 — Proracun tokova snaga i napona, 2 — Estimacija stanja, 3 — Prebacivanje opterecenja bez prekida napajanja,
4—Vodenje pogona, 5—Restauracija napajanja, 6—Optimalna regulacija napona, 7—Optimalna
konfiguracija, 8 — Proracun rezima s kvarovima, 9 - Relejna zastita.

Prvih pet funkcija, pre svega, sastavni su deo dispeterskog upravljanja. Sesta funkcija pripada
podjednako 1 upravljanju u realnom vremenu i planiranju pogona DM na sezonskom nivou. Preostale tri
funkcije ¢ine deo eksploatacije u Sirem smislu, odnosno, one su, pre svega, deo planiranja pogona, ali i analize i
upravljanja DM u realnom vremenu. Njihova primena je nuzna u svakom distributivnom preduzecu. U
preduze¢ima bez racunarski zasnovane informacione tehnologije, primena tih funkcija je potrebna radi sticanja
elementarnog uvida u topoloske strukture i rezime njihovih mreza. U preduze¢ima gde se raspolaze sa
informacionom tehnologijom, primena energetskih funkcija postaje izuzetno svrsishodna.

U drugom delu rada sazeto su date definicije osnovnih pojmova koji su koriséeni u tekstu. U treCem
delu je kratko opisan smisao svake od nabrojanih devet funkcija i opisani su rezultati njihove primene, a u
Cetvrtom delu su dati zakljucci.

2. OSNOVNI POJIMOVI

Pod karakteristicnim NN potroSacem podrazumeva se fiktivni potrosa¢ sa svojim dnevnim
hronoloskim dijagramima potro$nje (par dijagrama — struje i faktori snaga, ili aktivne i reaktivne snaga) Na
osnovu dijagrama karakteristicnog NN potrosaca, mogu se, mnozZenjem konstantom (osim dijagrama faktora
snage koji ostaje isti), proceniti dnevni hronoloski dijagrami potrosnje celokupnih (“slicnih”) potrosnji
koncentrisanih na NN sabirnicama TS SN/NN.

Pod SN deonicom podrazumeva se nadzemni ili podzemni (kablovski) SN vod, ili po Zelji izabran deo
SN voda.

Pod SN ¢éverovima podrazumevaju se krajevi SN deonica. Dakle, SN deonica povezuje dva SN ¢vora
istog SN nivoa.

Pod izvorom SNDM podrazumevaju se SN sabirnice koje se napajaju s jednog transformatora VIN/SN,
ili s viSe transformatora VIN/SN koji su u paralelnom pogonu na razmatranoj SN strani.

Pod SN izvodom se podrazumeva skup svih SN ¢vorova, SN deonica i transformatora SN1/SN,, koji
se napajaju s jednog SN izvodnog poljau TS VN/SN.

Pod elementarnom SN mreZom podrazumeva se skup svih SN izvoda koji se napajaju s jednog SN
izvora.

Pod distributivnom mreZom (DM) distributivnog preduzeca podrazumevaju se sve TS VN/SN, svi
SN izvori, celokupna SNDM, ukljuuju¢i transformatore SN;/SN,, sa svim SN potrosatima —
transformatorima SN/NN, s pripadaju¢im NN mreZzama i NN potrosaCima, koji se nalaze na teritoriji
distributivnog preduzeca. Dakle, tom mreZom su obuhvacene sve elementarne SN mreze.

Pod srednjenaponskom distributivnom mreZom (SNDM) distributivnog preduzeca podrazumeva se
skup svih SN ¢vorova, SN deonica kojima su ti ¢vorovi povezani, kao i transformatora s dva ili viSe SN nivoa,
ukljucujudi i transformatore SN/NN.

Pod kvarom u DM podrazumeva se kratak spoj vili prekid faza na jednoj ili viSe deonica i/ili
transformatora DM.

Pod radijalnom strukturom SNDM podrazumeva se topoloska struktura SNDM pri kojoj se svaki SN
potrosac koji je pod naponom napaja samo jednim putem s jednog SN izvora.

Pod normalnim pogonom SNDM podrazumeva se pogon SNDM s radijalnom topoloskom
strukturom u kojem su svi SN potroSaci pod naponom i sve se velicine u SNDM (naponi, struje) nalaze unutar
propisanih ograniCenja.
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Pod pogonom SNDM s poremecajem podrazumeva se pogon u kojem je deo SN potrosaca bez
napona i/ili su vrednosti nekih veli¢ina (naponi, struje) izvan propisanih ograniCenja. NajceS¢i pogoni s
poremecajima SNDM su oni koji se odvijaju posle trajnih kratkih spojeva. Ti pogoni se, nakon utvrdivanja da
se otvorio prekida¢ u nekom od SN izvodnih polja, sastoje od sledec¢ih faza: 1 — trazenje mesta kvara, pri cemu
se delovima SNDM, koji nisu pogodeni kvarom, moze vracati napon; 2 — izolovanje kvara iz DM (npr.
otvaranjem rastavljaca na oba kraja SN deonice s kratkim spojem); 3 — vracanje napona svim delovima
SNDM, ako je to moguce; 4 — sanacija elementa s kvarom (njegova popravka, zamena itd.) 1 5 — vracanje
elementa u pogon (pod napon) i uspostavljanje normalnog pogona SNDM.

Pod pogonom SNDM s konturama podrazumeva se pogon u kojem topoloska struktura SNDM nije
radijalna. Na takve pogone se nailazi prilikom promene konfiguracije mreze, koje se vrse bez prekida napajanja
SN potrosaca. Takve promene se izvode kako u normalnim pogonima (kada se prelazi sa jednog normalnog
pogona na drugi), tako i u pogonima s poremecajima, npr. prilikom traZenja mesta kvara, kada se delovima
SNDM vraca napon bez prekida napajanja delova SNDM koji su pod naponom.

3. OSNOVNE ENERGETSKE FUNKCIE ZA ANALIZU, UPRAVLJANJE I PLANIRANJE
POGONA SREDNJENAPONSKIH DISTRIBUTIVNIH MREZA

U ovom delu elaborata prikazan je smisao energetskih funkcija za analizu, upravljanje i planiranje
pogona SNDM, sa rezultatima njihove primene.

3.1 PRORACUN TOKOVA SNAGA I NAPONA

Analiticka interpretacija problema bilansa snaga u SNDM naziva se funkcijom proracuna tokova sna-
ga i napona u SNDM. U tekstu koji sledi ova funkcija ¢e biti nazvana STANJE SNDM. Ona se sastoji od
proracuna "stanja" cele SNDM ili njenog dela, za specificirane potrosnje svih potrosaca, ili dela njih. Pod
stanjem SINDM podrazumevaju se moduli i fazni stavovi fazora napona u svim ¢vorovima SNDM. Na osnovu
poznatog stanja SNDM (fazora napona svih ¢vorova), nije tesko izraCunati vrednosi svih veli€ina rezima —
struje i snage SN izvora, struje, snage, padove napona, gubitke aktivne i reaktivne snage svih SN deonica (pa i
cele SNDM) itd.

Pod specificiranom potrosnjom potrosaca podrazumevaju se: specificirana aktivna i reaktivna snaga, ili
specificiran modul struje i faktor snage, ili specificirana kompleksna impedansa (admitansa) kojom se moze
zameniti potroSac, odnosno bilo koja kombinacija ove tri alternative.

Postupci za proracun tokova snaga i napona u prenosnim mrezama razvijeni su i primenjeni pre vise
decenija. Ali, kada su u pitanju DM, ti postupci nisu prakti¢no upotrebljivi. Zbog toga su, poslednjih desetak
godina, u svetu razvijeni specijalizovani algoritmi za realizaciju funkcije STANJE SNDM. Njihova brzina i
robustnost su izuzetno veliki. To je rezultat koriSéenja prirodne radijalnosti strukture SNDM. Situacije kada
struktura SNDM nije radijalna vrlo su retke, a broj kontura u takvim strukturama je vrlo mali. Na takve
situacije se nailazi u aktuelnim, ali kratkotrajnim pogonima, kada se vrsi prebacivanje opterecenja bez prekida
napajanja. Prilikom takvih operacija, pojavljuje se po jedna kontura nakon zatvaranja svakog otvorenog
komutacionog uredaja, pre otvaranja odgovarajuc¢eg zatvorenog uredaja. Pored aktuelnih pogona, u analizi
SNDM pojavljuju se i fiktivni pogoni sa zatvorenim delom komutacionih uredaja, ili zatvorenim svim
komutacionim uredajima, Sto implicira pojavu viSe kontura, ali svakako ne toliko da se narusi efikasnost
proracuna. Takvi pogoni se ¢esto simuliraju i analiziraju isklju¢ivo radi izbora “najpogodnijih” konfiguracija
elementarnih SN mreZa za aktuelan pogon SNDM (funkcije restauracije i konfiguracije SNDM, ¢iji opis sledi).

Saglasno s napred izloZenim, funkcija STANJE SNDM se izvodi u dve varijante:

1. ProraCuni radijalnih SNDM,
2. Proracuni SNDM s malim brojem kontura ("slabo-upetljana" SNDM).

Rezultati primene funkcije STANJE SNDM su: 1 —vrednosti modula i faznih stavova fazora napona
svih SN ¢vorova (ukljucujuéi 1 izvore) SNDM; 2 — vrednosti struja, aktivnih i reaktivnih snaga svih SN deonica
1 transformatora, gubitaka, padova napona cele SNDM itd., 3 —utvrdivanje eventualnih prekoraCenja
ogranicenja (termicke struje i naponi).
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Funkcija STANJE SNDM predstavlja osnovu za prakticno sve proracune (energetske funkcije) vezane
za analizu, upravljanje i planiranje pogona. Njena primena ¢e biti naglaSavana kod obrade svih tih funkcija.

3.2 ESTIMACIJA STANJA

Od presudne vaznosti za dispecersko upravljanje je raspolaganje sa §to vernijom slikom aktuelnog
pogona SNDM. Za razliku od prenosnih mreza, u slucaju standardnih SNDM, cak i onih koje su opremljene
uobicajenim SCADA sistemima, raspolaze se tek s desetak procenata podataka nuznih za jednoznacan
proracun aktuelnih rezima SNDM. U nasim distributivnim preduze¢ima, u realnom vremenu, uobiCajeno se
raspolaze samo s delom slede¢ih podataka: 1 —moduli napona na SN sabirnicama transformatora VN/SN i
SN//SN,, 2 —moduli struja, aktivne i reaktivne snage na SN stranama transformatora VN/SN 1 SN;/SN,, 3 —
moduli struja, aktivne i reaktivne snage na pocecima SN izvoda TS VN/SN i1 SN;/SN.,.

Ovi podaci (ili deo njih), permanentno se prikupljaju SCADA sistemom, kada su tim sistemom
obuhvacene TS VN/SN i SNi/SN,, odnosno do njih se dolazi na osnovu periodicnih (npr. ¢etvorosatnih,
Sestosatnih itd.) izvestaja posada TS VN/SN (ili ekipa koje ih obilaze) u distributivnim preduze¢ima gde nema
SCADA sistema. Dakle, ocigledan je nedostatak podataka za jednoznacan proracun aktuelnih rezima SNDM.
To je razlog Sto algoritmi razvijeni za prenosne mreze (gde se raspolaze ¢ak i sa redundantim podacima, sa
redundansom reda dva do tri) nisu upotrebljivi za estimaciju stanja u SNDM. Zato su u poslednjih desetak
godina u svetu razvijeni specijalizovani algoritmi za realizaciju funkcije estimacija stanja SNDM
(ESTIMACIJA SNDM). Ti algoritmi se sastoje od dva koraka:

1. Kalibracija potrosnje SN potrosaca (transformatora SN/NN);
2. Proracun tokova snaga i napona u SNDM (primena funkcije STANJE SNDM).

Pod kalibracijom potroSnje SN potrosaca (transformatora SN/NN), podrazumeva se procena vrednosti
aktivne i reaktivne snage, ili modula struje i faktora snage svih SN potrosaca. Ta procena se vrsi na osnovu
raspolozivih (merenih) vrednosti aktivne i reaktivne snage, ili modula struje i (procene) faktora snage SN
izvoda transformatora VIN/SN 1 SN /SN, s kojih se napajaju transformatori SN/NN, kao 1 na osnovu zadatih —
procenjenih dnevnih hronoloskih dijagrama trajanja opterecenja (snaga, struja) karakteristicnih NN potrosaca.
Te procene predstavljaju "kvazi-merenja". Tako se dolazi do potrebnog broja merenja (merenja u TS VIN/SN i
SN1/SN,, kao i kvazi-merenja u TS SN/NN), dovoljnih za jednoznacan proracun — estimaciju rezima
razmatrane SNDM. Taj proracun se vrsi u drugom koraku, primenom ve¢ opisane funkcije STANJE SNDM.

Na taj naCin se estimacija stanja SNDM moZe vrSiti permanentno — brzinom kojom se sistemom
SCADA osvezavaju podaci o merenjima u TS VN/SN 1 SN/SN,, odnosno periodicno, u toku dana, u onim
vremenskim intervalima u kojima posade TS VN/SN ocitavaju instrumente, pa te podatke prosleduju u
dispecerske centre DM.

Osnovni rezultat primene funkcije ESTIMACIJA SNDM jeste procena normalnih pogona i pogona s
poremecajima SNDM, odnosno procena stanja SNDM u vidu fazora napona u svim ¢vorovima mreZe. Na
0snovu procenjenog stanja mogu se izracunati sve veliCine rezima — struje, snage, gubici itd.

S obzirom na tako Siroku primenu funkcije ESTIMACIJA SNDM (i u normalnim pogonima i u
pogonima s poremecajima), drugi korak estimacije (primena funkcije STANJE SNDM) vr$i se i u varijanti
radijalnih SNDM i u varijanti SNDM s malim brojem kontura (kada se, prilikom sanacije posledica kvara, vrsi
prebacivanje opterecenja bez prekida napajanja).

3.3 PREBACIVANIJE OPTERECENJA BEZ PREKIDA NAPAJANJA

Pod prebacivanjem optere¢enja bez prekida napajanja SNDM podrazumeva se promena napajanja
jednog ili visSe SN potrosaca s jednog na drugi SN izvod, ¢ak i s jedne TS VN/SN na drugu. NuZna prateca
pojava ove aktivnosti je formiranje (zatvorenih) kontura u SNDM. Ovu operaciju je moguce sprovesti ako i
samo ako zastite na pocecima izvoda to dozvoljavaju. Ako se izvodi napajaju sa istog transformatora VIN/SN, i
ako su moduli napona na krajevima izvoda bliski, onda je verovatnoca za uspesnu realizaciju operacije
prebacivanja opterecenja bez prekida napajanja velika. Ali, ako se izvodi napajaju sa razlicitih TS VN/SN, ¢ak i
ako su moduli napona na krajevima izvoda jednaki, verovatnoca za uspe$nu realizaciju te operacije se
smanjuje. Naime, moze se desiti da, zbog znacajne razlike faznih stavova fazora napona na krajevima izvoda,
nakon uspostavljanja konture u mrezi, reaguje zastita na pocetku jednog ili oba izvoda, pa da svi ili deo
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potrosaca oba izvoda ostanu bez napona. Reagovanje zastite je posledica prevelikih struja u konturi, a ove su
pak posledica povezivanja dva ¢vora u prenosnoj mreZi (koji mozda i nisu direktno povezani elementom
prenosa — vodom ili transformatorom), preko "slabih" elemenata DM. Dakle, bilo bi vrlo pozeljno kada bi se
pre pocetka operacije prebacivanja opterecenja raspolagalo sa analizom situacije koja bi nastala nakon
uspostavljanja konture u mrezi.

U DM koje su opremljene informacionom tehnologijom (SCADA sistemom kojim su obuhvacene bar
TS VN/NN, kao i telekomunikacionim vezama s centrom upravljanja prenosne mreze odakle se razmatrana
DM napaja), moguce je izvrSiti vrlo preciznu preventivnu analizu pogona koji bi se realizovao nakon
uspostavljanja konture u SNDM. Na osnovu te analize nije teSko odluciti da li da se krene u prebacivanje
opterecenja bez prekida napajanja, ili pak da se to ucini sa prekidom napajanja. Pomenuta analiza (simulacija)
naziva se funkcijom prebacivanja opterecenja bez prekida napajanja (BESPREKIDNO SNDM).

Funkcija BESPREKIDNO SNDM vrlo se jednostavno sprovodi kada su u pitanju izvodi koji se
napajaju sa istog transformatora VN/SN, pa i sa dva transformatora koji su prikljuceni na iste sabirnice VN.
Tada, u okviru funkcije BESPREKIDNO SNDM, treba direktno primeniti ve¢ opisanu funkciju STANJE
SNDM. Moguénost za njenu direktnu primenu rezultat je prirode algoritama za proraCun tokova snaga i
napona specijalizovanih za SNDM, u varijanti s malim brojem kontura, koji su zasnovani na mrezama s jednim
izvorom.

Ako su u pitanju izvodi koji se napajaju sa razliitih transformatora, koji nisu prikljuceni na iste VN
sabirnice, a narocito kada se izvodi napajaju sa razlicitth TS VN/SN, onda se funkcija STANJE SNDM ne
moze direktno primeniti. To je posledica toga da se SNDM s malim brojem kontura napaja s dva izvora, koji su
medusobno povezani prenosnom, manje ili viSe slozenom, mrezom. Ovaj problem se moZe prevazici ako se
prenosna mreza, “videna” sa VN strana oba transformatora (ili obe TS) ¢ija dva izvoda ¢ine konturu, zameni
odgovaraju¢im topoloskim ekvivalentom (npr. Ward-ovog tipa), pa se onda primeni funkcija STANJE SNDM
u varijanti s malim brojem kontura (jednom konturom). Za kreiranje topoloskog ekvivalenta nuzno je
poznavanje prenoshe mreze s koje se napaja razmatrana DM.

Osnovni rezultat primene funkcije BESPREKIDNO SNDM sastoji se od saznanja da li se
prebacivanje dela SNDM, s jednog na drugi SN izvod, moze izvrsiti bez prekida napajanja.

3.4 VODENJE POGONA

Vodenje pogona SNDM (VODENJE SNDM) osnovna je funkcija dispeCerskog upravljanja. Tom
funkcijom se permanentno obezbeduje uvid u aktuelnu topolosku strukturu i rezim SNDM distributivnog
preduzeca, kako u normalnim pogonima, tako i u pogonima s poremec¢ajima. Funkcija VODENJE SNDM u
manje razvijenim preduze¢ima se odvija koris¢enjem sinoptickih ploca. U razvijenijim distributivnim
preduzecima, statickoj predstavi koju o SNDM pruza sinopticka ploca, pridruzene su raCunarski zasnovane
predstave topoloskih struktura SNDM. Tek kada je racunarski zasnovana, funkcija VODPENJE SNDM
predstavlja sustinsku pomo¢ dispecerima. Naime, azuriranje normalnih topoloskih struktura moze se relativno
kvalitetno izvrSavati i na sinoptickim plocama, ali kvalitetno pracenje i vodenje (“dinamickih™”) promena
topoloskih struktura i rezima SNDM, kako u normalnim pogonima tako i u pogonima s poremecajima, nije
moguce. Narocito je tesko vrsiti preventivne simulacije pogona koji se Zele realizovati u toku trazenja mesta
kvara, prilikom vra¢anja napona delovima SNDM itd. Racunarski zasnovanom funkcijom VODENJE SNDM,
u sprezi sa ostalim energetskim funkcijama, mogu se obezbediti vrlo kvalitetne preventivne simulacije, a
narocito one kada se u SNDM Zele uspostaviti konture radi prebacivanja optereéenja bez prekida napajanja.

Funkcija VODENJE SNDM posebno dobija na kvalitetu u DM opremljenim SCADA sistemima. U
takvim mrezama, znacajan deo promena topoloskih struktura SNDM moze se automatski azurirati. To su
topoloske promene koje se deSavaju automatski, ili se realizuju na osnovu daljinskih komandi, u svim
objektima koji su obuhvaceni SCADA sistemom.

Osnovni rezultati primene racunarski zasnovane funkcije VODENJE SNDM su: 1 —analiza validnosti
planiranih promena i azuriranje realizovanih promena normalnih topoloskih struktura i pogona (njihovom
simulacijom); npr. radi promene konfiguracije SNDM; 2 — analiza validnosti promena koje se Zele sprovesti i
azuriranje iznudenih promena topoloskih struktura u pogonima s poremecajima SNDM.
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3.5 RESTAURACIJA NAPAJANJA

Pod restauracijom napajanja SNDM podrazumevaju se sve aktivnosti dispecera i pogonskih elektricara
koje su vezane za situacije kada se na nekom od elemenata SNDM (npr. na nekoj od njenih deonica) desi trajan
kvar (npr. trajan kratak spoj), pri ¢emu, nakon automatskog otvaranja prekidaca u nekom od SN izvodnih polja,
deo SNDM ostane bez napona. Te aktivnosti se sastoje od: 1 — Saznanja da se u izvodnom polju odredenog SN
izvoda trajno otvorio prekidac; 2 — Utvrdivanja makro-lokacije kvara (npr. jedne deonice s trajnim kratkim
spojem); 3 —Odvajanja $to manjeg dela mreze u kojem se nalazi kvar od ostatka SNDM; 4 —Vracanja napona
(napajanja) Sto ve¢em delu mreze koji nije pogoden kvarom; 5 — Vracanja napona celoj SN mrezi nakon
sanacije kvara.

Od brzine, efikasnosti i preciznosti utvrdivanja lokacije kvara direktno zavisi koli¢ina neisporucene
elektri¢ne energije potrosatima DM. Sto je koli¢ina neisporucene elektriéne energije manja, to su Stete koje trpe
potrosa¢i manje. Otud veliki interes u razvijenijim distributivnim preduze¢ima za uvodenjem tehniCkih
sredstava za olakSanje utvrdivanja lokacije kvara (primer tih uredaja su "lokatori kvara"). U manje razvijenim
distributivnim preduze¢ima, ¢ije mreze nisu opremljene takvim uredajima, utvrdivanje lokacije kvara se vrsi
prilicno grubo, koriste¢i se, uglavnom, metodom "polovljenja izvoda s kvarom". Taj metod se zasniva na
deljenju mreze koja je, usled kvara, ostala bez napona na manje delove, i dovodenju napona na te delove. Oni
delovi mreze koji "prihvate napon" (prekidaci s kojima se dovodi napon ostanu ukljuceni), utvrduju se kao
delovi na kojima nema kvara. Postupak se nastavlja deljenjem preostalih delova mreze itd., sve dok se utvrdi
minimalan deo mreze unutar kojeg se nalazi kvar. Taj se deo ostavlja bez napona, ostatak mreze se dovodi pod
napon, a mikro-lokacija kvara se tada istrazuje odgovaraju¢im postupcima, pa se onda prilazi sanaciji kvara
(popravci).

U SNDM u kojima se lokacija kvara moze utvrditi brzo i efikasno, problem restauracije se direktno
svodi na optimizacionu proceduru. Kriterijum optimizacije se naj¢es¢e sastoji od brzine vracanja napona $to
vecem delu SNDM. U SNDM u kojima se lociranje mesta kvara vr§i metodom polovljenja izvoda, opisanu
optimizacionu proceduru nije mogucée sprovesti. Ali, ono §to se sigurno moze uciniti, to je koriS¢enje ve¢
opisane funkcije VODENJE SNDM. Naime, dispecerima, koji se koriste svojim znanjem, iskustvom i
intuicijom, moze se pruziti moguénost da, pre davanja naloga za operacije s komutacionim uredajima
(rastavljacima, rastavljacima snage i prekida¢ima), kao i za prekidanje i spajanje mreze na mestima na kojima
nema komutacionih uredaja (racvanje nadzemne mreze, zatezni stubovi, strujne stezaljke itd.), izvrse
preventivnu analizu topologije (radijalnosti) i pogona mreze koji bi se uspostavili posle izvrSenih komutacija.
Uz to, vise razli€itih varijanti za komutaciju se mogu rangirati spram izabranih kriterijuma (slicnih onima koji
su gore opisani); ako se pri tom ukljuci i ve¢ opisana funkcija BESPREKIDNO SNDM (analiza mogucnosti da
se komutacije izvrSe bez prekida napajanja), onda se dispeceru stavlja u ruke jedan "ekspertski sistem" kao
velika pomo¢ pri njegovom odlucivanju.

Napred opisane optimizacione procedure nazivaju se funkcijom restauracije napajanja
srednjenaponske distributivne mreie (RESTAURACIJA SNDM). Osnovni rezultat primene te funkcije
sastoji se u obezbedivanju uslova da dispeceri, posle kvara, Sto brze vrate napon $to vecem delu SNDM.

3.6 OPTIMALNA REGULACIJA NAPONA

Osnovni motivi za regulaciju napona DM su: odrzavanje napona unutar tehnickih granica (gomjih i
donjih) da bi se minimizirala Steta koju neposredni potrosaci trpe usled isporuke elektricne energije s naponima
koji odstupaju (i naviSe i nanize) od optimalnih (referentnih) vrednosti. S tim se istovremeno preveniraju i
ostecenja opreme usled previsokih napona, s jedne strane, kao §to se smanjuju gubici u distribuciji elektricne
energije, s druge strane.

Osnovni regulacioni resursi za regulaciju napona DM su regulacioni transformatori sa regulacijom pod
optere¢enjem, opremljeni sa ARN, kao i regulacioni transformatori sa regulacijom u beznaponskom stanju, sa
ruc¢nom regulacijom. Prvi transformatori se nalaze u TS VN/SN i u nekim TS SN/SN,, a drugi u istalim TS
SN//SN, 1 SN/NN. Regulacija napona u TS VN/SN, primenom transformatora sa regulacijom pod opterece-
njem, opremljenim sa ARN, brza je (minuti) i centralizovana (pokriva “makro-podrucja” DM). Regulacija
napona u TS SN}/SN, i SN/NN, spora je (sezone) i decentralizovana (na “mikro-podrucja” DM). Otud prva

12



IV Skup TRENDOVI RAZVOJA: “Nove tehnologije u elektrodistribuciji”
Kopaonik, 09. - 12. 03. 1998.

pripada regulaciji DM u realnom vremenu, a druga pripremi pogona na sezonskom nivou. Zato se postupci za
proracun regulacije napona sprovode unapred, pre pocetka razmatrane sezone. Oni se sastoje od dva dela: 1 —
Izbor pozicija regulacionih sklopki (naponskih podrski) svih transformatora sa regulacijom u beznaponskom
stanju (TS SN/SN, 1 SN/NN) koje treba realizovati za celu nastupajucu sezonu; 2 — Izbor podesenja ARN svih
transformatora sa regulacijom pod opterecenjem (TS VN/SN), validnih za celu nastupajucu sezonu.

Osnovni rezultat primene funkcije REGULACIJA SNDM se sastoji od proracuna pozicija regulacio-
nih sklopki transformatora SN1/SN, i SN/NN, kao i karakteristika regulacije ARN transformatora VIN/SN, sa
¢ijom Ce se realizacijom obezbediti minimum Stete koju ¢e svi potrosaci DM, u nastupajucoj sezoni, trpeti usled
napajanja elektricnom energijom s naponima ¢ije vrednosti odstupaju od nominalnih.

Pored osnovnih resursa, za regulaciju napona u DM se koriste i baterije kondenzatora i staticki VAR
sistemi. Oni ovde nisu obradeni.

3.7 OPTIMALNA KONFIGURACIJA

Konfiguracija. SNDM je aktivnost koja se u distributivnim preduze¢ima odvija periodicno, sa
sezonskom ili godiSnjom dinamikom. Ona se sastoji od izbora konfiguracije — topoloske strukture SNDM i
njene realizacije na terenu, koja ¢e biti aktuelna u normalnim pogonima u celoj nastupajucoj sezoni (ili godini).

Normalna konfiguracija (topoloska struktura) SNDM je radijalna. Kada se radi o uobicajenim SNDM,
njihova izgradenost je takva da se, radi obezbedenja sigurnosti pogona, radijalnost moze realizovati u vrlo
velikom broju varijanti. Kada ta sloboda ve¢ postoji, tada se ona moZze iskoristiti i za izbor konfiguracije
SNDM u normalnim pogonima tako da se obezbede razliCite pogodnosti. Npr. od svih mogu¢ih radijalnih
konfiguracija SNDM, moZe se izabrati ona kojom se minimiziraju gubici snage ili energije u celom
vremenskom periodu za koji se konfiguracija bira. Konfiguracija SNDM se moZe birati i tako da se obezbedi
Sto ravnomernija raspodela strujne rezerve na izvodima, da se vodi racuna o “kvalitetu” napona, “pouzdanosti”
mreze itd. Naravno, pri svemu tome treba uvaziti ogranicenja na termicke struje i napone, ograniCenja sa
aspekta delovanja relejne zastite itd.

Dakle, izbor konfiguracije SNDM je optimizacioni problem sa ogranienjima. Procedura za taj izbor
naziva se funkcijom optimalne konfiguracije srednjenaponskih distributivnih mreZa (KONFIGURACIJA
SNDM).

Osnovni rezultati primene funkcije KONFIGURACIJA SNDM su: 1 — spisak komutacionih uredaja
koji treba da budu otvoreni da bi se realizovala optimalna konfiguracija; 2 — spisak operacija s komutacionim
uredajima, potrebnih da se iz aktuelne konfiguracije, tehnicki korektno, prede u optimalnu; 3 — performanse
izabrane konfiguracije (sinteticki pokazatelji gubitaka, naponskih prilika, pouzdanosti itd.).

3.8 PRORACUN REZIMA S KVAROVIMA

Odmah posle primene funkcije STANJE SNDM, proracuni reZima s kvarovima (kratkim spojevima i
prekidima faza) su najzastupljeniji u obradama pogona SNDM. Svrha tih proracuna je viSestruka. Ona se sasto-
ji od analize i izbora podeSenja relejne zastite, analize raspodele struja i potencijala zemljospojeva, mehanickih i
termickih proracuna elemenata postrojenja, proracuna uzemljivaca itd. Kada je u pitanju analiza, upravljanje i
planiranje pogona DM, ti proracuni su motivisani pre svega analizom delovanja i izborom podesSenja relejne
zastite SNDM.

Pod funkcijom proracuna reZima srednjenaponskih distributivnih mreZa s kvarovima (KVARO-
VI SNDM) ovde se podrazumevaju racunarske simulacije rezima SNDM (ukljucuju¢i i NN sabirnice transfor-
matora SN/NN) s kvarovima. Te simulacije se sastoje od proraCuna fazora napona i struja u celoj mrezi ili
delovima mreze, u faznom domenu, ili u domenu simetricnih komponenti, za izabran kvar na izabranom
mestu u opisanoj mreZi.

Specijalizovani postupci za funkciju KVAROVI SNDM razvijeni su tek u poslednjih nekoliko godina.
Visoka efikasnost i robustnost tih postupaka je, pre svega, rezultat prirorde DM — te mreze su uglavnom
radijalne. [Prakti¢no citav koncept (prekostrujne) zastite SNDM zasniva se na pretpostavei da su SNDM
radijalne.] Funkcija KVAROVI SNDM se izvodi u dve varijante: 1 —Proracuni rezima radijalnih mreza s
kvarovima; 2 — Proracuni rezima mreza s malim brojem kontura s kvarovima.
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Rezultatima primene funkcije KVAROVI SNDM cesto se povecava tacnost uvazavanjem rezima
SNDM koji se odvijao neposredno pre nastanka kvara. U SNDM u kojima se primenjuju energetske funkcije
koje se ovde opisuju, primenom funkcije ESTIMACIJA SNDM obezbeduje se uvid u aktuelne rezime pri-
likom primene funkcije KVAROVI SNDM u realnom vremenu, a funkcijom STANJE SNDM — kada se
funkcija KVAROVI SNDM izvrsava van realnog vremena.

Osnovni rezultat primene funkcije KVAROVI SNDM je rezim u celoj SNDM u kojoj se desio kvar,
ukljucujuéi i rezim na mestu kvara, iskazan u faznom domenu i u domenu simetri¢nih komponenti.

3.9 RELEJNA ZASTITA

Relejna zastita srednjenaponskih distributivnih mreta (ZASTITA SNDM) funkcija je koja je name-
njena analizi delovanja i izboru podeSenja prekostrujnih zastita SNDM. Pod pojmom “relejna zastita” SNDM
ovde se podrazumevaju sledece prekostrujne zastite: 1 — Trenutna prekostrujna zastita — J>>; 2 — Prekostrujna
zatita (u uZzem smislu te re€i) — J>; 3 — Homopolarna zastita — J >; 4 — Zastita od preopterecenja — J>. S prve
dve zastite SNDM se §titi od medufaznih kratkih spojeva. TreCom zaStitom se mreza titi od zemljospojeva i
izrazenih nesimetri¢nih rezima, dok se Cetvrtom zastitom mreza §titi od termickih (strujnih) preoptereéenja.
Poslednja zaStita se moze iskoristiti 1 kao “spora” rezervna zastita od onih kratkih spojeva koji se ne mogu
detektovati s prethodne tri zastite.

Sve navedene zastite (ili samo deo njih) postavljaju se na slede¢im mestima: 1 —u izvodnim poljima u
TS, kada sluze kao zastite vodova, 2 —u transformatorskim poljima (u svim transformatorskim poljima, ili
samo u transformatorskim poljima najviSeg napona), kada sluze kao zastite transformatora, sabirnica i,
eventualno, kao rezervne zastite niZenaponskih izvoda, 3 —u zvezdiStima transformatora, kada sluze kao
zastite od izraZenih nesimetri¢nih rezima i kao rezervne zastite izvoda, 4 — u spojnim poljima, kada prvenstveno
sluze za sekcionisanje dva sistema sabirnica kada se oba sistema napajaju s jednog transformatora, a sluze i kao
rezervne zastite jednom broju zastita izvoda pri takvom napajanju dva sistema sabirnica.

Osnovu za primenu funcije ZASTITA SNDM &ini funkcija KVAROVI SNDM, sa ukljudenom funk-
cijom ESTIMACIJA SNDM, kao i samom funkcijom STANJE SNDM.

Rezultati primene funkcije ZASTITA SNDM su: 1—analiza delovanja aktuelno podesene relejne
zastite (osetljivost 1 selektivnost); 2 —izbor podesenja relejne zastite.

Prema tekucoj praksi, izbor podeSenja zastita u SNDM vr$i se prema vaze¢im tehnickim preporukama.
Kada se radi o SNDM opremljenim sa TSU, odnosno sa TIS, tada se raspolaZe sa svim uslovima potrebnim za
primenu adaptivne relejne zastite. Koncept te zastite se zasniva na izboru “optimalnih” podeSenja s obzirom na
aktuelnu topolosku strukturu i aktuelni rezim SNDM, u granicama mogucih podeSenja zastita.

4. ZAKLJUCCI

U ovom c¢lanku je prikazan smisao primene osnovnih energetskih funkcija za analizu, upravljanje i
planiranje pogona srednjenaponskih distributivnih mreza. Pokazano je da se njihovom primenom kvalitet rada
analitiCara pogona, dispecerskih sluzbi i sluzbi za planiranje pogona DM moze podi¢i na zavidan nivo, narocito
u DM opremljenim SCADA sistemima. SCADA sistemi spregnuti sa energetskim funkcijama, predstavljaju
tehnicko resenje za realizaciju vrlo kvalitetnog pogona distributivnih mreza. Neposredni rezultati tako visokog
kvaliteta rada su smanjene Stete usled neisporucene elektricne energije, kao i usled isporuke elektri¢ne energije
s naponima koji odstupaju od referentnih vrednosti. Takvi rezultati uveliko opravdavaju relativno skromna
sredstva koja su potrebna za primenu energetskih funkcija u DM bez SCADA sistema, a narocito u DM
opremljenim tim sistemima.

Energetske funkcije spregnute sa SCADA sistemima predstavljaju najnovija tehnoloska reSenja u
razvoju distributivnih mreZa danasnjice.

Osim opisanih devet energetskih funkcija potrebno je navesti i funkciju wupravijanja
opterecenjem u DM. Ona nije ovde obradena s obzirom da u nasoj zemlji jo§ uvek nije definisan
standard za oblikovanje te funkcije.
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UVODNO PREDAVANJE :

INTEGRISANO OKRU@ENJE TEHNIKOG INFORMACIONOG SISTEMA U
ELEKTROVOJVODINI

mr Nenad Kati}, Du{an Markovi}, Zoran Gu{avac,
EPS - JP “ELEKTROVOJVODINA” Novi Sad

Sadr’aj: Referat opisufe integrisano okruenfe tehni~kog informacionog sistema (TIS), koje je
ralizovano u Elektrovojvodini. Baza tehni~kih alfanumeri~kih podataka je integrisana sa
geografskom i {ematskom prezentacijom distributivne mre “e I trafostanica, sa sistemom za daljinski
nadzor i upravijanfe elektroenergetskim objektima (SCADA) i sa energetskim prora~unima za
upraviljanfe i analizu pogona distributivne mre’e. Korisnici iz razli~itih oblasti poslovanja
aistributivne delatnosti (dispe~erski cenatr, odr avanje, energetika, planiranfe i drugi), u istom
ra~unarskom ambifentu se mogu kretati od visokonaponske mre e do poslednjeg niskonaponskog
potrofa~a, sa svim podacima o mre’i I “on-line” podacima iz realnog vremena na raspolaganju.
Prezentacifa srednjenaponske mre e je profirena sa “kvazi-realnim vremenom?”, koriste}i merenja iz
SCADA funkcija, sna ni “estimator stanfa” u delovima mre e gde nema merenja I brze prora~une
“tokova snaga”.

1. Na~in primene informacionih tehnologija u poslovima elektrodistribucije

Distribucija elektri~ne energije, kao slo en neprekidni proces, zavisi od brojne podr{ke u
vidu poslova unutar svih tehnolo{kih podsistema elektrodistributivhog preduze}a. Podsistemi,
po~ev od nabavke elektri~ne energije, preko planiranja, projektovanja i izgradnje
elektrodistributivnog sistema, odr avanja elektrodistributivne mre’e i objekata, dispe~erskog
upravljanja do isporuke i prodaje elektri~ne energije potro{a~ima, sami po sebi predstavljaju
kompleksan skup aktivnosti. Me|utim, tek njihova povezanost i tesna me|uzavisnost, zaokru uju
ukupan proces u jedinstvenu celinu.

Bez obzira na dostignuti nivo upotrebe informacione tehnologije u pojedinim poslovima, u
Elektrovojvodini je odavno postojala potreba za SISTEMSKIM RE[ENJEM - INFORMACIONIM
SISTEMOM koiji bi pokrio ukupno poslovanje. Tako|e, funkcionisanje realnog procesa distribucije
elektri~ne energije, u smislu definisanin me]uzavisnosti tehnolo{kih podsistema, upravo
nedvosmisleno name}e potrebu za jedinstvenim sistemskim re{enjem.

2. Informacioni segmenti za podr{ku poslovima tehnolo{kih podsistema
elektrodistributivnog preduze}a

Ukupan skup poslova u elektrodistributivnom preduze}u, u informacionom smislu, zahteva
upotrebu ~etiri osnovna informaciona segmenta :
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GRAFICKO-OKREEENIE - GIS

Slika 1. Informacioni segmenti
Tehni~kog Informacionog Sistema

pRrOSATEY
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e BTP: Sistem za upravljanje bazom tehni~kih podataka (ORACLE 7) ;

e SCADA: Sistem akvizicije podataka i upravljanja u realnom vremenu;

e GIS: Sistem za vizuelizaciju svih elemenata elektrodistributivnog sistema (GRAFI"KO

OKRU@ENUJE) ;

e ENERGETSKE APLIKACIJE: Sistem aplikativne programske podr{ke ;

Osnovni zahtev prema informacionoj podr{ci segmenata TIS-a mora biti fleskibilnost,
otvorenost i modularan pristup ( “mozaik” izgradnja ).

Ostvarenje datih zahteva mogu}e je u jedinstvenom ambijentu heterogene ra~unarske mre’e,
otvorene distribuirane klijent-server arhitekture i upotrebe savremene programske podr{ke.

Uva avaju}i sve pomenute preduslove, Elektrovojvodina kao korisnik, je tokom
vi{egodi{njeg razvoja realizovala sopstveni slo eni informaciono upravlja~ki sistem za podr{ku
tehni~kih poslova - Tehni~ki Informacioni Sistem u kome je posebna pa nja posve}ena stepenu i
na~inu integracije njegovih informacionih segmenata.

3. Dostignuti nivo integracije informacionih segmenata T1S-a Elektorovojvodine

Da bi bio ostvaren “eljeni nivo integracije me|u segmentima TIS-a, Elektrovojvodina se
opredelila za njihov paralelni razvoj u iterativnom postupku reprojektovanja svakog od njih putem
primenjivog “pilot” modela.

U toku primene realizovanog re{enja tehni~kog informacionog sistema dostignuta je
funkcionalnost slede}ih vidova integracije:

o Integracija u delu korisni~kog interfejsa :

Realizovan je korisni~ki orijentisan grafi~ki interfejs jedinstven za sve tehnolo{ke
podsisteme koji obezbe|uje transparentnost svih informacionih segmenata i njihovih
funkcija krajnjem korisniku;
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Slika 2. Korisni~ki orijentisan grafi~Ki inte?fejs -

o Integracija alfanumeri~kih i grafi~kih podataka sistema .
Ostvarena je sprega izme|u grafi~ke predstave elemenata elektrodistributivnog sistema i
tehni~kih karakteristika koje ga opisuju uz realizovane procedure koje obezbe]uju
automatsko a uriranje alfanumeri~kih podataka pri intervenciji na grafi~kom interfejsu;

Slika 3. Integracija alfanumeri~Kkih i grafi'~kih podataka.

o Integracifa “off line” baze podataka i baze podataka realnog vremena -SCADA sistema:
Ostvareno je automatsko a uriranje akviziranih merenih veli~ina (trenutnih i srednjih

petnaestominutnih ) i statusa prekida~ke opreme iz baze podataka realnog vremena u
“off-line” bazu tehni~kih podataka.

Tako|e, u suprotnom smeru, za sve elemente na “upravljivoj” jednopolnoj {emi sistema u
realnom vremenu “vezani” su podaci o tehni~kim karakteristikama iz “off line” baze podataka.
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Slika 4. Upravljiva (on-line - SCADA) {ema je povezana sa “off-line” bazom.

o Integracija energetskih prora~una elektrodistributivne mre e sa grafi~kom predstavom,
bazom poaataka i sistemom u realnom vremenu:
Za potrebe energetskih prora~una realizovan je odre|eni broj procedura koje direktno
~itaju ulazne podatke iz BTP-a, auriraju izlazne podatke, a za potrebe razli~itih
prora~una i grafi~kih prikaza rezultata prora~una.Statusi prekida~ke opreme i sli~no se
direktno preuzimaju iz SCADA sistema dok se topologija i niz drugih funkcionalnosti
distributivne
mre”e preuzima iz grafi~kog okru enja.

¥ ¥ 8 g Y l..:l..n._ foad bl i
Sllka 5. Energetski prora~uni mtegrlsam sa TIS-om.

o Integracija u aplikativnom delu :
Realizovan je niz slo enih aplikacija koje se naslanjaju na segmente ukupnog TIS-a, a
~iji se pojedini delovi pokre}u u razli~itim tehnolo{kim podsistemima.
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Slika 6. Integracija u aplikativnom delu

o Integracifa T1S-a sa Poslovnim Informacionim Sistemom - PIS :
Realizovan je niz funkcija koje obezbe|uju preuzimanje i obradu podataka iz baze
podataka P1S-a.

Slika 7. Integracija T1S-a sa Poslovnim informacionim sistemom (PIS).

o Integracija u funkcionalnom delu:
Realizovan je niz slo”enih funkcija ~ije je izvr{enje pokriveno u~e{}em svih segmenata
TIS-a.
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4. ZAKLJUMAK

Na osnovu stepena razvoja informacione tehnologije, mogu}e je ostvariti potrebu za

JEDINSTVENIM SISTEMSKIM RE[ENJEM, koje obezbe]uje visok kvalitet obavljanja poslova
uz izbegavanje redundantnosti na nivou podataka i procesa.

Jedna od mogu}nosti dolaska do “eljenog cilja je i na~in realizacije Tehni~kog

Informacionog Sistema u Elektrovojvodini putem INTEGRACIJE informacionih segmenata (BTP,
SCADA, GRAFI"KO OKRU@ENJE - GIS, ENERGETSKI PRORANUNI ). Pri tome, upravo
ostvareni nivo integracije predstavlja meru kvaliteta re{enja sa aspekta njegove jedinstvenosti i
sistemske odlike.

N

~N o U
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TEMA 1: ENERGETSKE APLIKACIJE

ESTIMACIJA STANJA KAO OSNOVNA ENERGETSKA FUNKCIJA
ZA ANALIZU I UPRAVLJANJE DISTRIBUTIVNIM MREZAMA

mr Goran Svenda, dr Vladimir Srtezoski,
FTN — Institut za energetiku i elektroniku, Novi Sad.

1. UvOD

Poznavanje aktuelnih rezima je osnova za analizu i upravljanje (prenosnih i distributivnih) elektroener-
getskih sistema. Zbog toga je estimacija stanja osnovna funkcija za najveci broj elektroenergetskih proracuna.
Ta funkcija se sastoji od dva koraka: 1— konvertovanje telemetrisanih (aktuelnih) podataka iz realnog vre-
mena i pseudo merenja u pouzdan vektor stanja i 2 —rekonstrukcija celokupnog rezima sistema na osnovu
vektora stanja. (Pod vektorom stanja se podrazumeva skup fazora napona svih ¢vorova elektroenergetskog
sistema.) Iako su im smisao i cilj isti (da se obezbedi §to pouzdanija slika aktuelnog rezima), zbog prirode
samih mreZa i njihove opremljenosti sa informacionom 1 telekomunikacionom opremom, funkcije estimacije
stanja u prenosnim i distributivnim mrezama (DM) se sustinski razlikuju.

Funkcija estimacije stanja u prenosnim mrezama zasnovana je na redundanciji podataka o aktuelnom
rezimu [1]. Saglasno sa izabranim optimizacionim kriterijumom, estimacija stanja u prenosnim mrezama sluzi
za eliminaciju greSaka u proceni stanja mreze. Te greske mogu biti posledica pogresnih merenja, kvarova na
mernim instrumentima, Suma u telekomunikacionim vezama, pogresnih informacija o statusima komutacione
opreme itd. Iako postoje pokusaji [2,3], algoritme za estimaciju stanja u prenosnim mreZama tesko je koristiti
za estimaciju stanja u srednjenaponskim (SN) DM. Osnovni razlog za to je §to u standardnim SN mrezama ne
postoji redundancija merenih podataka. Bas naprotiv, u uobicajenim SN mrezama se raspolaze tek s desetak
procenata podataka iz realnog vremena u odnosu na minimalan broj podataka koji su potrebni za jednoznac¢nu
rekonstrukciju stanja. Estimacijom stanja u SN mrezama, zasnovanom na veoma malom broju merenja i
znatno veéem broju pseudo merenja, dobijenih na osnovu karakteristika SN potrosaca, dobija se manje ili vise
dobra procena aktuelnih rezima SN mreZa.

Dok je funkcija estimacije stanja prenosnih mreza razvijena tako da ve¢ skoro dvadeset godina pred-
stavlja bazi¢nu funkciju za analizu i upravljanje prenosnih mreza, za estimaciju stanja u SN DM se u
poslednjih desetak godina tek razvijaju specijalizovani algoritmi [2,3,4,5]. Njihova verifikacija je ograni¢ena
uglavnom na test mreze.

Estimacija stanja u SN mrezama se sastoji od slede¢a dva koraka:

1. Kalibracija opterec¢enja SN potrosaca — transformatora SN/NN (NN — niski napon);
2. Proracun stanja SN mreze (fazora napona svih SN ¢vorova) i rekonstrikcija celokupnog rezima SN
mreze.

Postavka funkcije estimacija stanja u SN mrezama data je u drugom delu rada. U tre¢em delu je ukrat-
ko opisan jednostavan, ali veoma brz — direktan postupak za estimaciju stanja SN mreZe. Nakon zakljucka,
referento je navedena koriS¢ena literatura.

2. POSTAVKA FUNKCIJE ESTIMACIJE STANJA SREDNJENAPONSKIH MREZA

U sklopu programskog paketa “Energetske aplikacije za operativno upravljanja distributivnim mreZa-
ma” razvijena je i funkcija estimacije stanja u SN mrezama [6] — slika 1. Algoritam je realizovan u dve varijan-
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Slika 1 — Funkcija estimacije stanja u programskom paketu “Energetske
aplikacije za operativno upravijanje distributivnim mrezama” [6]

potroSaca;
3. aktuelnim merenjima (u realnom vremenu).

2.1. Aktuelna topologija i parametri elemenata SN mreze

Za prikupljanje ovih podataka neophodno je raspolagati s funkcijom “pregled konfiguracije” [4], od-
nosno funkcijom “pracenje SN mreze” [7], kojom se permanentno obezbeduje uvid i azuriranje aktuelne, nor-
malne 1 poremecene topoloske strukture SN mreze [7].

2.2. Karakteristike SN potroSaca:

Pod karakteristikama SN potrosaca podrazumevaju se: 1 — karakteristicni dnevni hronoloski dijagrami
opterecenja 1 faktora snaga za sve tipove SN potroSaca kao i 2 — reprezenti medusobnih odnosa opterecenja
svih SN potrosaca.

Karakteristi¢ni dnevni hronoloski dijagrami se definiSu za sve karakteristicne dane (radni dan, subota,
nedelja 1 praznici) 1 sve karakteristicne periode (sezone) u godini. Kvalitetni dijagrami se dobijaju na osnovu
veceg broja merenja, kao i na osnovu iskustva eksperata u distributivnim preduzeé¢ima. Za kvalitetnu
estimaciju stanja od velikog interesa je oblik tih dijagrama.

Za estimaciju stanja, u okviru grupe potrosaca istog tipa, od presudnog interesa su medusobni odnosi
opterecenja SN potroSaCa. Za dobijanje reprezenata tih odnosa mogu se iskoristiti instalisane snage TS
SN/NN, ili o¢itavanja maksimalnih struja (snaga) TS SN/NN u karakteristicnim periodima, ili ukupne
potrosnje elektri¢ne energije svih NN potrosaca koji se napajaju sa svake TS SN/NN u karakteristicnim peri-
odima.

Najjednostavnije, ali zato najmanje kvalitetno reSenje je da se odnosi opterec¢enja SN potroSaca pred-
stavljaju koriste¢i se veliCinama instalisanih snaga TS SN/NN. Nesto bolje reSenje bi bilo da se iskoriste ocita-
vanja maksigrafa u TS SN/NN. Kako se u veéini distributivnih preduzeca ta o¢itavanja vrse jednom godisnje,
ovde se predlaze da se do odnosa opterecenja SN potroSaca dolazi na osnovu treceg pokazatelja —na osnovu
ukupnih energija svih NN potroSaca vezanih za jednu TS SN/NN, realizovanih u razmatranim karakteristicnim
periodima. Ovi podaci se mogu dobiti iz baze podataka sistema za naplatu elektricne energije.

Opisani podaci (dnevni hronoloski dijagrami i reprezenti medusobnih odnosa optereCenja SN
potrosaca) predstavljaju pseudo merenja, koja su, uz aktuelna merenja (merenja u realnom vremenu),
neophodna za estimaciju stanja SN mreza.
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2.3. Aktuelna merenja

U nasim distributivnim preduze¢ima uobicajeno je da se u realnom vremenu raspolaze s delom slede-

¢ih podataka — aktuelnih merenja:

e moduli napona na SN sabirnicama izvora SN mreze (transformatori VIN/SN 1 SN;/SN,);

o moduli struja, aktivne i reaktivne snage na SN stranama transformatora VIN/SN 1 SN;/SN;
e moduli struja, aktivne i reaktivne snage na pocecima SN izvoda TS VN/SN i TS SN/SN..

Ovi podaci (ili deo njih) permanentno se prikupljaju SCADA sistemom, kada su tim sistemom obu-
hvacene TS VN/SN i TS SN;/SN,, odnosno do njih se moze do¢i na osnovu periodi¢nih (npr. ¢etvorocasov-
nih) izvestaja posada ili ekipa koje obilaze TS.

Rezultati estimacije stanja se sastoje od procenjenih vrednosti injektiranih struja i faktora snaga za sve
¢vorove SN mreze (prvi korak estimacije stanja), kao i na osnovu toga izracunatih fazora napona i tokova stru-
jaisnaga po granama itd. (drugi korak estimacije stanja). Ove veli¢ine, zajedno sa informacijama o topologiji
mreze predstavljaju osnovu za veliki broj funkcija dispecerskog upravljanja kao $to su:

1 — kontrola sigurnosti pogona (pripadnosti velic¢ina opsezima odredenim tehni¢kim ograni¢enjima itd.);
2 — analiza poremecaja i upozorenja na potencijalne opasnosti (prosirenje standardne liste alarma);

3 — optimalno upravljanje pogona (regulacija napona, relejna zastita, rekonfiguracija SN mreze itd.);

4 — kratkorocna prognoza opterecenja;

5 — restauracija SN mreZe posle kvarova;

6 — besprekidno prebacivanje tereta;

7 — kontrole (upravljanja) potrosnjom itd.

3. MATEMATICKI MODEL ESTIMACIJE STANJA

U radu je opisan jedan vrlo brz (direktan) postupak za estimaciju stanja SN mreza. Njegova brzina nije
manja od brzine kojom se SCADA sistemom osvezavaju podaci o merenjima i topologiji DM. Taj postupak je
veoma jednostavan, a za njegovu primenu se ne zahtevaju posebna investiciona ulaganja (nikakva dodatna op-
rema, osim standardne opreme TS sa i bez SCADA sistema), tako da je dostupan svim distributivnim preduze-
¢ima.

Funkcija estimacije stanja, ¢iji je blok dijagram prikazan na slici 2, sastoji se od dva koraka:

1. Kalibracija aktuelnog opterecenja svih SN potrosaca;
2. Proracun aktuelnog reZima (napona i tokova snaga).

Postupak kalibracije aktuelnog opterec¢enja SN potrosaca se zasniva na I Kirchhoff-ovom zakonu, od-

nosno na razlici (debalansu) izmedu struje izmerene u grani i svih injektiranih struja, koje su merene ili su izve-
dene na osnovu pseudo merenja, potrosaca koji se elektricnom energijom napajaju preko te grane. Utvrdeni
debalans se raspodeljuje svim SN potroSacima ¢ije se potros$nje ne mere u realnom vremenu, a napajaju se
preko grane s merenjem, proporcionalno njihovim karakeristikama potrosnje. Ovako korigovane potrosnje SN
potrosaca predstavljaju kona¢ne procene opterecenja. Postupak kalibracije opterecenja zapocinje s poslednjim
(donjim) lejerom i zavrSava se iscrpljivanjem grana prvog lejera SN cvorova.
Na osnovu ovako kalibrisanih aktuelnih oterecenja (struja) SN potrosaca, kao i napona izmerenog na SN
sabimicama TS VN/SN, na osnovu proracuna tokova snaga u DM [8], dobija se estimacija aktuelnog rezima.
Modelom se mogu obuhvatiti i merenja po dubini SN mreze, dakle merenja u bilo kojoj SN grani ili u bilo
kom SN ¢voru. Naravno, s povecanjem broja merenja raste i kvalitet estimacije stanja.

Estimacija stanja je funkcija koja se permanentno izvrSava brzinom promene podataka u BTP, odnos-
no brzinom s kojom se osvezavaju podaci koji se prikupljaju SCADA sistemom. Dakle, te promene podataka
su posledica periodi¢nog osvezavanja putem SCADA sistema (informacije o topologiji i merenim veli¢inama),
odnosno manuelnog prikupljanja podataka. Imajuéi to u vidu, omoguéeno je trojako pokretanja funkcije esti-
macije stanja koja je ovde opisana:

1 — u jednakim vremenskim intervalima (SCADA);
2 — nakon promene uklopnog stanja DM (SCADA i dispecer);
3 — po zelji (dispecer),
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pri cemu je prvo pokretanje funkcije estimacije stanja automatsko, drugo moze biti 1 automatsko i na zahtev
dispecera, a tre¢e je manuelno, na zahtev dispecera. Na ovaj nac¢in omogucena je primena opisane funkcije
estimacije stanja u svim distributivnim preduzec¢ima, dakle 1 u onim u kojima nisu primenjeni SCADA sistemi.
4.  ZAKLJUCAK

Estimacija stanja predstavlja osnovnu energetsku funkciju za analizu i upravljanje DM. Njena svrha je
dobijanje pouzdane i u datim okolnostima “najbolje” procene aktuelnog opterecenja SN potrosaca, a zatim i
aktuelnog rezima razmatrane SN mreze. Kako distributivna preduzeéa mogu biti snabdevena sa
informacionim i telekomunikacionim sistemima manjeg ili ve¢eg obima, u ovom radu je predlozen vrlo
jednostavan i brz algoritam za procenu aktuelnog opterecenja SN potrosaca (opterecenja transformatora
SN/NN), a na osnovu njih i1 za proracun aktuelnog rezima SN mreZe, prihvatljiv za svako distributivno
preduzece.

o

START ]

1
Obrada mreZ e po lejerima
(granama i TS SN/NN)

Dalivaz il Kirchhoff-ov zakon ne
Za granu sa merenjem |
d
B Korigovatii fiksiratisva
injektiranja TS SN/NN koje

napaja grana sa merenjem
Nov dan Y

Prora¢ un tokova snaga

r SCADA / Dispeé er 1 |

Promena Merenja Zap_is esti_vmir_ani‘h struja u BTP
. igrafi€ kiprikaz rezultata
uklopnog stanja

l © <|§

Formiranje funkcija dnevnih hronolo$kih dijagrama
potros$nje za sve TS SN/NN inapona izvora SN mreZ e

DS

Slika 2 — Blok algoritam funkcije estimacije stanja
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TEMA 1. ENERGETSKE APLIKACIJE

ESTIMACIJA OPTERE]ENJA U "VOROVIMA SREDNJENAPONSKE
DISTRIBUTIVNE MRE@E PRIMENOM "FUZZY" LOGIKE

mr Rade Jiri}, dr Dragan Popovi}*
EPS - JP Elektrovojvodina, Novi Sad
* FTN - Institut za energetiku i elektroniku, Novi Sad

1. uvoD

Estimacija optere}enja je jedna od osnovnih funkcija u upravljanju distributivnih sistema
(Distribution Management System). U radu je prikazan efikasan algoritam za estimaciju optere}enja
u ~vorovima srednjenaponske distributivne mre"e (DM) primenom "fuzzy" logike [1]. Na osnovu
predlo ene metodologije izrajen je softverski modul - "estimator optere}enja”, koji je uspe{no
testiran na mre”i 20 kV "Detelinara - Ju™ni Telep"u Novom Sadu.

2. ESTIMACIJA OPTERE]JENJA PRIMENOM "FUZZY" LOGIKE

Estimacija optere}enja je dobila na zna~aju primenom brzih specijalizovanih algoritama za
prora~un struja i napona u DM [2]. Popularan na~in za jednostavnu estimaciju optere}enja u DM se
zasniva na pretpostavci nejednovremenog ali usklajenog pojavljivanja optere}enja po ~vorovima
mre e, ustvari transformatorskim stanicama (TS) 20/0.4 kV, gde se individualana optere}enja
menjaju u istoj proporciji.

Ako se raspola’e podatkom za ukupnu struju izvoda (feedera) Iz, (Slika 1) strujno
optere}enje u ~voru i, LOAD; se procenjuje kao:

N
LOAD, = | ,(C /%Ci) (1)

gde su:C; - suma instalisanih snaga transformatora u ~voru i, N - broj ~vorova granjanja na
predmetnom izvodu.

Optere}enja procenjena na ovaj na~in na alost nisu korektna, jer se u DM optere}enja ne
menjaju po istoj zakonitosti. Naprotiv, karakteristi~no je nejednovremeno pojavljivanje vr{nog
optere}enja po ~vorovima mre e. Na primer, vrh kod industrijskih potro{a~a se pojavljuje u podne
dok se vrh kod poslovno-trgova~kih potro{a~a pojavljuje uve~e.

2.1 "Heuristri~Ki pristup” re{avanja problema estimacije optere}enja primenom "fuzzy" logike

S obzirom da je nemogu}e nadgledati i snimati sva optere}enja u ~vorovima mree, predla’e
se "heuristi~ki pristup” [1] za procenu optere}enja koji se zasniva na iskustvu in"enjera-operatera,
kao i zapisa o optere}enjima ~vorova iz pro{losti.

U "fuzzy set" notaciji, neodre]ena, slu~ajna promenljiva X, kao {to je optere}enje u ~voru
DM, se mo e predstaviti kao skup ure]enih parova tipa

X={ (X, 1(X) | x je mogu}a vrednost promenljive X ¢ (@)
gde je u(x) tzv "funkcija ~lanstva" koja ozna~ava verovatno}u da promenljiva X ima vrednost x.
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Da bi se predstavila neodre|ena optere}enja ~vorova u "fuzzy set" notaciji, svi potro{a~ki
~vorovi su podeljeni u tri kategorije: trgova~ko-poslovni centri, industrija, i doma}instava.

Pretpostavlja se s puno prava da potro{a~i unutar iste kategorije imaju isti oblik dnevnog
dijagrama optere}enja. Da bi se odredili dnevni dijagrami optere}enja za sva tri tipa potro{a~a, vr{e
se vi{ednevna merenja u TS 20/0.4 kV tipi~nih potro{a~a. Statisti~kom obradom podataka dobijeni
su dnevni dijagrami optere}enja [1] za tri kategorije potro{a~a za radne dane u nedelji, Slika 2.
Normalizovana optere}enja na Slici 2, ozna~avaju optere}enja ~vorova DM podeljena sa
instalisanom snagom transformatora u datom ~voru.

Dnevni dijagrami razli~itih tipova potro{a~a se mogu iskoristiti za aproksimaciju dnevnog
dijagrama svakog potro{a~kog ~vora unutar odre|ene kategorije potro{a~a. Me]utim ovo je samo
aproksimacija jer ne posedujemo stvarne zapise potro{nje u svim potro{a~kim ~vorovima DM.

Zbog jednostavnije formulacije nivoa optere}enja predla’e se primena terminologije koju
obi~no Koriste sistem operatori i dispe~eri u centrima upravljanja DM. Optere}enje u svakom tipu
potro{a~a je podeljeno u pet nivoa optere}enja: veoma malo (VM), malo(M), srednje(S), veliko (V)
i veoma veliko (VV). Satna optere}enja za svaki tip potro{a~a su sumarno prikazana u Tabeli 1, uz
primenu pet "lingvisti~kih varijabli".

LT Y Y Slika 1 - 1zvod 20 kV "Piva" sa {est
& 3 7 1 7 3 3 potro{a~kih ~vorova (TS 20/0.4 kV).
" 12 13 14 15 16
e 1, . , Slika 2 - Dnevni dijagarm
n ; karakteristi~nih tipova
/TP S L potro{a~a:
: ' 1-trgova~ko-poslovni,
o v :' 2-industrija,
. J 3- doma}instva.
oa frpo-t I ‘ g I
L 3._
02 .._..:b-:‘-{""'l ¥ _,_‘1;
M
_d_n_l_d_ln_l_d_n_nJ_A_._l_d_L_u_n..n-l-u.d_d_l_l_r.l_l_
"o 4 B 12 T %
vreme

Dnevni dijagram u svakom potro{a~kom ~voru DM sada mo’e biti aproksimiran
odgovaraju}im dnevnim dijagramom iz Tabele 1.

Svaki nivo optere}enja opisan "lingvisti~kom varijablom” se dalje predstavlja "fuzzy"
promenljivom (VM,M,S,V,VV) i pridru”enom funkcijom p(x), jedna~ina 3, Slika 3.

Svaki nivo optere}enja ima sopstvene parametre m i o. U "fuzzy" notaciji m predstavlja
najverovatniju vrednost promenljive X, a o opisuje stepen neodre|enosti "fuzzy" promenljive X.
Na primer, funkcija p(x)za nivo optere}enja VM je:

Mgy (9 = 0 ®)

1 5, X2
1 (X=mym)
+ 2
(OAVY
gde su myym | aym O~ekivana vrednost i disperzija ("mean” i "spread") za nivo optere}enja VM
(veomamalo).
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e Slika 3 - Oblik funkcije p(x).

Koo

0.5

i
m—< m mie : X,

Tabela 1 - Dnevni dijagram tri tipa potro{a~a prema usvojenoj "dispe~erskoj" terminologiji

~a | trgova~ko- | industrija domat}instva ~as | trgova~ko- [ industrija domat}instva
S poslovni poslovni
1 S M VM 13 S M VM
2 M M VM 14 S M VM
3 VM M VM 15 S M VM
4 VM M VM 16 S M VM
5 VM M VM 17 \Y M VM
6 VM M M 18 V M M
7 VM M S 19 VvV M S
8 VM M M 20 VvV M M
9 M S M 21 VvV S M
10 M \ M 22 VvV vV M
11 M \AY M 23 \Y VvV M
12 S \ S 24 S \% S

U Tabeli 2 su date vrednosti parametara m i o za pet nivoa optere}enja VM, M, S, Vi VV i

tri kategorije potro{a~a. Brojne vrednosti za m i o su dobijene obradom podataka na bazi zapisa
optere}enja iz pro{losti za sve tri kategorije potro{a~a [1].

Tabela 2 - Virednosti parametara m i o. za pet nivoa optere}enja ~vorova: VM, M, S, Vi VV.

parametri lingvisti~ke promenljive
VM M S \ VvV
m trgova~ko-posl 0.130 0.280 0.570 0.740 0.850
m industrija 0.150 0.350 0.540 0.720 0.900
m domalinstva 0.120 0.220 0.450 0.680 0.860
o trgova~ko-posl 0.022 0.056 0.092 0.096 0.243
o industrija 0.024 0.062 0.057 0.073 0.176
o doma}instva 0.015 0.03 0.048 0.069 0.135

2.2 Procedura za estimaciju optere}enja u ~vorovima mre’e

Strujno optere}enje I; u potro{fa~kom ~voru i je "fuzzy" promenljiva opisana funkcijom:

1
K. (y)= N\ y=0 4)
1+(y r?ll)
(0T
Ci (O
m, = IFDNrn—’ali:mim' )
,_lmCi
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Na osnovu svega iznetog predlo en je algoritam za estimaciju optere}enja u potro{a~kim

~vorovima DM:

1. U-~itavanje ukupne struje svih izvoda(fidera) Iy,

2. Odre]ivanje tipa potro{a~a i instalisane snage transformatora u svim ~vorovima,

3. Odre]ivanje dnevnog dijagrama optere}enja za svaki ~vor za razmatrani dan u nedelji (radni
dan, subota, nedelja, 31.12.),

4. Odre|ivanje parametara m; i o; za sve potro{a~ke ~vorove, za svaki sat u dnevnom dijagramu
optere}enja,

5. lzra~unavanje parametara my; i o, (o~ekivano optere}enje i disperzija) za sve potro{a~ke
~vorove primenom jedna~ine 4.

3. TEST REZULTATI

Predlo eni algoritam je testiran na realnoj 20 kV DM od 170 ~vorova napajanoj iz dve TS
110/20 kV: "Detelinara" i "Ju'ni Telep". Ukupna du’ina mre'e je 85.220 km, srednji odnos
(R/X)=1.786 , cos F=0.98.

Zbog jednostavnosti, ne gube}i na op{tosti, u radu je analiziran 20 kV izvod "Piva" iz TS
110/20 kV "Novi Sad 5"- Detelinara, sa {est potro{a~kih ~vorova prikazan na Slici 1. Ukupna struja
na izvodu u petak 03.01.1997. godine u 19 ~asova iznosi lp=100 A. Instalisane snage
transformatora C;, tip optere}enja, nivo optere}enja, parametri m; i o, kao i izra~unate o~ekivane
vrednosti optere}enja i disperzija ml;, i al;, za sve ~vorove na izvodu su dati u Tebeli 3.

Tabela 3 - Podaci o ~vorovima i o~ekivanim strujnim injektiranjima na 20 kV izvodu "Piva’.

~vor 1 2 3 4 5 6

ins. snaga (kVA) 630 630 1260 630 630 1260

tip potro{a~a doma}instvo | doma}instvo | doma}instvo | doma}instvo | doma}instvo | doma}instvo
nivo optere}enja \Y \Y S S \ \Y

m; 0.680 0.680 0.450 0.450 0.680 0.680

04 0.069 0.069 0.048 0.048 0.069 0.069
ml;(A) 14.32 14.32 18.95 9.47 14.32 28.63
ali(A) 1.45 1.45 2.02 1.01 1.45 2.91

4, ZAKLJUNAK

U radu je prikazan jednostavan i efikasan algoritam za estimaciju optere}enja u ~vorovima
DM [1]. Pretpostavke za primenu predlo”ene metodologije su slede}e:
e poznata je radijalna konfiguracija DM,
e potro{a~i napajani sa jedne TS 20/0.4 kV dominanto pripadaju istoj kategoriji potro{a-~a,
e raspola’e se podacima o satnim optere}enjima po 20 kV izvodima DM, za celu godinu,
e raspola’e se dnevnim dijagramima usvojenih tipova potro{a~a za karakteristi~ne dane u
godini (radni dan, subota, nedelja, nova godina).

Ukoliko se raspola’e podacima o satnim strujama u pojedinim ta~kama granjanja DM, za
dati ogranak se sprovodi potpuno identi~an postupak estimacije optere}enja po ~vorovima. Na
osnovu predlo ene metodologije izrajen je softverski modul-"estimator optere}enja”, koji je
uspe{no testiran na mre"i 20 kV "Detelinara-Ju™ni Telep".
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TEMA 1: ENERGETSKE APLIKACIJE

OPTIMALNA KONFIGURACIJA SREDNJENAPONSKIH DISTRIBUTIVNIH
MREZA ZASNOVANA NA ESTIMACIJI STANJA

mr Nenad Kati¢, dr Vladimir Strezoski *
EPS JP Elektrovojvodina, Novi Sad
*FTN - Inditut za ener getiku i dektroniku, Novi Sad

Sadrzaj: U ovom radu je obradena funkcija optimalne konfiguracije srednjenaponskih distributivnih
mreza. Ona je zasnovana na kriterijumima koji se standardno primenjuju u distributivnoj praksi. Ono
Sto je novo u ovom radu sastoji se od stavljanja funkcije optimalne konfiguracije u opsti kontekst
energetskih funkcija iz domena analize, upravljanja i planiranja pogona srednjenaponskih
distributivnih mreza. Pri tom, zasnivanje izbora optimalne konfiguracije na funkciji estimacije stanja
srednjenaponskih distributivnih mreza sustinski je momenat ideje. Definitivno, u proceduru za izbor
konfiguracije uneta je dimenzija vremena, cime se znacajno povecava kvalitet standardnih procedura.

1 uvoD

Izbor i realizacija (radijalne) konfiguracije SNDM je vrlo vazna aktivnost u distributivnim pre-
duze¢ima. Ta aktivnost standardno pripada modu planiranja (pripreme) pogona na sezonskom nivou. U
DM, u kojima SNDM i TS SN/NN nisu obuhvaé¢eni SCADA sistemima, (re)konfiguracija SNDM se
vrsi jednom, dva puta (pred letnji i zimski period), ili, najceSc¢e Cetiri puta godiSnje (pred svako godis-
nje doba). Dakle, re¢ je o funkciji koja se aktivira van realnog vremena. Rezultat te funkcije su radijal-
ne SN strukture koje ¢e biti aktuelne u celom nastupaju¢em vremenskom periodu (godini, letu ili zimi,
odnosno vremenskom dobu). Kada se radi o DM sa primenjenim SCADA sistemima (dakle u sistemi-
ma u kojima se moguca daljinska promena statusa veceg broja komutacionih aparata), promena konfi-
guracije se moze vrsiti ¢esSée, pa ¢ak i permanentno, s dinamikom koja je ekonomski opravdana.

S obzirom da se moZe naci vrlo veliki broj razlicitih varijanti radijalnih struktura koje zadovo-
ljavaju tehnicke uslove (ogranicenja na napone, termicka ogranicenja, ograni¢enja vezana za korektno
delovanje relejne zaStite itd.), to se izboru (radijalne) konfiguracije SN mreza daje status optimizacione
funkcije. Tako, taj se izbor obi¢no vrsi saglasno sa izabranim kriterijumom optimizacije (minimumu ili
maksimumu) uz uvazavanje pomenutih ogranicenja.

Najcesce koriséeni kriterijumi za izbor optimalne konfiguracije SN mreze su:
Minimum (aktivne) snage gubitaka [1,2],
Balans opterecenja TS VN/SN [3.4],
Balans opterecenja SN izvoda [3,4,5],
Minimum gubitaka (aktivne) energije [6], itd.
Maksimum pouzdanosti (minimum neisporucene elektriéne energije) [7]

bk W=
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Cesta je praksa da se izbor optimalne konfiguracije SN mreZe vrsi koristeéi se jednovremeno s
vise kriterijuma ("visekriterijumska optimizacija") [3,4].

Ono §to je vrlo vazno konstatovati u vezi s nabrojanim kriterijumima optimizacije jeste ¢injeni-
ca da se oni, osim onog koji je zasnovan na minimumu gubitaka energije [6], primenjuju koristeéi se is-
klju¢ivo samo jednim prognoziranim rezimom u periodu (sezoni) koji se razmatra, npr. na rezim maksi-
malne potrosnje. Time se nikako ne garantuje i "optimalnost" izabrane konfiguracije sa aspekta celog
vremenskog perioda za koji se vrsi izbor. Cak je i izbor prema kriterijumu [6] tesko sprovesti uzimajuéi
u obzir prognozu dnevnih dijagrama potros$nje svih SN potrosaca, za svaki dan razmatranog nastupaju-
¢eg perioda. Te se prognoze sintetizuju ¢ime se svakako gubi na kvalitetu reSenja.

Zasnovanost izbora konfiguracije SNDM na prognozama samo jednog rezima, ili pak na sintezi
prognoza optere¢enja SNDM, predstavlja osnovni nedostatak svih uobicajenih optimizacionih
postupaka za izbor konfiguracije SNDM.

U drugom delu rada je opisana procedura za izbor optimalne konfiguracije SNDM za otklanjanje
tog nedostatka. U treCem delu su dati zakljuécei, a u etvrtom je data korisc¢ena literatura.

2.1ZBOR OPTIMALNE KONFIGURACIJE

Da bi se otklonio taj nedostatak, u ovom radu se predlaze da se funkcija izbora konfiguracije
SNDM smesti u okvire energetskih funkcija vezanih za analizu i upravljanje SNDM, odnosno da se
zasnuje na funkciji estimacije stanja SNDM. Pri tom, osnovne pretpostavke nad kojima se metod zasni-
va su:

1. U tekucoj sezoni (npr. zima 1997/98.), estimacije stanja SNDM (sa izabranim radijalnim SN struk-
turama) aktivna je trajno; dakle, uvek se raspolaze sa aktuelnom topoloskom strukturom i rezimom
SNDM,;

2. U tekucoj sezoni je poznat plan ulaska u pogon novih TS VN/SN, TS SN/NN i SN vodova do na-
redne sezone istog tipa (zima 1998/99.);

3. U tekucoj sezoni je poznata prognoza potrosnje i prosirenje SNDM novim vodovima i TS SN/NN
za narednu sezonu istog tipa (zima 1998/99).

Ideja o izboru optimalnih radijalnih konfiguracija SNDM, koja se izlaze, moze da se primeni uvaza-
vajuci bilo koji od gore nabrojanih kriterijuma opimizacije, pa 1 viSekriterijumsku optimizaciju. Ovde
je ona prikazana uvazavajuéi gore navedeni kriterijum minimuma (aktivne) snage gubitaka. Konacan
rezultat primene te ideje je konfiguracija s minimumom gubitaka energije u razmatranom periodu. Ideja
se sastoji od sledeceg:

1. Razmatra se SNDM u aktuelnom periodu, za koji su ve¢ izabrane i realizovane radijalne SN struk-
ture saglasno s bilo kojim kriterijumom (npr. s kriterijumom minimuma gubitaka snage u rezimu
maksimalnog opterecenja);

2. Posle svake estimacije stanja normalnih rezima DM u aktuelnom periodu, simulira se planirana to-
poloska struktura SNDM za narednu sezonu istog tipa, s korigovanim potroSnjama saglasno s ras-
polozivom prognozom,;

3. Aktivira se funkcija izbora optimalne konfiguracije (npr. sa aspekta minimuma gubitaka snage, ko-
riste¢i se nekim standardnim algoritmom, npr. onim iz [1]);

4. Upamti se skup indeksa svuh komutacionih aparata koje bi u simuliranom rezimu (prognoziranom
rezimu iz iduce sezone istog tipa) bilo optimalno otvoriti, tj. koji bi implicirali radijalne SN struktu-
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re s minimumom gubitaka; tom skupu se pridruzi tezinski faktor u iznosu veli¢ine snage kojom se
elektricna energija isporucuje potrosac¢ima cele SNDM u simuliranom rezimu;

5. Skup otvorenih komutacionih aparata koji se u toku celog razmatranog perioda kao optimalan po-
javljuje "najcesce" (uvazavajuci pri tom i pomenute tezinske faktore), proglasi se optimalnim za na-
rednu sezonu istog tipa.

Radi demonstracije ideje razmatra se DM s dve radijalne SN strukture, prikazana na sl. 1. Mre-
7a izvuc€ena punim linijama je aktuelna, a deo mreze prikazan isprekidanim linijjama (mreza s komu-
tacionim aparatima 65, 66, 67, 68 i 69) predstavlja plan za naredni period istog tipa. Indeksi normalno
otvorenih komutacionih aparata aktuelne mreze, s kojima je obezbedena radijalnost u razmatranom pe-
riodu, sazeti su u slede¢em skupu:

£13,19,20,29,37,45,50,51,52,53,55,56,58,59,60,61 }. (1)
SN o) ® SN
o 9 10 11 212 13, 14 15 16 o
1 41 - 42 - 43 o 44 y 5
VN VN
Y . 17 18 19 20 21 22 23 24 6’ o

— 4" Pl Pl Y o Flo (D—

— 25 26 27 28 29 30 31 32 —

- ® @
3 49 o1 50 62 51 3 52 4 7

P 33 34 35 36 37 38 39 40 Pl
4 dl) I6(?69 s

L0 079 gt ____gl

4 4 65

N~ transformator SN/NN

O —normalno otvoren komutacioni aparat
® — normalno zatvoren komutacioni aparat
Q_— komutacioni aparat koji bi bilo optimalno otvoriti u razmatranom rezimu

@ — komutacioni aparat koji bi bilo optimalno zatvoriti u razmatranom rezimu

S1. I — Primer optimalne konstelacije komutacione opreme koju bi trebalo otvoriti
odnosno zatvoriti radi postizanja optimalne konfiguracije SNDM.

Neka je izvrSena estimacija stanja u jednom trenutku aktuelnog perioda. Ako se estimirane pot-
ro$nje u SNDM koriguju saglasno s prognozama za narednu sezonu istog tipa i ako se mreza “prosiri” s
planiranim deonicama (deo mreze s komutacionim aparatima 65, 66, 67, 68 1 69), zajedno sa odgovara-
juéim prognozama potro$nje u SN ¢vorovima tog dela mreZe, onda se moze naci optimalna konfigura-
cija koja odgovara SNDM sa optere¢enjem prognoziranim za narednu sezonu istog tipa. Neka je pri
tom utvrdeno da bi se optimalna konfiguracija postigla promenom statusa aktuelnih komutacionih apa-
rata indeksiranih sa 11, 13, 351 37, kao i statusima planiranih aparata kako je to iskazano na slici — ko-
mutacioni aparati sa indeksima 65, 66, 67 1 68 trebalo bi da budu zatvoreni, a 69 otvoren. Dakle, indek-
si otvorenih komutacionih aparata perspektivne mreze, s kojima bi se obezbedila radijalnost, ali i opti-
malnost strukture u buducoj sezoni istog tipa, u odgovarajuc¢em trenutku, sazeti su u slede¢em skupu:

{11,19,20,29,35,45,50,51,52,53,55,56,58,59,60,6 1,69} . )
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Ako se uz ovaj skup upamti i snaga kojom se energija isporucuje potrosa¢ima cele mreze, onda
se dobija reprezentativan par — jedan skup i jedan tezinski faktor, koji karakteriSu trenutak (interval
vremena) u narednom periodu istog tipa kao Sto je aktuelni period.

Ako se naprave sume tezinskih faktora za svaki od skupova indeksa otvorenih rasklopnih apara-
ta, koji su na gore opisani na¢in dobijeni primenom postupka u toku celog aktuelnog perioda, onda te
sume pokazuju ne samo koliko se ¢esto jedan skup pojavljuje kao optimalan, ve¢ koliku tezinu ima
konfiguracija koju taj skup reprezentuje u smislu celog narednog perioda koji je istog tipa kao i razmat-
rani aktuelni period. Rangirajuéi skupove prema sumama tezinskih faktora, dobija se rang lista radijal-
nih konfiguracija koje je moguce primeniti u narednom periodu koji je istog tipa kao aktuelni. Od prvih
nekoliko skupova s rang liste, planer pogona moze da izabere onaj koji odgovara i nekim drugim krite-
rijumima koji nisu iskazani izabranim kriterijjumom optimizacije, ili pak, saglasno s nekim kriteriju-
mom koji se ne moze kvantifikovati.

Opisani postupak se moze primeniti koriste¢i se bilo kojim od gore navedenih kritetijuma za iz-
bor optimalne konfiguracije SNDM. Svejedno o kom je kriterijumu re¢, problemu izbora optimalne
konfiguracije SNDM se daje dimenzija vremena.Tako, ako se primenjuje kriterijjum minimuma snage,
tada se rezultat primene opisane procedure pretvara izbor konfiguracije SNDMs minimumom gubitaka
energije u razmatranom periodu.

3. ZAKLJUNMAK

U ovom radu je funkcija optimalne konfiguracije SNDM smestena u opsti kontekst energetskih
funkcija iz domena analize, upravljanja i planiranja pogona SNDM. Osnovu te funkcije ¢ini koris¢enje
estimacija stanja aktuelnih topoloskih struktura SNDM, korigovanih sa planom razvoja SNDM i sa
prognozama potroSnje u narednoj sezoni koja je istog tipa kao aktuelna. Prilikom izbora konfiguracije
moze se koristiti bilo koji od standardnih kriterijuma opimizacije, s tim §to je u predlozenoj proceduri
uneta i dimenzija vremena. Time se standardnim postupcima za izbor konfiguracije SNDM mozZe zna-
¢ajno podici kvalitet. Razvoj ove ideje je u toku u elektroprivredi Vojvodine.
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TEMA 1: ENERGETSKE APLIKACIJE

OPTIMALNA REGULACIJA NAPONA
ZASNOVANA NA ESTIMACIJI STANJA DISTRIBUTIVNIH MREZA
dr Vladimir Strezoski, mr Nenad Kati¢*

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

SadrZzaj — U ovom radu je obradena funkcija optimalne regulacije napona u distributivnim
mrezama. Ona je zasnovana na ve¢ poznatoj ideji o Steti koju potrosaci trpe usled napajanja
elektricnom energijom s naponima koji odstupaju od referentnih vrednosti. Ono Sto je novo u ovom
radu sastoji se od stavijanja regulacije napona u opsti kontekst energetskih funkcija iz domena
analize, upravijanja i planiranja pogona srednjenaponskih distributivnih mreza. Pri tom,
zasnivanje regulacije napona na funkciji estimacije stanja srednjenaponskih distributivnih mreza
sustinski je momenat ideje.

1. UvOD

Osnovni motiv za regulaciju napona i tokova reaktivnih snaga u DM je odrzavanje napona unutar
tehnickih granica (gornjih i donjih) da bi se minimizirala Steta koju neposredni potroSaci trpe usled
isporuke elektricne energije s naponima koji odstupaju (i naviSe i nanize) od optimalnih (referentnih)
vrednosti. S tim se istovremeno preveniraju i oSte¢enja opreme usled previsokih napona, kao Sto se
smanjuju i gubici elektricne energije. Najces¢a aproksimacija zavisnosti Stete od napona potroSaca
prikazana je parabolom na sl. 1 [1,2,3,4].

AN
. E =constans

S[n.j.]

Rz (%)
Sl. 1 — Zavisnost Stete od napona
potrosac a.

Na njoj je sa u oznagena relativna vrednost napona potrosaca (%), a sa § — Steta koju potrosa¢ konstantne
snage trpi u nov€anim jedinicama [n.j.], u odredenom periodu. S te slike se vidi da se minimalna "nulta"
Steta ima za referentni napon 7. Za napon veéi ili manji od te vrednosti, §teta, koja se javlja usled
odstupanja napona od referentne vrednosti, raste. Analiticki oblik funkcije Stete prikazane na slici 1 glasi:

S’zC(u—u”f)zE, (D

33



IV Skup TRENDOVI RAZVOJA: “Nove tehnologije u elektrodistribuciji”
Kopaonik, 09. - 12. 03. 1998.

pri ¢emu su sa u 1 E oznaceni napon (%) i energija isporucena potrosacu (kWh), respektivno. Sa u<
[1,4] oznacen je referentni napon za koji se ima nulta Steta. On je jednak nominalnoj vrednosti
(100 %) kada su u pitanju elektri¢ni aparati, odnosno ve¢i je od nominalnog za padove napona u
napojnim instalacijama (vodovima), kada su u pitanju potrosaci visih nivoa (NN ili SN potrosaci).
Sa C je oznacena konstanta Stete [1,4].

Osnovni regulacioni resursi za regulaciju napona DM su regulacioni transformatori s regulacijom
pod opterecenjem, opremljeni sa ARN, kao 1 regulacioni transformatori s regulacijom u beznaponskom
stanju (s ru¢nom regulacijom). Prvi transformatori se nalaze u TS VN/SN i u nekim TS SN;/SN,, a drugi
u ostalim TS SN;/SN, i TS SN/NN. Pored osnovnih regulacionih resursa, za regulaciju napona u DM se
sve vise primenjuju i baterije kondenzatora, odnosno staticki VAR sistemi s ru¢nom kontrolom, ili
opremljeni sa odgovaraju¢im ARN. U ovom radu je re¢ o regulaciji napona primenom osnovnih
regulacionih resursa — obe vrste regulacionih transformatora u SNDM s tri naponska nivoa (npr. 110, 20 i
0.38 kV).

Primer jedne elementarne SNDM prikazan je na sl.2. SNDM (npr. 20kV), preko
transformatora VN/SN, napaja se iz VN mreze (npr. 110 kV). Taj transformator je s regulacijom
pod optere¢enjem. On je snabdeven sa ARN. Njegova (podeSena) karakteristika regulacije je
prikazana na sl. 2. Sa min 1 max se ukazuje na koordinate tacaka karakteristike regulacije ARN, koje
se odnose na minimalno i maksimalno optere¢enje razmatrane SN mreze. Sa u i i su oznaceni
moduli napona i struje sekundara transformatora, odnosno izvora SN mreze. Ta mreza se sastoji od
L potrosaca SN. To su transformatori SN/NN, sa odgovaraju¢im NN mrezama. Samo je j-ti SN
potrosac prikazan detaljno. Sa u, i Vu, su oznaceni napon i pad napona j-tog SN ¢vora — potroSaca.

(Definicija: Pod padom napona ¢vora se podrazumeva suma padova napona na svim granama na
jedinstvenom putu od izvora mreze kojoj taj ¢vor pripada do tog ¢vora). Sa ij i cos0, su oznaceni
struja i faktor snage primara j-tog SN/NN transformatora. Normalizovane vrednosti struja i faktora
snaga sa obe strane transformatora jednake su.

KARAKTERISTIKA
REGULACIE ARN

ARN It

SI. 2 — Tronaponska radijalna distributivna mreza.

Transformatori SN/NN su s regulacijom u beznaponskom stanju. Sa Au, je oznacen pad
napona na transformatoru, a sa p/,(ki) — naponska podrska [1,4], koja odgovara kj-tom regulacionom

otcepu. Sekundar tog transformatora je izvor njegove (j-te) NN mreze. Njegov napon je oznacen sa
u] Sa j-te NN mreze se napajaju neposredni potroSaci (npr. domacinstava).
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Na napred opisanoj DM postavlja se problem optimalne regulacije napona DM [4]. Osnovu
optimalne regulacije napona Cini optimizaciona procedura za odredivanje: 1 — zakona regulacije
transformatora s regulacijom pod opterecenjem (realizuje se odgovarajucom karakteristikom
regulacije ARN) i1 2 — naponskih podrski (realizuju se odgovaraju¢im pozicijama regulacionih
sklopki transformatora s regulacijom u beznaponskom stanju).

Regulacija napona u TS VIN/SN, primenom transformatora s regulacijom pod optere¢enjem, op-
remljenim sa ARN, brza je (minuti) i centralizovana (pokriva “makro-podruc¢ja” DM). Regulacija napona
u TS SN;/SN; i SN/NN, spora je (sezone) i decentralizovana (na “mikro-podrucja” DM). Otud prva
pripada regulaciji DM u realnom vremenu, a druga pripremi pogona na sezonskom nivou. Zato se
optimizacioni postupak za proracun regulacije napona sprovodi unapred, pre pocetka razmatrane sezone
[4]. Kriterijum optimizacije glasi:

Izabrati  karakteristike regulacije ARN transformatora VN/SN i pozicije regulacionih sklopki
transformatora SNi/SN, i SN/NN, tako da Steta koju ce trpeti potrosaci elektricne energije, u celoj
nastupajucoj sezoni, bude minimalna, a da se, pri tom, ne naruse tehnicka ogranicenja na napone u celoj
DM.

Ovako zasnovana analitiCka (racunarska) procedura za izbor regulacije napona DM naziva se
funkcijom regulacije napona srednjenaponskih distributivnih mreza (REGULACIJA SNDM) [5].
Tom funkcijom je obuhvacen izbor podeSenja sledecih sedam tipova ARN na koje se nailazi u DM
Vojvodine: 1 — ARN4, 2 — ARNS, 3 -TDU1010, 4 -TEU2000, 5 — REG5A, 6 -REG5L i 7— REG9.

Osnovni rezultat primene funkcije REGULACIJA SNDM se sastoji od proracuna pozicija regu-
lacionih sklopki transformatora SN/NN, kao i karakteristike regulacije ARN transformatora VN/SN, sa
¢ijom c¢e se realizacijom obezbediti minimum Stete koju ¢e svi potrosa¢i DM, u nastupajucoj sezoni,
trpeti usled isporuke elektricne energije s naponima ¢ije vrednosti odstupaju od referentnih.

Osnovni nedostataci ovako zasnovane optimalne regulacije napona su:

1. Pozicije regulacionih sklopki transformatora SN/NN 1 karakteristika regulacije ARN transformatora
VN/SN, koji su aktuelni u celoj sezoni, izabrani su saglasno s pretpostavkom da su potrosaci cele
DM sli¢ni u smislu da imaju iste normalizovane dnevne hronoloske dijagrame opterecenja;

2. Tako postavljena regulacija napona se ne menja cak i kada se menja konfiguracija mreze (u rezimima
s poremecajima, koji mogu trajati i po viSe dana, ili se pak, konfiguracija menja radi optimizacije
pogona).

Navedena pretpostavka je onoliko validna koliko su aktuelni potrosa¢i DM medusobno sli¢ni.

Ona se mora uvazavati s manje ili viSe aproksimacija samo prilikom ustanovljavanja regulacije napona u

DM u kojima se ne raspolaze sa aktuelnim rezimima. U mreZzama koje su opremljene tehnickim

informacionim sistemima — SCADA sistem sa pridruzenim energetskim funkcijama za analizu i

upravljanje SNDM [5], tu pretpostavku nije nuzno uvazavati, a problem promene konfiguracije SNDM

se moze vrlo kvalitetno resiti. Osnovna energetska funkcija u takvim DM je estimacija — procena stanja

(ESTIMACIJA SNDM) [5]. Sistem regulacije napona u DM u kojime se raspolaze s permanentnim

estimacijama rezima njihove SNDM problem je koji se obraduje u narednom delu ovog rada.

2. REGULACIJA NAPONA ZASNOVANA NA ESTIMACIJI STANJA
U DM u kojima je primenjena funkcija ESTIMACIJA SNDM permanentno se raspolaze s

rezimom SNDM, bez obzira na konfiguraciju mreze (normalna ili ona u pogonima s poremecajom). To
znaci da se poznaju vrednosti modula napona, strija i faktora snaga u svim SN ¢vorovima SNDM (sl. 2) —

u;, i;1cos9;, i€ {1,2,...,L}.
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Neka se razmatra SNDM prikazana na sl. 2. Neka je za nju primenjena funkcija ESTIMACIJA
SNDM. Tada se za tu mrezu, u svakom trenutku, na osnovu (1), moze iskazati ukupna Steta koju
potrosaci cele DM trpe usled odstupanja napona od referentnih vrednosti [4]:

X L of . .
STus Py, Py ) 2, ()] =Y C =V, + p (k) —ul (i) [ i cos6 @)
=1

pri ¢emu je sa u ;‘f “oznaden referentni napon na NN sabirnicama j-tog transformatora SN/NN. Njegova

vrednost se moze iskazati kao funkcija (prava) zavisna od optere¢enja NN mreze — sl. 3. Optere¢enje NN
mreZe je iskazano preko struje na SN strani transformatora u relativnim jedinicama. Sa IjM je oznacena
struja koja bi se imala kada bi NN mreza razmatranog transformatora SN/NN bila razvijena do one snage
transformatora kada bi, u slucaju porasta potrosnje, bilo potrebno instalisati novi transformator. Smisao
prikazane prave glasi: kada je NN mreZa u praznom hodu, tada je referentni napon na NN sabirnicama
transformatora SN/NN jednak nominalnom naponu mreze (npr.0.38 kV), poSto u NN mreZi nema
padova napona, pa ¢e se takva vrednost imati i kod elementarnih potro$aca; s druge strane, na izvoru NN
mreZe je potrebno obezbediti maksimalan napon (gornja granica od 105%) kada je opterecenje mreze
maksimalno.

A ref o
u'? [% ]
105 '
iy L]
100
0 [jM
Sl. 3 — Zavisnost vrednosti referentnog

napona od optereéc enja j-te NN mrez e.

Sada se mogu razmotriti dva moda primene funkcije REGULACIJA SNDM: mod realnog
vremena 1 mod pripreme pogona (van realnog vremena) Oba moda su zasnovana na pretpostavci da se
raspolaZe estimacijom rezima SNDM.

2.1 Mod realnog vremena

U modu realnog vremena se poznaju ve¢ utvrdene (podesene) naponske podrske (regulacioni
otcepi) svih transformatora SN/NN [dakle, vrednosti p(k)), j € {1,2,...,L} u (2) su poznate]. Osim toga,

na osnovu estimacije stanja se poznaju i vrednosti veli€ina svih SN potroSaca u;, j; 1 cos6;, je {1,2,...,L}.
Otud su, na osnovu dijagrama sa sl. 3, poznate i vrednosti referentnih napona u;"?f (i,). Ako se sada

elimini$e delovanje ARN, nije teSko izracunati vrednost napona izvora SNDM — u za koju funkcija (2)
ima minimum, a da se ne naruse ogranicenja na napone u celoj DM (re€ je o minimizacije funkcije jedne
promenljive, s ogranicenjima). To je optimalna vrednost napona izvora SNDM kada su specificirane
naponske podrske svih transformatora SN/NN. Tu vrednost nije teSko realizovati promenom pozicije
regulacione sklopke transformatora VIN/SN, nezavisno od podeSenja ARN. Na taj nac¢in se ARN moze
zameniti informacionom (na raCunarima zasnovanom) tehnologijom za analizu i upravljanje DM.

99 & e

Naravno, pri svemu tome, nuzno je uvaziti institucije “mrtve zone” i “vremena zatezanja” koje se postuju
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prilikom podesavanja ARN [1], s ciljem da se zapazi kvalitet regulacije, a da se u€estanost delovanja
regulacione sklopke ne poveca.

U vezi sa izlozenom procedurom potrebno je napomenuti da, ako se ne poznaju vrednosti
konstanti Steste C;, je {1,2,...,L}, onda se one mogu smatrati jednakim za sve SN potroSace. Time se
kriterijum Stete zamenjuje odgovaraju¢im kriterijumom minimuma sume kvadrata odstupanja napona od
referentnih vrednosti, ponderisanih sa snagama potrosnje SN potrosaca. I takav kriterijum bi bio vrlo
kvalitetan kada je u pitanju regulacija napona DM.

2.2 Mod pripreme pogona

Pod optimalnom regulacijom napona u modu pripreme pogona (van realnog vremena)
podrazumeva se izbor naponskih podrski (pozicija regulacionih sklopki) svih transformatora SN/NN,
koje treba da se realizuju i da budu aktuelne u celoj nastupajucoj sezoni. Ovu aktivnost je potrebno
sprovoditi bar dva puta godiSnje — pred sezonu visokih i pred sezonu niskih opterecenja DM [4].
Rezultati primene postupka u [4] su onoliko validni koliko su SN potrosaci koji se napajaju sa jednog
transformatora VIN/SN medusobno sli¢ni i onoliko koliko se poznaju njihovi sezonski uredeni dijagrami
optereCenja. Da bi se ova zavisnost od tipa potroSaca i raspolaganja s vrlo preciznim prognozama
eliminisala, ovde se predlaze slede¢a procedura za izbor “optimalnih” naponskih podrski za izabranu
sezonu.

Neka se razmatra pocetak (bilo koje) sezone sa utvrdenim naponskim podrSkama i
funkcionisanjem regulacije napona u modu realnog vremena na gore opisani nacin. Dakle, sa aspekta
napona izvora SNDM, regulacija koja se odvija jeste optimalna. Sa aspekta naponskih podrski ona je
onoliko “optimalna” koliko su naponske podrske dobro izabrane. Bez obzira na to kako su one izbrane, u
teku¢em modu realnog vremena, posle svake estimacije stanja i posle izbora i realizacije odgovarajuceg
optimalnog napona izvora SNDM, moze se postaviti i resiti slede¢i problem:

Za fiksiranu vrednost napona izvora SNDM, npr. u' (koja ne mora biti jednaka aktuelnoj
vrednosti izracunatoj i eventualno realizovanoj u modu realnog vremena), izabrati vrednosti
naponskih podrski svih transformatora SN/NN, dakle vrednosti p(k;), j € {1,2,...,L}, tako da se

minimizira funkcija (2), a da se ne naruse ogranicenja na napone u celoj DM.

Ovaj problem nije tesko resiti s obzirom na separabilnost funkcije (2) po naponskim podrSkama.
Naime, minimum funkcije se ima onda kada se ima minimum svakog ¢lana sume ponaosob. ReSenje
ovog zadatka se sastoji L-torke vrednosti naponskih podrski koje su optimalne samo za razmatrani rezim
i samo za specificirani napon izvora SNDM . Sada se, za isti rezim SNDM, tj. za iste potrosnje svih SN
potrosa¢a, napon 1 moze menjati tako da se iscrpi ceo skup tehni¢ki dozvoljenih napona na SN nivou
(npr. od 95 do 105%). Pri tom se uvek moze nac¢i odgovarajuca optimalna L-torka vrednosti naponskih
podrski. Ona L-torka za koju se ima najmanja vrednost funkcije (2), bez obzira na vrednost napona
izvora za koju je izvedena, moZe se utvrditi kao optimalna za razmatrani rezim SNDM. Toj L-torki se
moze pridruziti struja izvora SNDM u razmatranom rezimu kao tezinski faktor.

Ako se opisani zadatak reSava permanentno u celoj sezoni, tada se na kraju sezone moze utvrditi
ona L-torka naponskih podrski sa najveCom sumom tezinskih faktora. Ta L-torka se moze proglasiti
optimalnom, pa realizovati na pocetku prve naredne odgovarajuce sezone. Takav izbor ¢e biti onoliko
kvalitetan koliko se SNDM ne promeni u strukturi i potro$nji od jedne do druge sezone. S obzirom na
“vrlo sporu” dinamiku izgradnje DM, kao i na spor porast potrosnje, prilikom takvog izbora se moze biti
optimista.
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Kvalitet opisanog izbora se moze povecati tako Sto se, prilikom reSavanja gore opisanog
problema, moze raCunati i sa prognoziranim opterecenjem i sa prognoziranom promenom topoloske
strukture razmatrane SNDM u odgovaraju¢oj narednoj sezoni.

3. ZAKLJUCCI

U ovom radu je opisana jedna nova ideja za regulaciju napona DM. Ona se sastoji od
optimizacione procedure koja se sprovodi u dva moda — mod realnog vremena i mod pripreme pogona.
Procedura je zasnovana na minimizaciji kriterijuma Stete koju potrosa¢i DM trpe usled isporuke
elektricne energije s naponima Cije vrednosti odstupaju od referentnih. PredloZeno je da se u oba moda
procedura zasniva na estimaciji stanja u SNDM. Time se kvalitet regulacije napona u mrezama
opremljenim informacionim (na racunarima zasnovanim) tehnologijama moze znacajno povecati. Razvoj
ove ideje je u toku u elektroprivredi Vojvodine.

4. LITERATURA

1. V.Strezoski i dr.: Regulacija napona wu distributivnim mrezama, projekat za EPS JP
Elektrovojvodina, Novi Sad, Institut za energetiku i elektroniku, Novi Sad, 1991.

2. V.Strezoski, D.Janji¢: Optimalna regulacija napona radijalih distributivnih mreza, Zbornik
radova ETRAN-a, Zlatibor, 1995, ref. br. ES/385.

3. 0.Coli¢, V.Strezoski, S.Milakovi¢: Iskustva sa sistemom za regulaciju napona radijalnih
distributivnih mreza i perspektive razvoja, Zbornik radova JUKO CIGRE, Studijski komitet 31 —
Distributivne mreze, Arandelovac, 1995, ref. br. 38, str. 213-220.

4. V.Strezoski, D.Janji¢: Sistem regulacije napona wu radijalnim distributivnim mreZama
(monografija); Fakultet tehnickih nauka —Novi Sad i EPS JP Elektrovojvodina —Novi Sad,
1997.

5. V.Strezoski, D.Popovié, D.Bekut, N.Kati¢, G.Svenda, Z.Gore¢an, J.Dujié: Osnovne energetske
funkcije za analizu, upravljanje i planiranje pogona srednjenaponskih distributivnih mreza, IV
Skup Trendovi razvoja: “Nove tehnologije u elektrodistribuciji”, Kopaonik, Mart 1998.

38



IV Skup TRENDOVI RAZVOJA: “Nove tehnologije u elektrodistribuciji”
Kopaonik, 09. - 12. 03. 1998.

TEMA 1: ENERGETSKE APLIKACIE

VISEKRITERIJUMSKI ALGORITAM ZA RESTAURACIJU
DISTRIBUTIVNIH MREZA

dr Dragan S. Popovi¢, mr Rade Ciri¢*, Zvonko Goretan
FTN - Institut za energetiku i elektroniku, Novi sad
*EPS - JP Elektrovojvodina, Novi Sad

1. UvOD

U ovom radu je predstavljen jedan viSekriterijumski algoritam za restauraciju pogona
radijalnih distributivnih mreza u slucaju kvara fidera [1-4]. Ovaj algoritam se sastoji iz tri globalna
koraka. U prvom koraku se dimenzija problema redukuje odredjivanjem lokalne mreze. Ova mreza
predstavlja deo distributivne mreze u okviru koga se ispituje mogucnost restauracije pogona. U
drugom koraku se u okviru tako definisane lokalne submreze vrsi selekcija osnovnih i slozenih
varijanti rezervnog napajanja. U treCem koraku se vrSi rangiranje svih selektovanih varijanti prema
korisnicki specificiranom kriterijumu. Izbor kriterijuma je u direktnoj zavisnosti od problema koji
je restauracijom potrebno prevazi¢i. Konacni rezultat rada algoritma predstavljaju rang liste
varijanti rezervnog napajanja distributivne mreze. Na bazi predloZzenog multiobjektivnog algoritma
razvijen je users-friendly software package sa grafickom podrSkom u Windows 97 okruZenju.
Visekriterijumski algoritam i softverski paket su testirani na realnoj gradskoj distributivnoj mrezi
od 170 ¢vorova. Dobijeni rezultati su pokazali da je ovaj algoritam jedno efikasno i robusno
sredstvo za upravljenje distributivnim mreZzama u realnom vremenu.

2. VISEKRITERIJUMSKI ALGORITAM

Visekriterijumski algoritam sastoji se od sledecih koraka: 1) Odredjivanja zone C, odnosno
dela mreze u kome se manifestuju problemi. 2) Odredjivanje lokalne mreze. 3) Selekcija varijanti
rezervnog napajnja. 4) Rangiranje varijanti rezervnog napajanja. U ovom delu je detaljnije opisan
svaki od koraka visekriterijumskog algoritma.

2.1. Odredjivanje zone C - dela mreZe u kome se manifestuju problemi

U prvom koraku algoritma se vr$i zadavanje lokacije problema (sekcije sa kvarom). Nakon
zadavanja lokacije problema odredjuje se deo mreze u kome se manifestuju problemi. Taj deo
mreze se naziva zona C. Pocetno stanje za rad algoritma u ovom slucaju predstavlja pogonsku
situaciju u kojoj je nakon kvara otvoren glavni prekida¢ fidera u kome je kvar. Takodje se
pretpostavlja da je poznata lokacija kvara na fideru. Algoritam pocinje sa izolacijom sekcije u
kvaru. Ova izolacija se realizuje otvaranjem najblizih rastavljaca mestu kvara. Zatim se vrsi podela
fidera sa kvarom na zone A, B i C. Zonu A predstavlja onaj deo fidera u kome se napajanje moze
obnoviti nakon izolacije kvara zatvaranjem glavnog prekidaca fidera. Zonu B predstavlja deo fidera
u kome je izolovan kvar i u kome se napajanje moze obnoviti tek nakon otklanjanja kvara.
Konac¢no, zonu C predstavlja preostali deo fidera koji je nakon izolacije kvara ostao bez napona.
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2.2. Odredjivanje lokalne mrezZe

U sledec¢em koraku se vrsi odredjivanje lokalne mreze. Ova mreza se sastoji od zone C i
odredjenog broja fidera koji imaju mogucénost da zatvaranjem svojih normalno otvorenih (NO)
rastavljaca preuzmu problematicno optere¢enje zone C. Osnovna ideja je pri odredjivanju veli¢ine
lokalne mreze je da se brzom i aproksimativnom metodom utvrdi koliki je broj fidera potreban da
se preuzme problemati¢no opterecenje iz zone C. U tu svrhu definisan je indeks kapacitivnosti
svakog fidera kandidata za ukljucivanje u lokalnu submrezu. PredloZeni indeks predstavlja
uproscenu procenu kapaciteta jednog fidera da preko svog NO rastavljaa preuzme opterecenje sa
susednog fidera. Nacin njegovog racunanja dat je u Ref [3]. Odredjivanje fidera koji pripadaju
lokalnoj mrezi se vr$i iterativno u krugovima. U prvom krugu se u lokalnu mrezu ukljucuju svi
fideri koji imaju NO rastavlja¢e prema fiderima iz zone C (primarni fideri). Zatim se u lokalnu
mrezu ukljucuje slede¢i krug fidera, kojeg Cine svi fideri koji imaju NO rastavljace prema fiderima
iz prethodnog (prvog) kruga (sekundarni fideri), itd. Sirenje lokalne mreZe se nastavlja sve do onog
kruga u kome su ispunjeni slede¢i uslovi:

Y If>r-l¢, )
J

i€ a
F

gde je ol skup indeksa fidera koji zakljuéno sa j-tim krugom lokalne mreZe napajaju fidere iz zone

C, Il raspoloZivi kapacitet i-tog fidera, respektivno, r, I faktor rezerve i opterecenje zone C koje je
potrebno restaurirati.

2.3. Selekcija varijanti rezervnog napajanja

Iz lokalne mreze mogu se selektovati osnovne i sloZene varijante rezervnog napajanja.
Osnovne varijante su one varijante kod kojih se napajanje zone C obezbedjuje sa jednog od
susednih fidera zatvaranjem samo jednog NO rastavljaca. Slozene varijante su sve one varijante u
kojima se napajanje zone C obezbedjuje sa viSe susednih fidera nego u osnovnim varijantama.

2.3.1 Odredjivanje osnovnih varijanti

Potencijalne osnovne varijante rezervnog napajanja dobijaju se prostim topoloskim
pretrazivanjem u okviru lokalne mreze. Za svaku takvu potencijalnu osnovnu varijantu vrsi se
proracun tokova snaga [4] i provera sledec¢ih ogranienja: naponska ograni¢enja u svim ¢vorovima;
termicka strujna ogranicenja na svim elementima; i ogranicenja funkcionalnosti relejne zastite. Tek
ukoliko su sva ova ograni¢enja zadovoljena takva varijanta smatra se osnovnom varijantom
rezervnog napajanja. Osnovne varijante su od posebnog znacaja iz sledecih razloga: 1) kod njih
nema napajanja nerestauriranog opterecenja. 2) one se realizuju sa minimalnim troSkovima
manipulacija; 3) one obezbedjuju kvalitetno reSenje napajanja zone C u 90 % slucajeva.

2.3.2 Odredjivanje sloZenih varijanti

Selekcija sloZenih varijanti rezervnog napajanja zone C iz lokalne mreze se vrsi tako Sto se
u toj submrezi primeni algoritam rekonfiguracije [1]. Ovaj algoritam se realizuje tako Sto se u
lokalnoj mrezi simulira zatvaranje svih NO rastavljaca, ¢ime se dobija slaboupetljana lokalna
submreza. Zatim se na osnovu rezultata prora¢una tokova snaga otvara jedan po jedan rastavljac sa
najmanjom strujom. Posle svakog otvaranja rastavljaca vr$i se provera topoloske povezanosti,
naponskih i strujnih ogranicenja. Ako je neko od ovih ograni¢enja naruseno otvara se prvi sledeci
rastavlja¢ sa najmanjom strujom. Ovaj postupak se nastavlja sve do dobijanja radijalne
konfiguracija, koja predstavlja slozenu rezervnu radijalnu konfiguraciju.

2.4. Rangiranje varijanti

Pri rangiranju tehnicki prihvatljivih varijanti rezervnog napajanja razmatraju se sve osnovne
varijante i unapred korisnicki specificiran broj slozenih varijanti. Rangiranje varijanti vr$i se na
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osnovu jednog od korisnicki specificiranih kriterijuma ili nekoj od njihovih kombinacija. Ti
kriterijumi su: (1) Snaga nerestauriranog opteréenja (2) TroSkovi manipulacija; i (3) Kriticna
strujna rezerva fidera. U narednom delu su za h-tu varijantu rezervnog napajanja definisani gore
navedeni kriterijumi i na¢in njihovog racunanja.

(1) Snaga nerestauriranog opterecenja u h-toj varijanti je definisana slede¢om relacijom:
, 3)

P> Q. oc'; i ochl su tezinski faktori i skupovi indeksa obi¢nih i znacajnih potrosaca kojima u h-toj
varijanti nije restaurirano opterecenje, respektivno,

h - . v g v . v v . . .. . .. .
P" je snaga i-tog obi¢nog (ili znacajnog) potrosaca kome je u h-toj varijanti nije restaurirano
opterecenje.

Gornji indeks sastoji se iz dve sume: prvom sumom je definisana snaga obic¢nih potroSaca a
drugom sumom je definisna snaga znacajnih potrosaca kojima nije restaurirano opteréenje. Manje
vrednosti indeksa IP oznacavaju da manju ukupnu nerestaurirana snaga potrosaca, odnosno manji
iznos neisporucene energije.

(2) Troskovi manipulacija za realizaciju h-te varijante definisani su slede¢om relacijom:

Ich= c.,
o 3)
gde je ¢, al troskovi i-te manipulacije i skup manipulacija potreban da se izvrsi h-ta varijanta
restauracije pogona,

Gornji indeks predstavlja sumu fiktivnih troSkova manipulacija. Uvodjenjem ovih fiktivnih
troskova omogucéeno je da se forsiraju manipulacije samo sa odredjenim rastavljatima (npr.
automatizovani daljinski upravljivi rastavljaci). Manje vrednosti indeksa IC implicitno oznacavaju
da je potrebno manje vremena za realizaciju razmatrane varijante rezervnog napajanja, odnosno da
je manji iznos neisporucene energije.

(3) Kriti¢na strujna rezerva u h-toj varijanti je definisana slede¢im izrazom

n h
Ut = Umin ( %J , )

. h i
J=1,ngg

gde je ng, nls. ukupan broj fidera i broj sekcija u i-tom fideru, u h-toj varijanti, IEIL1 nominalna i

aktuelna struja i-te deonice j-tog fidera, u h-toj varijanti.

Gornji indeks je definisan kao reciprocna vrednost minimalne relativne vrednosti margine
izmedju nominalne i aktuelne struje fidera. Manje vrednosti indeksa 1J oznacavaju vecu strujnu
rezervu na fiderima, odnosno vecéu sigurnost pogona.

Integralna Kkriterijumska (objective) funkcija je definisana slede¢im izrazom:
1" =p, TP +p, IC" +p3-IS" +py - +p5 - TU" +pg IR, %)

gde su p;, i=1,7, tezinski faktori.

3. PRIMENA

Primena multiobjektivnog algoritma za restauraciju distributivnih mreza je ilustrovana na
realnoj 20 kV mrezi grada Novog Sada. Ova mreza se sastoji od 170 ¢vorova sa ukupnom
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instalisanom snagom od MVA, ukupna duzine vodova je 2376 km, i odnosom r/x=2.5 Razmatrani
problem je kvar na pocetku fidera F15. Otvaranjem rastavljaca S1 se zona C odvaja od ostatka
fidera. Lokalna mreZa se i u ovom slucaju sastoji od prvog kruga susednih fidera (fideri F14, F18 i
F19). Selektovane su tri osnovne i tri slozene varijante rezervnog napajanja. U Tabeli III je data
rang lista ovih Sest varijanti. Ni u jednoj od njih nema nerestauriranog optereéenja. Najbolje su
rangirane tri osnovne varijante u kojima se zona C napaja sa fidera F19, F14 (preko NO rastavljaca
S2) 1 F14 (preko NO rastavljaca S3), respektivno. U ovim varijantama su minimalni troskovi
manipulacija ali su pogorsani su ostali kriterijumi: mala je strujna rezerva i pouzdanost, i povecan
je pad napona. Slede slozene varijante u kojima se optere¢enje zone C deli na dva susedna fidera. U
cetvrtoj, petoj i Sestoj varijanti se zona C deli otvaranjem rastavljaca S9, S10, i S10 respektivno. U
sve tri varijante se levi deo zone C napaja sa fidera F14, dok se desni deo u Cetvrtoj i petoj varijanti
napaja sa fidera F19, a u Sestoj varijanti sa fidera F18. Ukupna vrednost integralne funkcije je u
svim ovakvim slozenim varijantama povecana zbog povecanih troSkova manipulacija koje su
potrebne da se teret razbaca na dva susedna fidera. Medjutim, takve varijante imaju bolje
performanse ostalih kriterijuma.

Tabela I - Rang lista varijanti rezervnog napajanja u slucaju kvara fidera

h fpph | ch | ph "
1] o [o025] 068
21 o o025 058
31 0 [075] o11
41 0 [075] 018
0 | 075 | 0.16

4, ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljen jedan viSenamenski interaktivan, efikasan i robustan
multiobjektivni algoritam za restauraciju pogona radijalnih distributivnih mreza. Predlozeni
algoritam se bazira se na konceptu lokalne mreze i algoritmu za rekonfiguraciju u okviru te mreze.
na bazi stabla odlucivanja. Uvodjem konceta lokalne mreze znacajno se redukuje problem
dimenzionalnosti, dok se algoritmom za rekonfiguraciju efikasno selektuje sloZena varijanta
rezerevnog napajanja u okviru lokalne mreze. Izlazni rezultati algoritma predstavljeni su u obliku
kvalitativno rangiranih varijanti rezervnog napjanja. Na osnovu ovih rezultata korisnik dobija
kvaltetan uvid u viSestrukost moguénosti restauracije distributivne mreze. Predlozeni algoritam se
moze koristiti za reSavanje Sirokog opsega moguc¢ih pogonskih problema distributivnih mreza u
realnom vremenu, kao i za off-line analize radi obuke dispecera i definisanje pravila za expertne
sisteme u slucaju tezih kvarova.
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TEMA 1. ENERGETSKE APLIKACIJE

RESTAURACIJA U TOKU LOKALIZACIJE KVARA U SRENJENAPONSKOJ
DISTRIBUTIVNOJ MREQ@I

Dragan Manojlovi}, dipl.ing.
EPS - JP Elektrovojvodina, Novi Sad

1. UvOD

Restauracija elektroenergetskog sistema odnosno njegovog dela vr{i se u cilju {to br eg
povratka napajanja potro{a~ima elektri~ne energije posle kvara u sistemu. Uobi~ajeno je da se ona
izvr{ava u toku lokalizacije kvara. U radu }e biti obradjen postupak restauracije u toku lokalizacije
kvara u srednjenaponskoj (SN) mre”i. Ovo je u~injeno iz prakti~nih razloga, s obzirom da statisti~ki
pokazatelji ukazuju da su kvarovi na mre’i dominantni u odnosu na ukupan broj kvarova
elektroenergetskog sistema.

Mre a kao deo elektroenergetskog sistema }e biti posmatrana kao izvod iz trasformatorske
stanice (TS) VN/SN ili kao skup vi{e izvoda pri ~emu se skup izvoda mo e napajati iz razli~itih TS
VN/SN.

Zbog ograni~enog prostora razmatra}e se samo trajni kvarovi tj. kvarovi koje ure]aji
lokalne automatike u objektima VN/SN nisu uspeli eliminisati.

Posebno je potrebno istaknuti va nost restauracije kao nu ne dispe~erske funkcije. Ona se
za sada oslanja na iskustvu i intuiciji dispe~era. Razvoj informatike omogu}ava pomo} dispe~erima
razvojem odgovaraju}eg softvera. Cilj ovog ~lanka je da se iska'e dispe~ersko iskustvo koje bi
trebalo preto~iti u softver.

2. LOKALIZACIJA KVARA U SREDNJENAPONSKOJ DISTRIBUTIVNOJ MREQ@I

Lokalizacija kvara je skup postupaka koji se sprovode u cilju {to br eg pronalaenja dela
mre e koji je u kvaru. Postupci pri lokalizaciji kvara vr{e se uglavhom pomo}u rasklopne opreme
tzv. “manipulacijom”. Pod manipulacijom se podrazumeva uklju~ivanje ili isklju~ivanje
komutacionih ure|aja (rastavlja~a ili prekida~a). Ovakva vrsta lokalizacije se primenjuje u
srednjenaponskoj distributivnoj mre’i zbog konfiguracije mre e odnosno na~ina povezivanja
pojedinih deonica.

Naj~e{}e kori{}en metod je tzv. "metod polovljenja SN izvoda” koji je kod radijalnih mre a
u kojima nisu ugraleni ura]aji za lociranje kvara jedini prakti~no primenljiv metod. Princip ovog
metoda je slede}i: prilikom kvara u SN mre’i dolazi do reagovanja za{titnih ure]aja u TS VN/SN.
Posledica ovog reagovanja je isklju~enje prekida~a odgovaraju}eg SN izvoda, preko kojeg se kvar
“napaja”. Na polovini mre e (ili pribli'no) isklju~uje se deo izvoda od pravca napajanja i proba
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ponovno uklju~enje. Postupak se ponavlja sve dok se uspe{no ne izvr{i uklju~enje odnosno
uklju~enje bez dejstva za{titnih ure|aja. Kori{}enjem opisanog postupka najbr e se dolazi do
deonice izvoda koji je u kvaru. Dalji postupak je odvajanje deonice u kvaru isklju~enjem najbli~ih
komutacionih ure]aja. Nakon isklju~ivanja tj. odvajanja deonice u kvaru, prisupa se restauraciji
odnosno uklju~enju preostalog dela konzuma i to iz najbli"ih izvora.

3. RESTAURACIJA U SREDNJENAPONSKOJ DISTRIBUTIVNOJ MREQI

Kao {to je pomenuto restauracuja predstavlja skup postupaka koji se obavljaju u toku i
nakon lokalizacije kvara. Postupci koji se sprovode imaju za cilj {to br e vra}anje napajanja delu
mre"e na kojem nema kvara. Po pravilu se restauracija izvodi manipulacijom odnosno uklju~enjem
komutacionih ure]aja, rastavlja~a i prekida~a, koji su kori{}eni u postupku lokalizacije kvara.
Prilikom restauracije potrebno je voditi ra~una ne samo o vremenu potrebnom za ponovno
uklju~enje nego i mogu}no{}u napajanja konzuma alternativnim pravcima napajanja. Pre svega se
mora obratiti pa”nja na mogu}nost preoptere}enja vodova.

Kada je u pitanju restauracija, SN distributivne mre”e je potrebno razvrstati u dve grupe. U
prvu spadaju one mre e koje su opremljene ure]ajima za efikasno lociranje kvara (npr. “lokatorima
kvara”) i mre e koje nisu opremljene takvim ure]ajima. Kada su u pitanju prve mre’e, tada se
problem restauracije SN distributivnih mre’a svodi na optimizacione procedure. Kriterijumi tih
procedura se uglavnom svode na minimizaciju neisporu~ene elektri~ne energije do sanacije kvara,
uz pof{tovanje ograni~enja na napone i struje u mre’i, obezbe|enje nu ne pouzdanosti, struje
rezerve SN izvoda itd.

Na{e SN distributivne mre e nisu opremljene takvim ure|ajima, pa se u ovom radu tretira
problem restauracije u toku i nakon utvr|ivanja lokacije kvara, kada se lokacija tra’i gore
pomenutim metodom polovljenja SN izvoda.

4. RESTAURACIJA U TOKU LOKALIZACIJE KVARA KABLOVSKE MRE@E

Kablovska SN mre“a zbog svoje specifi~nosti omogu}ava primenu relativno jednostavnih
postupaka prilikom lokalizacije kvara odnosno restauracije SN mre“e. Postupci koji se primenjuju
ograni~avaju se na manipulacije rastavnim ure]ajima kao {to je ranije opisano. Zbog toga ovaj
problem ne}e biti detaljnije razmatran. Problemi koji mogu nastupiti pri postupcima opisanim u
radu pojavljuju se u tzv. me{ovitim i vazdu{nim mre ama, a koji }e biti posebno obra|eni.

5. RESTAURACHNA U TOKU LOKALIZACIJE KVARA ME[OVITE SREDNJE-NAPONSKE
MREQ@E

U daljem tekstu }e problem me{ovite mre e biti razmatran zajedno sa vazdu{nom mre om.
Razlog je prakti~ne prirode: vrlo te{ko je povu}i fiksnu granicu izme]u me{ovite (komibnovane) i
vazdu{ne mre’e pre svega zbog prakti~nog re{enja primenjenog u EPS JP Elektrovojvodina.
Naj~e{}i a ujedno i naproblemati~niji slu~aj je napajanje SN dalekovoda kablom do prvog stuba ili
napajanje ogranaka mre e kablom sa stuba do prve TS SN/NN.

Problemi koji se javljaju u me{ovitoj mre’i ogledaju se pre svega u nedostatku
komutacionih ure]aja radi odvajanja deonice koja je u kvaru. U ovakvim slu~ajevim potrebno je
odvajanje dela mre e u kvaru vr{iti mehani~kim putem “nasilno” odnosno razvezivanjem. Postupak
razvezivanja zahteva dodatno vreme (par ~asova ) a ponekad i dodatna isklju~enja radi bezbednog
vr{enja radnje razvezivanja. Opisani postupak se primenjuje u nekoliko karakteristi~nih slu~ajeva:
B Kkvar na ogranku koji napaja TS SN/NN kablom koji je vezan na stub mre e bez rastavlja~a.

Ovaj slu~aj je u praksi vrlo ~esto primenljiv naro~ito kada ogranak ~ini samo jedna TS SN/NN.
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B Granjanje mre e u tzv. "T” ra~vi. U ovakvoj konfiguraciji mre e radi se o granjanju mre e sa
stuba koji mo~e biti rasteretni, bez rastavlja~a. Ovakva granjanja se u praksi pojavljuju nakon
pro{irenja konzuma SN dalekovoda nakon njegove izgradnje. Naj~e{}i je slu~aj priklju~enje
nove TS u postoje}i izvod odnosno deo mree.

B Postojanje TS SN/NN na stubu bez rastavlja~a (“prolazna TS” odnosno tzv. “interventna TS™).
U ovom slu~aju “odvajanje” je mogu}e samo prekida~em transformatorskog polja (TP) TS
SN/NN. Ako je kvar van TS mora se vr{iti razvezivanje i pri tom su potrebna dodatna
isklju~enja celog SN izvoda.

B Kkvar na “izlaznom” kablu odnosno slu~aj napajanja vazdu{nog SN izvoda kratkim kablovskim
vodom do prvog stuba, posmatrano od TS VN/SN. Ovo je prakti~no uvek primenjeno u 20kV
vazdu{noj mre"i odnosno izvodima 20kV iz TS 110/20kV.

Radi daljih analiza potrebno je spomenuti i vreme potrebno za restauraciju u toku
lokalizacije kvara u SN mre”i. Ukoliko se ograni~i posmatranje na samo deo mre e na kome ne
postoji kvar postupak traje oko 1 ~as u slu~aju da nije potrebno vr{iti razvezivanja. Ukoliko je pak
postupak razvezivanja neophodan, vreme se produava na nekoliko ~asova, u proseku 4 do 5.

Ukupno vreme potrebno za restauraciju mre e uklju~uju}i i otklanjanje kvara kre}e se u
proseku od oko 8 ~asova za kablovske mre’e i oko 10 ~asova za vazdu{ne mre e. Posebno je
potrebno obratiti pa'nju na slu~aj kvara na objektima koji nisu u vlasni{tvu Elektroprivrede. U
ovakvim slu~ajevima vr{i se isklju~ivanje odnosno odvajanje dela mre e u vlasni{tvu tre}eg lica i
prepu{ta se otklanjanje kvara vlasniku. Vremena potrebna za restauraciju tada iznose i do nekoliko
dana.

Va'no je spomenuti i potrebu da se u slu~aju razgranatih mre a problemu restauracije
pristupi i druga~ije. U odre|enom broju slu~ajeva je mogu}e delovima mre e bez kvara omogu}iti
napajanje pre nala enja kvara. To je naro~ito va no kod vazdu{nih mre a gde utvr]ivanje lokacije
traje dugo. U ovakvim slu~ajevima potrebno je obratiti pa™nju na va nost potro{a~a koji se napajaju
sa pojedinih delova mre e, mogu}nosti anga ovanja dodatnih ekipa za lokalizaciju kvara itd. U
praksi je naj~e{}i slu~aj Kkori{}enja iste ekipe za iznala'enje kvara i restauraciju SN mre’e.
Odlu~ivanje o na~inu vra}anja napajanja delu mre e u kome ne postoji kvar prepu{teno je iskustvu i
intuiciji dispe~era, odnosno njegovoj slobodnoj proceni va nosti potro~a{a. Posmatranje problema
na ovaj na~in ukazuje na neophodnost softvera kojim bi se navedeni problemi eliminisali ili sveli na
najmanju mogu}u meru, uz ne male uftede u neisporu~enoj elektri~noj energiji i anga ovanju
ljudstva, kao i skra}enju vremena za lokalizaciju kvara i restauraciju SN distributivne mre’e.

6. ZAKLJUMNAK

U ovom radu je opisano iskustvo dispe~era i ostalih relevantnih slu bi EPS JP
Elektrovojvodina Elektrodistribucija Novi Sad na planu restauracije SN mre a. Restauracija SN
mre~e posle kvara (npr. trajnog kratkog spoja na nekoj od deonica mre“e) vrlo je va'na funkcija
dispe~erskog upravljanja. Ta se aktivnost odvija vrlo ~esto, naro~ito u periodima visokih
optere}enja distributivnih mre~a. U takvim situacijama dispe~eri, koriste}i se uglavnom iskustvom i
intuicijom, ula”u velike napore da {to manji deo SN mre~e {to manje vremena bude bez napajanja.
Zbog slo”enosti, tj. razgranatosti i velikog broja mogu}nosti za alternativno napajanje TS SN/NN,
restauracija vazdu{nih i mef{ovitih mre a predstavlja poseban problem. To je razlog da se
restauracija SN mre~a, u razvijenijim distributivnim preduze}ima, {to vi{e podr-ava odgovaraju}im
softverskim re{enjima. Ta se re{enja sastoje od direktne primene optimizacionih procedura, kada su
u pitanju mre e u kojima se kvar locira brzo (kablovske mre e ili mre e opremljene ure|ajima za
efikasno lociranje kvara), odnosno od softvera za pomo} dispe~erima kada se radi o mre ama u
kojima se lociranje kvara vr{i metodom polovljenja SN izvoda. Tada problem restauracije dobija
posebnu te’inu, po{to bi odgovaraju}im softverima, koji bi trebalo da budu zasnovani na
optimizacionim procedurama, moralo da se uva ava iskustvo i intinuicija dispe~era. Upravo u
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pravcu razvoja takvih softverskih re{enja, u ovom radu je prikazano iskustvo odgovaraju}ih slu bi
EPS JP Elektrovojvodina Elektrodistribucija Novi Sad na planu restauracije SN mre"a.
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TEMA 1: ENERGETSKE APLIKACHE

PROGRAMSKI PAKET ZA TERMICKU ZASTITU

dr Dusko Bekut, mr Goran Svenda, Jugoslav Duji¢
FTN - Institut za energetiku i elektroniku, Novi Sad

1. UvVOD

Primena specijalizovanih programskih paketa za pracenje, analizu i upravljanje radom
distributivne mreze predstavlja predmet razmatranja u ovom radu [1,2]. Jedan takav kompleksni
programski paket se razvija za potrebe JP "Elektrovojvodina" i namenjen je za procenu rada termicke
zastite elemenata (transformatora i vodova) distributivne mreze.

U eksploataciji distributivnih mreza i elektroenergetskog sistema uopste, polazi se od stava da je
potrebno Sto je moguce bolje iskoristi postojec¢e resurse. U tom smislu, ocekuje se povecanje nivoa
opterecenja svih elemenata distributivne mreze ka gornjim granicama. Samim tim moze se ocekivati i
porast broja rezima u kojima se ocekuju preoptere¢enja. Pod pojmom preopterecenje elementa
distributivne mreze podrazumeva se stacionarni rezim u kojem je opterecenje (struja) kroz taj element
vece od njegove nominalne struje. Preopterecenjima se ne ugroZava pogon i ne izaziva ubrzano starenje i
ostecenje izolacije elemenata distributivne mreze, ukoliko ona nisu takva da dolazi do zagrevanja iznad
maksimalno dozvoljenih temperatura za tu klasu izolacije. Zbog svega prethodnog navedenog,
neophodno je obezbediti kvalitetnu termicku zastitu elemenata distributivne mreze.

Osnovni podaci koji su neophodni za procenu opterecenja i temperature elemenata distributivne
mreZe dati su u drugom delu rada. U treCem delu rada dat je kratak pregled termickih zastita koje se
koriste u distributivnim mrezama kao i odredeni problemi vezani za primenu ovih zastita. Jedan od
mogu¢ih nacina za prevazilaZzenje identifikovanih problema predstavlja razvoj i koriSéenje
odgovarajuceg programskog paketa za termicku zastitu. U radu se razmatra programski paket koji je
realizovan tako da se dispeceru, za aktuelno uklopno stanje, maksimalno olakSa uvid u temperature
elemenata s obzirom na njihovo prethodno i aktuelno opterecenje, kao i da se obezbede svi neophodni
podaci za zaklju€ivanje i donosenje odluka. Razmatranja se u ovom delu zakljuc¢uju pregledom nekih
mogucih poboljSanja i efikasnijih reSenja vezanih za funkcionisanje termicke zastite. U zavr$nim
delovima ovog rada dati su zakljucak i literatura.

2. PROCENA OPTERECENJA I TEMPERATURE ELEMENATA DISTRIBUTIVNE
MREZE

Osnovu programskog paketa za termicku zastitu ¢ini programski paket za estimaciju stanja
(rezima) distributivne mreZe, jer se na osnovu vrednosti optere¢enja koje se dobijaju estimacijom
izraCunava prethodno i aktuelno opterecenje, kao i temperatura elemenata. Kvalitet rezultata dobijenih

47



IV Skup TRENDOVI RAZVOJA: “Nove tehnologije u elektrodistribuciji”
Kopaonik, 09. - 12. 03. 1998.

programskim paketom za termic¢ku zastitu je direktno proporcionalan kvalitetu podataka koji se dobijaju
estimacijom.

Na osnovu opterecenja dobijenih estimacijom stanja distributivne mreze vrsi se procena
temperature elemenata. Za proracun - procenu temperature 0 razmatranog elementa u trenutku t, nakon
aktuelne estimacije, potrebno je raspolagati sa odgovaraju¢im vrednostima optere¢enja u periodu
vremena od trenutka t-3-T do trenutka t, kao 1 temperaturom elementa 0, u trenutku t-3-T. T je
vremenska konstanta zagrevanja/hladenja razmatranog elementa. Prethodno navedeni period se naziva
period prethodnog opterecenja i smatra se dovoljno dugim da se termicki prelazni procesi ustale i da se
ude u novo stacionarno termicko stanje. Odnosno, taj period je dovoljno dug da temperatura elementa 0
zavisi u najvecoj meri (oko 95%) od prethodnog opterecenja, a samo manjim delom (oko 5%) od
vrednosti temperature 6,. Za vrednost temperature 6, se u okviru ovog programskog paketa uzima
maksimalno dozvoljena temperatura za klasu izolacije tog elementa. Ovakvim izborom temperature 6, se
ide na stranu sigurnosti jer ¢e stvarna temperatura biti niza od izraCunate temperature 0.

Pored temperature 6 kojom se opisuje zagrevanje elementa kao celine, u programskom paketu se
izraCunava 1 temperatura provodnika (namota) 6,. Za proracun temperature 6, se koristi vremenska
konstanta T, (obi¢no je T>>T,). Ovo je naroCito koristan podatak kod prac¢enja temperature
transformatora vecih snaga, ¢ime se dobija potpuniji uvid u njihovo zagrevanje jer je neravnomernost
izmedu zagrevanja elementa kao celine i provodnika tog elementa veoma izrazena.

U programskom paketu je ostavljena moguénost da se vrednosti prethodnog i aktuelnog
optere¢enja za proraun temperature 6 1 6, transformatora srednji/niski napon mnoze odredenim
faktorom ve¢im od jedan. Kod ovih transformatora se pomocu tog faktora uzima u obzir neravnomernost
opterecenja po fazama za odredeni tip potroSnje.

Na osnovu podataka o vrednosti prethodnog i1 aktuelnog opterecenja, kao i temperatura 6 i 0,
moze se pristupiti procenama o mogucnostima nastavka pogona s obzirom na tipove, karakteristike i
podesenja termickih zastita. Ovaj se problem razmatra u sledecem delu rada.

3. TERMICKA ZASTITA ELEMENATA DISTRIBUTIVNE MREZE

U ovom delu rada je napravljen kratak pregled termickih zastita koje se koriste u distributivnim
mrezama. Dati su i odredeni komentari i konstatovani odredeni probemi u vezi sa koriS¢enjem i
kvalitetom termiCkih zastita [3]. Razmatranja se u ovom delu zaklju¢uju odredenim predlozima za
obezbedenje i poboljSanje rada termicke zastite u distributivnim mrezama.

Najkvalitetnije termicke zastite su one u kojima se koriste poluprovodnicki davaci temperature.
Ovo resenje se samo izuzetno primenjuje 1 to najéesée kod suvih i uljnih transformatora veéih snaga.
Vrlo kvalitetne termiCke zaStite su one u kojima se koristi relej ¢iji se rad zasniva na principu termicke
slike transformatora (u JP "Elektrovojvodina" to su releji tipa RMI). Tom zaStitom se uglavnom
opremaju transformatori visoki/srednji (npr. 110/35/10 i 110/20/10 kV/kV/kV) i srednji/srednji (npr.
35/10 kV/kV) napon i jedan broj srednjenaponskih izvoda. Za razliku od transformatora gde se termicka
zaitita obavezno koristi, kod vodova (izvoda) se ona ne primenjuje uvek. Cak se moze konstatovati da
postoji relativno veliki broj izvoda koji nisu termicki zasStiCeni. Manje kvalitetna termicka zastita
transformatora visoki/srednji i srednji/srednji se dobija koriS¢enjem zastita Ciji se princip zasniva na
merenju temperature ulja transformatora. Kod transformatora srednji/niski napon termicka zastita se
obezbeduje osiguracima sa srednjenaponske, a bimetalnom zastitom sa nizenaponske strane (pri ¢emu se
bimetalna zastita ne koristi uvek). Ovi osiguraci su prvenstveno namenjeni zastiti od kratkih spojeva,
tako da predstavljaju relativno losu termicku zastitu.

48



IV Skup TRENDOVI RAZVOJA: “Nove tehnologije u elektrodistribuciji”
Kopaonik, 09. - 12. 03. 1998.

Iz ovog kratkog pregleda moze se zakljuciti da postoji relativno veliki broj elemenata u
distributivnoj mrezi koji su ili vrlo lose ili potpuno termicki nezasticeni. U vezi sa koriS¢enjem termicke
zastite u distributivnim mrezama mogu se dati slede¢e napomene:

1. Cinjenica je da postoji znadajan broj elemenata koji nisu §ticeni termi¢kom zastitom. U tehni¢kim
preporukama se navodi da se u takvim slucajevima koristi [4]:

"preventivna zastita" od preopterecenja, koja se ostvaruje redovnim pracenjem i prognoziranjem
opterecenja konzuma koji se napaja preko sticenog voda, analizom moguceg oprecenja voda u
normalnim i havarijskim uslovima s obzirom za odabranu konfiguraciju i oblik mreze. Ako TS
X/10(20) kV nema sistem daljinskog merenja treba primeniti maksimalne 15-minutne ampermetre u
jednoj fazi na izvodima 10(20) kV.

U tehni¢kim preporukama detaljnije se ne specificira ni nacin pracenja, niti kriterijum(i) za procenu
moguénosti eventualnog preoptereéenja. Ova preporuka je nastala u vreme (oktobar 1990. godine)
kada primena raCunara nije bila Siroko rasprostranjena kao sada, pa se mogla smatrati
odgovaraju¢om. Sada to viSe nije slucaj. Struktura (uklopno stanje) distributivne mreze se menja u
vremenu tako da "preventivnu zastitu" kod vecih distributivnih mreza nije neki put ni ocigledno ni
lako izvesti. Pored toga, ponekad nije moguce ni predvideti sve situacije koje nastaju u realnim
uslovima. Zbog toga je pogodno raspolagati sa odgovaraju¢im alatom kojim bi bilo moguce, za
aktuelno uklopno stanje, lako i jednostavno dobiti sve neophodne parametre vezane za eventualna
preopterecenja elemenata distributivne mreZze.

2. Potrebno je napomenuti da termicka zaStita pomocu osiguraca (i eventualno bimetala) spada u manje
kvalitetne termicke zastite. To znaci da su moguca relativno velika preopterecenja transformatora
srednji/niski napon, a da pri tome ne deluje ni jedna zastita. Za razliku od transformatorskih stanica
visoki/srednji i srednji/srednji napon u kojima postoje ili ¢e se u najvecem broju slucaja ugradivati
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisation) sistemi, u transformatorskim stanicama
srednji/niski napon ne postoji oprema kojom bi se moglo kvalitetno pratiti opterecenje, buduci da je
masovno koriS¢enje takvih sistema obicno ekonomski neisplativo. Ekonomski je neisplativa i
ugradnja kvalitetnijih termickih zastita za transformatore srednji/niski napon. Prema tome, realno se
ne moze racunati na hardversko reSenje kvalitetnije termicke zastite transformatora srednji/niski
napon.

3. Cak i kod elemenata kod kojih je ugradena termitka zastita i koristi se SCADA sistem (npr.
transformatori srednji/srednji napon), ne moze se lako procenti koliko bi mogao da potraje pogon
elementa sa odredenim preopterecenjem, s obzirom na tip, karakteristike i podesenje termicke zastite.

Da bi se obezbedilo pracenje trenutnih temperatura elemenata distributivne mreze, kao 1 analiza
rada i obezbedili potrebni podaci za eventualno upravljanje radom distributivne mreze i s obzirom na
temperature elemenata i ogranicenja koja su nametnuta postoje¢im termickim zastitama u distributivnoj
mrezZi, razvijen je programski paket za termicku zastitu. Ovim paketom treba da se obezbedi procena:

1. trenutne temperature (0 1 6,) elemenata distributivne mreZze,
kada se kao rezultat tekuce estimacije dobije preoptere¢enje nekog elementa koji je Sticen termickom
zastitom, tada treba da se proceni trajanje pogona sa takvim preoptere¢enjem s obzirom na tip,
karakteristike i podeSenje te termicke zastite,

3. da se u slucaju preopterecenja elemenata koji nisu Stieni termiCkom zastitom proceni nastavak
njihovog zagrevanja; u ovom slucaju bi dispeceru bila pruzena mogucnost da, s obzirom na rezim
distributivne mreze i temperaturu elementa, eventualno proba da odgovaraju¢im akcijama smanji
opterecenje elemenata koji se zagrevaju iznad maksimalno dozvoljenih temperatura.

Procene iz tacaka 2 i 3 se daju sa uvazavanjem tekuceg trenda promene opterecenja elemenata u
distributivnoj mrezi (uvazava se dinamika promene potrosnje u distributivnoj mrezi). Prema tome,
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sastavni deo rezultata koji se dobija ovim programskim paketom je i procena opterec¢enja elemenata koje
¢e se pojaviti s obzirom na teku¢i trend promene opterecenja.

Procene iz tacaka 2 i 3 se mogu praviti i za elemente koji trenutno nisu preoptereéeni, a kod kojih
se eventualno moze pojaviti preopterecenje. Takode, treba konstatovati da je primenom programskog
paketa za termiCku zastitu u distributivnoj mrezi omogucéena kontrola optere¢enja i dobijanje bolje
termicke zastite transformatora srednji/niski napon.

U ovom slucaju programski paket za termicku zastitu predstavlja jednu vrstu softverske termicke
zastite distributivne mreze. Pracenjem temperatura elemenata u jednom duzem periodu mogu se
konstatovati koliko su pojedini elementi distributivne mreZe u termickom smislu iskorisceni i da se u tim
elementima gde se pri pogonu cesto javljaju relativno visoke temperature preduzmu mere za njihovo
rastereéenje (promena uklopnog stanja, rekonstrukcija mreze, ukljucivanje novih elemenata u pogon,
itd).

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu je obraden problem termicke zastite elemenata distributivne mreze. U radu su
identifikovani problemi vezani za ovaj tip zastite, od kojih je najvazniji nepostojanje dovoljno kvalitetne
ili ¢ak nikakve termicke zastite kod relativno velikog broja elemenata distributivne mreze. Ukazano je na
moguénosti da se pomenuti problemi umanje ili u potpunosti prevazidu primenom programskog paketa
za termicku zastitu. Ovim programskim paketom bi se omogucio bolji uvid i kontrola opterecenja u
¢itavoj distributivnoj mreZi i uspostavljanje jedne vrste softverske termicke zastite na svim elementima
distributivne mreze.
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TEMA 1: ENERGETSKE APLIKACIE

GLOBALNI ASPEKTI PLANIRANJA RAZVOJA
PRENOSNIH I DISTRIBUTIVNIH MREZA

dr Viktor Levi, dr Miroslav Nimrihter
FTN - Institut za energetiku i elektroniku, Novi Sad

1. OSNOVNE POSTAVKE

U ovom radu su ukratko prikazani globalni aspekti planiranja razvoja prenosnih i distributivnih mreza. Ovo su dve
razliCite oblasti, Cija se analiza u praksi uvek sprovodi odvojeno. Medutim, u koncepcijskom smistu postoji velika slicnost
izmedu planiranja razvoja prenosnih i distributivnih mreZa, posto je njihova uloga u principu ista: da se zahtevana kolicina
elektricne energije odredenog kvaliteta prenese od proizvodnih kapaciteta do potrosaca, pri ¢emu ni prenosna ni distributivna
mireza ne smeju da predstavljaju ogranicavajudi faktor.

Celokupni problem planiranja razvoja bilo prenosnih, bilo distributivnih mreZa bi se mogao podvesti pod sledecu
globalnu formulaciju: odrediti planove razvoja (sve potrebne nove komponente) prenosne/distributivne mreze u celokupnom
periodu planiranja, tako da su zadovoljena sva konstrukciona, eksploataciona, kao 1 ogranicenja pouzdanosti/sigumosti, pri
Gemu su ukupni, investicioni i eksploatacioni, troskovi minimalni. Posto se 1 prenosne 1 distributivne mreZe sastoje od velikog
broja elemenata i opisuju se relativno slozenim matematickim aparatima, ocigledno je da bi gomja definicija problema
planiranja razvoja prenosnitvdistributivnih mreza dala suviSe slozen matematicki model. Stoga se mora pristupiti
pojednostavljenju problema, pri cemu se gomja globalna formulacija mora zadiZati. Ovo je osnovni razlog zasto se planiranje
razvoja prenosnih 1 distributivnih mreza u najveéem broju slucajeva sprovodi u okviru tri osnovne studije:

1. Studija dogradnje prenosne/distributivne mreZe,

2. Studija pouzdanosti prenosne/distributivne mreze.

3. Studija dogradnje izvora reaktivne energije u prenosnoj/distributivnoj mrezi.

U okviru studije dogradnje prenosne/distributivne mreZe visi se prora¢un novih elemenata mreZe koje je potrebno
izgraditi u celokupnom periodu planiranja. Kod prenosne mreze, u ovoj studiji se odreduju novi dalekovodi, novi
transformatori u postojecim transformatorskim stanicama, kao 1 ponekad, nove transformatorske stanice. Prema tome, u
najvecem broju slucajeva su svi ¢vorovi grafa prenosne mreze poznatii (veliki proizvodni i potrosacki centri), dok je jedino
potrebno odrediti “‘veli¢ing” grana grafa. Medutim, kod distributivnih mreza je problem planiranja dogradnje slozeniji. Naime,
ovde su veoma Cesto nepoznate (ili, samo delimicno poznate) lokacije transformatorskih stanica, a samim time 1 kablovskih i
vazdusnih vodova. Stoga se u okviru planiranja dogradnje distributivne mreze mora doneti odluka o lokaciji transformatorskih
stanica kao 1 kablovskih i vazdusnih vodova, o potrebnom broju i veli¢inama transformatora i kablovskih 1 vazdusnih vodova,
kao i o prostomoj raspodeli opteredenja koje ¢e biti prikljuceno na niskonaponske strane transformatora. Kao rezultat ovakvih
studija se dobijaju planovi razvoja prenosne/distributivne mreZe u celokupnom periodu planiranja. Pri tome, kod prenosnih
mreZa se u ovoj etapi raspolaze sa ukupnim investicionim troskovima, dok se kod distributivinih mreza cesto koriste
metodologije u kojima su pored investicionih troskova obuhvaceni i eksploatacioni troskovi. Potrebno je naglasiti da se studija
dogradnje prenosnih/distributivnih mreza gotovo iskljucivo sprovodi na osnovu deterministickog kriterijuma.
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Nakon zavrsetka jedne ovakve studije, potrebno je preci na studiju pouzdanosti prenosne/ distributivne mreze.
Osnovna sviha ove studije je da se proveri da li su prethodno dobijeni optimahni planovi razvoja “dovoljno pouzdani”,
odnosno da li zadovoljavaju ograniCenja na zadate indekse pouzdanosti. Studija pouzdanosti prenosne mreze se najcesée
sprovodi primenom nezavisne Monte Karlo simulacione procedure. Pri tome je stohasticko modelovanje pojedinih
komponenti sisterna relativno pojednostavljeno, odnosno nivo detaljnosti je manjeg obima. Kao rezultati ove studije, dobijaju
se ocekivane vrednosti indeksa pouzdanosti 1, eventualno, dodatnih eksploatacionih troskova koji postoje usled ogranicenja
prenosne mreze. U slucaju kada zadato ogranicenje na neki indeks pouzdanosti nije zadovoljeno, optimalni plan razvoja
prenosne mreze se odbacuje 1 mora se vratiti na prethodnu studiju. Kod distributivnih mreza, studija pouzdanosti se moze
sprovesti pomocu analiticke, ili Monte Karlo simulacione metode. U ovom slucaju je nivo detaljnosti modelovanja pojedinih
komponenti znatno vedi. U slucaju kada je neko od ogranicenja na indekse pouzdanosti naruseno, sprovodi se ista procedura
kao kod prenosnih mreza.

U najvecem broju slucajeva, prethodno prikazane studije se sprovode primenom pojednostavljenih matematickih
modela, u kojima su naponsko-reaktivne prilike zanemarene. Zbog toga se u okviru studije dogradnje izvora reaktivne
energije mora doneti odluka da li su ovakvi novi izvori potrebni. Kod prenosnih mreza, praktikuje se dogradnja statickih VAR
sistena, otocnih kondenzatora/reaktora, 1, eventualno, sinhronih kompenzatora. U najveéem broju modela se minimiziraju
mvesticioni troskovi novih izvora reaktivne energije, dok se mogu sresti i metode u kojima su obuhvaceni 1 eksploatacioni
troskovi (na primer, troskovi gubitaka elektricne energije). Kod distributivnih mreZa, neophodno je izvisiti dogradnju oto¢nih
kondenzatorskih baterija, pri ¢emu su kriterijumi planiranja isti kao u prethodnom slucaju. Potrebno je naglasiti da se u slucaju
nezadovoljenja naponsko-reaktivnih prilika ne vrac¢a na prethodne studije, nego se izgraduju potrebni izvori reaktivne energjje.
Ovo jeposledica Cinjenice da su ovi elementi znacajno jeftiniji od ostalih komponenti prenosnih i distributivnih mreza.

U nastavku, osnovna paznja je posvecena studijama dogradnje prenosne i distributivne mreze.

2. STUDIJA DOGRADNJE PRENOSNE MREZE

Najcesce sretana formulacija problema planiranja dogradnje prenosne mireZe je u skladu sa globalnom postavkom
problema planiranja razvoja datom u odeljku 1. Tezi se minimizaciji ukupnih troskova (pre svega investicionih), pri ¢emu se
zahteva zadovoljenje odredenih ogranicenja. Ogranicenja koja se najéesce pridruzuju ovako definisanom problemu su: 1.
Bilans aktivnih snaga u svim cvorovima sistema; 2. Proizvodne moguénosti generatora; 3. Termicka ograniCenja dalekovoda
1 ogranicenja stabilnosti; 4. Termicka ograni¢enja transformatora; 5. Dozvoljeni novi koridori za prenosne elemente, kao i broj
1 vrsta novih prenosnih elemenata po postoje¢im i novim koridorima; 1 6. Moguce lokacije novih proizvodnih i potrosackih
centara (ako postoje); 7. Investiciona ogranicenja. Osnovni matematicki model koji se koristi u okviru ove studije je model
jednosmernih tokova snaga (tzv. “DC load-flow”). Kao kriterijum planiranja se najceS¢e koristi deterministicki (n-1)
koncept sigurnosti. Potrebno je posebno naglasiti da je prenosna mreza upetljana, $to za posledicu ima da problem dogradnje
prenosne mreze “nije suviSe diskretnog karaktera”. Ovo znaci, da iako se svaka dogradnja visi putem diskretnog
dodavanja novih elemenata, postavka problema se moze na zadovoljavaju¢i nacin izviSiti i putem modela sa kontinualnim
varijablama.

Do sada je razvijen veliki broj metodologija za planiranje dogradnje prenosne mreze [ 1,2]. Klasifikacija ovih modela
se moze izvisiti na osnovu vise razliCitih kriterijuma, medu kojima su najvazniji [2]: 1. Duzina perioda planiranja; 2.
Metodologija reSavanja; i 3. Prisustvo inZenjera. Na osnovu prvog kriterijuma, visi se podela na staticke (tzv. “jednoetapne”) i
dinamicke (tzv. “‘viseetapne’) modele. U praksi se zbog slozenosti problema gotovo iskljucivo koriste staticki modeli. Posto
se ovi modeli primenjuju uzastopno po svim godinama perioda planiranja, neophodno je primeniti tzv. logiku planiranja za
horizontnu godinu. Sustina ove logike je da se najpre sagleda reSenje za horizontnu godinu, pa da se nakon toga mreza
dograduje pocevsi od prve pa do horizont godine jedino elementima koji su u skladu sa reSenjem za horizont godinu. U
zavisnosti od metodologije resavanja, razlikuju se simulacioni i optimizacioni modeli. Osnovna osobina simulacionih
modela je da se do “najboljeg” reSenja dolazi nakon velikog broja proracuna, dok se kod optimizacionih modela optimalno
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reSenje dobija u jednom koraku. Konacno, prisustvo inZenjer planera definiSe da li se radi o automatizovanim, ili
interaktivnim modelima.

2.1. Simulaciono-heuristicke metodologije

Osnovna osobina simulaciono-heuristickih metodologija je da se odluka o pojacanju prenosne mreze donosi na bazi
simulacionih modela, pri ¢emu se koriste heuristicki kriterijumi planiranja. U prvim radovima iz ove oblasti, prenosna mreza
je uglavnom pojacavana na mestima preopterecenja, pri ¢emu je analiziran veliki broj razlicitth pogonskih situacija. U
pojedinim modelima su pored tokova aktivinih snaga obuhvacene 1 naponsko-reaktivne prilike. U narednoj fazi, ovakvi
modeli su poboljsani uvodenjem analize osetljivosti, koja predstavlja osnovu za definisanje grana najboljih kandidata za
pojacanje. U sadasnje vreme se koriste 1 razliciti heuristicki kriterijumi planiranja, koji mogu biti Cisto sigumosnog, ili meSovito
ekonomsko-sigumosnog karaktera.

U ovoj grupi metodologija najcesée su primenjivani model jednosmemih tokova snaga, model naizmeni¢nih tokova
snaga, kao 1 razliciti heuristicki kriterijumi za odredivanje mesta pojacanja mreze bazirani na analizi osetljivosti. Metodologije
su veoma dobro prihvacene od strane inZenjer planera i mogu se primeniti na mreZe realnih dimenzija. Medutim, za njihovo
sprovodenje su Cesto potrebni dugotrajni proraCumi.

22. Optimizacione metodologije

Sve optimizacione metodologije se dalje klasifikuju na osnovu primenjene optimizacione tehnike

Najpre su razvijeni modeli na bazi mreznog i linernog programiranja. Kod gotovo svih modela se vrsi
minimizacija investicionih troskova novih objekata, pri ¢emu se ti troskovi modeluju na aproksimativan nacin. Veoma ¢esto
sretana formulacija problema je u vidu mreZznog problema, Ciji je osnovni nedostatak to sto je obuhvacen jedino prvi
Kirchhoff-ov zakon. Ovoj oblasti pripada 1 algoritam koji koristi teoremu maksimalni protok - minimalni presek. Definicije
modela u obliku lineamog programa su bazirane na linearizaciji modela jednosmemih tokova snaga (susceptanse grana su
nepoznate veliine!), kao 1 na kombinaciji modela jednosmemih tokova snaga (za postojecu mrezu) i modela staza-kapacitet
(za nove elemente). Osnovna osobina ovih modela je da su jednostavni za reSavanje posSto se mogu primeniti standardne i
pouzdane rutine. Medutim, u pojedinim formulacijama (pre svega u vidu mreznog programa), postoji problem preciznosti
postavke modela.

Modeli koji koriste celobrojno i meSovito celobrojno programiranje teze da uvaze Cinjenicu da se pojedini
elementi dograduju u diskretnim koracima, odnosno da su neophodne tzv. investicione varijable diskretnog karaktera. Sli¢no
kao kod prethodne grupe modela, osnovni problem predstavlja kako da se uvazi nelineamost modela jednosmemih tokova
snaga pri planiranju razvoja. Stoga su najceSée koriséene formulacije u vidu lineamog meSovito celobrojnog programiranja: sa
modelom mreze u vidu staza-kapacitet, odnosno sa linearizovanim modelom jednosmemih tokova snaga, ili sa
preformulisanim drugim Kirchhoff-ovim zakonom. Od nelineamih formulacija je koriséen kvadratni nula-jedan celobrojni
program sa modelom jednosmemih tokova snaga, kao i nelineami meSovito celobrojni program sa istim modelom tokova
snaga. U pojedinim modelima, primenjivani su razliciti heuristicki modeli za smanjenje broja varijabli problema. Osnovna
mana ovih modela je nemogucénost reSavanja problema realnih dimenzija.

Modeli na bazi nelinearnog programiranja su relativno malobrojni, zbog kompleksnosti reSavanja ovakvih
problema. Razvijena je grupa modela u kojima se minimizira nelineami indeks performansi, koji se sastoji od investicionih
troskova 1 od dela kojim se uvazava sigumost sistema, pri ¢emu je mreza opisana modelom jednosmemih tokova snaga,
odnosno modelom naizmenicnih tokova snaga. Planiranje se visi iteratino, na osnovu gradijenta indeksa performansi.

Modeli u kojima se koristi dinamic¢ko programiranje uvazavaju celokupni period planiranja, odnosno to su
viSeetapni optimizacioni problemi. Ovi modeli su bazirani na diskretnom dinamickom programiranju, na stohastickom
dinamickom programiranju, kao 1 na optimalnom upravljanju u diskretnoj formi. Njihova osnovna osobina je da se dobija
Jedinstveno optimalno reSenje u celokupnom periodu planiranja. U ovakvim modelima se pored standardnih ogranicenja
moraju ukljuciti i jednacine prelaska iz etape u etapu. Zbog kompleksnosti problema, postavlja se pitanje primenjivosti
ovakvih metoda u stucaju prenosnih mreza realnih dimenzija.
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Na osnovu gomjeg izlaganja, mogude je zakljuciti da su optimizacioni modeli Siroko rasprostranjeni, pri cemu je od
presudnog znacaja sloZenost modela. Stoga su modeli na bazi mreznog 1 lineamog programiranja nasli najsiru primenu u
praksi. Potrebno je naglasiti, da se ovako dobijena optimalna resenja uvek kriticki sagledavaju, odnosno da je iu ovom shucaju
neophodno ucesce inZenjer planera.

23. Probabilisticke metodologije

Osnovna karakteristika probabilistickih metoda je ¢injenica da su u njima prisutne varijable slucajnog karaktera. Na
ovaj nacin se omogucuje da se izvisi analiza velikog broja razlicitih radnih rezima, gde su obuhvaceni Citavi opsezi vrednosti
pojedinih varijabli. U najve¢em broju slucajeva, u okviru ovih metodologija su spojene studija dogradnje i studija pouzdanosti
prenosne mreze. U razvoju ovih metodologija, najdalje se otislo u francuskoj elektroprivrednoj korporaciji “EDF”’ 1 u
italijanskoj “ENEL”.

Prva razvijena metodologija u “EDF’-u je model “PERU”, u kojem se koristi redukovani model mreze, posto se
zadizavaju jedino interkonektivni vodovi. Visi se analiza velikog broja rezima, $to se ostvaruje stucajnim izvlaCenjem
vrednosti probabilistickih varijabli. Kao rezultati se dobijaju ocekivane vrednosti odsecenih potrosnji, kao i uticaj jedinicnog
pojacanja svakog od vodova na smanjenje odseCene potrosnje. Direktno poboljsanje ove metodologije predstavlja model
“MEXICO”, gde je uvazena znatmo detaljnija simulacija rada sisteama, kao 1 celokupna prenosna mreza. U oba ova modela,
optimizacija se visi putem lineamog programa, posto je mireZa opisana modelom jednosmemih tokova snaga. U narednoj
fazi je “MEXICO” metodologija poboljsana, $to je rezultiralo novim modelima “MERIDA” 1 “ANASEC”. U prvom od njih
Jje uvazena usteda u proizvodnim troskovima usled pojacanja prenosne mreze, dok je u modelu “ANASEC” u¢injen pokusaj
da se obuhvati i upravljanje u proSirenom realnom vremenu. U francuskoj elektroprivredi se koristi 1 probabilisticka
metodologija “LOG” za dugorocno planiranje razvoja prenosnih mreza, koja se bazira na modelu staza-kapacitet 1 teoremi
maksimalni protok-minimalni presek.

Italijanska elektroprivredna korporacija “ENEL” je u isto vreme razvila probabilisticke modele “PAESE” i
“SICRET”. Ova dva modela su po koris¢enoj metodologiji 1 postavci problema veoma slicni francuskim modelima “PERU”
1“MEXICO”.

Kao osnovni zakljucak se moze reci da su probabilisticke metodologije najéesée postavljene u vidu simulacionih
procedura, unutar kojih se odluke o pojacanju donose na osnovu analize osetljivosti optimalnog resenja. Ovakve metodologije
daju veoma obimne i realne rezultate.

3. STUDIJA DOGRADNJE DISTRIBUTIVNE MREZE

Studija dogradnje distributivne mreze je u matematickom smishu slozenija nego kod prenosne mreze, posto je osim
optimalne velicine transformatorskih stanica 1 kablovskih i vazdusnih vodova, neophodno odrediti 1 njihove optimalne
lokacije. Stoga se postavka problema dogradnje distributivne mreze cesto dekomponuje na dva potproblema [3]: 1. U prvoj
fazi se resava problem optimalnih lokacija i velicina napojnih transformatorskih stanica, pri ¢emu se distributivna mreza
modeluje aproksimativno preko optere¢enja; 1 2. U narednoj fazi se odreduju lokacije 1 veli¢ine kablovskih 1 vazdusnih
vodova, tako da sve tacke potrosnje budu povezane sa napojnim tackama. Poslednjih godina su razvijeni i sloZeni modeli, u
kojima se ova dva problema reSavaju simultano. Globalna formulacija bilo kog od ovih problema je ponovo u vidu
minimizacije ukupnih troskova u periodu planiranja, uz zadovoljenje postavljenih ograni¢enja. Medutim, u ovom slucaju su
pored investicionih troSkova veoma cesto ukljuceni i troskovi gubitaka elektricne energije. Najcesce koriséena ograniCenja u
ovim problemima su sledeca: 1. Bilans snaga u svim potrosackim ¢vorovima; 2. Maksimalno dozvoljeni kapaciteti postojecih
1 potencijalnih (napojnih) transformatorskih stanica; 3. Maksimalno dozvoljeni kapaciteti postojecih i potencijalnih kablovskih
1 vazdusnih vodova; 4. Dozvoljeni padovi napona do svih ta¢aka potrosnje (samo u pojedinim modelima); 5. Skup
potencijalnih lokacija za nove transformatorske stanice; 6. Skup potencijalnih trasa za nove kablovske i vazdusne vodove; 7.
Ogranienja radijalnosti napajana (samo u pojedinim modelimay; i 8. Citav niz logickih ograni¢enja kojima se obezbeduje
korektna postavka modela. Zbog slozenosti celokupnog problema, osnovni matematicki model distributivne mreze je model
staza-kapacitet, kojim je obuhvacen jedino prvi Kirchhoff-ov zakon. Dominantni koncept planiranja je deterministickog
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karaktera, 1 u najveéem broju slucajeva to je (n) sigurnosni koncept, pri cemu se uvazava odredeni faktor rezerve
kapaciteta pojedinih elemenata [4]. Poslednjih godina, razvijeno je i nekoliko modela koji uvazavaju i mogucénost ispada
pojedinih elemenata distributivne mireZe, $to nece biti posebno razmatrano u ovom radu. Potrebno je posebno naglasiti, da su
ovi problemi “izrazito diskretnog” karaktera.

Klasifikacija modela za planiranje razvoja distributivnih mreza se moze izvisiti na osnovu vise razlicitih kriterijuma.
Najvazniji od njih su: 1. Duzina perioda planiranja; 2. Metoda reSavanja; i 3. Vrsta problema koji se reSava. Na osnovu prvog
kriterijuma, ponovo se razlikuju staticki 1 dinamicki modeli. U praksi su daleko primenyjiviji staticki modeli, i oni se ponovo
koriste primenom logike planiranja za horizont godinu. Na osnovu metode reSavanja, moguce je definisati optimizacione i
heuristiCcke modele, dok su tri moguce vrste problema definisane u prethodnom paragrafui: optimalna lokacija i velicina
napojnih transformatorskih stanica, optimalna lokacija i velicina kablovskih i vazdusnih vodova i kombinacija
prethodna dva problema u jedinstvenu celinu.

3.1 timizacione metodo

U ovoj grupi metodologija ¢e najpre biti obradeni staticki (jednoetapni) modeli. Globalna formulacija problema
nalazenja optimalnih lokacija i veli¢ina kablovskih 1 vazdusnih vodova je u vidu minimizacije ukupnih investicionih troskova i
“troskova tokova snaga” (odnosno, gubitaka elektricne energije), pri Gemu su isporucene sve zahtevane potrosnje 1 tokovi
snaga suu okviru zadatih granica. NajceSée koris¢ena postavka problema je u vidu meSovito celobrojnog lineamog programa,
7a Cije reSavanje se koristi algoritam grananja i ogranicavanja. Ranije formulacije ovog problema su bile sa ve¢im stepenom
aproksimativnosti, tako da su koris¢ene jednostavnije metode iz oblasti mreznog programiranja (na primer, distributivni
problem sa ogranienim kapacitetima, problem trgovackog putnika). Nesto kompleksniji problemi spadaju u grupu tzv.
“‘dvofaznih”” modela, u kojima se u prvoj etapi donosi odluka o lokaciji 1 velicini (napojnih) transformatorskih stanica, dok seu
narednoj etapi reSava problem lokacije 1 veli¢ine kablovskih 1 vazdusnih vodova, pri ¢emu se koriste rezultati iz prve faze. U
prvom problemu se minimiziraju investicioni troskovi transformatorskih stanica, pri ¢emu se uvazava i moguénost
preraspodele njihovog opterecenja. Za reSavanje ovog problema je ponovo iskoriséen algoritam grananja i ograniCavanja. U
drugom problemu se minimiziraju  troSkovi”” tokova snaga po kablovskim i vazdusnim vodovima, tako da je on postavljen u
vidu transportnog problema. Konacno, najslozeniji problem je istoviemeno donoSenje odluke o transformatorskim stanicama
1kablovskim i vazdusnim vodovima. U razvijenim modelima se minimiziraju investicioni troskovi transformatorskih stanica i
kablovskih 1 vazdusnih vodova, kao 1 “troskovi” tokova snaga po svim ovim elementima. Modeli su postavljeni u obliku
meSovito celobrojnog lineamog programa, i reSavani bilo standardnim, bilo specijalizovanim algoritmima. Na osnovu
poredenja opisanih modela, zakljuceno je da je poslednja grupa najbolja. Medutim, u najveéem broju modela nisu ukljucena
ograniCenja na dozvoljene vrednosti padova napona, kao ni ogranicenja radijalnosti.

Pri primeni statickih modela u praksi u celokupnom periodu planiranja, mogu su pojaviti situacije da uzastopni
planovi razvoja ne zadovoljavaju neke kriterijume, kao $to su [4]: na jednoj lokaciji se moze izgraditi samo jedan element u
celokupnom periodu planiranja, izgradnja pojedinih elemenata je viemenski povezana sa izgradnjom nekih drugih elemenata,
uslovi radijalnog napajanja moraju biti ispostovani u svim vremenskim etapama, itd. Zbog toga se globalna formulacija
dinamickog problema dogradnje transformatorskih stanica i kablovskih 1 vazdusnih vodova moze izviSiti na sledeci nacin:
staticka formulacija se prosiruje uvodenjem vremenske koordinate tako da se svi troskovi sabiraju u svim vremenskim
etapama, dok se sva ogranicenja postavljaju za sve viemenske etape. Pored toga, dodatni zahtevi se modeluju uvodenjem
novih logickih ograni¢enja. Ovakva formulacija je obi¢no u vidu mesovito celobrojnog lineamog programa, i ona je veoma
obimna i slozena. Zbog toga je primenljivost ovakvog generalnog problema na distributivne mireZe realnih dimenzija veoma
problemati¢na. Ovo je razlog zasto su razvijeni i (pseudo) dinamicki modeli, u kojima je ceo problem podeljen po fazama, ili
gde se distributivna mreza deli na “podmreze” [4]

Iz celokupnog izlaganja o primeni optimizacionih modela za planiranje dogradnje distributivnih mreza se moze
zakljuciti da su oni ili suvise aproksimativni (formulacije iz domena mreznog programiranja), ili suvise komplikovani za
reSavanje mreza realnih dimenzija (meSovito celobrojne formulacije). Zbog toga se u praksi ¢esto zadovoljava sa jednim
dopustivim reSenjem u okviru algoritma grananja i ograniCavanja (Sto predstavlja suboptimalno reSenje), ili se problem
dekomponuje na jednostavnije potprobleme, $to opet na garantuje optimalnost reSenja. Potrebno je napomenuti da su razvijeni
matematicki modeli medusobno relativno “slicni”
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32.  Heuristicke metodologije

U tacki 3.1. su navedeni moguci problemi pri primeni optimizacionih modela za planiranje dogradnje distributivnih
mireZa. Stoga se u praksi veoma esto koriste 1 heuristicke metodologije, koje su zasnovane na inzenjerskom iskustvu, kaoina
obimnim racunarskim proraunima.

U ovoj grupi metodologja, verovatmo najznacajniji su modeli koji su bazirani na tehnici zamene grana (‘“branch
exchange technique”). Osnovna idgja ove tehnike je da se pode od jednog dopustivog (i radijainog) reSenja za distributiviu
mrezy, 1 da se zatim doda jedna grana kako bi se formirala petlja. Zatim se jedna grana mora izbaciti da bi se zadrzala
radijalnost, 1 to je obi¢no grana sa visokim investicionim troskovima, ili grana u kojoj su narusena eksploataciona ogranicenja.
U slucaju kada navedena zamena grana daje poboljSanje kriterijumske funkcije, ona se zadrzava, dok se u suprotnom stucaju
odbacuje. Celokupni postupak se iterativno ponavlja sve dok vise nije moguce dobiti smanjenje vrednosti kriterijumske
funkcije. Osnovni algoritam primene tehnike zamene grana je predlozen u vidu statikog modela za reSavanje problema
optimalne lokacije i velicine kablovskih 1 vazdusnih vodova. U narednim radovima, ovaj model je proSiren na viSeetapni
algoritam zamene grana, u kojem se predlozena procedura primenjuje u okviru celokupnog perioda planiranja. Pored ove
grupe modela, u heuristicke metodologije se mogu ubrojati 1 svi oni modeli u kojima se koriste razliCita uproséenja na bazi
mzenjerskog iskustva, pri emu se pojedine (jednostavnije) optimizacione celine reSavaju i optimizacionim metodama.

Na kraju, potrebno je napomenuti da se poslednjih godina razvijaju ekspertni sistemi koji se koriste 1 za planiranje
dogradnje distributivnih mreza. U ove sisteme se ugraduju baze znanja, u kojima se pored tehnicko ekonomskih podataka
nalazi i sublimirano dugogodisnje iskustvo inZenjer planera. U ekspertne sisteme se, naravno, postavljaju i odredena pravila,
koja u velikoj meri zavise od stecenog znanja tokom visegodisSnjeg rada sistema.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu su dati osnovni aspekti planiranja razvoja prenosnih i distributivnih mreza. Glavna paznja je posve¢ena
studiji dogradnje ovih mreza, pri ¢emu su najpre prikazani osnovna postavka, matematicki model i osobine, da bi zatim bila
izvisena Klasifikacija razvijenih modela na osnovu vise kriterijuma. Nakon toga su date najvaznije osobine ovako
Klasifikovanih modela, pri ¢emu je posebno ukazano na moguénost prakticne primene razvijenih modela. Potrebno je
naglasiti da nijedan od razvijenih modela nije “najbolji”” za primenu u svim situacijama, nego je potrebno primenjivati vise
razlicith modela za reSavanje jednog problema.
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TEMA 1: ENERGETSKE APLIKACIJE

MODEL ZA IZRADU SREDNJORO™MNOG PLANA
IZGRADNJE | REKONSTRUKCIJE OBJEKATA 110/XkV
ELEKTROVOJVODINE ZA PERIOD 1996-2000. GODINA

mr Dragoljub Tica, Ljiljana Erharti~, Obrenko ~oli}
EPS - JP Elektrovojvodina, Novi Sad

Sadr-aj: U radu je prikazan model za izradu srednjoro~nog plana izgradnje i rekonstrukcije objekata
110/x kV koji je primenjen u JP “Elektrovojvodina”. Usvojene su osnovne pretpostavke i elementi
prognoze potro{nje elektri~ne energije u narednom srednjoro~nom periodu na osnovu kojih je u
svim distribucijama izrajen Srednjoro~ni plan za pripadaju}e konzumno podru~je. Nakon toga
izvr{eno je rangiranje, odnosno odre|ivanje prioriteta izgradnje objekata primenom funkcije
kriterijuma - efikasnost investicije. Pri tome su uva ena ograni~enja modela koja se odnose na
raspolo”iva sredstva koja }e biti namenjena za izgradnju i rekonstrukciju objekata 110/xkV. Tako
je u model, pored zavisnosti od energetsko - eksploatacionih kriterijuma, ugrajena i zavisnost od
raspolo”ivih investicionih sredstava.

1. uvoD

Za potrebe JP “Elektrovojvodina” 1995. god. sa~injen je srednjoro~ni plan izgradnje i
rekonstrukcije objekata 110/xkV za period 1996-2000. god., koji je usvojen na TSS
Elektrovojvodine. Ovaj plan je bio baziran na:

ostvarenim visokim optere}enjima objekata tokom zime 1994/95. god. izazvanim intenzivnim
grejanjem na elektri~nu energiju i sprovo]enjem redukcije u isporuci elektri~ne energije i
planiranom kontinualnom porastu vr{nih optere}enja i potro{nje elektri~ne energije u
posmatranom periodu od 4 % godi{nje.

Energetska situacija se u 1995. godini radikalno izmenila, kao i osnovne pretpostavke i
elementi prognoze potro{nje u narednom periodu, te su stvoreni uslovi za reviziju, odnosno izradu
novog srednjoro~nog plana.

Osnovne pretpostavke i elementi prognoze potro{nje u narednom srednjoro~nom periodu su
slede}e:

- ukidanje sankcija, normalizovanje snabdevanja energentima (gorivom) centralnih sistema za
grejanje,
paritet cena elektri~ne energije sa drugim energentima,
manje kori{}enje elektri~ne energije za zagrevanje stanova,
porast potro{nje u privredi,
primena tehnologija za racionalnu potro{nju elektri~ne energije u doma}instvima i privredi,
izmene tarifnog sistema u cilju stimulisanja racionalne potro{nje elektri~ne energije.

Iz tih razloga u prognozi dolazi do promene strukture potro{nje elektri~ne energije u
slede}em srednjoro~ju u korist privrede (industrije). Po ovoj prognozi potro{nja u doma}instvima
do kraja ovog veka ostala bi na nivou ostvarenom 1995. god., a potro{nja u industriji bi rasla tako
da u 2000. god. dostigne nivo iz 1990. god. Rast potro{nje u kategoriji “ostala potro{nja” planiran je
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po prose~noj stopi rasta od 5% godi{nje, a gubici bi ostali na nivou iz 1995. god. tokom celog
posmatranog perioda, {to fakti~ki predstavlja planiranje procentualnog smanjenja gubitaka u
distribuciji.

Na nivou distributivnog dela konzuma JP “Elektrovojvodina” ukupni rast potro{nje u
periodu do 2000. god. bi bio 14.31 %, {to zna~i 2.7 % godi{nje, a porast snage iznosi}e 9 %,
odnosno 1.7 % godi{nje.

Za direktne potro{a~e se planira rast potro{nje tako da 2000. god. dostignu nivo iz 1990.
god., {to ukupno iznosi 21.4 %, odnosno 3.9 % godi{nje.

2. POSTOJE]E STANJE

Sve distibucije su izradile revidovani Srednjoro~ni plan za svoje konzumno podru~je i
dostavile ga Upravi - Sektoru energetike. U izradi revidovanog Srednjoro~nog plana izgradnje i
rekonstrukcije objekata 110/x kV u JP “Elektrovojvodina” za period 1996-2000. god. polazna
osnova za potro{nju elektri~ne energije je godi{nji protok elektri~ne energije u TS 110/x kV
ostvaren u 1995.god. Za baznu vr{nu snagu TS 110/xkV uzeto je vr{no optere}enje TS u
normalnom uklopnom stanju za zimsku sezonu 1995/96.god.

Na osnovu podataka dobijenih od distribucija i eventualnih korekcija formirana je tabela
postoje}ih objekata, planova izgradnje novih objekata i rekonstrukcija po distribucijama i godinama
analiziranog perioda. Za svaku TS u analiziranoj godini daju se ~etiri parametra:

aktivna energija (MWh);

prividna snaga (MVA);

aktivna vr{na snaga (MW);

ekvivalento trajanje vr{nog optere}enja (h).

U ovoj tabeli se nalaze i novi objekti kao projekcija postoje}eg stanja u budu}em periodu, a
nakon toga uradi se dinami~ki pregled izgradnje i rekonstrukcije objekata, gledano od strane
elektrodistributivnih delova preduze}a.

3. OP[TI MODEL

A) ULAZNE VELININE
Xy - novi objekti
Y, - druge etape
Z,, - rekonstrukcije
N =1,...,5 - godina iz srednjoro~nog plana kad je predlo eno da novi objekat, druga etapa i
rekonstrukcije uju u pogon

B) NEPOZNATE VELININE
X;; - novi objekti (naziv novog objekta)
Y; - druge etape (naziv objekta druge etape)
Z; - rekonstrukcije (naziv rekonstruisanog objekta)
i =1,...k - prioritet gradnje u posmatranoj godini
j=1,..,5-godina iz srednjoro~nog plana

C) OGRANIENJA

za X (i=1,...k, j=1,....,5):
1. P, > 0.9P, i mogu}nost rezerviranja putem SN mre e < 50% ili
Puax > 0.75P,. i mogu}nost rezerviranja putem SN mre”e < 25%
2. Konzum nove TS je ve}i od 12 MW, odnosno 50000 MWh/godi{nje
3. Udaljenost konzuma 10 - 15 km
4. Pad napona u mre”i 35 kV ve}i od 10 %
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5. TS 35/10 kV/kV (ukoliko postoji) je stara, maksimalno iskori{}enja, nepouzdana

za Yy, Z; (i=1,...k, J=1,....,5):
1. P> 0.9P, . i mogu}nost rezerviranja putem SN mre e < 50% ili
Pmax > 0.75P; i mogu}nost rezerviranja putem SN mre"e < 25%

Na osnovu ograni~enja formira se lista novih TS, drugih etapa i rekonstrukcija
kombinacijom do nivoa obezbe|]enih sredstava.

ij? ij?
¢ - godi{nja sredstva potrebna za nove TS
d - godi{nja sredstva potrebna za druge etape i rekonstrukcije
e - godi{nja slobodna sredstva za gradnju novih objekata i drugih etapa

D) FUNKCIJA KRITERIJUMA
- b, +05xc+0.
f(xj)=b1 b, + 05>+ 05>d

P ()
gde je: f (x;) - efikasnost investicije,
b, - vrednost investicije novog objekta,
b, - procenjena tr-i{na vrednost opreme Kkoja se stavlja na raspolaganje investitoru,
¢ - investiciona vrednost dalekovoda 110 kV,
d - investiciona vrednost 20 kV mre“e i
P.(j)- srednja vrednost planiranog vr{nog optere}enja u prvih pet godina.

® te’i minimumu

NAPOMENA:

1. U posmatranoj godini objekat je prioritetnijji ukoliko ima efikasnost investicija manju.

2. U analiziranoj godini objekti koji nisu izabrani prelaze u slede}u godinu gde se vr{i zajedni~ko
rangiranje sa objektima iz te godine.

4. PRIMENA OP[TEG MODELA ZA POTREBE JP “ELEKTROVOJVODINA”

Na osnovu primenjenog modela u prvom koraku dolazi do eliminacije predlo”enih novih
TS, drugih etapa ili rekonstrukcija od elektrodistributivnih delova, prema ograni~enjima koja se
odnose na energetsko-eksploatacione uslove datim u ta~ki C op{teg modela.

U drugom koraku primenjujemo funkciju kriterijuma (datu u ta~ki D op{teg modela) i na
osnovu nje formiramo prioritetne liste izgradnje novih TS (Tabelal), drugih etapa (Tabela2) i
rekonstrukcija (Tabela 3).

U tre}em koraku se vr{i eliminacija dela preostalih objekata u srednjoro~nom planu
uzimaju}i u obzir ograni~enja iz ta~ke C op{teg modela koja se odnose na raspolo’iva sredstva
namenjena izgradnji objekata. Pretpostavlja se da }e raspolo”iva sredstva za izgradnju objekata biti
obezbe]ena kontinualno u iznosu od 7.2 miliona DEM godi{nje.

Zbog novog Zakona o izgradnji objekata postupak ishodovanja gra]evinske dozvole je
znatno produ en, tako da realizacija objekta nije mogu}a u godini dana. U tom smislu izgradnja
novih TS 110/20 kV se deli u dve godine, A i B (Tabela5).

Godina A obuhvata:

otkup zemlji{ta;

izradu investiciono-tehni~ke dokumentacije sa svim elaboratima i saglasnostima (TS i DV);

ishodovanje grajevinske dozvole (TS i DV);

ugovaranje grajevinskih radova i ET;

otpo~injanje gra]evinskih radova TS.

Godina B obuhvata:
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zavr{etak gra]evinskih radovaTs;

ugovaranje i isporuka opreme;

otpo~injanje i zavr{etak elektromonta nih radova (TS i DV);
pu{tanje TS i DV u pogon.

Investiciona vrednost radova u godina A je 1.5 mil. DM, a u godini B je 2.5 mil. DM.

Uzimaju}i u obzir pretpostavljena raspolo”iva sredstva za izgradnju objekata dobijemo
kona~nu rang listu za gradnju novih objekata, drugih etapa i rekonstrukcija (Tabela 5).

Na osnovu kona~ne rang liste formira se Naslovni spisak radi realizacije izgradnje za
narednu godinu, sa detaljnim energetskim obrazlo enjima. Objekti koji se ne realizuju po
Naslovnom spisku u teku}oj godini prenose se za narednu godinu. U toku srednjoro~ja mogu}a je
izrada revidovanog srednjoro~nog plana koji uzima u obzir neizgraljene objekte po va e}em
Srednjoro~nom planu i nove objekte, ukoliko se javlja potreba za njihovom izgradnjom.

5. ZAKLJUNAK

Model za izradu srednjoro~nog plana izgradnje i rekonstrukcije objekata 110/x kV
“Elektrovojvodine” za period 1996 - 2000. god. je tako projektovan da zavisi od:

1. Energetsko-eksploatacionih uslova ((ograni~enja) koji sadr e:
odnos maksimalne snage prema instalisanoj snazi sa procentom mogu}nosti rezerviranja preko
SN mre”e postoje}e TS 110/x kV
veli~ine konzuma nove TS 110/x kV
udaljenosti konzuma
pada napona u mre”i 35kV i
karakteristika postoje}e TS 35/10 kV

2. Finansijskih sredstava (ograni~enja)
{to realnije pretpostavljena slobodna godi{nja sredstva za investiranje ovih objekata

3. Funkcija kriterijuma - efikasnost investicije koja je linearna i te"i minimumu, a zavisi od:
vrednosti investicije novog objekta
procenjene trri{ne vrednosti opreme (nakon ga{enja postoje}eg objekta 110/35kV) koja se
stavlja na raspolaganje investitoru
investicione vrednosti dalekovoda 110 kV
investicione vrednosti 20 kV mre’e i
srednje vrednosti planiranog vr{nog optere}enja u prvih pet godina

Ograni~enja i funkcija kriterijuma se mogu dopunjavati novim veli~inama u cilju
pobolj{anja modela za gradnju novih objekata, drugih etapa i rekonstrukcija.

6. LITERATURA

1. Srednjoro~ni plan razvoja Elektrovojvodine u tehni~kim poslovima za period 1996-2000. god.,
septembar 1996. god.

2. Energetski podaci Elektrovojvodine za 1995. godinu

3. \or|e Sorad, “Ekonomsko-matemati~ki metodi i modeli”’, Ekonomski fakultet, Subotica
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Tabela 1. Rangiranje novih objekata za 2000.godinu

NOVE TS
godina|naziv prenosni instal. efikasnost max.optere}enje u normalnom
TS 110/x kV  |odnos snaga investicije uklopnom stanju (MW)
i protok el. en. (MWh)
(MVA) (din/MW) 1997. 1998. 1999. 2000.
1997. |Ka~arevo 110/20 315 P 25.39 25.90 | 26.42 26.95
f(97)= 738702 w 30000 | 92000 | 94000 | 96200
1998. |Nova Pazova 110/20 315 P 15.12 17.36 25.11
f(98)= 807230 w 51400 | 59028 | 86209
1999. |Zmajevo 110/20 315 P 15.30 15.61
f(99)= 880134 w 72318 | 73118
2000. |Kikinda 4 110/20 315 P 20.00
f(2000)= 789765 w 97000
Beo~in 110/20 315 P 16.32
f(2000)= 903020 w 59115
Srbobran 110/20 315 P 13.16
f(2000)= 1218876 w 52664
Tabela 2. Rang lista Il etapa za period 1997 - 2000. god.
I FAZA
godina|naziv prenosni instal. efikasnost max.optere}enje u normalnom
TS 110/x kV  |odnos snaga investicije uklopnom stanju (MW)
i protok el. en. (MWh)
(MVA) (din/MW) 1997. 1998. 1999. 2000.
1997. |B.Topola 2 110/20 315 P 33.36 35.53 37.74 39.99
+315 f(97)= 186766 w 151004 | 161133 | 169763 | 184664
Novi Sad 6 110/20 315 P 26.19 26.71 27.25 27.79
+315 f(97)= 256598 w 114944 | 117967 | 121069 | 124253
Perlez 110/20 20 P 12.50 12.73 16.00 16.32
godina A f(97)= 283019 w 50000 | 57000 | 73500 | 75485
Subotica 4 110/20 63 P 55.66 56.77 57.91 59.07
+315 f(97)= 181253 w 213443 | 218032 | 222720 | 227509
1998. |S.Mitrovica3  110/20 315 P 33.07 32.77 33.43
+315 (98)= 146269 w 156375 | 161818 | 176811
Perlez 110/20 20 P 12.73 16.00 16.32
godina B (98)= 267006 w 57000 | 73500 | 75485
1999. |Vr{ac 2 110/20 315 P 30.75 33.16
+315 f(99)= 187906 w 127448 | 137579
Be~ej 110/20 315 P 31.98 36.62
+315 f(99)= 190528 w 142626 | 157877
Apatin 110/20 315 P 27.17 27.71
+315 f(99)= 247700 w 121208 | 124340
2000. |[id 110/20 315 P 25.53
+31.5 f(2000)= 263554 w 108018
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Tabela 3. Rang lista rekonstrukcija za period 1997 - 2000. god.

godina [naziv prenosni instal.sn. DM din 20 kV mre’a f
TS 110/x  odnos (MVA) (din) (din/MW)
kv

1997. |Begejci 110/20 20 b1= 60000 210000
zamena 315 0
Psr(97)= 20.87 f(97)= 10062
Psr(98)= 21.29 f(98)= 9864
Novi Sad 2 110/35 63 b1= 600000 2100000 2000000
RP 20 kV
Psr(97)= 5.3 f(97)= 584906
1998. |Ruma 1 110/35 315 b1= 2500000 8750000 1295600
110/20 +31.5 0
Psr(98)= 22.94 f(98)= 409669
Zrenjanin 1 110/35 63 2500000 8750000 8989134
110/20 315 b2= 275000 962500
Psr(98)= 24.84 f(98)= 494447

Tabela 4. Kona~na lista novih objekata za period 1997 - 2000.g.

Naziv objekta Vrsta radova

1997.god. TS Ka~arevo - godina A prethodni radovi - izgradnja nove TS
TS Nova Pazova - godina A prethodni radovi - izgradnja nove TS

1998.god. TS Ka~arevo - godina B izgradnja prve faze nove TS

TS Nova Pazova - godina B izgradnja prve faze nove TS
TS Zmajevo - godina A prethodni radovi - izgradnja nove TS

1999.god. TS Zmajevo - godina B izgradnja prve faze nove TS
TS Kikinda 4 - godina A prethodni radovi - izgradnja nove TS

2000.god. TS Kikinda 4 - godina B izgradnja prve faze nove TS
TS Beo~in - godina A prethodni radovi - izgradnja nove TS
TS Srbobran - godina A prethodni radovi - izgradnja nove TS
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TEMA 2: UPRAVLJANJE POTRO[NJOM

UPRAVLJANJE OPTERE]ENJEM INDUSTRIJSKIH POTRO[A™NA

dr Ljubomir Geri}, Predrag \api}, Strahil Gu{avac, Dragoljub Mu-~alica*
FTN - Institut za energetiku i elektroniku, Novi Sad
EPS - JP Elektrovojvodina, Novi Sad*

1. uvoD

Industrijski potro{a~i su jedan od najaktuelnijih resursa za upravljanje optere}enjem u
elektroenergetskom sistemu. Poznato je da se potro{nja elektri~ne energije u ovom delu
potro{a~kog konzuma u svetu kre}e od 40-70% od utro{ene elektri~ne energije. S obzirom da ovu
potro{nju po pravilu prati jasno artikulisan ekonomski interes i relativno visok tehni~ki nivo
personala, te industrijski potro{a~i po pravilu izbijaju u prvi plan kao sagovornici elektroprivrede u
programima upravljanja optere}enjem i potro{njom elektri~ne energije.

Osnova ovakvog stava zasnovana je na slede}im ~injenicama:

1. Potencijalni broj upravljanih jedinica u kategoriji "doma}instvo" je veoma veliki (u
Vojvodini ih je na primer nekoliko desetina hiljada). Svaki od potro{a~a je sa relativno malom
upravljivom snagom (male prostorne gustine), ali i malim ograni~enjima u pogledu akcija
upravljanja.

Potencijalni broj upravljivih industrijskih potro{a~a je mali (u Vojvodini ih je nekoliko
desetina); oni su sa velikim upravljivim snagama (velike prostorne gustine), i naj~e{}e sa oftrim
ograni~enjima u pogledu akcija upravljanja.

2. Akcije upravljanja u kategoriji "doma}instvo”, zavisi od na~ina upravljanja: pasivnog ili
aktivnog, svode se na ekonomsku destimulaciju potro{a~a u potro{nji elektri~ne energije pri vi{im
tarifama kod pasivnog, odnosno direktnog isklju~ivanja nekih tro{ila potro{a~a kod aktivnog na~ina
upravljanja (uz obezbedjenje potrebnog i dovoljnog funkcionisanja uredjaja tokom dana). U su{tini
osnovni odraz upravljanja je u promeni na~ina ivljenja ("life style"-a) potro{a~a. Odluka o
prihvatanju upravljanja prvenstveno zavisi od mere i spremnosti potro{a~a na odredjeno
naru{avanje svojih “ivotnih navika a tek potom od ekonomskih efekata koje mu upravljanje mo’e
doneti.

Akcije upravljanja kod industrijskih potro{a~a su uvek aktivne na nivou potro{a~a, a pasivne
na nivou elektroprivrede. Naime industrijski potro{a~ je uvek "sam svoj dispe~er", a elektroprivreda
svoj (ugovorom predvidjeni) zahtev najavljuje, s tim da ne postoji ~vrsta obaveza potro{a~a da
zahtevu uvek udovolji. Direktni ekonomski efekat je srazmeran spremnosti i realizaciji smanjenja
snage (ponekad i energije) na zahtev. Osim direktnog, kod ove vrste potro{a~a nagla{en je i
indirektan ekonomski efekat koji se ispoljava u pove}anju tehnolo{ke discipline i racionalnijoj
potro{nji energije.
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Ovim ~lankom “eli se, u najkra}im crtama, ukazati na osnovne mogu}nosti upravljanja u
industriji da bi se podstakle aktivnosti na upravljanju optere}enjem u ovom delu potro{a~kog
konzuma.

2. NAZINI UPRAVLIANJA OPTERE]JENJEM

Aktivno upravljanje optere}enjem u industriji vr{i se na jedan od slede}a dva na~ina:

1. Smanjenjem vr{nog optere}enja ispod nekog unapred odredjenog nivoa,
2. Izme{tanjem optere}enja iz perioda vr{nog u periode van vr{nog optere}enja.

U literaturi /1,2/ postoji ~itav niz varijanti prethodna dva na~ina, uklju~uju}i i kogeneraciju
elektri~ne energije u industrijskim elektranama radi pokrivanja vr{nih optere}enja. Medjutim,
su{tina se time ne menja.

Strategije za realizaciju upravljanja, prate}i prethodnu podelu, takodje su zasnovana na dva
principa:

"Se~enju optere}enja”, odnosno isklju~ivanju optere}enja koje prema{uje dogovoreni nivo
po nekom od slede}ih principa:

- isklju~uju se, odnosno ne dozvoljava se uklju~enje svih optere}enja (uredjaja) koji se
priklju~uju nakon dostizanja dogovorenog nivoa,

- isklju~uju se uz prethodnu kategorizaciju prioriteta (~esto u vi{e nivoa) neprioritetna
optere}enja, bez obzira da li su uklju~ena ranije ili tek po dosezanju dogovorenog nivoa,

- cikliranjem odabranih (kategorisanih) neprioritetnih optere}enja (sa ili bez vodjenja
evidencije o trajanju i u~estanosti isklju~ivanja).

Izme{tanju optere}enja, u skladu sa tehnolo{kim stepenima slobode i na osnovu
predvidjenih optimizacionih kriterijuma (tehni~kim ili ekonomskim) /3/.

Se~enje optere}enja izazvano tehni~kim ograni~enjima sistema je veoma grubi na~in
upravljanja jer se ono u svom osnovnom vidu gotovo ne razlikuje od havarijskih redukcija. Autori
ovih modela su zato i uveli razli~ite vidove kategorisanja potro{a~a kako bi umanijili {tete koje ova
strategija upravljanja izaziva i spasili je od devalvacije. [tete se ogledaju u ometanju odvijanja
tehnolo{kih postupaka, a ovo rezultuje: usporavanjem proizvodnje, smanjenjem kvaliteta proizvoda
(kada su oni prehrambenog ili hemijskog karaktera) i pove}anjem utro{ka elektri~ne i drugih vidova
energije za isti obim proizvodnje. Dominantni kriterijum prilikom kategorisanja potro{a~a je uticaj
njegovog isklju~enja na dalji tok proizvodnje. Taj uticaj }e biti mali kod onih tro{ila koja iza sebe
imaju neku akumulaciju energije ili proizvedenih poluproizvoda, na ra~un kojih je mogu}e izvr{iti
obustavljanje rada tro{ila. Kriterijumi "neometanja" se ustanovljavaju po~ev od intuitivnog
("ekspertskog") kategorisanja tro{ila pa sve do strogo matemati~kog uslovljavanja vremenskih
pomeraja izmedju rada pojedinih uredjaja, odnosno dijagrama njihovog optere}enja.

Izme{tanje optere}enja je strategija nastala kao prirodna posledica "oplemenjivanja"
strategije se~enja optere}enja. Ona sistemski podrazumeva da se odlo ene tehnolo{ke operacije
odvijaju u planiranim periodima (malih optere}enja elektroenergetskog sistema) {to kod strategije
se~enja nije bio slu~aj.

66



IV Skup TRENDOVI RAZVOJA: “Nove tehnologije u elektrodistribuciji”
Kopaonik, 09. - 12. 03. 1998.

3. POTREBNI PRAVCI DELOVANJA

Na osnovu izlo“enih na~ina upravljanja kod industrijskih potro{a~a jasno je da se
istra”ivanja u ovoj oblasti moraju usmeriti u dva pravca:

1. Analizu upravljivih resursa kod ve}ih industrijskih potro{a~a, uz prethodnu
sistematizaciju istih koja bi omogu}ila generalizovanje zaklju~aka.

2. Razvoj modela za upravljanje optere}enjem orijentisanih na izme{tanje optere}enja.

Definisanje upravljivih resursa zna~ajno je da bi rukovodiocima industrija jasno predo~ila
ekonomsko-tehni~ke efekte primene upravljanja a elektroenergetskim stru~njacima u industriji
ukazalo na tehni~ke mogu}nosti upravljanja i potrebne mere da se te mogu}nosti realizuju.
Interesantno je ovde ista}i da se ~esto samo organizacionim promenama mogu posti}i rezultati u
upravljanju optere}enjem (smanjenja vr{nih optere}enja; na primer uskladjivanjem perioda
remonata medju industrijama itd.). S druge strane ove analize bi elektroprivredi omedjile upravljive
resurse u industrijama, koji su za sada samo na nivou grube procene. Takodje bi one omogutile
izvodjenje pravilnih zaklju~aka po pitanju pravaca razvoja metodologija upravljanja sa stanovi{ta
elektroprivrede koje bi bile dovoljno tehni~ki fleksibilne i ekonomski atraktivne da motivi{u
industrijske potro{a~e da prihvate upravljanje optere}enjem.

Razvoj modela upravljanja na principima izme{tanja optere}enja, uz primenu kogeneracije
elektri~ne energije (u industrijama koje takvim mogu}nostima raspola’u) nema alternativu s
obzirom da on potpuno obezbedjuje nenaru{avanje tehnolo{kih procesa.

4, ZAKLIJUNAK

Nesumnjivo je da strategije izme{tanja optere}enja imaju prednost nad strategijama se~enja
optere}enja u iole slo enijim tehnolo{kim sistemima u industriji.

Zajedni~ki imenioc osmi{ljenijih strategija se~enja i strategije izme{tanja optere}enja je
upravljanje akumulacijama u industrijama.

Za izbor strategije upravljanja i utvrdjivanje upravljivih resursa neophodno je temeljno
upoznavanje projektanta upravljanja sa tehnolo{kim procesom kao i saradnja sa vode}im
tehnolozima u realizaciji novih ili prepravljenih (u redosledu odvijanja) {ema obavljanja
tehnolo{kih operacija koje }e rezultirati manjom anga ovanom elektri~nom snagom (ili _eljenom
snagom uz neke druge tehnolo{ke ili ~isto ekonomske kriterijume).

Elektroprivreda mora imati inicijativu u podsticanju istra ivanja programa upravljanja kod
industrijskih potro{a~a po{to, vreme je to pokazalo samo ona mo"e da koordinira i ostvari potrebne
preduslove (tarifnu politiku i tehni~ki sistem) i predradnje (deo njih je iznet u ovom radu) da dodje
do njihove realizacije.

Projektovana dobit u smanjenju tro{kova za elektri~nu energiju bi}e po pravilu jasan i
dovoljan eksplicitan motiv za prihvatanje upravljanja u industriji, jer osim njega postoji i implicitni
motiv a to je pobolj{anje tehnolo{kog procesa i stro a sistematizacija njegovog odvijanja, koji
takodje rezultuju finansijskom dobiti.
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TEMA 2: UPRAVLJANJE POTRO[NJOM

KRATKOROCNA PROGNOZA ELEKTRICNOG OPTERECENJA

dr Miroslav Nimrihter, Predrag Dapi¢
FTN-Institut za energetiku i elektroniku, Novi Sad

1. UVOD

Kratkorocna prognoza elektricnog optere¢enja je ocena-predvidanje prosecnog elektricnog
opterecenja, u nizu jednakih vremenskih intervala, u narednih 24 do 48 sati. Uobicajeno je da se tretiraju
jednocasovni, a ponekad i duzi, na primer, Sestocasovni vremenski intervali.

Jedan od razloga radi kojih se sprovodi ova prognoza je i upravljanje sistemom, a medu
upravljackim akcijama je i upravljanje optere¢enjem. Naime, za upravljanje opterecenjem i potroSnjom
energije neophodno je predvidanje intenziteta opterecenja, u narednim satima, kako bi se pravovremeno
mogla oceniti potreba za sprovodenjem odredene upravljacke akcije i njen intenzitet.

Moguce su razlicite podele metoda za prognozu ali osnovna podela je prema ulaznim informacijama
ili drukc¢ije prema mestu sa koga se uzimaju. To je prognoza
a. od gore - sa napojnog ¢vora, gde postoji niz prethodno merenih veli¢ina koje su predmet prognoze i
b. od dole, na osnovu velikog skupa podataka o ponasanju neposrednih potrosaca. Sama prognoza se
zasniva na oceni reprezentuje sumarno ponasanje

Uobicajen je prvi pristup zato §to se zasniva na relativno malom broju merenih podataka o veli¢ini
koja se prognozira i manjem broju drugih uticajnih veli¢ina. Nizovi zabeleZenih podataka o realizacijama
elektricnih opterecenja spadaju u stohasticke vremenske serije. Svaka realizacija zavisi, uopsetno govoreci,
od svih prethodnih realizacija, ali u praksi za prognozu se primenjuje konacan broj.

Dalje podele metoda su na osnovu matematickih metoda na kojima se zasnivaju:

- autoregresivni modeli,

- ekspertski modeli

- modeli zasnovani na prepoznavanju oblika
- neuralne mreze i

- fazi - neuralne mreZze.

Prognoza, a pogotovo kratkorocna prognoza spada u najteze probleme koji se reSavaju u
distributivnim elektri¢nim sistemima (DES). U ovoj oblasti se greske znaju ve¢ jedan ili viSe dana nakon Sto
je obavljen postupak prognoze.

Svako predvidanje, ma koliko neophodno, krije i veliku neizvesnost zato Sto se istorija nikada u
potpunosti ne ponavlja. Pogotovo ne istorija dogadaja u DES. Uprkos tome predvidanje opeterecenja i
potrosnje energije je fundamentalna komponenta eksploatacije DES.

Treba znati da je elektricno opterecenje veli¢ina koja je u odredenim slucajevima predvidiva ali u
drugim nije. Prognoza opterecenja potrosackog podrucja sa stabilnim promenama-zasicenom industrijskom
viSe smenskom proizvodnjom i velikim brojem veoma razli¢itih poroSaca je znatno lakSa tj. moguce je
obaviti sa manjim greSkama. Prognozi pogoduju i stabilne klimatske prilike. Nestabilna industrijska
proizvodnja, pa ¢ak redukcije potros$nje, sa svim pojavama u satima koji prethode najavljenom iskljucenju ili
slede iza njega (pay back efekat) kao i velike klimatske promene otezavaju prognozu.
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2. MATEMATICKI MODELI

Opterecenje se moze razloziti u vise komponenti /1/ kao §to je tzv. staticko opterecenje (SP), ostatak
(OP) i 8um (S).

OP= SP+OP+S = SP+(ZCj.WVj)+HGM+BS) (1)

Poznato je da se u toku godine u pravilnom nizu javljaju sezonske promene, ali i da opterecenje
zavisi od dana u nedelji. Bitno se razlikuju radni od neradnih dana, ali i medu radnim danima postoje
razlike. Po pravilu je na pocetku i kraju nedelje optereSenje manje nego u sredini. Smatra se da je staticko
opterecenje odredeno sezonom i danom u nedelji.

Ocekivanje ostatnog , koje predstavlja razliku oc¢ekivanja aktuelnog opterecenja i SP sadrzi uticaje
klimatskih zavisnih komponenti optere¢enja. OP se moze razloziti na niz komponenti OP] koje odrazavaju
uticaj pojedinih klimatskih varijabli WVj (weather variables) i to temperature (j=1), brzine vetra (j=2),
relativne vlaznosti (j=3), jacine svetlosti (j=4) ili najces¢e iz njih izvedenih, kombinovanih veli¢ina. Sem
toga uoceni su efekti temperaturne i psiholoske inercije. Temperaturna inercija moze da bude kratkoro¢na
(jednoCasovno i viseCasovno kasnjenje) i dugorocna (uticaj temperature u prethodnom ili prethodna dva
dana).

Sum ili greska prognoze je u stvari greika prognoze-modela (GM) i beli sum (BS). Greska modela,
nastaje iz ¢injenice da model nije uvazio, u celosti ili delimi¢no, sve uticajne veli¢ine. To je zato Sto pri
formiranju modela nije se raspolagalo sa dovoljno obimnim skupom informacija i iskustava. Primenom
modela, u praksi, moguce je uociti nove zakonitosti i time protumaciti jedan deo greske. Teorijski je moguce
GM u potpunosti protumagiti i nakon toga model korigovati do te mere da se GM svede na nulu. Cak i tada
¢e se javljati greske u vidu belog Suma. Karakteristika ove greske je da je njeno matematicko ocekivanje
jednako nuli a raspodela simetri¢na. To znaci, da postoje nepredvidivi uticaji na prognoziranu veli¢inu i
stoga postoje njene nepredvidive promene, ali su one takve da im je srednja vrednost jednaka nuli. Veli¢ina
realizacija BS je karakteristika potrosackog podruéja.

2.1. Matematicki model primenjen u formiranju programa

Na institutu je primenjen jedan model za kratkorocnu prognozu elektricnog opterecenja koji se
sastoji od osnovnog modela za ocenu satnog opterecenja koji daje ocenu dnevnog dijagrama opterecenja u
narednom danu (model DDO), zatim modela za korekciju rezultata koji ocenjuje dnevno vr$no opterecenje
(model DVO) uz uvazavanje klimatskih varijabli i model kojim se kombinuju rezultati prethodna dva
(model Komb).

a. U modelu DDO opterecenje se razlaze na tri osnovne komponente
Z(1,))=S(i,))+N(1,))+X(1,)) ()
S(i,j), N(i,j) 1 X(i,)) su sezonska, nedeljna i preostala komponenta opterecenja Z(i,j) u i-tom danu i j-tom satu.
b. U modelu DVO opterecenje se razlaze na Cetiri osnovne komponente
Y(@I)=B@{)+NV(@(i)+ W(I)+E®) 3)
B(i), NV(i), W(i) i §(i) su bazna, nedeljna, klimatska i slu¢ajna komponenta DVO u i-tom danu.

Za S(i,j) prognoza se vrsi primenom pomicnih proseka dok sve ostale komponente modela sem
X(1,j) 1 &(1) pomocu IMA(0,1,1) modela koji se zove eksponencijalno izgladivanje i ima najjednostavniju
formu od svih ARIMA modela. Klimatske varijable su u osnovi razlike prognoziranih prose¢nih vrednosti za
naredni dan i odredenog praga koji karakteristiCan za svaku veli¢inu po naosob. Na primer, prag temperature
Tw je usvojen 14 stepeni celzijusa, a zasi¢enje nije uzeto u obzir. Uticaj temperature se oseca tek ispod Tw.
Na osnovu opisanih modela napisani su odgovarajuci racunarski programi.

2.1.1. Postupak "zaletanja" programa: Da bi se postupak prognoze u opste moga da sprovede potreban je
niz podataka koji sadrzi realizovana optere¢enja u nizu od 60 do 100 dana kao i odgovarajuce klimatske
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promenljive. Na datom skupu program podeSava svoje parametre (kaze se da program uci ili program se
zaleée) a zatim, nakon ovog zaletanja, spreman je za prognozu.

2.1.2. Prezentacija rezultata: Smatra se da optereCenja imaju normalnu raspodelu verovatnoca, tj.
Z~N[ E(Z(i,j)), o(i,j) ]. Rezultati prora¢una programa zasnovanih na opisanim modelima DDO, DVO i
Komb su matematicko ocekivanje opterecenja i-tog dana u j-tom vremenskom segmentu E(Z(i)) i1
odgovarajuce srednje-kvadratno odstupanje o(i,j) kao i usvojene granice poverenja

Zp%=E(Z(i.j)) +kp%. o(i,j) 4)

Ovde je kp% koeficijent koji zavisi od usvojenog poverenja. Usvojeno poverenje zavisi od oblasti u kojoj se
prognozirane vrednosti primenjuju.

2.1.3. OkruZenje: Za jednostavniju primenu programa i prezentaciju rezultata razvijen je korisnicki interfejs.
On omogucuje kori$éenje niza moguénosti koje pruzaju prethodno razvijeni programi za prognozu. Tu spada
sama prognoza ali i testiranje programa na nizu prethodnih realizacija.

2.1.4. Prognoza: Mogu¢ je izbor prognoze jedan, dva, tri do sedam dana u napred. Tako jedan dan moze da
ima sedam prognoziranih vrednosti (od juce, prekjuce,...). Optere¢enje moze da se prognozira u razlicitim
vremenskim intervalima (moZe se izabrati 15 min, 1 ¢as, ...do jednog jedinog 24 Casovnog intervala). Prikaz
rezultata je mogu¢ kako za sam dan od interesa tako i za sedam ili ¢ak Cetrnaest dana. Prikaz moze da bude u
formi dijagrama ili tabele.

Si.1. Korisnicki interfejs i dijagram ostvarenog i prognoziranog opterecenja, jedan dan u napred

S1.2. Relativne vrednosti greske, pri prognozi sa sl. 1
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2.1.5. Testiranje: Pri testiranju programa moguce je zadati pocetni i zavrSni dan vremenskog perioda od
interesa. Sada se u formi dijagrama i tabelarno mogu posmatrati ostvarene vrednosti, prognozirane vrednosti
ito (I) sai (II) bez granica poverenja. Sem toga omogucena je i (III) analiza procentualne greske za svaki
vremenski interval u toku dana (dijagram i tabela) kao i1 (IV) tabelarni prikaz prose¢nih dnevnih (prose¢nih
modularnih i prose¢nih kvadratnih) gresaka.

3. GLOBALNI POKAZATELJ KVALITETA PROGNOZE

Na uzorku od 8760 sati, napravljena je prognoza i odredene su greske. Relativne greske se definisu kao
koli¢nik razlike ostvarenog i prognoziranog optereenja i ostvarenog opterecenja iskazano u procentima.
Verovatnoca pojavljivanja relativne greske manje od zadatog broja data je na slici 3. Sa dijagrama se moze
na primer ocitati da se greske manje od 10% realizuju u 91% prognoza.

Globalni pokazatelj kvaliteta
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S1.3. Verovatnocéa realizacije greske manje od date vrednosti

4. ZAKLJUCAK

Kratkorocna prognoza elektricnog optereéenja se u svetu sprovodi primenom niza razlicitih
matematickih metoda. Prate¢i naucnu literaturu, tokom niza godina, moze se uociti da neke od metoda
postaju atraktivnije, dok druge gube svoju atraktivnost, da bi se kasnije javile opet nove. Problem prognoze
je slozen problem i trazi izvestan period prilagodavanja parametara uslovima specificnog potrosackog
podrucja. Na Institutu za energetiku i elektroniku je razvijen paket programa koji omogucuju prognozu
opterecenja, a takode i paket programa koji formiraju korisnicki interfejs i olakSavaku primenu i testiranje
paketa za prognozu.

5. LITERATURA

1. Veljko Loncar, "Kratkoro¢na prognoza optereéenja", diplomski rad-mentor Miroslav Nimrihter, FTN-
Institut za energetiku i elektroniku, Novi Sad, novembar 1994.

2. Savo Gudelj, "Razli¢iti pristupi uvazavanju uticaja klimatskih varijabli u kratkoro¢noj prognozi
opterec¢enja", diplomski rad-mentor Miroslav Nimrihter, FTN- Institut za energetiku i elektroniku, Novi
Sad, april 1995.

3. Miroslav Nimrihter; "Uticaj atosferskih uslova na optere¢enje potrosackog podrucja", ZBORNIK
RADOVA 84 22. SAVETOVANJA JUKO-CIGRE 21-25. maj 1995.

4. M.Nimrihter, B.Suput i Lj.Geri¢, "Modelovanje atmosferskih uticaja na elektriéno optereéenje
potrosackog podrucja", Monografija Savremeni aspekti elektroenergetike, FTN-Institut za energetiku i
elektroniku, Novi Sad, 1995.

72



IV Skup TRENDOVI RAZVOJA: “Nove tehnologije u elektrodistribuciji”
Kopaonik, 09. - 12. 03. 1998.

TEMA 3: KVALITET ELEKTRI™NE ENERGIJE

ISTRA@IVANJE KVALITETA ELEKTRINE ENERGIJE

dr Vladimir Kati}, dr Ljubomir Nikoloski *
FTN - Institut za energetiku i elektroniku
* Elektrotehni~ki fakultet, Skopje (Rep. Makedonija)

1 uvoD

Sa sve ~e{}im najavljivanjima trenda demonopolizacije elektroprivrede i uvo]enja konkurencije
me]u distributerima elektri~ne energije, pitanje posledica tretiranja elektri~ne energije kao robe se postavlja
u svim svojim aspektima. Kao jedan od va'nih parametara, koji odre|uje cenu i atraktivnost proizvoda ili
usluge, kvalitet, u ovom slu~aju kvalitet elektri~ne energije, ima u poslednje vreme prvorazredni zna~aj i
pa’nju. To {to se danas na{iroko pi{e i govori o kvalitetu elektri~ne energije, {to se odr avaju brojni nau~ni i
stru~ni  simpozijumi i savetovanja, {to se u celom svetu uveliko rade istra iva~ki projekti, izlaze
specijalizovani ~asopisi i {to se pojavljuju proizvo|a~i opreme za merenje i pobolj{anje kvaliteta, kao i
konsultantske firme, odnosno {to postoji dosta {iroko tr”i{te za razne aspekte kvaliteta elektri~ne energije, ne
zna~i da je elektroprivreda ranije manje pa’nje poklanjala ovom problemu. On jednostavno nije bio dovoljno
istaknut pod ovim imenom, ve} su se pitanja kvaliteta pojavljivala i re{avala kao posebni problemi
pouzdanosti, stabilnosti, naponske regulacije, servisiranja i sl.

Kvalitet elektri~ne energije danas podrazumeva dva glavna cilja: 1. kvalitet isporuke i 2. kvalitet
isporu~ene elektri~ne energije [1,2,3]. | dok je prvi cilj tradicionalno uklju~en u osnove rada bilo kog
elektroenergetskog sistema, dotle se drugom po~ela poklanjati detaljnija pa™nja tek pojavom tkzv. osetljivih
potro{a~a (ra~unara, procesne opreme u industriji, slo”enih ure]aja i sklopova upravljanih mikroprocesorima
i dr.). Ovaj rad }e se ograni~iti na ovaj drugi aspekt kvaliteta.

Kvalitet isporu~ene elektri~ne energije ustvari podrazumeva kvalitet isporu~enog napona na ~ije
karakteristike dominantan uticaj imaju nelinearni potro{a~i, tranzijentne pojave usled komutacija u
elektroenergetskom sistemu, atmosferski prenaponi, kao i rad elektroenergetskog sistema na granicama
mogu}nosti (naponske redukcije, “slaba” mre’a i sl.), te 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.).

Posledice nekvalitethog napajanja su veoma te{ke, naj~e{}e povezane sa zna~ajnim finansijskim i
materijalnim {tetama. Resetovanje ra~unara, gubljenje memorije, pojava pogre{nih podataka, prekidi u
produkcionim lancima, zaustavljanje pogona, kvarovi kondenzatorskih baterija, otkazivanje upravlja~kih
sklopova, kra}i vek elektri~nih ma{ina i kablova, smetnje u telekomunikacijama, pojava flikera i dr. su neki
od naj~e{}e zabele enih. Da bi se pobolj{ao kvalitet ili posebno za{titili osetljivi potro{a~i, mnogi su spremni
da ulo”e zna~ajnija sredstva u specijalnu opremu ili ure]aje (sistemi besprekidnog napajanja, filtri i sl.) [4].
Procenjeno je da je po~etkom devedesetih godina pobolj{avan kvalitet 30.000 GWh energije godi{nje [5]. S
druge strane, distributivne organizacije reagovale su dono{enjem limita za harmonike i uvo]enjem stro”ijih
normi za priklju~enje nelinearnih potro{a~a [6], a u poslednje vreme i razvojem specijalnih metoda i uredjaja
za isporuku elektri~ne energije garantovanog kvaliteta [7].

Ovaj kratak pregled problematike kvaliteta elektri~ne energije ukazuje na {iroko polje istra ivanja i
primene rezultata, a cilj ovog rada je da prika e trenutno stanje i trendove u ovoj oblasti, kao i da ukae na
mogu’}e pravce.
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2. OBLASTI ISTRA@IVANJA
Oblasti istra”ivanja kvaliteta elektri~ne energije se po tematici mogu podeliti u tri glavne, odnosno
12u’ih [8,9]:
I. Deformacije usled spoljnih I1. Deformacije u prelaznim I11. Deformacije u ustaljenom
atmosferskih uticaja stanjima sistema: stanju:
1. Naponski impulsi 3. Propadi napona (“swell”) 9. Vi{i harmonici
2. Oscilacije napona 4. Kiratki prenaponi (“surge”) 10. Fliker
5. Kratke beznaponske pauze 11. Urezi napona (“dips”)
6. Podnaponi 12. [um
7. Prenaponi
8. Beznaponske pauze
ili prema problematici u sedam grupa [10]:
1. Modelovanje i analiza za{titu, na  pokazivanje  instrumenata,
2. Osnovni koncepti - terminologija, definicije, telekomunikacije, vek trajanja izolacije, na
osnovni faktori, standardi ~oveka, ...
3. Instrumentacija - merne veli~ine, merni Merenje i pra}enje - merne veli~ine, mesta i
instrumenti, metode analize, statistika metode merenja, na~ini pra}enja (monitoring),
4. lzvori - energetski pretvara~i, zasi}eni predikcija i sl.
feromagnetici, PWM metode, FACTS, Metode obezbe]enja dobrog kvaliteta -
uzemljenje metode rekonfiguracije, pasivni i aktivni
5. Negativni uticaji - na indukciona brojila, filteri, adaptivni kompenzatori, UPS, aktivna
ra~unarsku opremu, kondenzatorske baterije, korekcija  (power conditioning) i dr.

Po temama, danas se najvi{e istra uju vi{i harmonici, propadi napona, fliker, nesimetrija i razne
deformacije napona (podnaponi, prenaponi i sl.) [8,11,12]. Ove teme se razmatraju po svih navedenih 7
problemskih grupa, s tim da se trenutno najvi{e pa nje poklanja metodama modelovanja i analize, studijama
merenja i pra}enja postoje}eg stanja i usavr{avanju metodama obezbe]enja dobrog kvaliteta. O~igledno da
prostor predvi]en za ovaj rad ne dopu{ta {ire predstavljanje svih pojedina~nih istra ivanja. Zbog toga }e se
rad ograni~iti samo na pregled glavih studija vezanih za vi{e harmonike i propade napona, koje se bave
merenjem i pra}enjem, odnosno utvr]ivanjem postoje}eg stanja, a ~iji rezultati su objavljeni u svetu ili kod
nas.

3. METODE ISTRA@IVANJA

Problematika vi{ih harmonika je veoma sloena i obuhvata {iroko polje delatnosti. Sveobuhvatna
istra”ivanja svih aspekata su prakti~no nemogu}a, odnosno zahtevala bi veliki tim istra’iva~a, anga ovan u
dugom vremenskom periodu. Takav megalomanski projekat bi bio izuzetno skup, s tim da bi mnogi prakti~ni
rezultati ostali skriveni u {umi ostvarenih. Stoga se istra iva~ki projekti uglavnom koncipiraju na dva na~ina:

1. potro{a~i ili distribucije su svesne problema, defini{u ga i istra”uju (uglavhom neki od gore pomenutih),
2. univerziteti, istra’iva~ki instituti ili neke druge institucije sprovode {iroku anketu za utvr]ivanje
najvanijih problema, koji su zatim predmet istra”ivanja.

Ovaj drugi pristup je sve popularniji, jer omogu}ava nezavisnha istra’ivanja i rad u fazama (jeftinije),
bolje defini{e oblast istra”ivanja, okuplja ve}i broj korisnika rezultata i na kraju bre daje konkretna re{enja
za eventualno uo~ene probleme [13]. Ipak, ako se prethodno ne postave dobri ciljevi, rezultati ankete mogu
da budu neusmeravaju}i.

Naj~e{}e istra’ivanja po~inju (nakon eventualno sprovedenih anketa) sprovo]enjem obimnih i
lokacijski veoma razu]enih merenja raznih parametara kvaliteta elektri~ne energije. Savremena merna
instrumentacija je po pravilu izra]ena na bazi mikroprocesora i ra~unarski podr-ana, te omogu}uje merenje
(~ak istovremeno) prakti~no svih parametara. Nakon toga sprovode se obimne analize i statisti~ke obrade, a
zatim izvode zaklju~ci i predla’u mere. Ovakav pristup i primenjene metode zahtevaju dosta vremena i
dobru organizaciju, pa ih sprovode specijalizovane laboratorije, instituti ili udru’eni timovi istra’iva~a
[10,13-19].
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Drugi mogu} metod je primena savremenih modela i na njima baziranih programskih paketa za
simulaciju i analizu pojedinih parametara kvaliteta (harmonika, prostiranja propada napona, prenapona i dr.).
Na primer za prora~un vi{ih harmonika, poznati su programi CHAMPS, HARMFLO, EMTP i dr. Ovakav
pristup je naizgled br’i, jednostavniji i jeftiniji. Me]utim, dobijeni rezultati su manje verodostojni,
prvenstveno zbog raznih aproksimacija uvedenih u modele, a tako]e i zbog nepoznavanja ta~nih vrednosti
nekih parametara mre’e. Pore|enja pokazuju da su ovako dobijeni rezultati dobri za prikazivanje trendova
pri promenama karakteristika sistema, ali su odstupanja od stvarnih (izmerenih) i do 40% [20].

4. PRIMERI VA@NIJIH STUDIJA

Vel}e zanimanje za stanje napona u mre’i po~inje tokom {ezdesetih godina, zajedno sa sve {irim
uvo]enjem ure]aja energetske elektronike u industriju i sve izra enijim shvatanjem problematike kvaliteta
elektri~ne energije.

Pregled nekoliko studija, koji pokrivaju period 1962 - 1984. godina, pokazuju da je panja bila
poklonjena najvi{e istra’ivanju propada, kratkih prenapona, impulsa, oscilacija i nestanaka napona [1].
Dobijeni su razli~iti rezultati, {to je i za o~ekivati, jer je kori{}ena instrumentacija razli~itog tehnolo{kog
nivoa (od analogne do digitalne), na razli~itim geografskim prostorima (USA, Velika Britanija, Aljaska i
dr.), na razli~itim tipovima mre’e, sa razli~itim definicijama kvaliteta, standardima drugim faktorima. Ipak,
ujedna~avanjem referenci i me]usobnom komparacijom, pokazuje se da je zajedni~ka crta svih ovih
istra”ivanja registrovanje propada napona u ve}ini zabele enih slu~ajeva poreme}aja napona (~60% svih
izobli~enja), zatim impulsa (~20%), nestanaka napona (~15%) i ne{to malo kratkih prenapona.

Istovremeno, istra”uju se i vi{i harmonici, te ve} 1967. godine u Velikoj Britaniji i SSSR-u izlaze
prve preporuke i standardi o limitiranju vi{ih harmonika u mre’i. 1981. godine izlazi danas jedan od
najkompletnijih preporuka - standard IEEE-519, kada se pojavljuju i ne{to bla'i predlozi CIGRE-a [6].
IEEE-519 je zna~ajno dopunjen 1992. godine, dok su CIGRE limiti delimi~no prihva}eni kao IEC standard
serija 1000 (1990.), koji je identi~an sa evropskim standardom serija EN61000.

Od po-~etka devedesetih sprovode se velika istra”ivanja vi{ih harmonika, propada napona i drugih
parametara kvaliteta u SAD, Kanadi, Francuskoj, Velikoj Britaniji, Norve{koj, [vajcerskoj i dr.

U severo-isto~nom delu SAD su sprovedena obimna merenja harmonika napona i struje u
distributivnim podstanicama i na sabirnicama potro{a~a koja su trajala oko dve godine. Cilj je bio da se
uporedi postoje}e stanje sa IEEE-519 standardom i dobiju podaci za pra}enje trenda nivoa harmonijska u
budu}nosti. Skupljeni su podaci sa 2300h snimanja, odnosno oko 100 MB rezultata [16,17]. Sli~no
istra”ivanje sprovedeno je i na jugo-zapadu SAD na 76 razli~itih lokacija, ali u ne{to kra}em trajanju od oko
150h merenja (1-2 h po lokaciji) [15]. Me|utim, interval izme]u merenja je bio 30s - 60s. Oba istra”ivanja su
ukazala na izra“ene harmonike struje, iznad IEEE-519 limita, naro~ito kod industrijskih potro{a~a. S druge
strane harmonici napona su se tek u 5% slu~ajeva pribliZili limitu (prosek je bio izme|u 2,1% i 2,85%).
Pore|enjem sa rezultatima ranijih merenja (iz 1978 i 1981.) pokazuju da je tokom desetak godina do{lo do
zna~ajnog povel}anja, naro~ito udela 3-}eg harmonika. Do sli~nog zaklju~ka su do{li i istra’iva~i u
[vajcerskoj, posmatraju}i period 1979-1991. god., gde je pove}anje prose~ne ukupne harmonijske distorzije
iznosilo 30% (sa 3,6% na 4,7%), 3-}eg harmonika skoro 100%, a u periodu *89-’91. zapa ena je i pojava, 9-
tog (dotle nezabele enog) [21].

Mnogo kompletnija merenja raznih parametara kvaliteta urajena su u periodu 1992-94. Projekat je
vodio Institut EPRI i posmatran je kvalitet elektri~ne energije u distribuciji na 300 lokacija {irom SAD,
uglavnom u isto~nom i srednjem delu [147]. Drugo obimno istra’ivanja na 112 lokacija u SAD i Kanadi,
sprovedena od 1990 do 1994. godine, je donelo oko 1057 lokacija-meseci podataka [18]. U istom periodu
(1991.-1994.) je sprovedeno i istra’ivanje stanja u Kanadi, od strane Kanadske elektrotehni~ke asocijacije
(CEA), koje je sprovedeno na 550 lokacija posmatranih u periodu od 25 dana [19]. Prijavljeno je i
istra’ivanje propada napona u Meksiku u periodu od 17 meseci (1992.-1993.) [25]. [to se ti~e vi{ih
harmonika i propada napona, rezultati pokazuju da je srednja vrednost nivoa harmonika napona u distribuciji
bila oko 1,5%, {to je zna~ajno ispod IEEE-519 limita od 5% [14]. Zabele en je i veliki broj slu~ajeva
propada napona (28%), kratkih prenapona (14%), impulsa i oscilacija (63%), ali svega 1% prekida napajanja.
Najve}i broj propada napona je bio reda 80%-90% nominalnog i trajanja do 10 ciklusa (167 ms) [14,18] ili
70%-90% nominalnog [25]. Prose~na u~estanost pojavljivanja je bila do 2 propada mese~no (~30%), s tim da
u 28% slu~ajeva nije bilo propada,ali i da je u 6% slu~ajeva bilo izmeJu 10 i 20 , a u ~ak 4,5% i preko 200
propada mese~no [19]. ~ak 42% registrovani propada je bio van CBEMA tolerancija, {to zna~i da postoji
velika verovatno}a da je izazvao prekid rada industrijskih pogona. Kao najzna~ajniji uzroci pojave impulsa i
oscilacija navedena su atmosferska pra njenja i komutacije [14].
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Najnovije studije imaju za cilj ne samo da utvrde stanje, nego da omogu}e i predikciju, ali i da
odgovore na pitanje koja je cena degradiranja kvaliteta (harmonijski gubici), odnosno {ta i kako dodatno
naplatiti od potro{a~a za rad nelinearnih pogona [13,24]. Rezultati ankete pokazuju da 46% distribucija ima
nameru da dodatno napla}uje generisanje harmonika i flikera, 40% kVA, a ostale vreme kori{}enja.

5. ZAKLJUNAK

U radu su prikazane oblasti istra’ivanja kvaliteta elektri~ne energije i istaknuta problematika.
Najvi{e se istra’uju vi{i harmonici, propadi napona, fliker, nesimetrija i razne deformacije napona
(podnaponi, prenaponi i sl.), odnosno metodama modelovanja i analize, studijama merenja i pra}enja
postoje}eg stanja i usavr{avanju metodama obezbe]enja dobrog kvaliteta. Pregled studija pra}enja vi{ih
harmonika i propada napona pokazuje da je op{ti nivo harmonika napona ispod dozvoljenih 5%, ali da
intenzivno raste. Naro~ito je uo~en porast 3-}eg harmonika. Propadi napona i ostala izobli~enja izazvana
tranzijentnim situacijama u mre’i su ~esta pojava (zabele’ena je verovatno}a pojavljivanja je 72%), sa

ozbiljnim posledicama u odnosu na rad industrijskih procesa.
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TEMA 3: KVALITET ELEKTRI"NE ENERGIJE

ANALIZA REZULTATA MERENJA VI[IH HARMONIKA U MREQI
ELEKTROVOJVODINE

dr Vladimir Kati}
FTN - Institut za energetiku i elektroniku

Sadr’af: U ovom radu predstavijena je analiza rezultata merenja vi{ih harmonika na teritoriji JP
Elektrovojvodina sprovedena u vi{fe navrata u periodu 1992 - 1997. godine. Merenje je izvr{eno na nisko-
naponskim (0,4 kV) I srednje-naponskim (10 kV ili 20 kV)) sabirnicama, kod potrofa~a grupisanih u 3 grupe
(oblasti) i nekoliko podgrupa: 1. Potrofa~i u gradovima (Novi Sad i Subotica) sa podgrupama. stambene
oblasti, poslovne oblasti i zgrade, industrijska oblast, univerzitetski centar, i me{ovite oblasti (poslovno-
trgova~ko-stambene), 2. Vangradski potro{a~i sa podgrupama. prigradska oblast, manja naseljena mesta i
seoska oblast i 3.Veliki industrijski potrof{a~i. Rezultati su obrafeni I predstavijeni statisti~ki, metodama
preporu~enim od CIGRE-a i IEC-a, u obliku kumulativne verovatno}e THD-a i usrednjenog spektra napona i
Strujfe, te uporefeni sa IEEE-519 standardom. Pokazano fe da u mre’i postofe izraziti harmonici struje, dok
Su harmonici napona u dozvoljenim granicama.

1 uvoD

Prva merenja vi{ih harmonika u mre”i JP Elektrovojvodine zapo~ela su nakon realizacije mernog
sistema i softverskog paketa za merenje i analizu vi{ih harmonika (*** MAH ***) 1992. godine, kad
izvr{ena test, a tokom 1993. godine i preliminarna merenja [1]. Merenja su nastavljena u maju 1995. godine
i sa manjim prekidima za intervencije, ba darenje i sitne popravke, zavr{ena u februaru 1997. Poslednje
merenje je ponovljeno u novembru 1997. godine. Pojedina~ni merni ciklusi trajali su po 7 dana, naj~e{}e sa
intervalom od po 10 minuta. Merenja su vr{ena u raznim meteorolo{kim uslovima, godi{njim dobima i na
lokacijama, koje se karakteri{u razli~itim tipovima potro{a~a. Potro{a~i su podeljeni u tri grupe (oblasti) i
nekoliko podgrupa :

1. U oblasti ve}ih gradova (Novi Sad i Subotica) izdvojeno je 5 karakteristi~nih tipova potro{a~a: 1.
Stambene oblasti, 2. Poslovne oblasti i zgrade, 3. Industrijska oblast, 4. Univerzitetski centar i 5.
Me{ovite oblasti (poslovno-trgova~ko-stambene).

2. U vangradskoj oblasti potro{a~i su podeljeni u tri zone: 1. Prigradska naselja, 2. Manja naseljena mesta i
3. Seoska oblast.

3. Kao posebna grupa tretirani su veliki industrijski potro{a~i.

U svakoj podgrupi, je realizovano nekoliko merenja, na najpogodnijim lokacijama, koje se izdvajaju
odre|enim u”im karakteristikama potro{a~a. Ukupno je izvedeno 49 mernih ciklusa na 37 lokacija u Novom
Sadu, Subotici i jo{ 10 gradova i sela Vojvodine u efektivnom trajanju od oko 480 dana ili 16 punih meseci
neprekidno. lzvr{eno je oko 300.000 pojedina~nih merenja i prikupljeno oko 600 MB rezultata, koji su
spakovani na oko 150 disketa.

Rezultati su obra]eni i predstavljeni u vremenskom domenu i statisti~ki, metodama preporu~enim od
CIGRE-a i IEC-a. Prikazani su karakteristi~ni rezultati merenja i upore|eni sa IEEE-519 standardom [2] i to
u vidu vremenskog dijagrama promene ukupne harmonijske distorzije struje (THDI) i napona (THDU),
kumulativne verovatno}e pojavljivanja odre]enog nivoa THDI i THDU, te usrednjenog spektra struje i
napona po mernim lokacijama, podgrupama i grupama potro{a~a. Kao glavni kriterijum ocenjivanja nivoa
prisustva vi{ih harmonika poslu’ila je vrednost THDU ili THDI, koja nije bila prema{ena u 95% slu~ajeva

zaklju~ci sa merenja.
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2. ANALIZA REZULTATA

2.1 Analiza rezultata za potro{a~e iz stambene oblasti

Analizom rezultata za vremenski dijagram ukupne harmonijske distorzije struje (THDI) mo’e se
primetiti da se karakteristi~an oblik ove funkcije pojavljivao na svim lokacijama merenja. On je pratio
dnevne aktivnosti u domatinstvu, odnosno nivo THDI je bio izuzetno nizak u kasnim no}nim i ranim
jutarnjim satima, blago se pove}avao tokom prepodneva, a zatim naglo skakao u kasnim popodnevnim i
prvim ve~ernjim satima. Maksimum je uvek bele en na po~etku no}i (izmeju 19h i 20h) i ta se vrednost
uglavnom zadr avala do oko 22h ili 23h kada je naglo padala na izrazito nisku vrednost [3]. Najve}i udeo u
THDI vrednosti su imali tre}i i peti harmonik, s tim da je tre}i bio izra eniji. Pore]enjem sa limitima iz
IEEE-519 standarda, vidi se da su oni uglavnom prema{ivani u kasnim ve~ernjim i prvim no}nim satima,
kada je i vrednost tre}eg harmonika bila nedopu{teno visoka . Ovakvi rezultati upu}uju na zaklju~ak da su
glavni uzro~nici visokog harmonijskog zagalenja mre ni ispravlja~i i stabilizatori napona u TV
prijemnicima, kao i sli~ni energetski pretvara~i u drugim ku}nim elektronskim aparatima (video, audio
oprema, ra~unari i sl.).

U oblastima gde pored stambenog prostora ima i manjih radionica, trgova~kih radnji, poslovnih
kancelarija i sl. ne{to ve}i iznosi nivoa harmonika su zabele eni i u prepodnevnim satima, s tim da je
pomenuti karakteristi~ni oblik u drugim delovima dana ostajao isti.

Sli~an dijagram dnevne promene je zabele en i pri merenju ukupne harmonijske distorzije napona
(THDU), s tim da nisu uo~ene deformacije iznad propisanih 5 %.

Statisti~ki obra]eni rezultati pokazuju da je kod TS "Zagorje", u prvom merenju 1993. godine, 36 %
snimljenih talasnih oblika struje bilo izobli~eno iznad limita od 8 %, dok je u drugom merenju 1995. godine
taj procenat bio 40 % (slika 1). Kod TS "Kupali{te", na]eno je 36 % "zaga]enih" talasnih oblika struje, kod
TS u Gorenjskoj ulici (Subotica) oko 18 %, a kod TS “Romanijska” samo 4%. Ako se sumiraju svi rezultati
merenja u stambenoj zoni u Novom Sadu i Subotici na 0,4 kV (slika 2) vidi se da ukupna harmonijska
distorzija struje (THDI) prema{uje limit od 8%, kako za maksimalnu vrednost tako i u 95% verovatno}i, {to
ukazuje da postoji verovatno}a pojavljivanja negativnih efekata vi{ih harmonika. Od pojedina~nih
harmonika, 3-}i i 5-ti su najizra™eniji i veoma blizu dozvoljenih granica.

Harmonijska distorzija napona (THDU i HDUn), ne pokazuje zna~ajne vrednosti, odnosno
maksimalno zabele ene iznose tek oko 50% dozvoljenih.

22 Analiza rezultata potro{a~a iz zone poslovnih oblasti i zgrada

Kod poslovnih oblasti i zgrada, analizirani su slu~ajevi harmonijskih izobli~enja na 0,4 kV (2
lokacije) i 10 kV (3 lokacije). Kao {to se moglo i o~ekivati harmonici struje na 0,4 kV su izraeniji, te
usrednjeni spektar pokazuje da THDI(95%) prema{uje limit od 8%. Od individualnih harmonika izra eni su
3-H, 5-ti, 7-mi i 11-ti, {to ukazuje na uticaj regulisanih elektromotornih pogona (jednosmerni elektro pogoni,
liftovi i sl.). Na 10 kV nivou nema izra enih harmonika struje.

U ovoj oblasti nema izra enih harmonika napona, odnosno nivo harmonika je ispod 50%
dozvoljenog ina 0,4 kV ina 10 kV.

TS 10/0,4 kV ZAGORJE - Novi Sad
0,4 kV, 28.6.-05.7.1995.
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Slika 1 - TS 10/0,4 kV ZAGORJE: Kumulativna verovatno}a pojavijivanfa THD 1.
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Slika 2 - Usrednjeni spektar STRUJE u stambenoj zoni gradova Vojvodine (Novi Sad, Subotica).
2.3 Analiza rezultata potro{a~a iz me{ovite zone (trova~ko-poslovno-stambene)

U me{ovitoj (trgova~ko-poslovno-stambenoj) zoni, koja obi~no pokriva centralne delove grada,
merenja su izvedena na jednoj lokaciji naponskog nivoa 0,4 kV, ali u dva navrata (1993. i 1995. godine).
Rezultati tih merenja, kao i njihova statisti~ka obrada nisu pokazali postojanje zna~ajnijih izobli~enja struje
ili napona.

Me]utim merenja na 10 kV, koja su obuhvatila poslovno-trgova~ki centar i pozori{te, pokazuju
zna~ajna izobli~enja struje, naro~ito usled pojave izra enog 5-tog harmonika, koji je zajedno sa ukupnom
harmonijskom distorzijom (THDI) zna~ajno prema{io dozvoljene granice (slika 1). Ipak, to nije izazvalo
zna~ajnije vrednosti harmonijskog izobli~enja 10 kV napona.

2.4 Analiza rezultata potro{a~a industrijske zone

U industrijskoj zoni gradova Vojvodine, merenje je izvr{eno u Novom Sadu, Subotici i dva manja
grada (Be~eju i Ba~koj Palanci). Sva merenja su bila na 10 kV sabirnicama i ona su pokazala velike
varijacije sadr aja harmonika u mre’i.

Kao i u prethodnim slu~ajevima, harmonici struje su izra eniji, ali su uglavnom na granici ili ne{to
ispod dozvoljenih. Postoje zna~ajne razlike u nivou izme]u rezultata zabele enih u Novom Sadu i manjim
gradovima sa jedne i Subotice sa druge strane. U drugom slu~aju nema zna~ajnijih vrednosti harmonika, {to
se ne mo"e tuma~iti kvalitetnijim pogonima ili njihovom linearno{}u. Najverovatniji uzrok je rad industrije
sa razli~itim (uglavnom niskim) nivoom iskori{}enosti kapaciteta, {to je karakteristika post-sankcijskog
perioda, pa i dan-danas.

Harmonici napona nemaju ve}e ili nedopu{tene vrednosti, ali je uo~ljivo znatno prisustvo 5-tog
harmonika u mre”i. Njihov ukupan nivo je ispod 50% dozvoljenog. Me|utim u slu~aju rada industrije sa
punim kapacitetom, nivo THDU }e se sigurno pove}ati, ali je pitanje da li i iznad dozvoljenih 5%.

Stoga, industrijska zona ostaje najzna~ajniji potencijalni izvor harmonika. Istovremeno, u njoj se
nalazi i dobar deo opreme i ure]aja ~ija funkcija mo™e biti poreme}ena usled prisustva vi{ih harmonika u
mre”i. To nala’e potrebu daljeg pra}enja i detaljnije analize harmonika u ovoj oblasti, kao i prikupljanja
podataka o neuobi~ajenim (ili neobja{njenim) otkazima rada pojedina~nih pogona u industriji.

25  Analiza rezultata potro{a~a iz univerzitetske zone

U univerzitetskoj zoni (kampusu) zabele ene su zna~ajnije vrednosti ukupne harmonijske distorzije
struje, a posebno 3-}eg, 5-tog i 7-mog harmonika, ali te vrednosti nisu prema{ile dozvoljene limite. Sli~no se
mo e zaklju~iti i za harmonike napona, koji su zna~ajno ispod limita (manji od 50% dozvoljenog), osim 5-
tog harmonika koji je oko 70% od limita.

2.6 Analiza rezultata potro{a~a iz vangradske zone

U vangradskoj zoni posmatrani su harmonici kod seoskih i prigradskih naselja na 20 kV izvodima.
Analiziraju}i ove rezultate i njihove usrednjene spektre, mo~e se uo~iti da osim pojedina~nih slu~ajeva nema
zna~ajnijeg harmonijskog izobli~enja struje, niti napona. Od pojedina~nih harmonika, najizra™eniji su 3-}, 5-
tii 7-mi.
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2.7 Analiza rezultata velikih industrijskih potro{a~a

Veliki industrijski potro{a~i predstavljaju najzna~ajnije izvore vi{ih harmonika u distributivnoj
mre”i, {to su potvrdili i rezultati merenja. Uo~eno je izrazito izobli~enje struje bilo na nivou 0,4 kV, koji je
naj~e{}e unutar energetskog sistema samog potro{a~a, bilo na nivou 10 ili 20 kV. U oba slu~aja su prema{eni
dozvoljeni limiti za THDI i 5-ti harmonik, a u drugom i za 3-}i (slika 3). Na 0,4 kV je zapa en i nivo 7-mog i
11-tog harmonika, {to sve upu}uje na uticaj regulisanih elektromotornih pogona sa trofaznim ispravlja~ima.

VELIKI INDUSTRIJSKI POTROSACI, Vojvodina
60 10ili 20 kV, Usrednjeni spektar struje O5 %
—= 50 § ASred.vr.
S, \ 095 %
— 40 - \ ‘
a \ NMax. (%)
I 30 A \ BWIEEE LIMIT
o \ \
= N N
g 20 1IN N N
T I N \
= 2N N N
10+ N - |NE- 7N T
o | AN AN ANl AN N N N S S
THDI 3 5 7 9 11 13 15 17 19
n (red harmonika)

Slika 3 - Usrednjeni spektar STRUJE kod velikih industrifskih potrofa~a 10 ili 20 kV.

Harmonici napona na 0,4 kV nivou su tako]e izvan ili na granici dopu{tenih, {to ukazuje na
mogu}nost pojavljivanja nekih od negativnih efekata prisustva vi{ih harmonika u mre”i. Na 10 kV ili 20 kV
nivou, ovi harmonici i THDU su unutar limita, ali je harmonijski kapacitet mree ve} dobro iskori{}en (slika
4). Dalja priklju~enja potro{a~a sa nelinearnom karakteristikom na takve sabirnice bi mogla da dovedu do
ozbiljnijih izobli~enja napona, {to bi ugrozilo druge, linearne potro{a~e. Opet su najizra eniji 3-}i, 5-ti i 7-mi
harmonik.

VELIKI INDUSTRIJSKIPOTROSACI, Vojvodina |E5 %

10 ili 20 kV, Usrednjeni spektar napona @Sred.vr.
095 %
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Slika 4 - Usrednjeni spektar NAPONA kod velikih industrijskih potro{a~a, 10i 20 kV.
4. DISKUSIJA REZULTATA

Na bazi prikazanih rezultata statisti~ke obrade vidi se da su zna-ajnija odstupanja od limita
registrovana samo za harmonike struje i to uglavnom u stambenoj oblasti, kod pojedina~nih poslovnih ili
poslovno-trgova~kih objekata i kod industrijskih potro{a~a (bilo u sklopu industrijskih zona u gradovima,
bilo kao velikih pojedina~nih potro{a~a). Bilo je vi{e slu~ajeva izrazitih deformacija talasnog oblika struje,
ali su oni uglavnom kratko trajali, pa su tretirani kao slu~ajne pojave, odnosno nisu ulazili u 95% vrednost.
Posmatranjem usrednjenih spektara, vidi se da se u mre”i pojavljuje relativno skroman broj harmonika - do
19-tog.
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Mo’ e se uo~iti izvesna zakonitost pojavljivanja zna~ajnijih nivoa vi{ih harmonika u stambenoj
oblasti - oni se uglavnom pojavljuju u ve~ernjim ~asovima. Obja{njenje le"i u ~injenici da se radi o oblasti,
koja se karakteri{e velikim brojem jednovremeno priklju~enih nelinearnih potro{a~a malih snaga, od kojih
ve}inu ~ine TV aparati. U prilog tome ide i ~injenica da se od pojedina~nih harmonika sa vi{im nivoima
pojavljuju samo 3-}i i 5-ti, {to je karakteristika monofaznih ispravlja~a.

Kod pojedina~nih poslovnih zgrada i poslovno-trgova~kih centara, uticaj regulisanih elektri~nih
pogona liftova, klimatizacije, pokretnih stepenica, osvetljenja i sl. izaziva i izra enije vrednosti 5-tog, 7-mog
i 11-tog harmonika.

Najizra“eniji harmonici se javljaju, kao {to je i o~ekivano, kod industrijskih potro{a~a. Izvori su tu
najrazli~itiji, ali su to uglavnhom regulisani elektri~ni pogoni, osvetljenje, regulaciono-upravlja~ka
elektronika, zasi}ene elektri~ne mafine i dr. Najozbiljniji uticaj na mre u je zabele’en prilikom rada
elektrolu~ne pe}i u “Livnici” Kikinda. Tada su i harmonici struje i harmonici napona prema{ili postavljene
limite. Ovakav potro{a~ je posebno nezgodan za mre"u, pa se za njegov rad moraju stvoriti posebni uslovi.

Me|utim, i pored izra enih harmonika struje u mre’i, harmonici napona su se skoro uvek kretali
unutar dozvoljenih limita. Njihov spektar je ne{to u'i od spektra struje, tako da se mo e zaklju~iti da su
dominantni harmonici uglavnom reda manjeg od 19. Na slikama 5 i 6 su prikazani ukupni rezultati merenja
posle statisti~ke obrade za SN i NN mre”u, respektivno. Vidi se da je nivo harmonika napona u NN mre’i
ve}i nego u SN mre’i, ali ipak znatno ispod dozvoljenih granica. To ukazuje da je mre”a, za postoje}e stepen
harmonijskog zaga|enja, dovoljno jaka i da postoje solidne rezerve harmonijskih kapaciteta.

JP ELEKTROVOJVODINA, SN mreza a5%
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THDU 3 5 7 9 11 13 15 17 19
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Slika 5 - Usrednjeni spektar NAPONA za SN mre "u JP Elektrovojvodine, 10720 kV.
JP ELEKTROVOJVODINA, NN mreza o5%
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Slika 6 - Usrednjeni spektar NAPONA za NN mre "u JP Elektrovojvodine, 0,4 kV.
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Kao referenca tj. mera kvaliteta su kori{}eni limiti dati u standardu IEEE-519 [2]. Za tretirano
zaga]enje i registrovani spektar oni su se pokazali ~ak suvi{e restriktivni, jer prema{enje limita harmonika
struje nije izazvalo o~ekivano pove}anje harmonika napona. Pored ovih limita, va™no je pomenuti i one koje
su izdale meJunarodne organizacije IEC i CIGRE-a [4,5]. CIGRE daje dva seta limita - gornje i donje.
Gornji limiti, koji su prihva}eni od IEC-a i izdati kao IEC 1000-2-2 standard, su ne{to vi{i od IEEE-519
limita (THDU,;,,=8%) i to su oni koji se retko dosti'u u mre’i, ali imaju veliku verovatno}u izazivanja
negativnih efekata. S druge strane donji limiti CIGRE-a, za koje je verovatno se prema{uju u blizini velikih
izvora harmonika, s tim imaju malu verovatno}u izazivanja negativnih efekata, su ne{to vi{i od onih u IEEE-
519 standardu za harmonike reda n < 7, ali stro”iji za harmonike ve}eg reda.

S obzirom da registrovani harmonici napona u mre’i JP Elektrovojvodine nisu prema{ili IEEE-519
limite, koji su najstro”iji u domenu niskih harmonika (3-}i, 5-ti, 7-mi), upravo onih koji se naj~e{}e javljaju u
mre”i, predla’e se da budu}i tehni~ki propis ne specifira limite za harmonike napona reda n < 7 ni"e od onih
datih u IEEE-519 standardu, a za ve}e ni"e od donjeg limita CIGRE-a. Gornja granica, unutar koje bi se
trebali da se naju limiti, bi bile vrednosti date u IEC standardu, odnosno CIGRE gornjih limita.

4. ZAKLJUMNAK

Na bazi prikazanih rezultata merenja i njihove statisti~ke obrade vidi se da su zna~ajnija odstupanja
od limita registrovana samo za harmonike struje i to uglavnom u stambenoj oblasti, kod pojedina~nih
poslovnih ili poslovno-trgova~kih objekata i kod industrijskih potro{a~a (bilo u sklopu industrijskih zona u
gradovima, bilo kao velikih pojedina~nih potro{a~a). Zabeleeno je i vi{e slu~ajeva izrazitih deformacija
talasnog oblika struje, ali su oni uglavnom kratko trajali, pa su tretirani kao pojedina~ne pojave, odnosno
nisu ulazili u 95% vrednost.

Posmatranjem usrednjenih spektara, vidi se da se u mre’i pojavljuje relativno skroman broj
harmonika struje - do 19-tog, s tim da su najizra eniji 3-}i, 5-ti, 7-mi i 11-ti. Harmonici su intenzivniji na 0,4
kV nego na 10 ili 20 kV nivou. Najizra eniji harmonici se javljaju, kao {to je i o~ekivano, kod industrijskih
potro{a~a, a najozbiljniji uticaj na mre’u je zabele en prilikom rada elektrolu~ne pe}i u “Livnici” Kikinda.
Tada su i harmonici struje i harmonici napona prema{ili postavljene limite. Ovakavi potro{a~i generi{u
visoke nivoe harmonika i to naro~ito struje, {to mo e da izazove degradacije napona u mre’i, pa se za
njihovo priklju~enje i rad moraju postaviti i obezbediti posebni uslovi.

Me|utim, i pored izra“enih harmonika struje, harmonici napona su se skoro uvek kretali unutar
dozvoljenih limita. Rezultati merenja i statisti~ke obrade su pokazali da u NN i SN mre’i JP
Elektrovojvodine postoji odre]en nivo vi{ih harmonika napona, ~ija usrednjena 95% vrednost za SN mre u
(10 kV i 20 kV) iznosi THDU(95%) = 1,83 %, a za NN mre“u (0,4 kV) iznosi THDU(95%) = 2,66%.
Maksimalna usrednjena vrednost harmonijske distorzije za SN mre u iznosi THDUmax = 2,42 %, odnosno
za NN mre u THDUmax = 3,41 %. Njihov spektar je ne{to u”i od spektra struje, tako da se mo~e zaklju~iti
da su dominantni harmonici uglavnom reda manjeg od 19.

Kao referenca tj. mera kvaliteta su kori{}eni limiti dati u standardu IEEE-519, Kkoji su u opsegu
posmatranih harmonika stro”iji od me]unarodnih (IEC ili CIGRE). Oni su se ~ak pokazali kao suvi{e
restriktivani, jer prema{enje limita harmonika struje nije izazvalo o~ekivano pove}anje harmonika napona.
To ukazuje da je mre a, za postoje}e stepen harmonijskog zaga]enja, dovoljno jaka i da postoje solidne
rezerve harmonijskih kapaciteta.

12. LITERATURA

[1] V.Kati}: "Savremeni sistemi za merenje vi{ih harmonika u distributivnoj mre’i", JUKO-CIGRE -
Stru~na konsultacija Kvalitet elektri~ne energife, Vrnja~ka Banja, Okt. 1992, pp.163-174.

[2] IEEE Standard 519: "/EEE Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in
Electrical Power Systems”; IEEE, New York, 1992,

[3] V.Kati}, N.Kati}: “Merenje vi{ih harmonika u distributivnoj nisko-naponskoj mre™i”, XXII Savetovanje
JUKO CIGRE, Vrnja~ka Banja, Maj 1995, R31-23.

[4] IEC 1000-2-2: “Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 2: Environment - Section 2: Compatibility
levels for low-frequency conducted disturbances and signaling in public low-voltage power supply
systems”, International standard, IEC, Geneve, 1990.

[5] CIGRE Study Committee 36-WG5: “Harmonics, characteristic parameters, methods of study, estimates
of existing values in the network”, Electra, No.77, July 1981, pp.35-54.

82



IV Skup TRENDOVI RAZVOJA: “Nove tehnologije u elektrodistribuciji”
Kopaonik, 09. - 12. 03. 1998.

TEMA 3: KVALITET ELEKTRI™"NE ENERGIJE

ASPEKTI RAZVOJA REGULISANIH ELEKTRO POGONA
KAO RACIONALNIH I KVALITETNIH POTROSACA

dr Borislav Jeftenié¢, Milutin Petronijevi¢*, mr Neboj$a Mitrovié¢*
Elektrotehnicki fakultet, Beograd
* Elektronski fakultet, Nis

1. UVOD

Elektri¢na energija je najplemenitiji oblik energije koji covek danas poznaje i koji
koristi. Zbog toga, racionalnom i kvalitetnom troSenju ove energije moramo posvetiti
duznu paznju. U industrijski razvijenim zemljama viSe od polovine ukupno proizvedene
elektricne energije pretvori se u mehanicki rad posredstvom razli¢itih tipova elektro
pogona. Jedan deo ove energije konzumiraju regulisani pogoni. Uvazavajuéi ¢injenicu da
nove tehnologije zahtevaju sve c¢eS¢éu primenu regulisanih pogona, mora se racunati sa
porastom ukupne potroSnje od starne ovih pogona. Sa druge strane, savremene koncepcije
regulisanih pogona vro Cesto sadrze poluprovodnicke pretvarace, koji se mogu po pravilu
svrstati u “nekvalitetne” potroSace, §to podrazumeva prisustvo viSih harmonika u struji
koju ovi pogoni uzimaju iz distributivne mreze i lo§ faktor snage. Poznato je da su ova
pitanja danas dobila tretman svojevrsnih ekoloskih problema elektroenergetike.

U radu je napravljen pregled mogucih pristupa i reSenja koja bi doprinela da se
regulisani elektro pogoni ucine racionalnim i kvalitetnim potrosacima.

2. RACIONALIZACIJA POTROSNJE ENERGIJE

Smanjenje potrosnje energije kod regulisanih pogona moguce je ostvariti na dva
na¢ina. Smanjenjem ukupne snage (p,) za potrebnu mehani¢ku snagu na vratilu motora
(pm), tj smanjenjem gubitaka u motoru (p,), i smanjenjem ukupno utroSene energije u
jednom radnom ciklusu.

Ukupna snaga koju pogon uzima iz mreze je:

puzpm+p}/:mea)+ai2+ba)2'//2a (D)
gde je m, - momenat na vratilu, @ - brzina, i — struja motora, y - fluks motora, a i b —
pozitivne konstante. Ako se u prethodnu relaciju zameni i =m, /y , dobija se:

2
m

PuW) =mew+a=%+ba’y’. )
7

Diferenciranjem ukupne snage po fluksu dobija se:
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2 2
ap—”g//)=6am—i+2ba)2 >0. (3)
oy v
Iz (3) je ocigledno da je funkcija (2) konkavna, §to znaci da je podeSavanjem fluksa
moguce, za zadatu brzinu regulisanog pogona, dobiti potreban moment, uz minimalni
utroSak snage. Savremeni regulisani pogoni upravljaju se pomocu digitalnih sistema, koji
sigurno raspolazu potrebnim kapacitetima da se upravljacki algoritmi mogu proSiriti i
jednom opcijom koja bi omogucila minimizaciju ukupne snage. Maksimalno smanjenje
snage pogona koje se moze posti¢i na ovaj na¢in moglo bi biti izmedu 5% 1 10%. Ovde
svakako treba pomenuti jedan vrlo jednostavan nacin za smanjenja snage kod velikih
asinhronih motora u neregulisanim pogonima, koji se ostvaruje smanjenjem napona
napajanja. Na ovaj na¢in smanjuje se fluks u masini, a time i gubici, medutim treba imati u
vidu da je ovo primenjivo samo u slucajevima kada pogoni rade sa optereéenjem manjim
od nominalnog.

Smanjenje ukupne utroSene energije u toku radnog ciklusa mogucée je ostvariti ako se
obezbede uslovi da se akumulisana potencijalna i kineticka energija u pogonu moze vratiti
u mrezu, rekuperirati. Neki regulisani pogoni koji se danas koriste imaju ovu moguénost,
npr. jednosmerni pogoni sa tiristorskim ispravljacima, ili asinhroni i sinhroni pogoni sa
strujnim invertorima. Medutim, u velikom broju slucajeva ove energije se bespovratno
gube u otporima za kocenje. Zbog ovoga ¢e u buduénosti nove generacije pretvaraca za
regulisane pogone, svakako morati da obezbeduju protok energije u oba smera. UsStede
koje se na ovaj na¢in mogu posti¢i mogu kod nekih pogona biti vrlo znacajne, npr. kod
transportnih sistema.

3. KVALITET POTROSNJE ENERGIJE

Poluprovodnicki pretvaraci koji su nerazdvojni deo regulisanih pogona u danasnjem
smislu reci, zbog svoje prekidacke prirode rada predstavljaju nelinearne potroSace za
mrezu i izazivaju pojavu izoblicenja struje i napona, odnosno “zagadenja” mreze viSim
harmonicima. Vi$i harmonici nepovoljno uticu na rad samih pogona, povecavaju gubitke u
motoru, uzrokuju oscilatoran elektromagnetni momenat, Sto ima za posledicu dodatna
naprezanja mehanickih sklopova, povecanje vibracija i buke. Sa druge strane visi
harmonici izazivaju niz razli¢itih vrsta smetnji u mrezi i kod potroSaca koji su na nju
prikljuceni.

Pitanje prisustva viSih harmonika u mrezi regulisano je mnogim nacionalnim i
medunarodnim standardima, ali se mora konstatovati da se oni odnose samo na male
potrosace, pre svega u domacinstvima. Veliki potroSa¢i kao S§to su pogoni, nisu
obuhvaceni ovim standardima, ali ne zato $to za tim ne postoji objektivna potreba, ve¢ iz
dugih razloga. Pre svega zbog cene ovih postrojenja, i dugog perioda amortizacije koji
iznosi 1 po nekoliko desetina godina, zbog Cega je potrebno viSe vremena da se pripreme i
uvedu u praksu odgovarajuéi propisi i preporuke koji se odnose na prisustvo visih
harmonika. Medutim, u doglednoj buducnosti treba ocekivati nove propise koji ce
regulisati ovo pitanje kod potroSaca kakvi su pogoni. Zbog ¢ega je neophodno ve¢ danas
razmisljati o metodama eliminacije viSih harmonika kod ovih potrosaca.

Tradicionalni pristup redukciji harmonika je koriS¢enje pasivnih filtera. Medutim,
njihova cena, za potrosSace velikih snaga znacajno uvecava ukupnu cenu, a s obzirom na
materijale koji se koriste za njihovu izradu ne treba ocekivati izmenu tog odnosa na bolje
u buducénosti. Aktivni filtri koji redukuju distorziju struje potro$nje generiSuci
harmonijske komponente u struju prijemnika, takode u opStem slu¢aju ne mogu biti
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reSenje kod velikih potroSaca, pre svega zbog cene. ReSenje posmatranog problema treba
traziti u cinjenici da tendencija razvoja poluprovodnika ukazuje na dalje povecanje
nazivnih struja, napona i prekidacke ucestanosti, uz rapidni pad cene, Sto ukazuje na
mogucénost primene novih vrsta pretvaraca za velike snage koji ¢e omoguciti aktivnu
popravku talasnog oblika struje, do blizu sinusnog talasnog oblika.

Prisustvo viSih harmonika utiCe i na faktor snage potrosaca, koji se definiSe kao
odnos ukupne aktivne (p,) i ukupne prividne (s,) snage. Kako aktivnu snagu odreduje
samo prvi harmonik struje (7;) moze se napisati:

Fs=Pu N o5 =L pFs, (4)
Su lu lu
pri ¢emu je i,-ukupna struja, ¢;-fazni pomeraj izmedu prvih harmonika napona i struje, a
PFS-faktor pomeraja. Faktor pomeraja i faktor snage su jednaki u linearnim kolima sa
prostoperiodi¢nim naponom i strujom.

Pitanje i znacCaj faktora snage, kao i potrebu da se on dovede na vrednosti bliske
jedinici ne treba posebno objasnjavati. Iz relacije (4) je jasno da se eliminacijom visih
harmonika iz struje istovremeno popravlja i faktor nage. Medutim, jo§ znacajnije za
popravku faktora snage je dovodenje prvog harmonika struje u fazu sa naponom (PFS=1).
Primena klasi¢nih kompenzatora sa kondenzatorima nema perspektivu iz istih razloga kao
i primena pasivnih filtera za eliminaciju viSih harmonika. ReSenje i ovde treba traziti u
primeni novih §ema pretvaraca sa novim poluprovodnickim komponentama.

4. MOGUCI KONCEPT REGULISANOG POGONA BUDUCNOSTI

Na osnovi izlozenog, moze se zakljuciti kakve karakteristike treba da ima regulisani
elektro pogon u buduénosti. Upravljacki algoritam i odgovaajuc¢i hardware moraju da
omoguce optimizaciju potro$nje, minimizacijom snage uzete iz mreze. Medutim, teziSte
razvoja ovih pogon bi¢e svakako na pretvaracu, koji bi trebalo da obezbedi prenos energije
u oba smera, sinusni talasni oblik struje i faktor snage blizak, ili jednak jedinici. Polazeci
od danas poznatih reSenja i iskustava, principijelna blok Sema jednog pretvaraca za buduca
reSenja regulisanih pogona je prikazana na slici 1.

L
L, Strujni -T coper
Mreza—— IR PWM ¢ il
ispravlja¢ T PWM invertor

Slika 1. Principijelna blok Sema pretvaraca.

Primena strujnog PWM ispravljaca omogucila bi kretanje energije od mreZze prema
jednosmernom medukolu i obrnuto. Uz odgovarajuéi upravljacki algoritam ovaj ispravljac
bi radio sa faktorom pomeraja jednakim jedinici. Radom ispravljata na visokim
uCestanostima prekidanja moze se posti¢i sinusan talasni oblik struje uzete iz mreZze.
Istovremeno, rad ispravljaca na visokim ucestanostima omogucéuje bitno smanjene L filtera
na naizmenic¢noj strani, i LC filtra na jednosmernoj strani. U pogonima sa jednosmernim
motorima sastavni deo pretvarata bio bi dvokvadrantni ili ¢etvorokvadrantni coper. U
slucaju koriSéenja naizmeni¢nih masina treba koristiti PWM invertor. U oba slucaja
ucestanosti prekidanja bi mogle i morale da budu na vrednostima preko nekoliko kHz,
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¢ime bi se smanjili negativni efekti prisustva visih harmonika u motoru, o ¢emu je ve¢ bilo
reci. Takode, izostala bi potreba za induktivnim filtrima u kolu motora.

5. ZAKLJUCAK

Cinjenica da postojeé¢i standardi i propisi ne razmatraju veéinu od ovde postavljenih
pitanja, ne sme da nas odvrati da o tim pitanjima ozbiljno razmisljamo.

Izvedena analiza pokazuje kako se moze, i kako treba razmisljati o pravcima razvoja
regulisanih pogona u budué¢nosti. Pored prikazanog koncepta moguca su i neka druga
reSenja. Na primer, kod pogona koji ne akumuliSu znacajne koli¢ine energije, tj. kod kojih
ne postoj potreba za reversom, moze se koristiti PWM naponski ispravlja¢, boost
pretvarac, ili neka od Sema koje se danas koriste kod ispravljaca na manjim snagama, ali
prilagodena potrebama potrosaca kakvi su regulisani elektro pogoni.
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TEMA 4. ELEKTRODISTRIBUT IVNA MEREWA 1 MERN 1 PRETVARAMI

MEREWE HARMON 1JSKOG 1ZOBL 1"EWA
UDISTRIBUTIVNOJMRE@ I

mr Dragan Peji}, dr Vladimir Vuji~i}, dr Slobodan Mi lovan~ev

FTN - Institut za energetiku i elektroniku, Novi Sad

1. UuvOoD

Razvoj vrlo sna nih ure]aja energetske elektronike posledwih dvadesetak
godina, veoma je aktuelizovao merewe wihovog uticaja na mre ~u koji se sinteti~Ki
izra ava Faktorom ukupnog izobli~ewa (THD - Total Harmonic Distorson Factor na
engleskom) mre ~e. Merewe THD Faktora danas postaje neophodnost, posebno, zbog sve
ve}e nediscipline potro{a-a.

S druge strane, vrlo zna~ajan razvoj digitalnih signal procesora (DSP) bitno
olak{ava ra~unawe faktora izobli~ewa, 1 ne samo to, nego se on ra~una sa vrlo
visokom ta~no{}u. Standardni problem u monoprocesorskom radu je vi{ekanalno
merewe Faktora izobli~ewa. Jo{ uvek je visoka cena razvoja DSP podr ~anog merila
THD, kao 1 wegove serijske proizvodwe. Stoga danas ne postoji jefFtino pogonsko
merilo Faktora izobli~ewa (Tectra, Voltcraft,...).

THD je, kao {to je re~eno, sinteti~ka mera izobli~ewa, a dana{wi standardi
ograni~avaju 1 pojedine harmonike, tako da savremeno pogonsko merilo mora da meri
i harmonike 1 THD.

U ovom radu se predla”e jednostavno i pouzdano vi{ekanalno me-rilo
harmonika bazirano na nedavno razvijenom stohasti~kom adicionom A/D konvertoru
sa dva generatora slu~ajnog napona (SAADK-2G).

2. PRINCI1P MEREWA

Brzina savremenih elektronskih kola, 1 analognih 1 digitalnih, dovoqgno je
visoka, da se u prakti~nim merewima mogu koristiti statisti~ke grani~ne teoreme,
kao {to je centralna grani~na teorema. Osnovna ideja je odavno poznata [1], od ranih
{ezdesetih, ali u drugom kontekstu. Naime, sa promenqivim uspehom je kori{ }ena za
izradu stohasti~kih ra~unara. Glavni razlozi su bili: veoma jednostavan hardver i
lako paralelno procesirawe. Danas se ponovo koristi ali za projektovawe neuralnih
mre - a[2].

U opisu ure]aja, koji sledi, navedena ideja se koristi sa nekoliko izmena:
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1. - stohasti~ki digitalni signal iz A/D konvertora je dvobitni,
2.- A/D je dvobitni Fle{ konvertor sauniformnimditerom [3], 1
3. - logi~ka kola se napajaju 1z samo jednog 1zvora napona.

U osnovi ovo je dvokanalni instrument. Mereni signali, v; 1 u, diteruju se
slu~ajnim signalima h; 1 hy, respektivno, 1 dovode na ulaze dva dvobitna Fle{ A/D
konvertora, kao {to je prikazano naslici 1.

Mora biti zadovogen skup uslova (1):

|y, +h|<3g;
ly.|<2g;
lh|<g (uslov Vidroua); 1)
1.
p(h)—z—g’
gde je (i = 1, 2), a p(h) predstavga verovatno}u gustine raspodele slu~ajnih,

statisti~ki nezavisnih promenqgivih h; 1 hy. Rezultati A/D konverzije su Funkcije
Wby ,by) T Py(by,by). W, je deFinisana kao ¥, =(b;-by)2g; b; €{01l ; by {01 ; ovde
by, by €{01); by -by #1; (i=1,2). Rezultat mno ~ewa W¥,(by; ,by) T ¥y(by,by) je ¥(b,b,).

Akumulaciju odgovaraju}ih vrednosti odbiraka Funkcije ¥ i1zvodi "up/down"
broja~ sa slike 2.

Y1
+ b
o
?
My |+ b,
e
- b1 —>
Y, @
_}
+ b,
LL ——
- b,
#
h2 *— 4
LL
- b,
gl 4-9 LL - Level Limiter

Slikal Blokza A/D konverziju I mno ~ewe
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bo ) Up
Wy Up/Down :||>
b, : Counter
Down

Clock

SlikaZ Blok za akumulaciju

Neka su vy, =f,(t) 1 y,=f,(t) Funkcije vremena koje zadovoqgavaju uslove (1) u
posmatranom vremenskom intervalu T =t,—t. Mo~e se dokazati da matemati~ko

o~ekivawe V¥, tj. 7 ,jedatou (2):
t
— 1
(7 ?I[ £,(t) fo(t) dt 2

Dakle, instrument zasnovan na blokovima prikazanim na slikama 1. i 2. mo e se
koristiti za pravgewe vatmetara, brojila, instrumenata za merewe prave efektivne
vrednosti, harmonika i drugih.

Jedna~ina (3) daje prakti~no re{ewe za deFinisawe ¥ :
— 1 N
7 :WZ‘PK : (3)
k=1

N je broj impulsa takta u trajawu vremenskog intervala 7. Neophodna deqewa izvodi
mikroprocesor.

Gre{ka merewa se mo e proceniti kori{}ewem centralne grani~ne teoreme
gdeva™ i (4)
2
(e}
ot =St (4)
o2 1 of su standarde devijacije ¥ i ¥ respektivo. Za date Funkcije f,(t) i f,(t), o& je
definisano jedna~inom (5):

tp

t, 2
o2 = % tj 1,8) (1) dt—[% [ 10 10 dt] 5)

4

Ako je y, =y, = f(t), instrument meri kvadrat efektivne vrednosti.

3. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

U~estanost takta prototipskog instrumenta je bila 130 kHz, a rezolucija A/D
konvertora je bila 12 bita (za generisawe h, i h,). Na slikama 3. i1 4. prikazani su
rezultati dva eksperimenta: a) T,=20ms 1 b) T,=25s. Mereni signal je bio
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u~estanosti 50 Hz sinusoidnog napona. Koli~nik sredwe kvadratne gre{ke je bio:
€/ € =125,6 dok je koli~nik T,i T, bio T,/ T, =125,0.

Ra~unarska simulacija rada instrumenta pokazuje da bi se mogla dobiti
ta~nost boga od 0,02 % od punog opsega, kad se meri efektivna vrednost
naizmeni~nih signala u~estanosti oko 50 Hz, pod uslovom da je u~estanost generatora
takta 100 MHz, a trajawe merewa T = 25.

0.2

0.1 7 O,gae %
R
0% g
P
0.1 T

-0.2 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
Mereni napon (v) Mereni napon (v)
Slika 3 Rezultati merewazaT,=20ms Slika4. Rezultati merewazaT,=25s

Ako je u,bazisna Funkcija neke ortogonalne transformacije, onda SAADK-2G
u svom akumulatoru sadr & odgovaraju}i koeFicijent te ortogonalne
transFormacije. Kako je, meJutim, bazisna Funkcija unapred poznata, unapred se
mo " e znati 1 h, to se diterovani (sa h,) dvobitni odmerci v, (bazisna Funkcija),
unapred mogu uneti u memoriju.

S druge strane, jednostavno se implementira vi{ekanalno merewe harmonika
[4], jer su memorijski blokovi sa diterovanim bazisnim Funkcijama zajedni~ki za sve
kanale. Jednostavnim procesorom klase 8031 mo e se vrlo eFikasno podr ati ovo
merilo harmonika.

Zbog krajwe jednostavnosti re{ewe se lako integri{e i sad je ve} na
raspolagawu ~ip koji paralelno ra~una 8 harmonika. Razvijen je projekat za ~ip koji
je ~ak jednostavnije strukture, a ra~una 64 harmonika.
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TEMA 4: ELEKTRODISTRIBUTIVNA MERENJA I MERNI PRETVARACI

NT SCADA - OTVORENO, SAVREMENO RESENJE SISTEMA
DALJINSKOG UPRAVLJANJA U ELEKTROPRIVREDI

P. Krstaji¢, K. Kikié, M. Stojadinovié¢, N.Novakovié, M. Sabli, M.Despotovié¢
Fakultet tehnickih nauka Novi Sad

Sadrzaj. U radu je opisan koncept sistema i pojedini tehniCki detalji realizacije daljinskog
upraviljanja elektrodistributivnim objektima izgradenog u Windows NT okruZenju.

I. UvOD

Prvi sistem daljinskog upravljanja (SDU) koji je realizovao tim inZzenjera sa Fakulteta
tehni¢kih nauka bio je 1985 godine za Vodovod-Ruma. Ovaj sistem je upravljao prostorno
udaljenim crpnim stanicama vodovoda sa dispeCerskog pulta, dok je vizuelizacija
realizovana pomocu sinoptiCke table. Takvo reSenje je egzistiralo do 1998 godine i
primenjeno je na 10 elektroenergetskih objekata 35/10kV. Sledec¢a faza u razvoju SCADA
sistema donela je zamenu pulta i sinoptiCke table raCunarom i SCADA programskim
paketom koji je radio u DOS okruzenju. SCADA sistem realizovan na ovaj nacin u funkciji
je na 8 elektrenergetskih objekata 35/10kV i 110/35kV (ED Ruma, Jagodina). Razvoj
poslednje generacije SCADA sistema pod NT operativnim sistemom zavrSen je 1996
godine. Ovakav sistem je u eksploataciji u ED UZice od juna 1996 godine (dispecerski
centar + 110/35kV trafo stanica). U radu je predlozena koncepcija daljinskog upravljanja u
okviru jedne distribucije u kojoj NT SCADA sistem zauzima centralno mesto.

II. ORGANIZACIONA SEMA SISTEMA DALJINSKOG UPRAVLJANJA

Organizacija sistema daljinskog upravljanja elektroenergetskim objektima (u daljem tekstu
sistem) se oslanja na prirodnu organizacionu Semu preduzeéa. U ovoj organizaciji mogu
se uoditi tri hijerarhijska nivoa:

1) |- nivo (najvisi) - Glavni dispecerski centar;
2) Il - nivo - Poslovnice i
3) |l - nivo - trafo-stanice (TS) i drugi elekrtroenergetski objekti.

Svaki od objekata iz ova tri hijerarhijska nivoa je i prostorno dislociran jedan u odnosu na
drugi. To je razlog za projektovanje sistema daljinskog upravljanja koji se oslanja na
poznata reSenja za racunarske mreze MAN i WAN tipa (medumesne i medunarodne
telekomunikacione mreze). Sama organizacija mreze, treba da prati izlozenu hijerarhiju
preduzeca i da obezbedi integraciju lokalnih mreza (LAN) na svakom od ova tri nivoa.
Predvidenim predlogom, tehnologija za ostvarenje mreze bi bila tehnologija Intraneta, sa
TCP/IP protokolom kao osnovom za mreznu komunikaciju i adresiranje. Ovaj protokol
pruza dovoljnu robusnost u prenosu podataka i njihovoj zastiti potrebnoj za ovu aplikaciju
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U prvoj fazi izgradnje mreze fizicka i logiCka zvezda topologija mreze sa glavnim
dispeCerskim centrom kao zvezdiStem (I nivo), prati komunikacione potrebe svakog od ftri
hijerarhijska nivoa.

U prvoj fazi mreza bi trebalo da obezbedi

= kontinuirani prenos podataka od daljinskih stanica u TS (lll nivo) do Il nivoa
(poslovnice) i | nivoa (glavni dispecerski centar),

m prenos izvrSnih komandi od poslovnica do daljinskih stanica (DAS) u svakoj
TS,

= prenos izvrSnih komandi iz glavnog dispecerskog centra, preko poslovnica,
do daljinskih stanica u bilo kojoj TS,

m portabilnost SCADA sistema treba da omoguc¢i dinami¢ko menjanje broja
raCunara u mreZzi koji e sluZziti za vizuelizaciju stanja i upravljanje u Zeljenom
objektu.

m pored prenosa podataka od/do daljinskih stanica, sistem moze da omogudi
prenos i drugih podataka (faks, elektronska posSta, slika...) izmedu svih
poslovnica u ED.

Druga faza bi usledila nakon odredenih iskustava u eksploataciji i mogla bi da donese
eventualnu izgradnju alternativnih komunikacionih puteva izmedu svih objekata u sistemu
kako je to prikazano na slici 1. isprekidanim linijama. To bi uvelo potrebu za rutiranjem
podataka, ali bi istovremeno donelo novi kvalitet mrezi u smislu uvodenja redundantnih
komunikacionih puteva za pristup pojedinim objektima.

Osnovne (minimalne) komponente lokalne raCunarske mreze na svakom od hijerarhijskih
nivoa bi bile sledece.

NIvVO I - DISPECERSKI CENTAR

1) Komunikacioni server(i) za povezivanje sa nivoom Il i lll ili tzv. multiportni
WAN ruter koji je zaduZen za integraciju sistema i prosledjivanje podataka
od svakog objekta do odgovarajuéeg korisnika. Pored toga ovaj deo sistema
je zaduZzen za zastitu podataka od neovlaséenog pristupa.

2) Radne stanice - dispeCersko radno mesto (za vizuelizaciju stanja u objektu i
upravljanje, minimalno jedna).

3) Mrezna oprema za izgradnju lokalne racunarske mreze (hab i sl.).

4) Komunikaciona mrezna oprema prema poslovnicama (modemi-base band
128kbps ili leased line 33kbps ili xDSL modemi - do 2km brzina 2Mbps,
sinhroni modemi 64Kbps ako se Zeli brzi odziv i kvalitetnija integracija
sistema).

5) UPS.

Ni1vo II - POSLOVNICE

1) Komunikacioni server za umrezZavanje sa daljinskim stanicama u
elektroenergetskim objektima.

2) Multiportni (dvoportni) WAN ruter za umrezavanje sa glavnim
dispecCerskim centrom i posredno sa ostalim poslovnicama u sistemu;

3) SQL server za formiranje tehnicke baze podataka unutar poslovnice i
SCADA server za obradu i rutiranje podataka izmedu radnih stanica i
daljinskih stanica;
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4) Radne stanice - dispeCersko radno mesto (za vizuelizaciju stanja u objektu i
upravljanje, minimalno jedna);

5) Komunikaciona oprema prema nivou Il (npr. sinhroni modemi 64Kbps);

6) Komunikaciona oprema prema nivou Il (npr. asinhroni modemi);

7) Backup server (opciono) za potrebe bezbednosti SQL baze podataka;

8) UPS.

~——fazall— — —

— ——-fazall— — — <

1
|
|
|
|
|

LIIILLIIILIX
! [aesaaseans]
DAS 1 DAS1
[eeaaasassa] i !
|eeccesesns] ki centar Poslovnica 2
DAS 2
jeeessescesy ) L. _—— | N0 ______ /
LLLLLLLLLLY -, leescccaans]

Poslovnica 3

DAS1

Slika 1. Topologija fizickog povezivanja pojedinih delova ED

Ni1vo III - TRAFO-STANICA

1) Daljinska stanica (DAS);

2) Stani¢ni raCunar;

3) Komunikaciona oprema prema nivou Il (npr. asinhroni modem, IR bezi¢ni
link).

I11. OPIS POJEDINIH PROGRAMSKIH KOMPONENTI NT-SCADA SISTEMA

Osnovna organizaciona jedinica daljinskog upravljanja elektrodistributivnim objektima je
dispeCerski centar. Fizicka organizacija sistema za daljinsko upravljanje u okviru
hijerarhijskog nivoa I, Il i Ill bazira se na viSekorisniCkoj, multitasking Windows NT
raCunarskoj mrezi.

Osnovu programske organizacije sacCinjava Microsoft SQL server - baza podataka u
realnom vremenu koja omogucava istovremeni pristup podacima za viSe korisnika. SQL
server sadrzi podatke relevantne za daljinsko upravljanje svih objekata (trafo stanica) koje
organizaciono pripadaju datom dispecerskom centru. Svi ostali programski blokovi u okviru
dispeCerskog centra direktno ili indirektno predstavljaju klijent-aplikacije SQL servera.
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Ovakav pristup obezbeduje da radne stanice za vizuelizaciju i upravljanje mogu da prate
viSe objekata istovremeno.
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Slika 2. Detalji povezivanja tri hijerarhijska nivoa

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

IV. ZAKLJUCAK

U radu je data koncepcija jednog modernog reSenja za sistem daljinskog upravljanja u
elektroprivredi. NT SDADA realizovana u Windows NT okruzenju omogucila je uniformnost
i standardizaciju reSenja u svim segmentima SDU dajuci sistemu performanse koje je do
sada teSko bilo ostvariti (pre svega pouzdan multitaskig). Kada se tome doda SQL baza
podataka i TCP/IP komunikacija konacno reSenje SDU zaista zavisi samo od maste
projektanta.
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TEMA 5: TELEKOMUNIKACIJE U ELEKTROPRIVREDI

| RTK SISTEM - OSNOVNI ALAT ZA UPRAVLJANJE POTRO[NJOM |

Tomislav Papi}
EPS - JP Elektrovojvodina, Novi Sad

1 uvoD

U Elektrovojvodini se od 1987. godine koristi radiotelekomandni sistem ( RTK sistem) za daljinsko
upravljanje tarifama i uli~nom rasvetom. Do danas je oko 6000 analognih RTK prijemnika (koji su
proizvedeni po staroj tehnologiji) instalirano u Elektroprivredi i obavlja svoju funkciju. Me]utim, brzi razvoj
novih tehnologija i tehnolo{ki napredak u ovoj oblasti nametnuo je potrebu za novim usavr{avanjem, kako
prijemnika tako i celog RTK sistema, jer je stari sistem koncepcijski i tehnolo{ki zastareo.

Razvoj nove tehnologije mikroprocesorskog prijemnika, zavr{en je krajem 1995. godine, kao rezultat
vi{egodi{njeg stru~nog i finansijskog angamana Elektrovojvodine i istra”iva~kih ideja stru~njaka Fakulteta
tehni~kih nauka u Novom Sadu.

Osnovni cilj celog projekta je automatizovano daljinsko direktno i indirektno upravljanje potro{njom ,
racionalno kori{}enje elektri~ne energije, optimizacija rada EES kao i odlaganje ulaganja krupnijih
investicija u EE mre u i izvore. Ovo je program koji doprinosi broj realizaciji savremenog koncepta
elektrodistribucije i pove}ava stepen njene automatizacije.

2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE NOVOG RTK SISTEMA

Osnovnu konfiguraciju RTK sistema ~ini centralno emisiono mesto ( CEM ) i RTK prijemnici.
Osnovna konfiguracija mo~e biti pro{irena instaliranjem jednog ili vi{e perifernih emisionih mesta ( PEM ).
PEM-ovi slu™e za reemitovanje telekomandnih poruka za servisne zone koje CEM nije u mogu}nosti da
pokrije iz raznih razloga (konfiguracija terena, domet, dijagram zra~enja antene...). CEM obezbe]uje
potpunu automatizaciju svih upravlja~kih funkcija RTK sistema. Centar upravljanja, koga ~ine procesni
ra~unar | upravlja~ki modul predajnika, realizuje sve potrebne funkcije automatizacije kao i pripremu
kodovane telekomandne poruke. Pripremljena poruka prenosi se do emisionog postrojenja i emituje u etar,
odnosno, servisnu zonu.

Poseban zahtev, koji novi CEM ispunjava, je mogu}nost kompatibilnog rada sa starim analognim i novim
mikroprocesorskim RTK prijemnicima.

RTK prijemnici su izvr{ni elementi u RTK sistemu. Novi prijemnik je realizovan sa tehnolo{ki savremenim
komponentama. S obzirom na visok stepen integracije novih komponenti, fizi~ke dimenzije novog RTK
prijemnika znatno su manje od starog i odgovaraju dimenzijama savremenih elektronskih uklopnih satova.
Potro{nja prijemnika tako]e je smanjena, {to nije zanemarljivo s obzirom na masovnost kori{}enja.

Svaki RTK prijemnik mo~e da sadr”i osam uklopnih satova koji se nezavisno daljinski programiraju. Jednom
telekomandnom porukom programira se jedan (pojedina~no programiranje) ili vi{e (grupno programiranje)
RTK prijemnika. Uklopni plan se sme{ta u stati~ku memoriju RTK prijemnika (EEPROM) tako da ostaje
sa~uvan i nakon prestanka napajanja. Svaki prijemnik poseduje svoju jedinstvenu adresu (koja mu se
dodeljuje pri proizvodnji) i adresu koja mu se dodeljuje prilikom ugradnje. Promena, odnosno dodela adrese
vr{i se daljinski iz centra ili pomo}u prenosnog RTK test ure]aja. Dvodimenzionalni adresni prostor,
fleksibilno grupno adresiranje i daljinsko dodeljivanje adresa prijemnicima, obezbe|uje veoma {irok izbor za
realizaciju upravlja~kih strategija i drugih funkcija RTK sistema.

3. REALIZACIJA NOVOG RTK SISTEMA U ED NOVI SAD

Za protekle dve godine u Elektrovojvodini je uspe{no zavr{en razvoj i probni rad nove verzije RTK
sistema. U toku su pripreme za eksploatacioni rad, organizacija serijske proizvodnje RTK prijemnika, dorada
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i dono{enje odgovaraju}e sistemske regulative koja }e pratiti kona~nu realizaciju ovog sistema. Do sada je u
ED Novi Sad instalisano 85 RTK prijemnika i jedno kompatibilno centralno emisiono mesto, sme{teno u
Upravnoj zgradi EV.

Daljinski se upravlja potro{njom elektri~ne energije sa 700 doma}instava u gradu Novom Sadu i njegovoj
okolini, a najudaljeniji potro{a~, kojim se upravlja, je na 20 km, vazdu{ne linije, od instalisanog CEM-a.
Direktno se upravlja sa 60 doma}instava (individualno stanovanje), isklju~ivanjem i uklju~ivanjem kotlova
za grejanje (eta ni kotlovi 12-24 KW). Kotlovi se isklju~uju dva puta na dan po dva sata za vreme trajanja
jutarnjeg i ve~ernjeg vrha EE sistema Vojvodine. Ovom grupom potro{a~a upravlja se i indirektno,
promenom tarifnog vremena.

Indirektno se upravlja, promenom tarifnog vremena, sa 640 doma}instava u kolektivnoj gradnji
(vi{espratnice).

Pored ove dve grupe potro{a~a, RTK sistemom reguli{e se i javna rasveta u naselju Kamenjar.

4. DOSADA[NJE ANALIZE

U periodu 1996/97 godine obavljena su merenja koja su imala za cilj da se detaljno upoznaju
karakteristike potro{nje grupe potro{a~a individualnog i kolektivnog stanovanja, pre nego {to se kod njih
instali{e RTK prijemnik. Na osnovu dosada urajene analize pripremljena je baza podataka za pore]enje sa
istom takvom bazom, koja }e se dobiti nakon ugradnje RTK prijemnika kod potro{a~a. Merenje i priprema
druge baze podataka je upravo u toku. Komparacija dve baze podataka treba da omogu}i procenu efekata
uvo]enja RTK sistema.

Prva nafa iskustva i merenja, a i iskustva drugih elektrodistribucija (Beograd, Smederevska Palanka), koje
imaju ugrajene alate za upravljanje potro{njom (MTK sistem), pokazuju da se kod potro{a~a kod kojih se
indirektno upravlja ostvaruju efekti od 0,5 do 1,0 kW po doma}instvu upravljive snage, a kod direktno
upravljanih potro{a~a (sa eta’nim kotlovima) u proseku oko 15 kW upravljive snage po jednom
doma}instvu.

Na kraju 1998. godine, je planirano da }e u ED Novi Sad biti instalisano oko 1000 novih RTK prijemnika,
kojima }emo upravljati indirektno sa oko 15.000 doma-~instava (cela Bistrica sa okolinom) i oko 150
direktno upravljanih potro{a~a, {to zna~i da mo~emo ra~unati najmanje sa 10 MW upravljive snage.

Ura]ena Studija (“Odre]ivanje upravljivih resursa u konzumu {iroke potro{nje AP Vojvodine”) pokazala je
da ovakav na~in upravljanja optere}enjem, uz primenu odre]ene strategije upravljanja, omogu}uje u
redovhom pogonu smanjenje vr{ne snhage sistema Elektrovojvodine oko 100 MW, a u havarionom re’imu
raspolo”ivo }e nam biti preko 200 MW instalisane upravljive snage.

Tehno-ekonomska analiza, urajena u Elektrovojvodini, pokazala je opravdanost uvo]enja RTK sistema i
potvrdu osnovnog cilja celog Projekta.

5. ZAKLJUMNAK

Upravljanjem RTK sistemom (direktno i indirektno) potrebno je obuhvatiti ceo konzum : {iroku
potro{nju i industrijske potro{a~e koji su, s obzirom na potro{nju, interesantni za upravljanje.
Upravljanje potro{njom potrebno je realizovati na nivou delova Preduze}a, sa tim da postoji sinhronizacija sa
zahtevima Dispe~erskog centra Elektrovojvodine, odnosno DC EPS-a. Sistem treba realizovati kao
distribuiran i koordiniran.
Na osnovu dosada{nje realizacije novog RTK sistema u ED Novi Sad nije mogu}e dovoljno precizno
odrediti postignute tehni~ke i ekonomske efekte, jer se radi o malom broju ugra]enih prijemnika. Me|utim,
do sada prikupljena iskustva ukazuju da pozitivni efekati preovla|uju.
Komparacija dve baze podataka o karakteristikama potro{nje, pre i posle postavljanja RTK prijemnika kod
potro{a~a, omogu}i}e realniju procenu efekata uvo]enja RTK sistema u JP “Elektrovojvodini”.
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TEMA5: TELEKOMUNIKACIJE U ELEKTROPRIVREDI

| PRENOS INFORMACIJA ELEKTROENERGETSKIM VODOVIMA |

dr Miroslav Despotovi}, dr Vladimir Milo{evi}, mr V. Crnojevi}-Bengin, Vladimir Crnojevi}
FTN - Institut za energetiku i elektroniku, Novi Sad

Sadraf - U radu je dat pregled tehnika za prenos informacija elektroenergetskim vodovima kao i prikaz
IEEE 1394 standarda, kojim se predvila alternativni na~in prenosa podataka izmefu svih elektronskih
urefaja u jednoj zgradi.

l. UvoD

Potrebe za prenosom komunikacionih signala svakim danom su sve ve}e. Stoga su u poslednjoj
dekadi, sem do sada kori{}enih medijuma za prenos signala, zapo~eta i istra“ivanja usmerena ka
ekonomi~nom prenosu informacija elektroenergetskim vodovima (EEV). Na ovaj na~in pored prenosa
energije, EEV i njihov {irok propusni opseg bili bi potpunije iskori{}eni, i za prenos podataka i kontrolnih
signala unutar domatinstva ili stambene zgrade bez uvo]enja zasebnih vodova.

Elektroenergetski vod kao komunikacioni kanal karakterisan je:

o promenljivim slabljenjem i impedansom,
e postojanjem sna nih kratkotrajnih {irokopojasnih smetnji (energy pulce) i
e postojanjem velikog broja relativno sna™nih uskopojasnih ometa~a.

Istra”ivanja su pokazala da impedansa EEV i slabljenje koje se u njemu javlja veoma mnogo zavise
kako od u~estanosti signala tako i od lokacije voda u zgradi. Ova pojava je ilustrovana na slici 1, na kojoj je
prikazana zavisnost impedanse istog voda od u~estanosti na dve lokacije u zgradi. Mo™e se videti da u
opsegu u~estanosti od 100kHz do 1MHz impedansa varira od 0.1Q2 do 100Q2. Pored toga, impedansa voda je
i vremenski promenljiva. Naime, u trenutku kada se napon napajanja pribli~i svom maksimumu, ispravlja~i u
linearnim izvorima napajanja se uklju~uju. Tada impedansa izvora, ina~e velika, skokovito menja vrednost i
postaje mala. Ova promena impedanse koja se odra ava na ceo vod, de{ava se u svakoj periodi napona
napajanja, dakle sa u~e{tano{}u 50Hz.

Najzna~ajnija vrsta {uma na EEV jeste impulsni {um koji generi{u razli~iti elektroenergetski ure]aji
(npr. motori sa ~etkicama). Ovaj impulsni {um se mo e opisati kao tranzijentni signal {irokog spektra i
velike energije.

Tako]e, u EEV su prisutni i razni hamerni i nenamerni uskopojasni ometa~i. Od namernih izdvajaju
se ku}ni interkomi (ure]aji za dvosmernu komunikaciju unutar zgrade) koji koriste EEV za slanje signala
u~estanosti 100-300kHz. Nenamerni ometa~i mogu, na primer, biti izvori napajanja za halogene sijalice koji
generi{u smetnje sa osnovnom u~estano{}u oko 25kHz i velikim brojem sna nih harmonika koji se prostiru
sve do 500kHz.
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1. TEHNIKE PRENOSA INFORMACIA POSTOJE}M EEV

Danas naj~e{}e kori{}ene tehnike za prenos signala postoje}im EEV mogu se podeliti u tri grupe:
A. klasi~ne uskopojasne tehnike,
B. klasi~ne tehnike pro{irenog spektra i
C. modifikovana tehnika pro{irenog spektra.

Impedenoe, L
ik e, LI

| l 1 1 1 1 1 L | 2l L L
& AT " i EE W O W e ME AW WD mO Tn B0 EE WG
ey, BHE = a0

Slika 1. Promena impedanse EEV sa u~eftano{}u na dve bliske lokacije, [ 3]

A. Klasi~ne uskopojasne tehnike za prenos informacija preko EEV

Prva ideja bila je da se koriste klasi~ne modulacione tehnike kao {to su analogna ili digitalna
frekvencijska modulacija. Na ovom principu konstruisani su ure]aji kao {to je ku}ni interkom, koji preko
EEV prenosi modulisane signale izmeJu dva primopredajnika locirana u istoj zgradi. Ovi ure]aji {alju
frekvencijski modulisan signal sa u~estano{}u nosioca u opsegu od 100 do 300 kHz. Me]utim, usled
postojanja sna nih uskopojasnih smetnji na EEV, kao i promenljive zavisnosti impedanse voda od
u~estanosti, rad ure]aja ovog tipa nije pouzdan, te oni nisu na{li {iru primenu.

B. Klasi~ne tehnike pro{irenog spektra za prenos informacija preko EEV

Problem postojanja uskopojasnih smetnji i malih vrednosti impedanse voda na nekim u~estanostima
prevazilazi se primenom tehnika pro{irenog spektra. Postoje dve, sada ve} klasi~ne tehnike prenosa signala
sa pro{irenim spektrom: direktno sekvenciranje (Direct Sequence, DS) i frekvencijsko skakanje (Frequency
Hopping, FH).

U slu~aju prenosa DS tehnikom, klasi~no modulisan uskopojasni signal se na predaji mno’i sa
pseudo-slu~ajnim signalom (PSS) {irokog spektra. Na taj na~in posti e se {irenje spektra korisnog signala
tako da on zauzima ceo opseg u~estanosti dostupan u EEV i, istovremeno, vrlo veliko smanjenje njegove
spektralne gustine snage (SGS). Na prijemu se signal ponovo mno’i sa istom lokalno generisanom i idealno
sinhronizovanom pseudo-slu~ajnom sekvencom i time mu se spektar skuplja na prvobitnu {irinu. Nakon
skupljanja spektra, u zavisnosti od primenjene modulacione {eme, sledi klasi~na demodulacija.

Ukoliko je u vodu delovao neki uskopojasni ometa~, njegov spektar }e se superponirati samo vrlo
uskom delu spektra DS signala. Kada se na prijemu izvr{i mno enje sa PSS, spektar korisnog signala se
skuplja i njegova SGS raste, dok se spektar smetnje {iri i njegova SGS smanjuje. Na taj na~in posti‘e se
izuzetno dobro potiskivanje smetnje (~ak do 50dB), karakteristi~no za DS sisteme, {to ih ~ini izuzetno
atraktivnim za primene u signalno zaga]enim sredinama. Me]utim, u slu~aju pojave uskopojasne smetnje
vrlo velike snage (vi{e od 50dB sna nije u odnosu na DS signal), prenos informacija kori{}enjem DS tehnike
nije vi{e mogu}.

U slu~aju pojave {irokopojasnog impulsnog {uma, primena DS tehnike }e obezbediti sigurnu
komunikaciju samo ako su snaga i trajanje impulsnog {uma manji od nekih grani~nih vrednosti. Ove
grani~ne vrednosti mogu se, uz poznavanje statistika smetnje, pri projektovanju sistema odrediti tako da
kvalitet prenosa informacija bude zadovoljavaju}i i u prisustvu impulsnog {uma.

Kod FH tehnike prenosa, klasi~no modulisanom korisnom signalu se ne {iri spektar, ve} se
u~estanost njegovog nosioca skokovito menja u skladu sa nekom unapred odre]enom {emom. Na taj na~in
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posti~e se “skakanje” spektra signala u frekvencijskom domenu, te se gledano u nekom du”em vremenskom
periodu mo~e re}i da spektar FH signala zauzima ceo dostupni opseg u~estanosti. Na prijemu, {ema po kojoj
se u~estanost nosioca menja mora biti unapred poznata, te se u skladu sa njom menja i u~estanost signala
kojim se vr{i demodulacija.

Ukoliko pri prenosu uskopojasna smetnja deluje u nekom konkretnom uskom opsegu u~estanosti,
ona uop{te ne}e ometati prenos sve dok FH signal ne “usko~i" u taj opseg. Tada }e smetnja degradirati
performanse sistema, ali samo u veoma kratkom intervalu vremena, dok FH signal ne “isko~i" iz tog opsega.
Poznavaju}i prirodu i statistiku potencijalnih smetnji, sistem se projektuje tako da vreme koje FH signal
provede u ometanom opsegu bude isuvi{e malo da bi se odrazilo na ukupne performanse. Na taj na~in se kod
FH sistema postie jo{ ve}a otpornost na uskopojasne smetnje od one svojstvene DS sistemima. Ovaj
dobitak, me]utim, pla}en je kompleksnijim i skupljim prijemnikom. Sa druge strane, performanse FH
sistema zna~ajno opadaju pri velikoj verovatno}i impulsnog {uma.

1z svega gore izre~enog mo e se zaklju~iti da ni DS ni FH tehnike prenosa ne omogu}avaju potpuno
sigurnu  komunikaciju u sredini karakterisanoj sna nim uskopojasnim ometa~ima i {irokopojasnim
energetskim impulsnim smetnjama. Stoga je bilo neophodno modifikovati ove tehnike i u~initi ih pogodnijim
za primenu u EEV.

C. Modifikovana tehnika pro{irenog spektra za prenos informacija preko EEV

Modifikacijama DS i FH sistema uz zadr avanje njihovih dobrih osobina dobijen je hibridni swept-
frequency pulce-chirp (SFPC) sistem, poznat i pod nazivom CEBus. SFPC signal moe se predstaviti stalno
promenljivim signalom ~ija se u~estanost nosioca kontinualno menja u zadatom opsegu, dakle kao FH sistem
kod kog bi se skokovi vr{ili samo na susednu u~estanost. Pri tome, preno{enom korisnom Kklasi~no
modulisanom signalu spektar je pro{iren kao u klasi~nom DS slu~aju i time ostvarena velika otpornost na
smetnje. Usled osobina talasnog oblika SFPC signala, dizajn prijemnika je zna~ajno pojednostavljen,
zadr~avaju}i pri tom otpornost sistema kako na uskopojasne tako i na {irokopojasne smetnje.

111. NOVI STANDARDI ZA KABLOVE PRILAGODJENI PRENOSU INFORMACIJA

Drugi na~in kojim bi se omogu}io prenos informacija, umre avanje ku}nih ure|aja i povezivanje sa
kontrolnim ili distribucionim centrima van ku}e je kori{}enje novog, izuzetno brzog (400Mb/s) elektronskog
basa “FireWire,” usvojenog kao standard pod imenom IEEE 1394.

IEEE 1394 bus predvi]en je za povezivanje ure]aja u ku}, ali i za povezivanje ku}ne mre’e sa
Internetom. Na taj na~in, podaci o funkcionisanju ure|aja (na primer elektri~nog brojila ili vodomera) mogu
se slati u distributivne centre i omogu}iti brzu reakciju u slu~aju kvara.

Topologija mre’e je vrlo fleksibilna (stablo) i jedna mogu}a realizacija je prikazana na slici 3.
Ure|aji se mogu priklju~ivati proizvoljno, bez obzira na svoju ulogu, a jedini uslovi pri formiranju mre e su
da se nigde ne sme obrazovati zatvorena petlja i da izme]u bilo koja dva ~vora mre e mo e biti najvi{e 16
drugih ure]aja. Ure]aji se mogu priklju~ivati perfirerno (kao televizor na slici 2) ili redno na mre u (kao
video-rekorder). U prikazanom slu~aju koren mre’e (upravlja~ka jedinica) je ra~unar, iako je priklju~en
perfirerno. Adresiranje po mre”i se obavlja potpuno automatski (6-to bitna adresa unutar jedne mre™e i 10
bita za adresiranje mre’e), a priklju~enje svakog novog ure|aja je veoma jednostavno. Zahvaljuju}i delu
kabla namenjenom prenosu energije, ure]aji ~iji je napon napajanja do 40V, ne moraju uop{te biti priklju~eni
na energetsku mre”u, ve} se mogu napajati putem IEEE 1394 kabla.

Izgled popre~nog preseka standarnog IEEE 1394 kabla dat je na slici 3.

U jednom kablu nalaze se tri para provodnika: par provodnika za prenos energije, i dve parice, od
kojih se jednima u oba smera prenose podaci u NRZ (non-return-to-zero) formatu, dok druge slue za prenos
tzv. "strobe" signala koji menja polaritet kada god su dva susedna bita podataka jednaka. Na taj na~in,
izvo]enjem XOR operacije ova dva signala, na prijemu se vrlo lako odr ava bitska sinhronizacija. Svaka
parica oklopljena je zasebno, pri ~emu se ovi oklopi moraju dodirivati, ali i biti izolovani od spoljnog,
zajedni~kog omota~a. Napon napajanja koji je mogu}e dovesti provodnicima za prenos energije ograni~en je
na40V.

99



IV Skup TRENDOVI RAZVOJA: “Nove tehnologije u elektrodistribuciji”
Kopaonik, 09. - 12. 03. 1998.

=] Digitalni
— kamkorder Televizor
Ra~unar

[tampa~ Digitalni video-rekorde

CD plejer

Kontrolni
panel
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1394 standarda definisanog standardnom IEEE 1394

Zahvaljuju}i velikoj brzini prenosa i jednostavnom povezivanju, mre a bazirana na standardu IEEE
1394, iako zahteva postavljanje novih kablova, predstavlja dobru alternativu prenosu preko EEV. Na takav
na~in mogu se projektovati sistemi za kontrolu, kao {to je sistem za grejanje, ventilaciju i air-conditioning u
jednoj zgradi ili kontrola stanja elektri~nog brojila i vodomera.

IV. ZAKLIU~AK

U prvom delu rada izlo™eni su do sada razvijeni metodi za prenos informacionih signala preko EEV.
Tri opisane tehnike predstavljaju kompromis izme]u performansi sistema i njegove kompleksnosti i cene.
Treba naglasiti da sve opisane tehnike omogu}avaju primene samo u okviru ku}ne elektroenergetske
instalacije. Danas je evidentno i postojanje velike potrebe za sistemima prenosa ovog tipa koji bi omogu}ili
prenos informacija kroz celu elektroenergetsku mre~u i na ve}e udaljenosti. Me]utim, u ovakvim primenama
javlja se potreba za izuzetno sna'nim predajnicima kao i za sada nepremostivi problemi u topologiji
elektroenergetske mre“e (npr. velik broj ra~vanja). Jo{ jedan od zna-~ajnih problema je postojanje
kapacitivnih optere}enja u cilju popravka faktora snage, koja unose izuzetno velika slabljenja u
visokofrekventne komponente signala, i time zna~ajno ograni~avaju domet signala za prenos podataka. Zbog
svega gore iznesenog, prenos informacija preko EEV du” cele mre™e ostaje i u svetu otvoreno podru~je rada
na kom se tek o~ekuju zna~ajni rezultati.

U drugom delu rada predstavljena je alternativa prenosu podataka preko EEV kori{}enjem novog
IEEE 1394 bus standarda. Mre™e napravljene po ovoj specifikaciji omogut}ile bi povezivanje ku}nih ure|aja
me|usobno i, preko Interneta, sa distributivnim i kontrolnim centrima. lako zahteva dodatna ulaganja,
odnosno formiranje zasebne mre’e, IEEE 1394 standard omogu}ava velike brzine i pouzdan prenos
podataka, zaobilaze}i probleme prisutne u jednom komunikaciono nenamenski projektovanom medijumu
kao {to je elektroenergetska mre~a.
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