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Cilj skupa: 
 

Cilj skupa je da prezentira trenutna dostignu}a i stanje razvoja u uvo|enju i primeni 
produkata novih tehnologija u elektrodistribuciji - specijalizovanih programskih paketa za TIS, 
mikroprocesorskih ure|aja i merne opreme, digitalnih telekomunikacija, obrada signala, novih 
metoda prognoze, mikrora~unarskih tehnologija za daljinske sisteme upravljanja, programirane 
~ipove u mernim pretvara~ima i dr. oblastima, da oceni njihov uticaj na postoje}e Tehni~ke propise 
i uputstva, te da kroz diskusiju obezbedi visok tehnolo{ki i stru~ni nivo krajnjih re{enja. 
 
Teme skupa: 
 
TEMA 1:  ENERGETSKE APLIKACIJE 
TEMA 2: UPRAVLJANJE POTRO[NJOM 

TEMA 3: KVALITET ELEKTRI^NE ENERGIJE 
TEMA 4: ELEKTRODISTRIBUTIVNA MERENJA I MERNI PRETVARA^I 

TEMA 5: TELEKOMUNIKACIJE U ELEKTRODISTRIBUCIJI 
 
Organizacioni odbor: 

1. Prof. dr Vladimir Kati}, dipl.ing, predsednik, 
2. Prof. dr Vladimir Strezoski, dipl.ing, 
3. Prof. dr Vladimir Milo{evi}, dipl.ing. 
4. Prof. dr Ljubomir Geri}, dipl.ing, 

 
Izdava~:   
   Fakultet tehni~kih nauka 

Institut za energetiku, elektroniku i telekomunikacije 
   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 1999. 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 
 
 

eti nau~no-stru~ni skup pod op{tim imenom Trendovi razvoja se odr`ava na petu 
godi{njicu svoje premijere. Ovaj mali jubilej,  konstantno interesovanje i specifi~an 
na~in rada skupa pokazuju potrebu za prezentaciju i razmenu rezultata nau~nih 
istra`ivanja. 

Prvi skup 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. 
Okupio je oko 30 u~esnika, a predstavljeno je 12 pozvanih radova iz 5 tematskih celina. Na 
skupu su prezentirani rezultati istra`ivanja, razmenjena iskustava i valorizovani projekata 
saradnje Fakulteta tehni~kih nauka i EPS-Elektrovojvodine iz Novog Sada. U sli~nom duhu je 
protekao i ~etvrti skup, odr`an ponovo na Kopaoniku u martu 1998. godine. Pred ne{to ve}im 
brojem u~esnika predstavljeno je 20 radova, prvi put {tampanih u celini.   

  Pozitivna iskustva sa prva dva skupa, a naro~ito uspeli tre}i i ~etvrti, 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 na|ena i u veoma `ivoj i plodotvornoj saradnji 
Elektrovojvodine i Fakulteta tehni~kih nauka, ali i {ire, u saradnji sa Direkcijom za distribucije 
Elektroprivrede Srbije i drugim distribucijama u Srbiji. 

  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, ure|aje i mernu opremu 
baziranu na mikroelektronici, digitalne telekomunikacije, nove metode prognoze, 
mikrora~unarske tehnologije za daljinske sisteme upravljanja, programirane ~ipove u mernim 
pretvara~ima i dr. Na bazi ovih trendova je na Fakultetu tehni~kih nauka razvijen ili je u toku 
razvoj ~itavog niza programskih paketa i ure|aja primenljivih u elektroprivredi.  

  Skup sa~injava 13 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. 
****************************************************************** 
 
 
 
 
 
 
 

P 
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UVODNO PREDAVANJE 
 
 
 
 
 

INTEGRISANI SISTEM ENERGETSKIH FUNKCIJA ZA ANALIZU, 
UPRAVLJANJE I PLANIRANJE POGONA DISTRIBUTIVNIH MRE�A1 

dr Vladimir Strezoski, dr Dragan Popović, dr Du�ko Bekut, mr Nenad Katić*,  
mr Goran �venda, Zvonko Gorečan, Jugoslav Dujić 

Fakultet tehničkih nauka � Institut za energetiku, elektroniku i telekomunikacije, Novi sad 
* EPS - JP Elektrovojvodina, Novi Sad 

 
 
Sadržaj �  U ovom radu prikazan je integrisan sistem dela osnovnih funkcija za analizu, upravljanje i planiranje 
pogona srednjenaponskih distributivnih mre�a � energetske funkcije. Njihova integracija je izvr�ena primenom 
jedinstvenog matematičkog modela, nad jedinstvenom bazom podataka. Sistem energetskih funkcija se odnosi na 
proračune tokova snaga, re�ima s kvarovima, estimaciju stanja i vođenje mre�e, restauraciju posle kvara i sezon-
sku promenu konfiguracije, regulaciju napona i relejnu za�titu SNDM. Smisao primene sistema je pre svega nađen 
u premo�ćavanju problema nedostataka podataka o aktuelnim topolo�kim strukturama i re�imima srednjenapon-
skih distributivnih mre�a, koje su u najboljem slučaju daljinski nadzirane i upravljane samo na nivou objekata pri-
ključenih 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 nađen i u racionalnom vođenju aktuelnih i planiranih pogona SNDM, u smi-
slu svođenja na minimum �teta usled neisporučene električne energije, �teta koje potro�ači trpe usled isporuke elek-
trične energije s naponima koji odstupaju od referentnih vrednosti i gubitaka energije. Istaknuta je potreba za pri-
menom poznatih i razvojem novih softverskih re�enja specijalizovanih za distributivne mre�e.  
 
 
 
1. UVOD 
 

1. ARN � automatski regulator napona;  
2. DC � dispečerski centar; 
3. DM � distributivna mre�a; 
4. MTK sistem � sistem mre�ne ton-frekventne ko-

mande;  
5. NN � niski napon;  
6. RTK sistem � radio tele-komandni sistem;  
7. SCADA � Supervisory Control and Data Ac-

quisition System � Sistem za nadzor, komandova-

nje i prikupljanje podataka;  
8. SN � srednji napon; 
9. SNDM � srednjenaponska distributivna mre�a;  

10. TIS � tehnički informacioni sistem;  
11. TS � transformatorska stanica;  
12. TSU � tehnički sistem upravljanja;  
13. VAR sistem � statički uređaj za kompenzaciju 

reaktivne snage;  
14. VN � visoki napon; 

 

Smisao primene energetskih funkcija u analizi, upravljanju i planiranju pogona SNDM prikazan je u /1/. U 
ovom radu se posebno insistira na njihovoj integraciji u jedinstven sistem funkcija, zasnovan na jedinstvenom 
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matematičkom modelu SNDM i jedinstvenoj bazi podataka.  

Osnovne energetske funkcije koje su obrađene u ovom radu su /1,2,3/:  

1 � TOKOVI SNAGA, 2 � ESTIMACIJA STANJA, 3 � REKONFIGURACIJA POD OPTEREĆENJEM, 
4 � VOĐENJE POGONA, 5 � REGULACIJA NAPONA, 6 � KVAROVI MRE�E, 7 � RELEJNA 
ZA�TITA, 8 � KONFIGURACIJA MRE�E, 9 � RESTAURACIJA NAPAJANJA i 10 � UPRAVLJANJE 
POTRO�NJOM.  

U prvom paragrafu ovog rada kratko su opisane sve gore navedene energetske funkcije, osim upravljanja potro-
�njom. Ta funkcija svakako pripada pomenutom skupu energetskih funkcija, tj. treba da bude deo TSU odnosno 
TIS DM. Po�to u na�oj zemlji jo� uvek nisu utvrđeni definitivni koncepti za realizaciju te funkcije, već su razvijeni 
samo alati za njenu realizaciju � MTK i RTK sistemi � njoj ovde nije posvećena posebna pa�nja ni u najgrubljim 
crtama.  

Forma primene opisanih funkcija demonstrirana je na dovoljno reprezentativnom delu SNDM Novog Sada, na 
jednoj varijanti računarski zasnovane dinamičke sinoptičke ploče. Sa takve, ili slične ploče, treba da se pokreću i da 
se na njoj prikazuju rezultati primene energetskih funkcija. Računarski zasnovana sinoptička ploča nije eksplicirana 
u radu, po�to je on propraćen odgovarajućom prezentacijom.  

Svih devet osnovnih energetskih funkcija opisane su s ciljem da se stekne uvid u smisao i primenu četiri funkci-
je koje su integrisane u jedinstvenu celinu: 

1 � TOKOVI SNAGA, 2 � ESTIMACIJA STANJA, 3 � KONFIGURACIJA MRE�E   i  
4 � RESTAURACIJA NAPAJANJA.  

Temelje za realizaciju prva energetske funkcije � TOKOVI SNAGA �dali su Shirmohammadi, Hong, Semlyn i 
Luo u referenci /4/. Ta funkcija predstavlja osnovu za realizaciju praktično svih ostalih energetskih funkcija. Odgo-
varajući postupak je u svetu praktično već utvrđen kao standard za realizaciju funkcije TOKOVI SNAGA. Taj sta-
ndard počinje da se utvrđuje i kod nas. Prema tom postupku su realizovani i odgovarajući programi za proračun 
tokova snaga.  

� ESTIMACIJA STANJA, KONFIGURACIJA MRE�E i RESTAURACIJA NAPAJANJA � prikazane su u 
trećoj, četvrtoj i petoj glavi, respektivno. Prema tamo izlo�enim algoritmima, realizovani su i odgovarajući progra-
mi. 

Algoritmi za realizaciju preostale tri energetske funkcije su, takođe, manje ili vi�e standardni u smislu da su već 
verifikovani u literaturi. Gore je već rečeno da je algoritam funkcije TOKOVI  SNAGA potpuno preuzet iz refe-
rence /4/, odgovarajući softver je verifikovan na na�im SNDM /5,6,7/. Slična je situacija i sa algoritmom za funkci-
ju KONFIGURACIJA MRE�E. Algoritmom za funkciju RESTAURACIJA NAPAJANJA napravljen je poku�aj 
da se obuhvate svi kvalitetni kriterijumi na kojima se zasnivaju re�enja koja se nude u literaturi. Sa funkcijom 
ESTIMACIJA STANJA situacija je ne�to drugačija. Algoritam za realizaciju te funkcije, koji je prikazan u trećoj 
glavi, razvijen je imajući u vidu činjenicu da estimacije stanja (u realnom vremenu) u na�im DM praktično nema, 
pa nema ni iskustva na osnovu kojeg bi se mogao predlo�iti standard za realizaciju te funkcije u na�im uslovima. 
Zato, re�enje koje je predlo�eno predstavlja poku�aj da se nađe kompromis između postupaka koji se nude u litera-
turi i situacije s merenjima u realnom vremenu, merenjima van realnog vremena i podataka iz "istorije" potro�nje u 
na�im DM. Ovi poslednji podaci se moraju prikupljati dugotrajnim merenjima potro�nje potro�ača svih tipova, ali i 
dugotrajnom estimacijom stanja u SNDM. Zbog toga, autori ovog rada su smatrali da je mnogo va�nije realizovati 
�to jednostavniju, efikasniju i robustniju funkciju ESTIMACIJA STANJA, zasnovanu na standardnim podacima s 
kojima se uglavnom raspola�e u većini na�ih distributivnih preduzeća, nego da se kreće sa "slo�enim" re�enjima, a 
da se ne raspola�e ni s kakvom referencom (iskustvom) s tom funkcijom. Odnosno, omasovljenje primene jedne 
jednostavne, efikasne i robustne funkcije ESTIMACIJA STANJA SNDM u na�im distributivnim preduzećima, 
sada predstavlja prvi zadatak.  

Potrebno je jo� jednom istaći da je poseban naglasak u elaboratu stavljan na sledećim momentima:  

1. Proračun tokova snaga zasnovan je na algoritmu koji je već usvojen kao standard u svetu.  
2. Sve četiri energetske funkcije (TOKOVI SNAGA, ESTIMACIJA STANJA, KONFIGURACIJA MRE�E i 

RESTAURACIJA NAPAJANJA) povezane su u sistem ne samo zato �to se primenjuju nad zajedničkom �ba-
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zom podataka�, nego, pre svega, zbog toga �to se primena tri preostale funkcije zasniva na rezultatima primene 
funkcije ESTIMACIJA STANJA (kako u modu realnog vremena, tako i u modu pripreme pogona).   

Dakle, rad je obrađen tako da su energetske funkcije zaokru�ene u sistem, s prvom perspektivom da se on načini 
�to bli�im korisnicima, da bi se mogao primeniti �to masovnije. Zbog toga su u radu predlo�ena i jednostavnija re-
�enja nekih funkcija, umesto u svetu poznatih �kvalitetnijih� slo�enih re�enja, ali zato zasnovanih na standardnim 
podacima s kojima se raspola�e u na�im distributivnim preduzećima. Time su te funkcije pribli�ene korisnicima, 
�to bi moglo doprineti njihovom masovnijem kori�ćenju. Primeri takvih pojednostavljenja su ignorisanje zavisnosti 
potro�nje od napona potro�ača, nesimetrije opterećenja SNDM, pojednostavljenje re�enja vrlo retkih, pa i nerealnih 
lokalnih redundansi merenja u realnom vremenu u SNDM, re�enje problema restauracije napajanja posle relativno 
jednostavnih poremećaja (kvarovi na deonici) umesto zahvata i najte�ih poremećaja (ispada postrojenja) itd. Samo 
jednostavna i efikasna re�enja energetskih funkcija pru�aju �ansu za njihovo masovno kori�ćenje i skupljanje iskus-
tva za razvoj i primenu slo�enijih i kvalitetnijih varijanti. 

Na kraju rada dati su zaključci i kori�ćena literatura.  
 
 
2. OSNOVNE ENERGETSKE FUNKCIJE 

U ovom paragrafu prikazan je smisao i primena devet osnovnih energetskih funkcija za analizu, upravljanje u 
realnom vremenu i planiranje pogona SNDM. Pri tom je, u odgovarajućoj prezentaciji koja prati ovaj rad,  data i 
demonstracija njihove primene na računarski realizovanoj dinamičkoj sinoptičkoj ploči (dispečerskoj tabli). Mre�a 
koja je pri tom kori�ćena deo je SNDM Novog Sada. Nju čini 204 transformatora 20kV/0.4kV i 10kV/0.4kV, ras-
poređenih u 152 TS.  One se napajaju sa TS 110kV/20kV/10kV � Novi Sad 5 � Detelinara, sa dva tronamotajna 
transformatora snage 31.5MVA i TS 110kV/35kV/20kV/10kV � Novi Sad 7 � J. Telep, sa dva tronamotajna trans-
formatora snage 31.5 i 20MVA (mre�a 35kV i transformator 110kV/35kV/10kV nisu prikazani.).  

TOKOVI SNAGA  

Problem tokova snaga predstavlja analitičku interpretaciju bilansa snaga u mre�i. On se sastoji od proračuna 
stanja cele ili dela SNDM, za specificirane potro�nje svih ili dela SN potro�ača. Na osnovu poznatog stanja SNDM, 
izračunavaju se vrednosti ostalih veličina re�ima � struja i snaga SN izvora, struje, snage, padovi napona, gubici 
aktivne i reaktivne snage svih SN deonica (pa i cele SNDM) itd. Opisana procedura naziva se funkcijom TOKOVI 
SNAGA. 

Pod specificiranom potro�njom potro�ača podrazumevaju se: specificirana aktivna i reaktivna snaga, ili specifi-
ciran modul struje i faktor snage, ili specificirana kompleksna impedansa (admitansa) kojom se mo�e zameniti pot-
ro�ač, odnosno bilo koja kombinacija ove tri alternative.  

Specijalizovani algoritmi za proračun tokova snaga i napona SNDM razvijeni su tek u poslednjih desetak godi-
na /4,5,6,7,8,9/. Njihova brzina i robustnost izuzetno su veliki. To je rezultat kori�ćenja prirodne radijalnosti struk-
ture SNDM. Pogonske situacije kada struktura SNDM nije radijalna vrlo su retke, a broj kontura u takvim struktu-
rama je relativno mali. Na takve situacije se obično nailazi u aktuelnim, ali kratkotrajnim pogonima, kada se vr�i 
rekonfiguracija SNDM pod opterećenjem. Pored takvih pogonskih situacija, u analizi SNDM pojavljuju se i fiktiv-
ni pogoni sa zatvorenim delom komutacionih uređaja, ili zatvorenim svim komutacionim uređajima, �to implicira 
pojavu vi�e kontura, ali svakako ne toliko da se naru�i efikasnost proračuna. Takvi re�imi se često simuliraju i ana-
liziraju isključivo radi izbora �najpogodnijih� konfiguracija elementarnih SN mre�a (funkcije KONFIGURACIJA 
MRE�E i RESTAURACIJA NAPAJANJA, čiji opis sledi). Saglasno s tim, funkcija TOKOVI SNAGA izvodi se 
u dve varijante:  

1. proračuni radijalnih SNDM,  
2. proračuni SNDM s malim brojem kontura.  

Rezultati primene funkcije TOKOVI SNAGA  su: 1 � vrednosti veličina stanja SNDM; 2 � vrednosti struja, ak-
tivnih i reaktivnih snaga svih SN deonica i transformatora, gubitaka, padova napona cele SNDM itd.  

Su�tinski smisao funkcije TOKOVI SNAGA  nalazi se u realizaciji ostalih energetskih funkcija, a posebno u 
funkciji ESTIMACIJA STANJA. Osim toga, ona se mo�e primeniti i za analizu ostvarenih pogona (iz pro�losti), 
odnosno za obradu perspektivnih re�ima. 
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ESTIMACIJA STANJA 

Raspolaganje sa �to vernijom slikom pogona u realnom vremenu (normalnog pogona, ili pogona s poremeća-
jem), od presudne je va�nosti za dispečersko upravljanje (vođenje pogona u realnom vremenu) SNDM. U slučaju 
standardnih SNDM, čak i onih koje su opremljene uobičajenim SCADA sistemima, raspola�e se tek sa desetak 
procenata podataka iz realnog vremena, u odnosu na broj podataka potrebnih za jednoznačan proračun aktuelnih 
re�ima SNDM. Nedostatak takvih podataka, osnovni je razlog za primenu funkcije ESTIMACIJA STANJA 
/10,11,12,13,14,15/. Osnovni rezultat njene primene jeste procena stanja (aktuelnog normalnog pogona, ili pogona 
s poremećajem) SNDM. Na osnovu procenjenog stanja mogu se izračunati  sve ostale veličine re�ima � struje, sna-
ge, gubici itd.1 

REKONFIGURACIJA POD OPTEREĆENJEM  

Rekonfiguracija pod opterećenjem znači prebacivanje opterećenja u SNDM bez prekida napajanja, tj. promenu 
napajanja jednog ili vi�e SN potro�ača sa jednog na drugi SN izvod. Izvodi mogu i ne moraju pripadati istoj TS. 
Nu�na prateća pojava ove aktivnosti je formiranje (zatvorenih) kontura u SNDM. Ovu operaciju moguće je sprove-
sti ako i samo ako za�tite na počecima izvoda to dozvoljavaju. Ako se izvodi napajaju sa istog transformatora 
VN/SN, i ako su vrednosti modula napona na krajevima izvoda bliske, onda je verovatnoća za uspe�nu realizaciju 
rekonfiguracije pod opterećenjem velika. Ali, ako se izvodi napajaju sa različitih TS VN/SN, verovatnoća za uspe-
�nu realizaciju te operacije se smanjuje. Naime, mo�e se desiti da, zbog značajne razlike faznih stavova fazora na-
pona na krajevima izvoda, nakon uspostavljanja konture u mre�i, deluju za�tite na počecima izvoda zbog prevelikih 
struja u konturi. Takve struje mogu da budu posledica povezivanja dva čvora u "jakoj" prenosnoj mre�i preko "sla-
bih" elemenata SNDM. Dakle, bilo bi vrlo po�eljno kada bi se pre početka rekonfiguracije SNDM raspolagalo sa 
analizom situacije koja bi nastala nakon uspostavljanja kontura u mre�i.  

U DM koje su opremljene informacionom tehnologijom (SCADA sistemom kojim su obuhvaćene bar TS 
VN/SN, kao i telekomunikacionim vezama sa DC prenosne mre�e odakle se napaja razmatrana DM), moguće je 
izvr�iti vrlo preciznu preventivnu analizu pogona koji bi se realizovao nakon uspostavljanja konture u SNDM. Na 
osnovu te analize nije te�ko odlučiti da li da se krene u rekonfiguraciju pod opterećenjem, ili pak da se to učini u 
beznaponskom stanju. Pomenuta analiza (simulacija) naziva se funkcijom REKONFIGURACIJA POD 
OPTEREĆENJEM.  

Funkcija REKONFIGURACIJA POD OPTEREĆENJEM vrlo se jednostavno sprovodi kada su u pitanju izvo-
di koji se napajaju sa izvora SNDM. Tada, u okviru funkcije REKONFIGURACIJA POD OPTEREĆENJEM, 
treba direktno primeniti već opisanu funkciju TOKOVI SNAGA  u varijanti mre�e s malim brojem kontura, koja se 
napaja sa jednog SN izvora. Ako su u pitanju izvodi koji se napajaju sa različitih TS VN/SN, tj. sa dva različita SN 
izvora, onda se funkcija STANJE  SNDM ne mo�e direktno primeniti. Ovaj problem se mo�e prevazići ako se pre-
nosna mre�a, �viđena� sa VN strana obe TS, čija dva SN izvoda čine konturu, zameni odgovarajućim topolo�kim 
ekvivalentom (npr. Ward-ovog tipa /16/), pa se onda primeni funkcija TOKOVI SNAGA u varijanti s malim bro-
jem kontura (jednom konturom) i jednim SN izvorom. Za kreiranje topolo�kog ekvivalenta nadle�an je DC koji je 
nadređen centru nadle�nom za razmatranu SNDM.  

Osnovni rezultat primene funkcije REKONFIGURACIJA POD OPTEREĆENJEM sastoji se od saznanja da li 
rekonfiguracija, odnosno prebacivanje dela SNDM sa jednog na drugi SN izvod, mo�e da se izvr�i pod optereće-
njem.  

VOĐENJE POGONA  

VOĐENJE POGONA predstavlja vrlo va�nu funkciju dispečerskog upravljanja. Tom funkcijom se permanent-
no obezbeđuje uvid u aktuelnu topolo�ku strukturu i re�im SNDM distributivnog preduzeća, kako u normalnim 
pogonima, tako i u pogonima s poremećajima. Funkcija VOĐENJE POGONA u manje razvijenim preduzećima se 
odvija kori�ćenjem uobičajenih "statičkih" sinoptičkih ploča. U razvijenijim distributivnim preduzećima, statičkoj 
predstavi SNDM, pridru�ene su računarski zasnovane � dinamičke sinoptičke ploče. Tek kada je računarski zasno-
vana, funkcija VOĐENJE POGONA predstavlja su�tinsku pomoć u radu dispečera. Naime, a�uriranje normalnih 
topolo�kih struktura mo�e se relativno kvalitetno izvr�avati i na statičkim sinoptičkim pločama, ali kvalitetno pra-
                                                           
1 O ovoj se funkciji ovde ne iznosi vi�e detalja, po�to je ona posebno obrađena u sledećem radu na istom savetovanju: 

G.�venda, V.Strezoski, "Rezultati primene estimacija stanja kao osnovne energetske funkcije za analizu i upravljanje distri-
butivnim mre�ama".  
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ćenje i vođenje (�dinamičkih�) promena topolo�kih struktura i re�ima SNDM, kako u normalnim pogonima tako i 
u pogonima s poremećajima, nije moguće. Naročito je te�ko vr�iti preventivne simulacije pogona koji se �ele reali-
zovati u toku tra�enja mesta kvara, prilikom vraćanja napona delovima SNDM itd. Primenom računarski zasnova-
ne funkcije VOĐENJE POGONA, u sprezi sa ostalim energetskim funkcijama, mogu se obezbediti vrlo kvalitetne 
preventivne simulacije, a naročito one kada se u SNDM �ele uspostaviti konture radi njene rekonfiguracije pod op-
terećenjem.  

Funkcija VOĐENJE POGONA posebno dobija na kvalitetu u DM opremljenim SCADA sistemima. U takvim 
mre�ama, značajan deo promena topolo�kih struktura SNDM mo�e se automatski a�urirati. To su topolo�ke pro-
mene koje se de�avaju automatski, ili se realizuju na osnovu daljinskih komandi, u svim objektima koji su obuhva-
ćeni SCADA sistemom.  

REGULACIJA NAPONA 

Osnovni motiv za regulaciju napona DM je odr�avanje napona unutar tehničkih granica (gornjih i donjih) da bi 
se minimizirala �teta koju neposredni potro�ači trpe usled isporuke električne energije s naponima koji odstupaju 
(navi�e ili nani�e) od optimalnih (referentnih) vrednosti. S tim se istovremeno preveniraju i o�tećenja opreme usled 
previsokih napona, sa jedne strane, kao �to se smanjuju gubici u distribuciji električne energije, sa druge strane.  

Osnovni resursi za regulaciju napona DM su regulacioni transformatori s regulacijom pod opterećenjem, op-
remljeni sa ARN, kao i regulacioni transformatori s ručnom regulacijom u beznaponskom stanju. Prvi transforma-
tori se nalaze u TS VN/SN, a drugi u TS SN1/SN2 i SN/NN. Regulacija napona u TS VN/SN, primenom transfor-
matora s regulacijom pod opterećenjem, opremljenim sa ARN, brza je (minuti) i centralizovana (pokriva �makro-
područja� DM). Regulacija napona u TS SN1/SN2 i SN/NN, spora je (sezone) i decentralizovana (na �mikro-
područja� DM). Otud prva pripada regulaciji DM u realnom vremenu, a druga  pripremi pogona na sezonskom 
nivou. Zato se postupci za proračun regulacije napona sprovode unapred, pre početka razmatrane sezone. Oni se 
sastoje od dva dela: 1 � izbor pozicija regulacionih sklopki (naponskih podr�ki) svih transformatora s regulacijom u 
beznaponskom stanju (SN1/SN2 i SN/NN) koje treba realizovati za celu nastupajuću sezonu; 2 � izbor pode�enja 
ARN svih transformatora s regulacijom pod opterećenjem (VN/SN), merodavnih za regulaciju u realnom vremenu 
u celoj nastupajućoj sezoni. Opisani postupci čine standardnu funkciju REGULACIJA NAPONA.  

S obzirom da je funkcija REGULACIJA NAPONA u potpunosti obrađena u monografiji /17/, to se ovde ne da-
je primer njene primene. Jedna ideja za razvoj funkcije REGULACIJA SNDM, zasnovana na estimaciji stanja 
SNDM, prikazana je u /18/.  

Pored osnovnih resursa, za regulaciju napona u DM koriste se baterije kondenzatora i statički VAR sistemi. U 
pomenutoj monografiji potpuno je otvoren put za njihov tretman.   

KVAROVI MRE�E 

Odmah posle primene funkcije TOKOVI SNAGA, proračuni re�ima s kvarovima (kratkim spojevima i preki-
dima faza) najzastupljeniji su u obradama re�ima SNDM. Svrha tih proračuna je vi�estruka. Ona se sastoji od ana-
lize i izbora pode�enja relejne za�tite, analize raspodele struja i potencijala zemljospojeva, mehaničkih i termičkih 
proračuna elemenata postrojenja, proračuna uzemljivača itd. Kada je u pitanju analiza, upravljanje u realnom vre-
menu i planiranje pogona SNDM, ti proračuni su motivisani, pre svega, analizom delovanja i izborom pode�enja 
sistemske relejne za�tite SNDM.  

Pod funkcijom KVAROVI MRE�E ovde se podrazumevaju računarske simulacije re�ima SNDM (uključujući 
i NN sabirnice transformatora SN/NN) s kvarovima. Te simulacije se sastoje od proračuna fazora napona i struja u 
celoj SNDM ili njenim delovima, u faznom domenu, ili u domenu simetričnih komponenti, za izabran kvar na izab-
ranom mestu.  

Postupci za realizaciju funkcije KVAROVI SNDM, specijalizovani za DM, razvijeni su tek u poslednjih neko-
liko godina /19,20,21/. Visoka efikasnost i robustnost tih postupaka je, pre svega, rezultat prirodne radijalnosti 
SNDM. Funkcija KVAROVI MRE�E izvodi se u dve varijante: 1 � proračuni re�ima s kvarovima u radijalnim 
mre�ama; 2 � proračuni re�ima s kvarovima u mre�ama s malim brojem kontura. Prvi proračuni se odnose na si-
mulacije kvarova u uobičajenim pogonima SNDM s radijalnom strukturom, a drugi na simulacije kvarova u relati-
vno retkim i kratkotrajnim pogonima mre�a s malim brojem kontura (npr. kada se vr�i rekonfiguracija SNDM pod 
opterećenjem).  
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Rezultatima primene funkcije KVAROVI MRE�E često se povećava tačnost uva�avanjem re�ima SNDM koji 
se odvijao neposredno pre nastanka kvara. U SNDM u kojima se primenjuju energetske funkcije koje se ovde opi-
suju, primenom funkcije ESTIMACIJA STANJA obezbeđuje se uvid u aktuelne re�ime prilikom primene funkcije 
KVAROVI MRE�E u realnom vremenu, a funkcijom TOKOVI SNAGA � kada se funkcija KVAROVI MRE�E 
izvr�ava van realnog vremena.  

RELEJNA ZA�TITA 

Funkcija RELEJNA ZA�TITA namenjena je analizi delovanja i izboru pode�enja sistemskih prekostrujnih za�-
tita SNDM /21,22/. Tom funkcijom obuhvaćene su sledeće sistemske prekostrujne za�tite: 1 � trenutna prekostrujna 
za�tita (J>>); 2 � prekostrujna za�tita u u�em smislu (J>); 3 � homopolarna za�tita (Jo>); 4 � za�tita od preoptereće-
nja (Jt>). Sa prve dve za�tite SNDM se �titi od međufaznih kratkih spojeva. Trećom za�titom se mre�a �titi od zem-
ljospojeva i izra�enih nesimetričnih re�ima, dok se četvrtom za�titom mre�a �titi od termičkih (strujnih) preoptere-
ćenja. Poslednja za�tita se mo�e iskoristiti i kao �spora� rezervna za�tita od onih kratkih spojeva koje prethodne tri 
za�tite nisu detektovale. 

Navedene za�tite se postavljaju na sledećim mestima: 1 � u izvodnim poljima u TS, kada slu�e kao za�tite vo-
dova, 2 � u transformatorskim poljima (u svim, ili samo u transformatorskim poljima najvi�eg napona), kada slu�e 
kao za�tite transformatora, sabirnica i, eventualno, kao rezervne za�tite  ni�enaponskih izvoda, 3 � u zvezdi�tima 
transformatora, kada slu�e kao za�tite od izra�enih nesimetričnih re�ima i kao rezervne za�tite izvoda, 4 � u spoj-
nim poljima, kada prvenstveno slu�e za sekcionisanje dva sistema sabirnica kada se oba sistema napajaju sa jednog 
transformatora, a slu�e i kao rezervne za�tite jednom broju za�tita izvoda pri takvom napajanju dva sistema sabirni-
ca.  

Funkcija KVAROVI MRE�E, sa uključenom funkcijom ESTIMACIJA STANJA, kao i samom funkcijom 
TOKOVI SNAGA, čine osnovu za primenu funkcije RELEJNA ZA�TITA. 

Rezultati primene funkcije RELEJNA ZA�TITA su: 1 � analiza aktuelnog pode�enja relejne za�tite (osetljivosti 
i selektivnosti); 2 � izbor pode�enja relejne za�tite.  

Prema tekućoj praksi, izbor pode�enja za�tita u SNDM vr�i se prema va�ećim tehničkim preporukama. Kada se 
radi o SNDM opremljenim sa TSU, odnosno sa TIS, tada se raspola�e sa svim uslovima potrebnim za primenu 
adaptivne relejne za�tite. Koncept te za�tite zasniva se na izboru �optimalnih� pode�enja s obzirom na aktuelnu 
topolo�ku strukturu i aktuelni re�im SNDM, u granicama mogućih pode�enja za�tita. Aktuelan re�im se obezbeđuje 
primenom funkcije ESTIMACIJA STANJA.  

KONFIGURACIJA MRE�E 

Konfiguracija SNDM predstavlja aktivnost koja se u distributivnim preduzećima odvija periodično, sa sezon-
skom ili godi�njom dinamikom. Ona se sastoji od izbora konfiguracije � topolo�ke strukture SNDM i njene realiza-
cije na terenu, koja će biti aktuelna u normalnim pogonima u celom nastupajućem periodu (mesecu, sezoni ili godi-
ni) /23,24,25,26/. Normalna konfiguracija (topolo�ka struktura) SNDM jeste radijalna. Kada se radi o uobičajenim 
SNDM, njihova izgrađenost je takva da se, radi obezbeđenja sigurnosti pogona, radijalnost  mo�e realizovati u vrlo 
velikom broju varijanti. Ako takva sloboda već postoji, onda se ona mo�e iskoristiti i za izbor konfiguracije SNDM 
u normalnim pogonima tako da se obezbede različite pogodnosti. Npr. da se od svih mogućih radijalnih konfigura-
cija SNDM izabere ona kojom se minimiziraju gubici aktivne snage SNDM u re�imu s maksimalnom potro�njom, 
ili gubici energije u celom vremenskom periodu za koji se konfiguracija bira. Konfiguracija SNDM mo�e se birati i 
tako da se obezbedi �to ravnomernija raspodela strujne rezerve na SN izvodima, da se vodi računa o �kvalitetu� 
naponа, �pouzdanosti� mre�e itd. Naravno, pri svemu tome treba uva�iti strujna i naponska ograničenja, ograniče-
nja sa aspekta delovanja relejne za�tite itd. 

Dakle, izbor konfiguracije SNDM predstavlja optimizacioni problem sa ograničenjima. Procedura za taj izbor 
naziva se funkcijom KONFIGURACIJA MRE�E. U ovom radu je obrađena standardna varijanta ove funkcije, a 
jedna ideja za njen razvoj, zasnovana na estimaciji stanja SNDM, prikazana je u /27/. 

RESTAURACIJA NAPAJANJA  

Pod restauracijom napajanja SNDM podrazumevaju se sve aktivnosti dispečera i pogonskih električara koje su 
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vezane za situacije kada se na nekoj od napojnih tačaka izvora SNDM, na samom izvoru, ili na nekom od elemena-
ta SNDM (npr. na nekoj od njenih deonica) desi trajan poremećaj � kvar (npr. trajan kratak spoj). U takvim situaci-
jama, nakon automatskog otvaranja prekidača odgovarajućeg SN izvoda, deo SNDM ostaje bez napona. Pomenute 
aktivnosti sastoje se od: 1 �  saznanja da se u određenoj TS VN/SN ili SN1/SN2 trajno otvorio prekidač; 2  �
  utvrđivanja makro-lokacije kvara (npr. jedne SN deonice s trajnim kratkim spojem); 3 � odvajanja �to manjeg dela 
mre�e u kojem se nalazi kvar od ostatka SNDM;  4 � vraćanja napona (napajanja) �to većem delu mre�e koji nije 
pogođen kvarom;  5 �  vraćanja napona celoj SNDM nakon popravke kvara.  

Od brzine, efikasnosti i preciznosti utvrđivanja elementa s poremećajem direktno zavisi količina neisporučene 
električne energije potro�ačima DM. �to je količina neisporučene električne energije manja, to su odgovarajuće 
�tete koje trpe potro�ači manje. Otud veliki interes u razvijenijim distributivnim preduzećima za uvođenjem tehnič-
kih sredstava za ubrzanje utvrđivanja elementa s poremećajem. Primer tih uređaja su "lokatori kvara", tj. pokazivači 
smera struje kvara. U manje razvijenim distributivnim preduzećima, čije mre�e nisu opremljene takvim uređajima, 
utvrđivanje elementa s poremećajem vr�i se prilično grubo, koristeći se, uglavnom, metodom "polovljenja SN iz-
voda s kvarom" ("sekcionalizacija izvoda"). Taj metod se zasniva na deljenju mre�e koja je, usled kvara, ostala bez 
napona na manje delove. Dovođenjem napona na te delove, oni delovi mre�e koji "prihvate napon" (prekidač s ko-
jim se dovodi napon ostaje uključen), utvrđuju se kao delovi na kojima nema kvara. Postupak se nastavlja delje-
njem ostatka mre�e itd., sve dok se utvrdi minimalan deo mre�e unutar kojeg se nalazi kvar. Taj se deo ostavlja bez 
napona, ostatak mre�e se dovodi pod napon, a mikro-lokacija kvara se tada utvrđuje odgovarajućim postupcima, pa 
se onda prilazi popravci kvara.  

U SNDM u kojima se utvrđivanje elementa s poremećajem vr�i metodom polovljenja izvoda, su�tinsku pomoć 
dispečerima pru�a kori�ćenje već opisane funkcije VOĐENJE POGONA. Naime, dispečerima, koji se koriste svo-
jim znanjem, iskustvom i intuicijom, mo�e se pru�iti mogućnost da, pre davanja naloga za operacije s komutacio-
nim uređajima (rastavljačima, rastavljačima snage i prekidačima), kao i za prekidanje i spajanje mre�e na mestima 
na kojima nema komutacionih uređaja (račvanje nadzemne mre�e, zatezni stubovi, strujne stezaljke itd.), izvr�e 
preventivnu analizu topologije (radijalnosti) i re�ima mre�e koji bi se uspostavili posle izvr�enih komutacija. Uz to, 
vi�e različitih varijanti za komutaciju mogu se rangirati prema izabranim kriterijumima. Ako se pri tom uključi i 
već opisana funkcija REKONFIGURACIJA POD OPTEREĆENJEM (analiza mogućnosti da se komutacije vr�e 
pod opterećenjem), onda se dispečeru stavlja u ruke jedan pravi "ekspertski sistem" kao velika pomoć pri njegovom 
odlučivanju. Razvoj jednog računarski zasnovanog algoritma za takvu vrstu restauracije napajanja opisan je u refe-
renci /28/.  

U SNDM u kojima se lokacija kvara mo�e utvrditi brzo i efikasno, problem restauracije se direktno svodi na op-
timizacionu proceduru /10,29,30,31,32,33,34,35,36/. Kriterijum optimizacije se najče�će sastoji od brzine vraćanja 
napona �to većem delu SNDM, ne zapostavljajući naponske prilike, strujnu rezervu na SN izvodima i TS VN/SN, 
pouzdanost napajanja, delovanje relejne za�tite itd. Te procedure se nazivaju funkcijom RESTAURACIJA 
NAPAJANJA. Osnovni rezultat primene te funkcije sastoji se od obezbeđivanja uslova da dispečeri, posle kvara, 
�to br�e vrate napon �to većem delu SNDM.  

Jedan sveobuhvatan algoritam za restauraciju napajanja, zasnovan na ideji �lokalne mre�e� prikazan je u /37/. 
Njime je obuhvaćena restauracija mre�e praktično nakon svakog poremećaja � kvar na deonici, na transformatoru, 
gubitak napona TS VN/SN, preopterećenja, pa i remonti itd.  
 
3. ZAKLJUČAK 

U ovom radu prikazan je smisao primene osnovnih energetskih funkcija za analizu, upravljanje i planiranje po-
gona SNDM. Njihovom primenom, kvalitet rada analitičara pogona, dispečerskih slu�bi i slu�bi za planiranje po-
gona (operativne energetike) DM mo�e da se podigne na zavidan nivo, naročito u DM opremljenim SCADA sis-
temima. SCADA sistemi spregnuti sa energetskim funkcijama, predstavljaju tehničko re�enje za realizaciju vrlo 
kvalitetnog pogona DM. Neposredni rezultati tako visokog kvaliteta pogona su: smanjene �tete usled neisporučene 
električne energije i usled isporuke električne energije s naponima koji odstupaju od referentnih vrednosti; smanje-
ne �tete usled nedovoljne osetljivosti relejne za�tite; smanjene �tete usled nekorektnih manipulacija komutacionim 
opremom; smanjeni gubici itd. Takvi rezultati uveliko opravdavaju relativno skromna sredstva koja su potrebna za 
primenu energetskih funkcija u DM bez SCADA sistema, a naročito u DM opremljenim tim sistemima.  

Energetske funkcije spregnute sa SCADA sistemima predstavljaju najnovija tehnolo�ka re�enja savremenih 
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DM.  
U ovom radu kratko su opisane osnovne energetske funkcije za analizu, upravljanje i planiranje pogona SNDM. 

To je učinjeno da bi se definisali okviri materije kojoj pripadaju četiri funkcije koje su osnovni predmet ovog rada i 
koje su integrisane u sistem. To su:  

1. TOKOVI SNAGA,  
2. ESTIMACIJA STANJA,  
3. KONFIGURACIJA MRE�E,  
4. RESTAURACIJA NAPAJANJA.  

Bar kratak opis ostalih funkcija se nije mogao izbeći ni zbog toga �to su one ili potrebne radi kvalitetne realiza-
cije pomenute četiri, ili obrnuto. Smisao integracije tih funkcija u sistem istican je permanentno navodeći njihovu 
međuzavisnost. Naime, već je nagla�eno, funkcija TOKOVI SNAGA, neposredno ili posredno, predstavlja osnovu 
za sve ostale funkcije. Primena funkcije ESTIMACIJA STANJA nu�na je za korektne proračune re�ima s kratkim 
spojevima, a ovi za analizu relejne za�tite. Obrnuto, analiza delovanja relejne za�tite je deo postupka provere re�i-
ma na tehnička ograničenja kod primene funkcija KONFIGURACIJA MRE�E i RESTAURACIJA 
NAPAJANJA. Slična je situacija i s funkcijom REGULACIJA NAPONA. Primena funkcije 
REKONFIGURACIJA POD OPTEREĆENJEM nu�na je kod primene funkcije RESTAURACIJA NAPAJANJA 
itd.  

Po�to ostale funkcije nisu obrađene, one nisu ni kori�ćene za realizaciju četiri funkcije, koje su osnovni pred-
met rada. Utoliko je kvalitet predlo�enih re�enja te četiri funkcije smanjen. Integracija svih preostalih funkcija u 
zatvoren sistem s opisane četiri biće predmet rada koji će se pojaviti uskoro.  

�to se tiče upravljanja potro�njom, ta funkcija svakako pripada skupu osnovnih energetskih funkcija, ali, s ob-
zirom da kod nas jo� uvek nije utvrđen standard za njenu realizaciju, ona ovde nije obrađena ni u najgrubljim crta-
ma.    
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TEMA 1 :  ENERGETSKE APLIKACIJE 
 
 
 
 
 

OSNOVNI POJMOVI RELEVANTNI ZA  
TEHNI~KI SISTEM UPRAVLJANJA DISTRIBUTIVNIH MREŽA 

 
dr Vladimir C. Strezoski 

Fakultet tehni~kih nauka-Institut za energetiku, elektroniku i telekomunikacije, Novi sad 
 
 

U ovom radu predlo`ene su definicije va`nih pojmova koji se koriste u analizi, upravljanju i planiranju pogona 
distributivnih mre`a - za tehni~ki sistem upravljanja distributivnih mre`a. Oni su dati po abecednom redu. Te definicije svakako 
nisu date s ciljem da se utvrde u njihovoj izvornoj formi, ve} da se inicira rasprava iz koje bi proiza{lo njihovo definitivno 
utvr|ivanje.  

 

1. Pod elementarnom SN mre�om podrazumeva se skup 
svih srednjenaponskih (SN) izvoda, koji ~ine radijalnu 
mre`u i koji se napajaju sa jednog SN izvora.1  

2. Pod izvorom srednjenaponske distributivne mre�e 
(SNDM) podrazumevaju se SN sabirnice koje se 
napajaju sa jednog transformatora VN/SN (VN –
 visoki napon), ili vi{e transformatora VN/SN koji su u 
paralelnom pogonu na razmatranoj SN strani.  

3. Pod karakterističnim danima podrazumevaju se 
"tipovi" dana u godini, koji se razlikuju po obliku dnev-
nog hronolo{kog dijagrama potro{nje elektri~ne 
energije istih potro{a~a. To mogu biti: radni dan, 
subota, nedelja i praznik. Isti SN potro{a~ ima "jako 
bliske" dijagrame potro{nje u danima istog tipa, tj. u 
istim karakteristi~nim danima, u istom vremenskom 
periodu, ali se ti dijagrami mogu "prili~no" razlikovati 
u danima koji nisu istog tipa.  

4. Pod karakterističnim niskonaponskim (NN) 
potro�ačem podrazumeva se fiktivni potro{a~ sa svojim 
dnevnim hronolo{kim dijagramima potro{nje (par 
dijagrama – struje i faktori snaga, ili aktivne i reaktivne 
snage), za sve karakteristi~ne dane i sve karakteristi~ne 
periode.  

 

                                                           
1 U ostalim slučajevima, npr. kada se isti elementi 

SNDM napajaju sa dve strane, odnosno sa dva ili vi�e 
srednjenaponskih izvora, reč je o specijalnom pogonu 
distributivne mre�e � "pogonu srednjenaponske 
distributivne mre�e s konturama". (Videti 
odgovarajuću definiciju.) 

5. Pod  karakterističnim vremenskim periodom 
podrazumeva se deo godine u kojem se dnevni 
hronolo{ki dijagrami potro{nje istih potro{a~a mogu 
smatrati nepromenljivim u danima istog tipa. Na 
primer to mogu biti periodi koji se, manje ili vi{e, 
poklapaju s godi{njim dobima.  

6. Pod kvarom u distributivnoj mre`i podrazumeva se 
kratak spoj i/ili prekid faza na jednoj ili vi{e deonica 
i/ili transformatora distributivne mre`e (DM).  

7. Pod mre�om distributivnog preduzeća podrazumevaju 
se sve transformatorske stanice (TS) VN/SN sa 
odgovaraju}im SN izvorima, celokupna SNDM, 
uklju~uju}i transformatore SN1/SN2, sa svim SN 
potro{a~ima – transformatorima SN/NN, s 
pripadaju}im NN mre`ama i osnovnim NN 
potro{a~ima, koji se nalaze na teritoriji distributivnog 
preduze}a. Dakle, tom mre`om su obuhva}ene sve 
elementarne SN mre`e na teritoriji distributivnog 
preduze}a.  

8. Pod naponskim nivoom deonice podrazumeva se 
nominalni napon mre`e kojoj deonica pripada.  

9. Pod naponskim nivoom mre�e podrazumeva se 
nominalni napon vodova koji ~ine razmatranu mre`u. 
(Napomena: Nominalni napon sekundara 
transformatora s kojeg se napaja mre`a obi~no je za 5% 
ve}i od nominalnog napona mre`e.) 

10. Pod normalnim pogonom SNDM podrazumeva se 
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pogon SNDM s radijalnom topolo{kom strukturom2 
(dakle, tu mre`u ~ine isklju~ivo elementarne SN 
mre`e) u kojem su svi SN potro{a~i pod naponom, sve 
se veli~ine u SNDM (struje, naponi) nalaze unutar 
propisanih ograni~enja (strujnih i naponskih) i cela je 
mre`a na propisan na~in {ti}ena sistemskom relejnom 
za{titom.  

11. Pod osnovnim NN potro�ačem podrazumeva se 
celokupna potro{nja na NN nivou, koja se kontroli{e 
jednim brojilom elektri~ne energije (doma}instvo, 
radnja, ugovorni potro{a~ itd.).  

12. Pod padom napona na deonici podrazumeva se razlika 
izme|u modula napona na kraju deonice bli`em izvoru 
i na kraju daljem od izvora. 

13. Pod padom napona čvora podrazumeva se suma 
padova napona svih deonica od izvora do ~vora.  

14. Pod pogonom SNDM s konturama podrazumeva se 
pogon u kojem topolo{ka struktura SNDM nije 
radijalna. Na takve pogone se nailazi prilikom promena 
konfiguracije mre`e koje se `ele izvr{iti bez prekida 
napajanja SN potro{a~a. Takve promene se izvode 
kako u normalnim pogonima (kada se prelazi sa jednog 
normalnog pogona na drugi), tako i u pogonima s 
poreme}ajima, npr. prilikom tra`enja deonice s 
poreme}ajem, kada se delovima SNDM vra}a napon 
bez prekida napajanja ostalih delova SNDM.  

15. Pod pogonom SNDM s poremećajem podrazumeva se 
pogon u kojem je deo SN potro{a~a bez napona i/ili su 
vrednosti nekih veli~ina (struje, naponi) izvan 
propisanih ograni~enja. Naj~e{}i pogoni s 
poreme}ajima SNDM su oni koji se odvijaju posle 
trajnih kratkih spojeva. Ti pogoni se, nakon utvr|ivanja 
da se otvorio prekida~ u nekom od SN izvodnih polja, 
sastoje od slede}ih faza: 1 – tra`enje deonice s 
kvarom, pri ~emu se delovima SNDM, koji nisu 
pogo|eni kvarom, mo`e vra}ati napon; 2 – izolovanje 
kvara iz DM (npr. otvaranjem rastavlja~a na oba kraja 
SN deonice s kratkim spojem); 3 – vra}anje napona 
svim ostalim delovima SNDM, ako je to mogu}e; 4 – 
sanacija elementa s kvarom (njegova popravka, 
zamena itd.) i 5 – vra}anje u pogon (pod napon) 
elementa koji je bio u kvaru i uspostavljanje normalnog 
pogona SNDM.  

16. Pod radijalnom strukturom SNDM podrazumeva se 
topolo{ka struktura SNDM pri kojoj se svaki SN 
potro{a~ koji je pod naponom napaja samo jednim 
putem sa jednog SN izvora. 

17. Pod potro�njom SN čvora (SN potro�ača) u odre|enom 
trenutku podrazumevaju se vrednosti aktivne i reaktivne 
snage i/ili modula struje i faktora snage,  potro{a~a 

                                                           
2 Tolerantni izuzeci od te radijalnosti su paralelni 

vodovi i transformatori.  

priklju~enog u tom ~voru (npr. transformatora ili TS 
SN/NN; ako u SN ~voru nije priklju~en potro{a~, onda 
su snage potro{nje i modul struje jednaki nuli). Dakle, 
svakom SN ~voru pridru`uje se njegova potro{nja. 

18. Pod sličnim SN potro�ačima podrazumevaju se svi oni 
SN potro{a~i ~iji se dnevni hronolo{ki dijagrami 
optere}enja (snage i struje potro{nje), za bilo koji dan, 
mogu dobiti mno`enjem konstantom dijagrama istog 
karakteristi~nog NN potro{a~a, za odgovaraju}i 
karakteristi~an period. 

19. Pod SN čvorovima podrazumevaju se krajevi SN 
deonica. Dakle, SN deonica povezuje dva SN ~vora 
istog SN nivoa.3 

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

21. Pod SN izvodom ("fiderom") podrazumeva se skup 
svih SN ~vorova, SN deonicai transformatora SN1/SN2 
i SN/NN, koji se napajaju sa jednog SN izvodnog polja 
u TS VN/SN.  

22. Pod SN potro�ačem podrazumeva se celokupna NN 
potro{nja koncentrisana u jednom SN ~voru, tj. na 
jednim SN sabirnicama TS SN/NN (ekvivalentirana na 
SN strani odgovaraju}eg transformatora SN/NN). 
Dakle, potro{nju SN potro{a~a ~ine potro{nje svih 
osnovnih NN potro{a~a koji su preko transformatora 
SN/NN i NN mre`e povezani sa razmatranim SN 
~vorom. Potro{a~i priklju~eni direktno na SN mre`u 
(npr. 6 kV motori), pripadaju SN potro{a~ima.  

23. Pod spregnutim transformatorima podrazumevaju se 
transformatori ~iji su namotaji uzemljeni preko 
zajedni~ke impedanse (otpornika). 

24. Pod srednjenaponskom distributivnom mre�om 
(SNDM) distributivnog preduze}a podrazumeva se 
skup svih SN ~vorova, SN deonica kojima su ti ~vorovi 
povezani, kao i transformatora sa dva ili vi{e SN nivoa, 
uklju~uju}i i transformatore SN/NN.  

25. Pod stanjem SNDM podrazumevaju se moduli i fazni 
stavovi fazora napona u svim ~vorovima SNDM. 

 

                                                           
3 Prema gornje dve definicije, uvođenjem 

odgovarajućih SN čvorova, svaka SN deonica mo�e 
da se podeli na proizvoljan broj SN deonica. Takva 
podela jeste svrsishodna kada se radi o mestima 
promene tipa ili preseka voda, posebno interesantnoj 
kablovskoj spojnici i slično. 
Pored toga, SN čvor se potpuno mo�e identifikovati sa 
SN potro�ačem. Naime, ako i nema SN potro�ača u 
SN čvoru (nema transformatora SN/NN), tada se tom 
čvoru mo�e pridru�iti potro�nja nulte snage.  
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TEMA 1 :  ENERGETSKE APLIKACIJE 
 
 
 
 
 

REZULTATI PRIMENE ESTIMACIJE STANJA KAO OSNOVNE 
ENERGETSKE FUNKCIJE ZA ANALIZU I UPRAVLJANJE 

DISTRIBUTIVNIM MRE�AMA 
mr Goran S. �venda, dr Vladimir C. Strezoski 

Fakultet tehničkih nauka - Institut za energetiku, elektroniku i telekomunikacije, Novi sad 
 
 
Sadržaj – U ovom radu verifikovan je vrlo jednostavan i brz postupak za estimaciju stanja distributivnih 
mre�a, prihvatljiv za svako na�e distributivno preuzeće � sa i bez instalisanih SCADA sistema. Na vi�e 
realnih primera definisani su okviri u kojima treba očekivati gre�ku rezultata estimacije stanja (kako pro-
cene aktuelne potro�nje srednjenaponskih potro�ača, tako i aktuelnog re�ima). Pri tom, uočeno je da su 
kvalitet podataka realnog i van realnog vremena od presudnog uticaja na kvalitet rezultata estimacije 
stanja. 
 
 
1. UVOD  

Od presudne va�nosti za dispečersko upravljanje (vođenje pogona u realnom vremenu) je 
raspolaganje sa �to vernijom slikom stacionarnog re�ima u realnom vremenu (aktuelnog normalnog 
pogona, ili pogona s poremećajem). Za razliku od prenosnih mre�a gde su algoritmi za estimaciju 
stacionarnih stanja ne samo razvijeni, već i verifikovani u elektroenergetskoj praksi /1/, u slučaju 
standardnih srednjenaponskih distributivnih mre�a (DM) to nije slučaj.  Čak i za DM opremljene 
uobičajenim SCADA sistemima, raspola�e se tek s desetak procenata podataka iz realnog vremena, u 
odnosu na broj podataka potrebnih za jednoznačan proračun aktuelnih stacionarnih re�ima. Nedostatak 
takvih podataka osnovni je razlog za primenu funkcije estimacija stanja. Samim tim, estimacija stanja 
predstavlja bazičnu funkciju na čijim se rezultatima zasnivaju praktično sve ostale funkcije za analizu, 
upravljanje i planiranje pogona DM (rekonfiguracija pod opterećenjem, vođenje pogona, kvarovi mre�e, 
relejna za�tita, konfiguracija mre�e, restauracija napajanja, regulacija napona, itd.) /2-4/.  

Algoritam za realizaciju funkcije estimacije stanja u DM, koja se predla�e u /5,6/, razvijena je 
imajući u vidu činjenicu da primene estimacije stanja (u realnom vremenu) u na�im DM praktično nema, 
pa samim tim nema nikakvog iskustva na osnovu kojeg bi se mogao predlo�iti standard za realizaciju te 
funkcije u na�im uslovima. Zato predlo�eno re�enje predstavlja poku�aj da se nađe kompromis između 
postupaka koji se nude u literaturi /7-12/ i podataka sa kojima se raspola�e u realnim DM. Te podatke 
čine merenja u realnom i van realnog vremena, kao  i podaci iz "istorije" potro�nje koji se prikupljaju 
dugotrajnim merenjima potro�nje potro�ača svih tipova, ali i dugotrajnom estimacijom stanja. Zbog toga, 
mnogo je va�nije realizovati �to jednostavniju, efikasniju i robustniju funkciju estimacije stanja, 
zasnovanu na standardnim podacima s kojima se uglavnom raspola�e u većini na�ih distributivnih 
preduzeća (DP), nego da se kreće sa "slo�enim" re�enjima, a da se ne raspola�e ni s kakvom referencom 
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(iskustvom) primene te funkcije.  

Nedostatak praktične reference za kvalitet estimacije stanja bio je razlog �to se u ovom radu 
posebno insistira na primerima za njenu verifikaciju. Na tim primerima dati su okviri u kojima treba 
očekivati gre�ku estimacije stanja u na�im DM.  
 

2. POSTAVKA FUNKCIJE ESTIMACIJE STANJA DISTRIBUTIVNIH MRE�A 
Ako se i raspola�e sa SCADA sistemima, njima su u na�im uobičajenim DM obuhvaćeni 

uglavnom VN objekti (110kV) i, eventualno SN objekti 35kV. Ostali objekti, TS 20(10)kV/0.4kV, 
obično nisu daljinski nadzirani, niti se njima daljinski komanduje. Dakle, najveći deo DM ne nadzire se u 
realnom vremenu. To znači, ne samo da se ne raspola�e s redundantnim podacima, već se ni izbliza ne 
raspola�e s minimalnim brojem podataka iz realnog vremena, daljinski prenetih u distributivne 
dispečerske centre (DC), potrebnih da se jednoznačno odredi topolo�ka struktura i proračuna akuelni 
re�im DM. Za standardne DM raspola�e se tek sa desetak procenata podataka iz realnog vremena u 
odnosu na pomenuti minimalan broj. U na�im DP osim topolo�ke strukture uobičajeno se raspola�e samo 
s delom sledećih podataka: 1 � moduli napona na VN i SN sabirnicama transformatora (TR) VN/SN i 
SN1/SN2; 2 � moduli struja, aktivne i reaktivne snage na VN i SN stranama TR VN/SN i SN1/SN2; 3 �
 moduli struja, aktivne i reaktivne snage SN izvodnih polja TS VN/SN i SN1/SN2. Ovi podaci (ili deo 
njih), permanentno se prikupljaju SCADA sistemom, kada su tim sistemom obuhvaćene TS VN/SN i 
SN1/SN2, odnosno do njih se dolazi na osnovu dnevnih periodičnih (npr. četvorosatnih, �estosatnih itd.) 
izve�taja posada TS VN/SN i SN1/SN2 (ili ekipa koje ih obilaze) u DP gde nema SCADA sistema. 
Očigledan nedostatak podataka iz realnog vremena, za jednoznačan proračun aktuelnih re�ima DM, 
onemogućava da se algoritmi razvijeni za prenosne mre�e (gde se raspola�e s redundantnim podacima, s 
redundansom obično većom od dva) upotrebe za estimaciju stanja DM. Algoritam za estimaciju stanja 
DM, sastoji se od sledeća tri koraka /5,6/:  

1. Verifikacija topolo�ke strukture;  
2. Kalibracija potro�nje srednjenaponskih potro�ača s verifikacijom merenja; 
3. Proračun re�ima.  

Pod verifikacijom topolo�ke strukture DM podrazumeva se utvrđivanje eventualno učinjenih 
gre�aka prilikom a�uriranja topolo�kih promena DM. Za razliku od prenosnih mre�a, gde se raspola�e s 
redundantnim podacima, postupak verifikacije topolo�ke strukture DM prilično je pojednostavljen, pa su 
zato i rezultati prilično skromni.  

Pod kalibracijom potro�nje SN potro�ača, podrazumeva se procena vrednosti aktivne i reaktivne 
snage, ili modula struje i faktora snage svih SN potro�ača u razmatranoj DM. Procena se vr�i na osnovu: 
raspolo�ivih (merenih) vrednosti aktivne i reaktivne snage, i/ili modula struje; procenjenih faktora snaga 
SN izvodnih polja TS VN/SN i SN1/SN2, s kojih se napajaju TR SN/NN; zadatih � procenjenih dnevnih 
hronolo�kih dijagrama potro�nje (snaga, struja) karakterističnih potro�ača. Te procene predstavljaju 
"pseudo-merenja". Tako se dolazi do potrebnog broja merenja (merenja u TS VN/SN i SN1/SN2, kao i 
pseudo-merenja u TS SN/NN), dovoljnih za jednoznačan proračun re�ima razmatrane DM. Taj proračun 
se vr�i u trećem koraku, primenom već standardnih funkcija za proračun tokova snaga.  

Kalibracija potro�nje se vr�i na osnovu dve vrste podataka: 1 � podaci van realnog vremena i 2 �
 podaci realnog vremena. 

Prva vrsta podataka (van realnog vremena) sastoji se od dve grupe podataka.  

U prvu grupu spadaju normalizovani dnevni hronolo�ki dijagrami potro�nje karakterističnih pot-
ro�ača, za karakteristične dane (radni dan, subota, nedelja i praznik), za karakteristične vremenske 
periode (godi�nja doba, sezone itd.). Ti dijagrami su reprezenti odgovarajućih sličnih SN potro�ačai 
dobijaju se povremenim merenjima potro�nje (snaga, struja, faktora snaga). 
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Drugu grupu podataka van realnog vremena čine kvantitativni pokazatelji veličina potro�ača:  

1. vrednosti instalisanih snaga TR ili TS SN/NN; 
2. vrednosti mesečnih, sezonskih ili godi�njih očitavanja maksigrafa struja u TS SN/NN; 
3. vrednosti mesečnih, sezonskih ili godi�njih protoka 

energije TR ili TS SN/NN.  

Na osnovu podataka van realnog vremena izvodi 
se prva aproksimacija potro�nji SN potro�ača razmatrane 
DM. Naime, ako se svakom SN potro�aču pridru�i odgo-
varajući karakteristični potro�ač, sa svojim hronolo�kim 
dijagramima (prva grupa podataka van realnog vremena), 
s tih dijagrama se, za razmatrani trenutak dana, mogu 
očitati relativne vrednosti potro�nji svakog SN potro�ača. 
Te vrednosti, unutar iste grupe sličnih potro�ača, mogu se 
odrediti u apsolutnim iznosima na osnovu skupa vrednosti 
iz druge grupe podataka van realnog vremena � 
kvantitativnih pokazatelja veličina potro�ača. Skup 
vrednosti tih pokazatelja mora biti konzistentan kako po 
grupi, tako i po vremenskom periodu. Tako određene 
vrednosti predstavljaju prvu aproksimaciju potro�nji svih 
SN potro�ača. Naravno, �to se "bolje" poznaje razmatrana DM, odnosno, �to su "bolji" podaci van 
realnog vremena, to je prva aproksimacija kvalitetnija.   

Tako izvedena aproksimacija bila bi "dovoljno dobra" samo u slučaju DM u kojoj se ne raspola�e 
sa drugom vrstom podataka (podaci realnog vremena: o aktuelnoj topologiji � koja se standardno prati u 
DC i koja je verifikovana u prvom koraku estimacije i o aktuelnom re�imu DM � prikupljeni SCADA 
sistemom, ili dojavljeni u DC od strane ekipa nadle�nih za periodično (dnevno) očitavanje instrumenata u 
DM). Za na�e DM, ti podaci se načelno sastoje od:  

1. topolo�ke strukture DM; 
2. vrednosti modula napona na VN i SN sabirnicama TR VN/SN i SN1/SN2;  
3. vrednosti modula struja, aktivne i reaktivne snage na VN i SN stranama TR VN/SN i SN1/SN2;  
4. vrednosti modula struja, aktivnih i reaktivnih snaga SN izvodnih polja TS VN/SN i SN1/SN2. 

(Napomena: ako se i naiđe na jo� neka merenja koja se prenose u DC, onda je reč o situacijama koje nisu 
standardne, pa se one ovde ne obrađuju.) 

Sa podacima realnog vremena se mogu popraviti � kalibrisati � vrednosti potro�nje svih SN 
potro�ača dobijene u vidu napred opisane prve aproksimacije. Naravno, �to je veći broj pouzdanih 
podataka iz realnog vremena, to je kalibracija kvalitetnija.  
 
2.1. Kalibracija potro�nje srednjenaponskih potro�ača 

Gore opisani postupak kalibracije mo�e da se demonstrira koristeći se mre�om prikazanom na 
sl.1. To je deo DM koji se napaja preko deonice (0-1) u kojoj se nalazi merenje u realnom vremenu. 
Mre�a se sastoji od J SN čvorova (čvor 0 nije uključen u taj broj), od kojih je samo j-ti posebno istaknut, 
j∈{1,2,...,J}. Za njegovu potro�nju vezane su veličine aktivne snage Pj, reaktivne snage Qj, modula struje 
Ij i faktora snage cosθj. Vrednosti tih veličina su predmet kalibracije. (Samo prvi ili samo drugi par 
veličina je dovoljan za predstavu potro�nje čvora.)  

Situacija prikazana na sl.1 op�ta je u smislu da pokriva sve varijante merenja u DM. Naime, 
deonica (0-1) mo�e da bude: 

1. TR u TS VN/SN, sa merenjem na VN ili SN strani, na čijim SN izvodima nema merenja u realnom 
vremenu;  

 

A Ime

12

3

4 5 J

Pj, Qj, Ij, cosθj, (l, Wj)

. . .. . .

. . . . . .

j

0

 
 

Sl.1 � Mre�a za demonstraciju postupka 
k l b �
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2. prva deonica jednog SN izvoda u TS VN/SN (na kojoj postoji merenje u realnom vremenu);  
3. deonica u dubini DM. 

Poslednja varijanta je teorijski najop�tija, bez obzira �to je u na�im DM praktično nema. Za kalib-
raciju potro�nje koja se ovde demonstrira, u deonici (0-1) pretpostavljen je ampermetar. Njegovo merenje 
je označeno sa Ime. Neka za sada, osim u deonici (0-1), nema merenja dublje u mre�i, npr. na mestima 
označenim kvadratima izvučenim isprekidanim linijama. (Radi obuhvatanja i takvih merenja, u tekstu 
koji sledi, postupak kalibracije koji se sada izla�e biće vrlo jednostavno dopunjen.)   

�to se tiče podataka van realnog vremena, čvoru j je pridru�en l-ti karakteristični potro�ač, s 
njegovim normalizovanim dnevnim hronolo�kim dijagramima koji odgovaraju i danu i periodu godine 
koji su u pitanju. Za kalibraciju potro�nje koja se ovde demonstrira, karakteristični potro�ač je prikazan 
preko normalizovanog dnevnog hronolo�kog dijagrama modula struje � il i dijagrama faktora snage � 
cosθ l (oba za aktuelni dan i aktuelni period u godini). Oni su prikazani na sl.2a i b. Osim toga, poznata je 
i vrednost instalisane snage TR ili TS SN/NN, odnosno vrednost očitana na odgovarajućem maksigrafu 
struje, ili pak vrednost mesečnog protoka energije. Ti kvantitativni pokazatelji veličina potro�ača, 
označeni sa Wj, j∈{1,2,...,J}, poznati su i za sve ostale čvorove.  

S obzirom na vrlo veliki broj neizvesnosti koje prate podatke o uobičajenim DM, kao i vrlo mali 
broj merenja u realnom vremenu, estimacija stanja DM praćena je znatno većim gre�kama nego 
estimacija stanja prenosnih mre�a. Za gre�ke u kalibraciji potro�nje na nivou desetak procenata mo�e se 
smatrati da nisu velike kada su u pitanju DM. Iz tih razloga, (samo) za korak kalibracije potro�nje koja se 
ovde prikazuje, pretpostavlja se da su vrednosti faznih stavova fazora struja u celoj DM bliske, pa i 
moduli struja u mre�i zadovoljavaju prvi Kirchhoff-ov zakon. Saglasno s tim aproksimacijama, postupak 
kalibracije za struju čvora j, u trenutku T, iskazan je relacijama:  

)(
)(
)(

)( TI
TK
Tk

TI me
jcal

j =   , { }Jj ,...,2,1∈   , (1) 

pri čemu su:  

)()()( TAWTiTk jj
l

j = ,  (2a)  )()(
1

TkTK
J

j
j∑

=
= .     (2b) 

S parametrom Aj(T) kvantifikuje se aktivnost j-tog potro�ača u trenutku T. On mo�e imati 
vrednost od 0 do 1. Sa ovim parametrom moguće je kvantifikovati uticaj temperature, vetra, intenziteta 
rada industrijskih potro�ača, (ne)kvalitetnog centralnog grejanja i isporuke gasa, itd. na kvantitet 
potro�nje pojedinačnih potro�ača. 

Relacijama (1) i (2) obezbeđuje se:  
− da je suma vrednosti modula kalibrisanih struja svih čvorova koji se napajaju preko deonice s mere-

njem jednaka vrednosti merene struje te deonice;  
− da vrednost modula struje svakog čvora u vrednosti merene struje učestvuje saglasno sa svojim dnev-

nim hronolo�kim dijagramom (preko odgovarajućeg karakterističnog potro�ača) i srazmerno s 
kvantitativnim pokazateljem veličine potro�ača i stepena aktivnosti potro�ača. 

U slučaju da se raspola�e i merenjima dublje u mre�i, napred opisani postupak kalibracije se 
neznatno menja. Ako postoji merenje struje jo� samo u deonici (1-j) � kvadrat izvučen isprekidanom 
linijom na sl.1, onda se potro�nja svih potro�ača koji se napajaju preko deonice (1-j) kalibri�e na isti 
opisan način. Potro�nje ostalih potro�ača (čvorovi br. 1, 2, 3, 4 i 5) kalibri�u se isto tako, ali koristeći se 
merenom strujom deonice (0-1) umanjenom za merenu struju deonice (1-j).  
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t [h]

 a)

 il(t) cosθ l(t)

t [h]

b)

1.0 1.0

0.0
0 24

0.0
0 24

il(T)
cosθ l(T)

T T
 

Sl.2 � Dnevni hronolo�ki dijagrami karakterističnog potro�ača: a) � normalizovani dijagram struje i b) � 
dijagram faktora snage. 

 
Ako postoji i merenje potro�ača, npr. čvora br. 5 (kvadrat izvučen isprekidanom linijom na slici 

1), tada je njegova "kalibrisana" potro�nja jednaka merenoj. Potro�nje ostalih potro�ača (čvorovi br. 1, 2, 
3 i 4) kalibri�u se na napred opisani način, koristeći se merenom strujom deonice (0-1) umanjenom za 
merenu struju u deonici (1-j) i merenu struju potro�ača br. 5.  

Pored kalibracije modula struja SN čvorova, odgovarajuće vrednosti faktora snaga se određuju 
(procenjuju) koristeći se dnevnim hronolo�kim dijagramima faktora snaga karakterističnih potro�ača � 
sl.2b. Za j-ti SN potro�ač, kojem je asociran l-ti karakteristični potro�ač, za trenutak T, ta procena iznosi:  

)(cos)(cos TT lcal
j θθ =   ,  { } ,...,2,1 Jj ∈   . (3) 

Na gore opisani način mo�e se izvr�iti kalibracija potro�nje u svakoj radijalnoj DM, s merenjima 
u realnom vremenu ne samo kod TS VN/SN i na svim njenim izvodima, već i s merenjima raspoređenim 
po dubini mre�e (npr. u TS 35kV/10kV, koje se napajaju sa TS 110kV/35kV). Za očekivati je da se u 
bliskoj budućnosti SCADA sistemima u na�im DM obuhvati i manji deo TS 20kV(10kV)/0.4kV, tj. da se 
one opreme daljinskim stanicama � uređajima RTU, kojima bi se merenja sa NN strana TR SN/NN 
prenosila u odgovarajuće DC. Problem transformacije merenja s NN na SN TR sa spregama trougao�
zvezda, naročito u uslovima izra�ene nesimetrije opterećenja, obrađen je u /13/. Mada nesimetrija nije 
beznačajna, njen tretman u analizi DM je tek od drugorazrednog značaja. Nju ima smisla uva�iti tek ako 
se raspola�e s verifikovanom i kvalitetnom estimacijom stanja simetričnih re�ima, tj. re�ima kakvim se, u 
prvoj aproksimaciji, mogu tretirati normalni re�imi DM. 

Mala odstupanja u sprovođenju opisanog postupka nastaju kada se pojave "lokalne" redundanse 
merenja. Jedan primer takvih redundansi je raspolaganje s merenjima struja i u transformatorskom SN 
polju i u svim SN izvodnim poljima TS VN/SN. Tada, po pravilu, zbog netačnosti instrumenata i gre�aka 
na prenosnim putevima, merenja preneta u DC ne zadovoljavaju prvi Kirchhoff-ov zakon. Takve 
situacije, s obzirom na velike neizvesnosti koje prate podatke u celini, mogu se razre�iti jednostavnim 
korekcijama merenih veličina u smislu da korigovane vrednosti zadovolje taj zakon.  

U okviru gore opisanog koraka 2 uveden je pojam verifikacije merenja. Pod tim pojmom 
podrazumeva se potvrđivanje ili odbacivanje vrednosti telemetrisanih merenih veličina re�ima (npr. 
struje, snage, ...), koje prevazilaze unapred specificirane pragove definisane na osnovu iskustva i istorije 
potro�nje. Npr. ako se vrednost merene struje SN izvoda "značajno" razlikuje od sume vrednosti struja 
potro�ača utvrđenih na osnovu dnevnih hronolo�kih dijagrama odgovarajućih karakterističnih potro�ača, 
onda se merenje progla�ava pogre�nim, a postupak kalibracije treba ili zaustaviti ili nastaviti bez 
uva�avanja tog merenja. Pomenute "značajne" razlike kvantifikuju se uvođenjem gornjih i donjih 
pragova (u procentima) za razlike između vrednosti merenih veličina i vrednosti koje se očekuju na 
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osnovu dnevnih hronolo�kih dijagrama. Rezultati i ove verifikacije, isto kao u slučaju verifikacije 
topolo�ke strukture DM, zbog malog broja podataka, prilično su skromni.  
 
2.2. Proračun re�ima srednjenaponske mre�e 

Posle zavr�etka postupka kalibracije s verifikacijom merenja, raspola�e se sa aproksimacijom 
vrednosti potro�nje SN potro�ača u vidu modula struja i faktora snaga, u razmatranom trenutku. Kako je 
već nagla�eno, kvalitet te aproksimacije zavisi od poznavanja razmatrane DM i od kvaliteta svih ostalih 
podataka van realnog i podataka realnog vremena. Sada se proračun re�ima DM, za procenjen vrednosti 
potro�nje SN potro�ača i zadate vrednosti modula napona na izvorima svih elementarnih SN mre�a (koji 
su dobijeni SCADA sistemom, ili dnevnim periodičnim očitavanjem), svodi na već standardne postupke 
specijalizovane za proračune re�ima DM /14/. Rezultat primene te funkcije sastoji se od fazora napona u 
svim SN čvorovima � stanja DM. Na osnovu stanja nije te�ko izračunati sve ostale veličine aktuelnog 
re�ima razmatrane DM (struje i snage u deonicama, padove napona, gubitke, ...).  

Funkcija estimacija stanja DM mo�e se vr�iti permanentno � brzinom kojom se SCADA 
sistemom osve�avaju daljinski preneti podaci o merenjima u TS VN/SN i SN1/SN2, odnosno periodično, 
u toku dana, u onim vremenskim intervalima u kojima posade TS VN/SN očitavaju instrumente, pa te 
podatke prosleđuju u nadle�ne DC. Dakle, u DM s primenjenim SCADA sistemima, period aktiviranja, s 
obzirom na praktično beznačajno vreme potrebno za proračun, mo�e biti i reda dela minuta. Ali, za 
praktične potrebe, standardan period ne mora biti manji od petnaestak minuta. Pored takvog periodičnog 
aktiviranja, estimaciju stanja potrebno je vr�iti posle svake promene topolo�ke strukture DM. Te promene 
mogu biti rezultat planiranih manipulacija u mre�i, ali i rezultat automatskog delovanja relejne za�tite. 
Konačno, estimacija stanja se mo�e aktivirati i kada promena re�ima mre�e prevaziđe unapred zadati 
prag, odnosno na zahtev dispečera koji vode DM. Kada su u pitanju mre�e bez SCADA sistema, tada je 
standardan period aktiviranja estimacije stanja jednak periodu očitavanja instrumenata u TS VN/SN i 
SN1/SN2.  

 
3. VERIFIKACIJA TAČNOSTI FUNKCIJE ESTIMACIJE STANJA 

Verifikacija algoritma funkcije esimacija stanja izvr�ena je na primeru dela DM Novog Sada sa 
204 TR 20kV/0.4kV i 10kV/0.4kV, raspoređenih u 152 TS. One se napajaju sa TS 110kV/20kV/10kV � 
Novi Sad 5 (''Detelinara''), sa dva tronamotajna TR snage 31.5MVA i TS 110kV/35kV/20kV/10kV � 
Novi Sad 7 (''Ju�ni Telep''), sa dva tronamotajna TR snage 31.5 i 20MVA.  

Algoritmi za estimaciju stanja DM mogu se smatrati već poznatim iz literature. Ali, ono do čega 
je vrlo te�ko doći, to je "kvalitet" tih algoritama, odnosno estimacije stanja DM uop�te. Upravo tom 
momentu je posvećena posebna pa�nja u ovom delu rada.  

Radi utvrđivanja kvaliteta, estimacija stanja vr�ena je u realnom vremenu i praćena je 
odgovarajućim merenjima. Naime, istovremeno sa estimacijom vr�ena su i merenja u vi�e izabranih TS 
20kV/0.4kV i 10kV/0.4kV. Poređenjem rezultata estimacije i merenja, izvedeni su kvantitativni 
pokazatelji kvaliteta rezultata primene funkcije estimacija stanja. Poređenja su prikazana na četiri primera 
TS 10kV/0.4kV "Ozren", "Kosta Racin", ''Majevička'' i ''Janka Veselinovića'', 10kV mre�e Detelinare 
(10kV sabirnica TS Novi Sad 5). One su izabrane kao optimistički primer (TS Ozren), kao primer 
rezultata estimacije stanja srednjeg kvaliteta (TS K.Racin) i kao pesimistički primeri (TS Majevička i TS 
J.Veselinovića). Optimizam za prvi primer je posledica činjenica da se sa istog izvoda s kojeg se napaja 
TS Ozren napajaju potro�ači istih tipova potro�nje � domaćinstva, kolektivna gradnja sa centralnim 
grejanjem, bez protočne tople vode. Pesimizam u ostalim primerima posledica je činjenice da se sa istih 
izvoda, s kojih se napaju razmatrane TS, napajaju potro�ači različitih tipova potro�nje � domaćinstva, 
kolektivna gradnja sa centralnim grejanjem, bez protočne tople vode; individualna gradnja, male trgovine 
i industrija koja radi vrlo neujednačeno (skoro bez ikakve periodičnosti). Osim toga, u TS SN/NN s kojih 
se napaja industrija nisu ugrađeni maksigrafi struja. Rezultati estimacije stanja i merenja, kao i 
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odgovarajuće gre�ke, sintetički za radne dane, za TS Ozren prikazani su na sl.3, TS K.Racin na sl.4, TS 
Majevička na sl.5 i TS J.Veselinovića na sl.6. Sinteza je izvr�ena usrednjavanjem vrednosti za razmatrane 
periode u kojima su istovremeno sa estimacijom izvr�ena i merenja. Rezultati merenja i estimacije 
prikazani su na slikama označene sa indeksom a. Pri tom, merenja struje potro�nje prikazana su 
tačkastom, estimacija izvedena na osnovu očitanih vrednosti maksigrafa struja prikazana je punom, a 
estimacija izvedena na osnovu instalisanih snaga TS SN/NN � isprekidanom linijom. (Estimacija nije 
vr�ena na osnovu protoka energije, po�to se sa odgovarajućim podacima nije raspolagalo.) Na slikama 
označene indeksom b prikazana je gre�ka estimacije u amperima [A] i procentima [%], u odnosu na iz-
merene vrednosti. 

 

t [h]

[A]

        

[%]

t [h]

[A]

A

A

%

%

 
 a) b) 

Sl.3 � Dnevni hronolo�ki dijagrami opterećenja (struje) TS 10kV/0.4kV Ozren (a)  
i odgovarajuće gre�ke (b), za period maj 1998.god.  
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Sl.4 � Dnevni hronolo�ki dijagrami opterećenja (struje) TS 10kV/0.4kV Koste Racina (a) 
 i odgovarajuće gre�ke (b), za period mart 1998.god. 
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 a) b) 
Sl.5 � Dnevni hronolo�ki dijagrami opterećenja (struje) TS 10kV/0.4kV Majevička (a)  

i odgovarajuće gre�ke (b), za period avgust 1998.god.  
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Sl.6 � Dnevni hronolo�ki dijagrami opterećenja (struje) TS 10kV/0.4kV Janka Veselinovića (a)  
i odgovarajuće gre�ke (b), za period avgust 1998.god.  

 
Na osnovu četiri prikazana primera moguće je uočiti da rezultati estimacije stanja za optimistički 

primer (TS Ozren) u potpunosti verifikuju vrednosti dobijene merenjima. Za primer estimacije srednjeg 
kvaliteta (TS K.Racina) oblik dnevnog hronolo�kog dijagrama struje prati stvarni (mereni) dijagram, ali 
zbog lo�e usvojenih kvantitativnih pokazatelja potro�nje intenzitet ovog dijagrama je znatno manji od 
intenziteta realnog (merenog) dijagrama struja. Kvalitet rezultata estimacije stanja u trećem primeru (TS 
Majevička) identičan je predhodnom primeru samo �to u ovom slučaju odnos usvojenih kvantitativnih 
pokazatelja potro�nje jo� vi�e odstupa od stvarnih vrednosti tako da i intenzitet dnevnog hronolo�kog 
dijagrama struje jo� vi�e odstupa od merenog. Četvrti primer (TS J.Veselinovića) predstavlja primer za 
koji su osim lo�ih kvantitativnih pokazatelja potro�nje, lo�e definisani i normalizovani dnevni hronolo�ki 
dijagrami potro�nje karakterističnih potro�ača. 

Odstupanja merenih i estimiranih vrednosti II, III i IV primera bi se u velikoj meri smanjila 
boljim izborom kvantitativnih pokazatelja potro�nje, normalizovanih dnevnih hronolo�kih dijagrama 
potro�enje karakterističnih potro�ača i kvantifikovanjem aktivnosti svih potro�ača. 

Osnovni kvantitativni pokazatelji gre�ke estimacije stanja � srednja i maksimalna gre�ka, za 
period dana ni�ih opterećenja (0-8 i 20-24 časova) i vi�ih opterećenja (8-20 časova), odnosno za cele 
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dane (0-24 časova), za četiri razmatrana primera, prikazani su u tabeli T1. 

  
Tabela T1 � Kvantitativni pokazatelji gre�ke estimacije stanja 

 period [h] 0-8  i   20-24 8-20 0-24 
 Gre�ka [%] srednja   maksimalna srednja   maksimalna srednja   maksimalna 

TS maksigraf  19.1  33.0   7.0  11.0  12.5  33.0 
Ozren instalisana snaga   9.4 -26.0  14.9 -21.0  12.4 -26.0 

TS maksigraf -21.7 -28.0 -17.4 -23.0  17.9 -28.2 
K.Racina instalisana snaga -37.2 -39.4 -30.1 -34.0 -32.4 -39.4 

TS maksigraf  43.5 -55.6  37.8 -53.8  40.8 -55.6 
Majevička instalisana snaga  63.9 -70.0  63.3 -69.0  63.5 -70.0 

TS maksigraf  19.5 -30.2  14.9 -31.9  17.3 -31.9 
J.Veselinovića instalisana snaga  56.4 -67.7  46.3 -65.8  51.5  67.7 

 
Na osnovu prikazanih rezultata očigledan je veći kvalitet estimacije stanja izvedene na osnovu 

očitavanja maksigrafa struja. Ako se izuzme primer TS Majevička, prosečne gre�ke od oko 17.9% za 
primer TS Kosta Racin, 12.5% za TS Ozren i 17.3% za TS J.Veselinovića, deluju vrlo ohrabrujuće. Ovde 
je potrebno napomenuti da, u razmatranoj DM značajan broj maksigrafa (oko 25%) nije bio ispravan, a u 
nekim TS nije ih ni bilo (oko 3%). Na njihovoj popravci, odnosno ugradnji nije se insistiralo da bi se 
stekla prava slika o kvalitetu estimacije stanja koja odgovara uobičajenom nivou opreme i njene isprav-
nosti u na�im DM.  
 

4. ZAKLJUČAK 
U ovom radu je verifikovan vrlo jednostavan i brz postupak za estimaciju stanja DM, prihvatljiv 

za svako na�e DP � sa i bez instalisanih SCADA sistema. Na vi�e realnih primera definisani su okviri u 
kojima treba očekivati gre�ku rezultata estimacije stanja (procene aktuelne potro�nje SN potro�ača, a 
zatim i aktuelnog re�ima) u na�im DM. Pri tom, uočeno je da su kvalitet podataka realnog i van realnog 
vremena od presudnog uticaja na kvalitet rezultata estimacije stanja. Samim tim za podizanje kvaliteta 
estimacije stanja potrebno je:  

• povećati raspolo�ivost merne opreme;  
• povećati broj karakterističnih perioda (npr. sa jednog � cela godina, ili dva � zimski i letnji, bar na 
četiri � proleće, leto, jesen i zima); 

• obezbediti očitavanje maksigrafa u svakom karakterističnom periodu;  
• povećati broj merenja van realnog vremena;  
• povećati broj karakterističnih potro�ača; 
• obezbediti podatke o protocima energije u TS SN/NN;  
• obezbediti dve vrste karakterističnih dijagrama potro�nje industrijskih potro�ača � za periode kada 

industrija radi i kada ne radi; 
• obezbediti podatke o aktivnosti (pre svega velikih industrijskih) potro�ača.  

U skladu sa stepenom razvijenosti na�ih DM, umesto preporuke za dalji razvoj funkcije 
estimacija stanja, u smislu razvoja kvalitetnijih algoritama, preporučuje se omasovljavanje primene ove 
jednostavne, efikasne i robustne funkcije estimacije stanja, s ciljem da se kvalitet njenih reultata u 
potpunosti verifikuje.  
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TEMA 1 :  ENERGETSKE APLIKACIJE 
 

 
 
 
 

RE[ENJE PROBLEMA NEIZVESNOSTI ULAZNIH PODATAKA U 
FUNKCIJAMA UPRAVLJANJA DISTRIBUTIVNIM SISTEMIMA PRIMENOM 

FUZZY LOGIKE 
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*EPS-JP "Elektrovojvodina Novi Sad 
**Institut za energetiku i elektroniku, Fakultet tehni~kih nauka, Novi Sad  

***Tehni~ki fakultet, ^a~ak 
 
 
 
 
1. UVOD  
 
 Distributivne mre`e (DM) se naj~e{}e odlikuju malim brojem raspolo`ivih pouzdanih merenja i velikim 
brojem neizvesnih podataka, naro~ito o strukturi, rasporedu i priklju~enoj snazi konkretnih potro{a~a. Poseban problem 
je odre|ivanje u kom odnosu se poznate (izmerene) aktivne i reaktivne snage u odre|enoj mernoj ta~ki raspodeljuju na 
pripadaju}e potro{a~ke ~vorove ~ija snaga optere}enja te~e kroz ta~ku merenja. U radu su date osnovne terorije fuzzy 
aritmetike i prikazan je jednostavan i efikasan algoritam za estimaciju optere}enja u ~vorovima DM [1]. Pored toga, 
prikazan je algoritam za prora~un radijalnih DM mre`a u fuzzy set notaciji [3], i kona~no dati su osnovni aspekti 
primene fuzzy aritmetike u proceduri restauracije pogona DM kao jednoj od va`nijih funcija upravljanja distributivnim 
sistemima u pro{irenom realnom vremenu. 
 
 
2. ESTIMACIJA OPTERE]ENJA PRIMENOM "FUZZY" LOGIKE 
 
 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 SN/NN 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.  

 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 prikazana u Tabeli 1, uz primenu pet "lingvisti~kih varijabli". 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 µ(x), 
jedna~ina 1.  

 U Tabeli 2 su date vrednosti parametara m i α za pet nivoa optere}enja VM, M, S, V i VV i tri kategorije 
potro{a~a.  Brojne vrednosti za m i α su dobijene obradom podataka na bazi zapisa optere}enja iz pro{losti za sve tri 
kategorije potro{a~a [1]. 
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Tabela 1 - Dnevni dijagram tri tipa potro{a~a prema usvojenoj "dispe~erskoj" terminologiji 
~as trgova~ko-

poslovni 
industrija doma}instva ~as trgova~ko-

poslovni 
industrija doma}instva 

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 V M VM 
6 VM M M 18 V M M 
7 VM M S 19 VV M S 
8 VM M M 20 VV M M 
9 M S M 21 VV S M 

10 M V M 22 VV V M 
11 M VV M 23 V VV M 
12 S V S 24 S V S 

 
 
Tabela 2 - Vrednosti parametara m i α za pet nivoa optere}enja ~vorova: VM, M, S, V i VV. 

parametri lingvisti~ke promenljive 
 VM M S V VV 

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 doma}instva 0.120 0.220 0.450 0.680 0.860 
α trgova~ko-posl 0.022 0.056 0.092 0.096 0.243 
α industrija 0.024 0.062 0.057 0.073 0.176 
α doma}instva 0.015 0.03 0.048 0.069 0.135 

 
 
2.1 Procedura za estimaciju optere}enja u ~vorovima mre`e 
 
Strujno optere}enje Ii u potro{a~kom ~voru i je "fuzzy" promenljiva opisana funkcijom: 
  

 
Ii

Ii

y
Iiy m

µ

α

( )
( )

=

+
−
1

1
2

2

,  y ≥ 0       (1) 

gde su: 

 Ii FD
i i

i i
i

Nm I m C
m C

=

=
∑

1

   ; Ii Ii
i

i
m mα α

=  

 

Na osnovu svega iznetog predlo`en je algoritam za estimaciju optere}enja u potro{a~kim ~vorovima DM [1]: 

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

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 mi i αi za sve potro{a~ke ~vorove,  za svaki sat u dnevnom dijagramu optere}enja, 

5. Izra~unavanje parametara mIi i αIi (o~ekivano optere}enje i disperzija) za sve potro{a~ke ~vorove  primenom 
jedna~ine 4. 
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Ukupna struja na analiziranom izvodu 20 kV u petak 03.01.1997. godine u 19 ~asova je iznosila IFD=100 A. Instalisane 
snage transformatora Ci, tip optere}enja, nivo optere}enja,  parametri mi i αi, kao i izra~unate o~ekivane vrednosti 
optere}enja i disperzija mIi, i αIi, 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 V V S S V V 
mi 0.680 0.680 0.450 0.450 0.680 0.680 
αi 0.069 0.069 0.048 0.048 0.069 0.069 
mIi(A) 14.32 14.32 18.95 9.47 14.32 28.63 
αIi(A) 1.45 1.45 2.02 1.01 1.45 2.91 

 
 
2.2 Primena trapezne funkcije pripadnosti za re{avanje problema neizvesnosti poznavanja optere}enja ~vorova i napona 

izvornog ~vora 
 

Do dijagrama aktivnih optere}enja potro{a~kih ~vorova naj~e{}e se dolazi na osnovu sumiranja podataka o 
preuzetoj aktivnoj energiji u odre|enim obra~unskim periodima svih konkretnih potro{a~a, uve}anih za iznos gubitaka 
u nemodelovanim elementima od ta~ke merenja do potro{a~a (naj~e{}e niskonaponski vodovi). Ovaj postupak se 
naj~e{}e ne mo`e primeniti za odre|ivanje dijagrama reaktivnih optere}enja, po{to se kod konkretnih distributivnih 
potro{a~a uglavnom ne vr{e merenja preuzete reaktivne energije, {to unosi znatno ve}u neizvesnost u poznavanje 
dijagrama reaktivnih optere}enja. Me|utim, dispe~eri i/ili planeri (eksperti) za DM su u stanju da dovoljno dobro 
lingvisti~ki opi{u karakteristike optere}enja na slede}i na~in.  

Aktivno optere}enje u nekom ~voru se, na primer, najverovatnije ( µ α~P = = 1) nalazi u intervalu poverenja 

[ ] [ ]P P P kW kW( ) ; ;α = =2 3 90 110 , a sigurno se ne nalazi ( µ~P =α= 0 ) izvan intervala poverenja 

[ ] [ ]P P P kW kW( ) ; ;α = =1 4 50 150 . To zna~i da se [ [P P1 2; , ] ]P P3 4; ; mogu smatrati kao intervali poverenja u kojima 

se aktivno optere}enje nalazi sa odre|enom verovatno}om (merom neizvesnosti), ali manjom od verovatno}e na 

intervalu poverenja [ ]P P2 3; ; Interval poverenja [ ]P P P( ) ;α = 2 3  predstavlja naju`i opseg (ne)preciznosti 

(najverovatniji interval) koji je ekspert u stanju da specificira u cilju minimizacije neizvesnosti u pogledu poznavanja 
aktivnog optere}enja potro{a~kih ~vorova. Izlo`eni lingvisti~ki opis aktivnog optere}enja se mo`e prevesti u 
(ne)simetri~ni trapezni fuzzy broj sa funkcijom pripadnosti µ~P [3]. Zavisnost intervala poverenja aktivne snage 

P( )α  od nivoa poverenja α je data jedna~inom (Slika 1): 
 

[ ] ( ) ( )[ ]P P P P P P P P P( ) ( ) ( ); ;α α α α α= = + − − −1 2 1 2 1 4 4 3         (2) 

 
 
 

 
Slika 1. Funkcija pripadnosti µ~P   potro{a~kih ~vorova. 
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Postupak za specificiranje oblika funkcija pripadnosti reaktivnih optere}enja µ ~Q  potro{a~kih ~vorova je sli~an 

izlo`enom za slu~aj aktivnih optere}enja. Zadavanje karakteristi~nih ta~aka funkcija pripadnosti µ~P  i µ ~Q  je slo`en 

postupak u ~ijem specificiranju se koriste slede}i osnovni kriterijumi:  
• Niskonaponska DM nije modelovana, ve} se optere}enje posmatra kao koncentrisano. 
• Kori{}enje statisti~kih podataka o utro{enoj aktivnoj energiji konkretnih potro{a~a na ve} opisan na~in. 
• Rezultati dobijeni kratkoro~nom i/ili srednjero~nom prognozom optere}enja. 
• Struktura konzuma u potro{a~kim ~vorovima. U slu~aju dominantnog udela industrijskih potro{a~a mo`e se smatrati 

da je neizvesnost poznavanja dijagrama optere}enja manja, po{to su njihovi dijagrami naj~e{}e unapred relativno 
dobro poznati, a kod njih se vr{e i obimnija merenja. 

• Prora~uni gubitaka aktivne i reaktivne snage u srednjenaponskoj i niskonaponskoj DM. 
• Li~na iskustva eksperata za DM. 

Sli~an koncept je primenjen i za zadavanje neizvesnosti poznavanja napona izvornog ~vora. Pored stanja u 
prenosnoj mre`i na oblik funkcije pripadnosti napona izvornog ~vora µ ~U0

uti~e i stanje u samoj distributivnoj mre`i, 

po{to je izvorni ~vor naj~e{}e njihova granica razdvajanja. To zna~i da se u samoj distributivnoj mre`i (bez analize 
~itavog elektroenergetskog sistema) ne mo`e postaviti jedinstvena me|usobna zavisnost funkcija pripadnosti µ~P , µ ~Q  

i µ ~U0
 . Zbog toga je za napon izvornog ~vora usvojena simetri~na trapezna funkcija pripadnosti µ ~U0

.  Zavisnost 

intervala poverenja napona izvornog ~vora U0
( )α od nivoa poverenja α je data jedna~inom:  

 

[ ] ( ) ( )[ ]U U U U U U U U U0 01 02 1 2 1 4 4 3
( ) ( ) ( ); ;α α α α α= = + − − −          (3) 

 

Poznato je da pozitivan prira{taj aktivne i reaktivne snage optere}enja u potro{a~kim ~vorovima dovodi do 
smanjenja napona u sistemu i obratno. To zna~i da se za karakteristi~ne ta~ke minimalnih optere}enja funkcija 
pripadnosti µ~P  P P1 2( )  i µ ~Q  Q Q1 2( )  najverovatnije ima karakteristi~na ta~ka maksimalnog napona µ ~U0

, U U4 3( )  

na funkciji pripadnosti napona izvornog ~vora µ ~U0
. Isto tako, za ta~ke maksimalnih optere}enja P P3 4( )  i 

Q Q3 4( ) najverovatnije se ima ta~ka minimalnog napona izvornog ~vora U U2 1( ) . U op{tem slu~aju za intervale 

poverenja [ ]P P P( ) ( ) ( );α α α= 1 2 i [ ]Q Q Q( ) ( ) ( );α α α= 1 2  

najverovatnije se imaju zamenjene donja i gornja granica intervala poverenja napona izvornog ~vora, odnosno 

[ ]U U U0 02 01
( ) ( ) ( );α α α= . Prilikom zadavanja karakteristi~nih ta~aka funkcije pripadnosti  µ ~U0

 koriste se slede}i osnovni 

kriterijumi: 

• Neizvesnost poznavanja napona izvornog ~vora je manja od neizvesnosti poznavanja aktivnih, a posebno reaktivnih, 
optere}enja potro{a~kih ~vorova u kojima je broj merenja minimalan. 

• Izvorni ~vor predstavlja primarnu stranu ULTC transformatora pa se po pravilu, napon na njemu meri. 
• Delovanje regulatora ULTC transformatora obezbe|uje da se napon sekundara kre}e u uskim granicama oko 

nominalne vrednosti (na primer maksimalno ±5%), pa su i varijacije napona primara manje. 
• Za istu procentualnu promenu snage optere}enja u prenosnoj i DM, promene napona izvornog ~vora su manje. 
 
 
3. FUZZY PRISTUP PRORA^UNU TOKOVA SNAGA U DISTRIBUTIVNIM MRE@AMA  
 

U ovom poglavlju je prikazan model prora~una tokova snaga i naponskih stanja predlo`en u referenci [3], koji 
ulazne podatke sa odre|enom merom neizvesnosti tretira kao fuzzy promenljive sa trapeznom funkcijom pripadnosti. U 
prelo`enom algoritmu se koristi radijalnost (eventualno i slaba povezanost) DM, pa se kao osnova za prora~un koristi 
interval aritmetika fuzzy skupova. Kao fuzzy promenljive pretpostavljeni su aktivna i reaktivna optere}enja potro{a~kih 
~vorova i napon izvornog ~vora. Topologija i elektri~ni parametri grana distributivne mre`e su sasvim izvesno poznati 
(~vrste promenljive). Isto tako, pretpostavlja se da su raspored i snage oto~nih kondenzatora, kao i nenominalni odnosi 
transformacije regulacionih (sa regulacijom pod optere}enjem/ u beznaponskom stanju), odnosno ULTC/NLTC (under-
load tap-changing/no-load tap-changing) transformatora, deterministi~ki odre|eni.  



V Skup TRENDOVI RAZVOJA: “Nove tehnologije u elektrodistribuciji” 
Kopaonik, 08. – 11. 03. 1999. 
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 33 

Vodovi u DM su modelovani simetri~nim stati~kim π-ekvivalentom, a regulacioni ULTC/NLTC 
transformatori rednom vezom auto-transformatora sa promenljivim odnosom transformacije (a:1) i dvonamotajnog 
transformatora sa fiksnim (nominalnim) odnosom transformacije (m n :1). Postupak  prora~una intervala poverenja 
tokova struja po rednim impedansama grana i napona ~vorova za jedan nivo poverenja α (α∈[0,1]) se izvodi kroz 
slede}e iterativne korake: 
 
Korak 1 Zadavanje inicijalnih vrednosti intervala poverenja napona ~vorova za nivo poverenja α.  
U nedostatku preciznijih informacija mo`e se pretpostaviti da su intervali poverenja podu`nih komponenata napona 
svih i=1,...,N ~vorova jednaki intervalu poverenja napona izvornog (i=0) ~vora (~iji je fazor fazna osa), a da su intervali 
poverenja popre~nih komponenata jednaki nuli, odnosno: 

U U U Uai a ri
( ) ( ) ( ) ( );α ν α α α ν= = =0 0 0 ;                  i = 1,...,N;  ν = 1,2,... ,                         (4) 

gde su: 

Uai
( )α ν  i Uri

( )α ν intervali poverenja podu`ne i popre~ne komponente napona i-tog ~vora za nivo poverenja α u ν-toj 

iteraciji, u kV po fazi; 

U0
( )α  interval poverenja napona izvornog ~vora u kV po fazi. 

 
Korak 2 Iterativni prora~un intervala poverenja komponenti tokova struja po granama za nivo poverenja α.  
Prora~un se vr{i uva`avanjem intervala poverenja komponenata napona ~vorova izra~unatih u prethodnoj iteraciji (za 
prvu iteraciju zadatih u Koraku 1.) zamenom unazad po~ev od B-te grane (B=N+1 ukupan broj grana) koriste}i izraze 
interval aritmetike. Izra~unavanje intervala poverenja aktivne i reaktivne komponente toka struje po rednoj impedansi l-
te grane se vr{i iz op{tih izraza koji va`e i za vodove i transformatore:  
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 gde su: 

I pai
( )α ν  i I pri

( )α ν  su intervali poverenja aktivne i reaktivne komponente struje optere}enja u i-tom ~voru (i = l) i ν-toj 

iteraciji za nivo poverenja α, u A po fazi, koji su za razli~ite modele potro{a~a [3] dati izrazima (7,8) 
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Novouvedene oznake u (5-8) imaju zna~enje: 
Bv  je oto~na susceptansa l-te grane, u S, odre|ena kao B v ako je l-ta grana vod, 
Bl =0 ako je l-ta grana transformator.  
Sl je skup grana koje polaze iz ~vora i = l, odnosno skup grana kojima je i-ti ~vor po~etni; mnl je nominalni odnos 

transformacije transformatora u l-toj grani, u kV/kV (kada je l-ta grana vod onda je mnl= 1,0 kV/kV); 

ab je nenominalni odnos transformacije u b-toj grani, u r. j. (kada je b-ta grana vod onda je ab  = 1,0 r. j.); 

Pi
( )α  ( Qi

( )α ) su intervali poverenja aktivne (reaktivne) snage optere}enja u i-tom ~voru za nivo poverenja α , u kW po 

fazi (kVAr po fazi); 
Upni je nominalni fazni napon potro{a~a priklju~enog u i-tom ~voru, u kV; 

Icai
( )α ν  ( Icri

( )α ν ) su intervali poverenja aktivne i reaktivne komponente struje kondenzatora priklju~enog u i-tom ~voru (i 
= l) i ν-toj iteraciji za nivo poverenja α, u A po fazi, koji se izra~unavaju sli~no kao za potro{a~e uizrazima (19) i (20) 
za reaktivnu snagu priklju~enog Qci  i njegov nominalni fazni napon Ucni .  
 
Korak 3 Iterativni prora~un intervala poverenja komponenti napona ~vorova za nivo poverenja α.  
Prora~un intervala poverenja podu`nih i popre~nih komponenata napona ~vorova se vr{i zamenom unapred intervala 
poverenja komponenata tokova struja po granama za nivo poverenja α izra~unatih u Koraku 2, po~ev od prvog ~vora 
koriste}i slede}e izraze: 
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gde je Rl ( Xl) rezistansa l-te grane u Ω, data kao:  

Rl ( Xl) = R v (X v ), ako je l-ta grana vod 

Rl( Xl) = R T (a) (X T (a)), ako je l-ta grana transformator. 
 
Korak 4. Provera kriterijuma konvergencije. 
Kao kriterijum konvergencije koristi se razlika donjih (1) i gornjih (2) granica intervala poverenja podu`nih i popre~nih 
komponenata napona ~vorova u dve susedne iteracije  

U Uai ai1 2 1 2
1

( )
( )

( )
( )α ν α ν ε− ≤− ,   i = 1,...,N;  ν = 1,2,...  ;                                                                                           (11) 

U Uri ri1 2 1 2
1

( )
( )

( )
( )α ν α ν ε− ≤− ,   i = 1,...,N;  ν = 1,2,...  .                                                                                           (12) 

Ako kriterijum konvergencije nije zadovoljen ponavljaju se Koraci 2-4. Izra~unavanje raspodele verovatno}e tokova 
snaga, napona ~vorova i gubitaka u distributivnoj mre`i se vr{i za skup nivoa poverenja α ∈ [0,1] sa odre|enim 
prira{tajem (na primer od ∆α = 0,1). 

Rezultati numeri~kih simulacija pokazuju nelinearnost, naro~ito kod modela konstantne snage, raspodele 
verovatno}e gubitaka i napona ~vorova. Odnos {irina intervala poverenja dobijenih fuzzy pristupom i klasi~nim 
deterministi~kim modelom prvenstveno zavisi od oblika i me|usobnog odnosa funkcija pripadnosti fuzzy ulaznih 
promenljivih. Ipak, za realne opsege neizvesnosti, kakvi su usvojeni u [3], generalno se mo`e re}i da se fuzzy 
pristupom za modele konstantne impedanse i snage potro{a~a i kondenzatora dobijaju {iri opsezi gubitaka aktivne 
snage, a za model konstantne struje u`i.  
 
 
4. RESTAURACIJA DISTRIBUTIVNIH MRE@A PRIMENOM FUZZY LOGIKE 
 
 Predpostavimo da se u DM desio ispad deonice srednjenaponskog izvoda. Zona C predstavlja deo ugro`enog 
izvoda za koji potencijalno ima uslova za ponovno uspostavljanje napajanja sa susednih i/ili nesusednih izvoda, preko 
neke od "rezervnih "grana DM [4]. U slede}em koraku se analiziraju mogu}nosti za alternativno napajanje potro{a~a iz 
zone C. Obi~no postoji vi{e "osnovnih varijanti" alternativnog napajanja zone C. Za sve opisane potencijalne "osnovne 
varijante" alternativnog napajanja zone C se proveravaju tehni~ka ograni~enja (struje grana i naponi ~vorova) 
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primenom specijalizovanog algoritma za analizu DM [4]. Cilj je da se utvrdi maksimalno optere}enje dsI  koje mo`e 

preuzeti susedni izvod u datoj osnovnoj varijanti alternativnog napajanja zone C bez naru{avanja tehni~kih ograni~enja:  

( )ds orI I I Ntd
i

i i= =−min , ,... ,1 ,       (13) 

gde su: 

td
iI =termi~ki dozvoljena struja grane i (~vrsta apromenljiva) , 

iI =  struja u grani i pre kvara (fuzzy promenljiva), 

orN =broj grana na izvodu koje preuzimaju optere}ebje zone C. 

 Za analizu naponskih prilika koristi se sli~na procedura. Maksimalno dodatno optere}enje koje ne}e izazvati 
nedozvoljeno niske napone u DM je ozna~ena sa dnI  [4]. 
 Za izra~unavanje struje dnI , neophodno je odrediti ~vor na anga`ovanom susednom izvodu sa najni`im 

naponom pre kvara. Dodatno optere}enje dnI  je dato izrazom: 
( )

Z
UUI
of

w
dn

min−
=  ,         (14) 

gde su: 

wU    =  najni`i napon na susednom izvodu pre kvara (fuzzy promenljiva), 

minU =   minimalno  dozvoljeni napon u mre`i (~vrsta promenljiva), 

ofZ  = redna impedansa grana na anga`ovanom susednom izvodu na putu od TS VN/SN do korespodentnog ~vora 

(~vrsta promenljiva).  
 Dodatno optere}nje dI , koje mo`e preuzeti anga`ovani susedni izvod bez naru{avanja naponskih i strujnih 

ograni~enja je dato izrazom: 

( )d ds dnI I I= min , .        (15) 

 Suma svih optere}enja u zoni C je ozna~ena sa cI . Da bi neka varianta alternativnog napajanja zone C 

pripadala skupu osnovnih varijanti mora biti zadovoljena relacija: 

c dI I< .           (16) 
 Sve struje definisane izrazima (13,14,15) su fuzzy promenljive. Matemati~ka operacija upore|ivanja dve fuzzy 
promenljive se koristi u proceduri restauracije kada se upore|uje rezervni kapacitet susednog izvoda sa optere}enjem 
zone C. Ovo je neophodno s obzirom da su i optere}enja ~vorova i rezervni kapacitet  izvoda predstavljene fuzzy 
promenljivama. Ukoliko se raspola`e sa aktuelnim podacima na bazi merenja na po~etku izvoda, npr. struja na izvodu 
20 kV u TS 110/20 kV u 19 h je 100 A, tada se ova promenljiva u fuzzy set notaciji mo`e predstaviti ure|enim parom 
(m=100 A, α=0). Drugim re~ima to je fuzzy promenljiva bez neizvesnosti, tzv. "~vrsta" promenljiva. Rezervni 
kapacitet ovog izvoda u 19 h izabranog dana u nedelji, RCf(19h) je:  
 
RCf(19h) =Ithd- I FD(19) = 250 – 100 = 150 A        (17) 
 
odnosno u fuzzy set notaciji RCf(19h)   :  (m=150 A, α=0). 
 
 U slu~aju da se pri upore|ivanju rezervnog kapaciteta nekog srednjenaponskog izvoda ili dela izvoda (laterala) 
i optere}enja potro{a~a koji su ostali bez napona (zona C) pojavi slu~aj da je mRC > mload, ali  µ(mRC) - µ(mLOAD) < 0.5 , 
ne mo`e se zaklju~iti da je rezervni kapacitet laterala ve}i od ispale snage. Fizi~ko zna~enje ovog slu~aja je da su ove 
fuzzy veli~ine isuvi{e bliske da bi se njihovim upore|ivanjem moglo zaklju~iti da li je rezevni kapacitet izvoda ve}i od 
optere}enja potro{a~a koji su ostali bez napona. Neodre|ena priroda ovih promenljivih nas obavezuje da zaklju~imo 
upravo da je optere}enje bez napona ve}e od rezervnog kapaciteta razmatranog susednog izvoda, odnosno LOAD > 
RCf. 
 Ukoliko ima vi{e osnovnih varijanti alternativnog napajanja zone C koje zadovoljavaju relaciju (14), vr{i se 
rangiranje svih varijanti koriste}i jedan od pet specificiranih kriterijuma ili neku njihovu kombinaciju: minimalan broj 
manipulacija KU, maksimalna strujna rezerva, minimum kvadrata odstupanja napona, kriti~ni napon u DM, minimalni 
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gubici aktivne snage u DM [4]. Pri rangiranju osnovnih varijanti alternativnog napajanja se relativno jednostavno 
primenjuju pravila fuzzy aritmetike [3].  
 
5. ZAKLJU^AK 
 

Predlo`eni fuzzy pristup ima vi{estruku primenu u funkcijama upravljanja distributivnim sistemima u realnom 
i pro{irenom realnom vremenu, kao i u "off line" analizama: za estimaciju optere}enja po ~vorovima DM, za 
operativnu analizu tokova snaga i naponskih stanja DM, za rekonfiguraciju DM u cilju odre|ivanja optimalnog 
uklopnog stanja prema zadatom kriterijumu, za restauraciju DM posle ispada nekog elementa mre`e (deonice, izvoda ili 
napojne TS), za prora~une struja kratkih spojeva u DM, za regulaciju napona u DM, za optimalno planiranje 
kompenzacije reaktivne snage u DM u fuzzy okru`enju, za upravljanje u realnom vremenu VAR/VOLT koordinacijom 
u DM itd. 
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TEMA 2 :  UPRAVLJANJE POTROŠNJOM 
 

 
 
 
 

OCENA EFEKATA PRIMENE DALJINSKI KONTROLISANIH 
RASTAVLJAČA SNAGE I LOKATORA SEKCIJE U KVARU 

U SN DISTRIBUTIVNIM MRE�AMA 
 

Dr Miroslav Nimrihter,  
FTN - Institut za energetiku, elektroniku i telekomunikacije 

 
 
 

1. UVOD 
 
 Statistički podaci ukazuju da, u okviru celokupnog elektroenergetskog sistema, 
srednjenaponske distributivne mre�e imaju dominantan uticaj na pouzdanost napajanja potro�ača 
(oko 80 % od uticaja EES). Potrebe za povećanom pouzdanosti napajanja potro�ača rastu. Postoji 
niz pravaca za pobolj�anje pouzdanosti. Jedan od njih je i opremanje distributivnih mre�a 
savremenim sredstvima automatike i akvizicije podataka. 

 Distributivna automatika (DA) doprinosi boljem kvalitetu napajanja /1/, pre svega u 
slučajevima iznenadnih otkaza, ubrzava lokalizaciju elementa u kvaru i skraćuje trajanje otkaza. 
Prema /2/ DA je vi�estruko korisna, na prvom mestu pobolj�ava kvalitet napajanja, redukuje 
trajanja otkaza usled kvarova u mre�i i u isto vreme smanjuje tro�kove eksploatacije. Na osnovu 
katalo�kih materijala veliki proizvođači opreme Simens i ABB su uveli u proizvodnju kompaktne 
SN razvodne elemente, tzv. "ring main unit", koji u skladu sa zahtevim poručioca, mogu das imaju 
LK i DKRS. 

 Radi niza razloga, tehničke i finansijske prirode, ne treba očekivati odmah �iroko uvođenje 
distributivne automatike, već primenu test uređaja na kojima će se prikupljati iskustva, obavljati 
potrebne korekcije u skladu sa stečenim iskustvima i sa razvojem tehnologije. Tako ENEL /2/ 
planira u 1999, pored ostalih zadataka, realizuju daljinskog upravljanja u oko 8% postojećih TS 
SN/NN.   

 Distributivna preduzeća, zbog određenih razlika u �tetama koje trpe nakon prekida 
napajanja, razlika povr�ina potro�ačkih područja i razlika u  finansijskoj sposobnosti, nemaju 
jednaku potrebu za uvođenjem distributivne automatike. Za neke vodove mo�e da bude dovoljna 
samo primena lokatora kvara i/ili daljinski komandovanih rastavljača snage,  u jednoj do dve 
stanice, sa lokalnim ili daljinskim pokazivanjem stanja, dok neki napajaju takve potro�ače da oni, 
svojim značajem, iziskuju  vi�e ovakvih uređaja, čak i u svakoj TS na vodu. Primena DA rezultuje 
porastom pouzdanosti i redukcijom �teta usled otkaza, i takođe izvesnim smanjenjem tro�kova za 
ekipe za tra�enje sekcije u kvaru. Ovo takođe,  zahteva velike investicije i u novo konstruisane 
stanice i mnoge, već postojeće. Čak i ako je ustanovljena potreba za vi�im nivoom primene DA, ona 
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će se uvoditi ne jednovremeno u celo preduzeće, već postepeno u fazama. Zato je potrebno odrediti 
najbolji plan uvođenja DA u mre�i, tj. optimalni niz razvojnih koraka.  

Treba da se zna, da se pri istom broju LK i/ili DKRS mogu da imaju različiti efekti u 
zavisnosti od pozicije elemenata DA na vodu. Čak dva voda sa identičnom konfiguracijom, ali sa 
različitim vrstama potro�ača mogu da zahtevaju različitu rapodelu lokatora, odnosno daljinski 
kontrolisanih rastavljača snage. 

 
 
2. IZBOR OPTIMALNE VARIJANTE DA 
 

Najbolji planovi razvoja su oni koji usklađuju veličinu investicije i  trenutak njene 
realizacije sa stvarnim potrebama  potro�ača. Distributivna preduzeća mogu, da se zadovolje 
potpunom ili pogotovo u početku, sa parcijalnom automatizacijom, tj. uz dalju primenu ekipe na 
terenu koja bi koristila manji obim DA, dok bi kasnije udeo DA rastao proporcionalno rastu značaja 
pojedinih delova potro�ačkog područija i na kraju dostigao totalnu automatizaciju.  

 Potencijalne varijante uvođenja DA razlikuju se po nizu parametara, tj. razlikuju se kako po 
vrstama automatskih uređaja (daljinski komandovani rastavljači snage ili lokatori ili oba,�.), po 
tipu (rastavljači sa motornim ili pneumatskim pogonom, lokatori kvara sa lokalnim ili daljinskim 
pokazivanjem stanja,�.)  i po broju, a naročito po mestu njihovog postavljanja, zatim po trenutku 
kada treba da se ugrade. Ocena najpovoljnije varijante se mo�e sprovesti primenom tzv. "cost-
benefits ratio" analize. Naime svaka varijanta ima dve osnovne ekonomske karakteristike i to 
cenu ugradnje i ekonomsku korist koju donosi. Uobičajen je pristup da se za optimalnu varijantu 
izabere ona koja ima minimalnu cenu jedinice koristi ili maksimalnu korist po jedinici investicionih 
sredstava. Daleko najte�i problem je ocena koristi od investicija u uređaje za povećanje 
pouzdanosti. Korist je razlika između pokazatelja pouzdanosti u postojećoj mre�i i posle uvođenja 
DA.  

 
 
3. OCENA EFEKATA PRIMENE POJEDINIH VIDOVA DA 

 
U ovom radu će biti opisana tri matematička modela distributivne mre�e za ocenu 

pouzdanosti, razvijena na Institutu za energetiku i elektroniku. 
 
3.1. Ocena pouzdanosti postojeće - klasične mre�e  
 

Razvijen je efikasan analitički pristup za ocenu pokazatelja pouzdanosti za klasičnu  
distributivnu mre�u-bez pomenutih vidova automatike. Njegov značaj je vi�estruk i mo�e se 
primeniti za: 

• ocenu kvaliteta postojeće mre�e, u pogledu pouzdanosti, 
• planiranje razvoja (novih deonica)  mre�e uz vrednovanje pouzdanosti u budućnosti, nakon 

izgradnje 
• izračunavanje baznih vrednosti za ocenu koristi (benefits) u cost benefit analizi niza varijanti 

unapređenja mre�e, pre svega uvođenjem distributivne automatike ali i planiranja dogradnje 
novih vodova i transformatorskih stanica, kao i postupaka za izbor optimalne konfiguracije 
mre�e.  
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U radu /3/ je, kao iluistracija, mogućnosti programskog paketa prikazan, sedmogodi�nji plan 
razvoja jednog dela DM, pri čemu su u svakoj godini planirane promene i prognozirani uticaji na 
neekonomske i ekonomske pokazatelje pouzdanosti. 
 
3.2. Pouzdanost mre�e opremljene lokatorima kvara 
 

Moguće je analizirati skup situacija koje se razlikuju u broju i rasporedu lokatora kvara /4/. 
Osim toga, u /4/ LK se razlikuju u pogledu načina prikazivanja stanja i to, one sa lokalnim i one sa 
daljinskim pokazivanjem (kod dispečera). Takođe je analiziran uticaj ručnog odnosno daljinskog 
uključenja normalno otvorenog rastavljača na efekte primene LK.  

Postojeći program sa zadatim lokacijama omogućuje izračunavanje niza pokazatelja 
pouzdanosti. 
 
3.3. Pouzdanost mre�e sa daljinski komandovanim rastavljačima snage 
 

U radu /5/ su, kao ilustracija mogućnosti metode za ocenu pokazatelja pouzdanosti mre�e 
opremljene sa DKRS dati neki rezultati istra�ivanja uticaja njihove primene na konkretnom vodu 
(sl.1). Ovi rezultati i iz njih izvedeni zaključci va�e samo za taj vod, odnosno za sve vodove koji 
imaju identičnu konfiguraciju i identičnu raspodelu potro�ačkih čvorova (karakterisanih električnim 
i ekonomskim karakteristikama). Za bilo koji drugi vod (koji se razlikuje u pogledu konfiguracije 
i/ili u pogledu karakteristika potro�ačkih čvorova) mora se ponovo sprovesti postupak analize 
pona�anja u pogledu iznenadnih otkaza! 

Razmatrano je nekoliko varijanti primene DKRS koje se razlikuju kako u pogledu broja i 
mesta njihove primene tako i načina uključenja rezerve. Radi ograničenosti prostora u ovom članku 
će se proikazati samo ocene tro�kova otkaza za samo 14 varijanti dok je uticaj promene pozicije 
DCLK izostavljen 

 

   1.a.       1.b.  
Slika 1. Promena tro�kova otkaza u zavisnosti od broja daljinski upravljanih rastavljača snage i a.) 
načina rezerviranja: ručno (J=1) i daljinski ( J=2), i b.) kao a. ali vod nema mogućnosti rezervnog 

napajanja (J=0). 
 
 
4. ZAKLJUČAK 
 

Uvođenje DA u distributivnu mre�u prestavlja korak od strate�kog značaja za svaku 
distribuciju. On su�tinski menja kvalitet rada ali zahteva značajna investiciona ulaganja. Zato je od 
posebnog značaja primena tehnika za izbor optimalnog nivoa investicija, optimalnu alokaciju 
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sredstava distributivne automatike kao i optimalnog redosleda investiranja. Veličina investicija, 
prostorna i vremenska alokacija mora da bude usklađena sa konfiguracijom svakog pojedinog voda 
i značajem potro�ača u svakom pojedinom potro�ačkom čvoru. 
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1. UVOD 
 
 U kratkotrajno ili dugotrajno naru�enim ili havarijskim re�imima rada elektroenergetskog sistema 
(EES) osnovni ciljevi upravljanja opterećenjem svode se na izjednačavanje potro�nje električne energije sa 
mogućnostima njene proizvodnje i prenosa, redukcijom opterećenja. Prvenstvo u snabdevanju tada imaju 
vitalni, prioritetni sistemi: zdravstveni (bolnice), komunalni (vodosnabdevanje), telekomunikacioni (radio, 
televizija, telefon) i konačno pojedini industrijski (prehrambeni, itd.) sistemi. 
 U EES koji nemaju sisteme za upravljanje opterećenjem, redukcija opterećenja izvodi se 
isključivanjem pojedinih (neprioritetnih) kategorija potro�ača, �to je pri dugom trajanju isključenja 
izuzetno te�ko po korisnike. Istra�ivanja i iskustva su pokazala da npr. domaćinstva relativno lako podnose 
kratkotrajne prekide u napajanju, medjutim pri dugotrajnim prekidima napajanja posledice po ovu kategoriju 
potro�ača mogu biti te�ke, pre svega za domaćinstva u velikim urbanim sredinama. Takodje je poznato da 
izvestan minimalan nivo napajanja domaćinstava (zasnovan na socijalnoj jednakosti) najnu�nijim 
elektroenergetskim potrebama (npr. napajanje osvetljenja, fri�idera, radia, televizora i eventualno manje 
grejne ploče) umnogome podi�e prag tolerancije, tačnije trpeljivosti potro�ača, u ovakvim periodima. Naime, 
u tom slučaju redukcija na nivou EES realizuje se kao redukcija, a ne kao isključenje, na nivou potro�ača! 
 U ovom radu izlo�ene su mogućnosti primene upravljanja u naru�enim re�imima rada EES. Takodje 
je izlo�en koncept upravljanja opterećenjem zasnovan na primeni upravljivih limitera, koji su, osim za 
upravljanje u normalnim re�imima rada EES, veoma pogodni za upravljanje u dugotrajno naru�enim 
re�imima rada EES u �irokoj potro�nji, jer omogućuju realizaciju redukcije opterećenja kod potro�ača. 
 
 
2. UPRAVLJANJE OPTEREĆENJEM U VANREDNIM USLOVIMA 
 
 Vanrednim uslovima rada EES prvenstveno se podrazumevaju preopterećenja celokupnog sistema 
(po pravilu zbog ispada generatora) ili njegovih delova (najč�će zbog ispada vodova). U prvom stepenu 
ispadi generatora saniraju se rotacionom rezervom sistema, da bi se potom pristupilo podizanju (prevodjenju) 
"hladne" rezerve u "toplu". 

Sistem za upravljanje opterećenjem mo�e da omogući smanjenje opterećenja sistema i tako oslobodi 
anga�ovanja (deo) rotacione rezerve sve dok se potpuno ne sagledaju priroda kvara, trajanje, posledice i 
mere za njegovo saniranje. Primena sistema se ogleda u prekidu pedvidjene procedure normalnog 
upravljanja, da bi se potom isključio potreban broj (čak i svi) upravljivi potro�ači, odnosno njihova tro�ila. 
Naredbu za isključenje mo�e da inicira podfrekventno rele u prvom i/ili drugom stepenu za upravljive 
potro�ače, a potom u vi�im stepenim za ostale potro�ače, kako se to već i danas radi /1/. 
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 Na nivou distributivnog konzuma, naredbu mo�e inicirati dispečer koji konstatuje preopterećenje 
transformatora ili visokonaponskog napojnog voda koji taj konzum napajaju. Dispečer takodje mo�e 
zahtevati naredbu za isključenje upravljivog opterećenja i na nekom srednjenaponskom vodu, u proceduri 
rekonfiguracije distributivne mre�e, ako utvrdi da će na taj način uspeti da izbegne kratkotrajna termička 
preopterećenja koja bi aktivirala prekostrujnu za�titu i tako onemogućila (jednostavniju) proceduru 
rekonfiguracije mre�e. 
 Nakon prestanka poremećaja potrebno je uspostaviti normalni radni re�im sistema i nastaviti sa 
započetim procedurama upravljanja u njemu. 
 
 
3. UPRAVLJANJE OPTEREĆENJEM PRI USPOSTAVLJANJU NORMALNOG 

STANJA 
 
 Vraćanje sistema u normalni rad mo�e biti ote�ano ili odlo�eno zbog debalansa izmedju aktivne i 
reaktivne snage (tokova snaga) i/ili jo� uvek zaostalog debalansa izmedju proizvodnje i �eljene potro�nje, 
tzv. "hladnog opterećenja" (cold-load pick up) distributivne mre�e. Naime, nakon isključenja, zbog 
ispra�njenih akumulacija termoakumulacionih tro�ila, ili odlo�enih aktivnosti potro�ača, prekidači tro�ila su 
uključeni i oni su spremni da započnu sa radom odmah po "pojavi napona" u napojnoj mre�i. Zadr�avajući 
upravljiva tro�ila isključenim i njihovim postepenim (planskim) uključivanjem moguće je minimizirati 
hladno opterećenje konzuma i intenzivna preopterećenja elemenata mre�e (pre svega vodova) zbog njega. 
Umanjenje efekta hladnog opterećenja, mo�e biti za celokupno povratno opterećenje (pay-back) upravljivih 
uredjaja, naravno uz strogo po�tovanje scenarija pri vraćanju upravljivog opterećenja. Scenario je zavisan 
prvenstveno od snage isključenih uredjaja a potom i pripadnosti upravljivih uredjaja pojedinim elementima 
sistema (vodovima odnosno transformatorima). Nesumnjivo je da on mora biti unapred formiran za iole du�e 
trajanje prekida napajanja. 
 
 
4. UPRAVLJIVI LIMITER 
 
 Upravljivi limiter je uredjaj sa mogućno�ću dvostepenog ograničavanja struje (snage) potro�aču. 
Jedan trajno pode�en (godi�nje) na 3, 6, 9, 12 ili vi�e kW i drugi sa mogućno�ću aktivnog ograničavanja � 
redukcije (!) snage na znatno ni�i nivo, npr. 0,5, 1 ili 1,5 kW. Oba nivoa utvrdjuje distributer u dogovoru sa 
potro�ačem a prema raspolo�ivim proizvodnim resursima EES, odnosno prenosnim mogućnostima mre�e. 
Dogovor sa potro�ačem podrazumeva ponudu odredjenih beneficija potro�ačima, predvidjenih u okvirima 
(budućeg) tarifnog sistema, koji "zakupljuju" manju vrednost trajno pode�ene snage, odnosno koji pristaju na 
ni�i nivo redukcije opterećenja u slučajevima preduzimanja akcija upravljanja opterećenjem u EES /2/. 
 Ovakvo tehničko re�enje upravljanja opterećenjem podrazumeva da se akcije upravljanja ne izvode 
svakodnevno (kao �to je to u nizu drugih opcija upravljanja do sada zagovarano a za čega ima veoma malo ili 
čak nimalo tehničko-ekonomskog opravdanja), već da se one izvode samo u slučajevima vrlo visokih 
periodičnih (sezonskih) opterećenja sistema ili u slučajevima kada je raspolo�ivost proizvodnog ili 
prenosnog dela sistema ugro�ena (npr. zbog intenzivnih planskih ili havarijskih remonata). 
 
 
5. ZAKLJUČAK 
 
 U radu je ukratko ukazano na ulogu i mesto upravljanja opterećenjem u obezbedjivanju 
funkcionisanja EES u naru�enim ili havarijskim re�imima rada. Takodje je ukazano na kvalitativne 
karakteristike upravljivog limitera u pogledu mogućnosti upravljanja u pomenutim re�imima, koji 
omogućuje efikasnu redukciju opterećenja potro�ača, ostavljajući mu slobodan izbor tro�ila pri tome. 
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PRIMENA MIKROPROCESORA I METODA AUTOMATSKOG UČENJA 
U MODERNIZACIJI ELEKTROENERGETSKIH SISTEMA 
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Fakultet tehničkih nauka - Institut za energetiku, elektroniku i telekomunikacije, Novi Sad 

 

 

 
Sa�etak � U prvom delu rada opisani su releji koji u sebi sadr�e mikroprocesor i prednosti koje se na ovaj 
način ostvaruju. U drugom delu rada dat je prikaz pobolj�anja kvaliteta analize sigurnosti elektroenergetske 
mre�e koji se mo�e postići primenom modernih metoda automatskog učenja. 

 
 
1. UVOD 
 
 U ovom radu prikazani su neki trendovi u upravljanju elektroenergetskim mre�ama i analizi 
njihove sigurnosti. Prvi deo rada posvećen je mikroprocesorskim relejima koji omogućavaju 
implementaciju daleko većeg broja funkcija od konvencionalnih i povećavaju mogućnost 
centralizovane kontrole cele mre�e. U drugom delu rada prikazane su mogućnosti koje pru�aju 
primene modernih tehnika automatskog učenja na nadgledanje i kontrolu sigurnosti rada 
elektroenergetskog sistema ili nekog njegovog dela. 

 
2. VI�ENAMENSKI INTERFEJS ZA MIKROPROCESORSKE RELEJE 
 

Razvoj mikroprocesorske tehnike i značajan pad cena komponenti uslovili su u poslednjoj 
dekadi veliku primenu mikroprocesora u brojnim oblastima. Uređaji za za�titu, kontrolu i merenje 
zasnovani na mikroprocesorima postali su standard u elektroenergetskim sistemima mnogih zemalja 
u svetu. Primenom mirkoprocesora ostvaruje se značajno smanjenje cena instaliranja, odr�avanja i 
rada uređaja, naročito u slučaju za�titnih releja. 
 Mikroprocesorski releji (MR) su vi�enamenski uređaji koji mogu zameniti brojne 
elektromehaničke ili solid-state uređaje u elektroenergetskom sistemu. Njihova primarna funkcija je 
za�tita, ali u normalnim uslovima rada mogu slu�iti i kao merni ili kontrolni uređaji. Kada dođe do 
pojave određenih prekoračenja ili gre�aka u sistemu, ovi inteligentni elektronski uređaji funkcioni�u 
kao za�titni releji. U isto vreme MR bele�e i vrednosti struja i napona gre�ke, te tako obavljaju 
funkcije i snimača događaja i poremećaja (event and disturbance recorder). 
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2.1. Interfejs za mikroprocesorske releje 
 
 Po�to MR predstavljaja vi�enamenski za�titni uređaj, mora se definisati i odgovarajući 
komunikacioni interfejs koji će omogućiti njegovo pode�avanje i dozvoliti različitim korisnicima 
pristup informacijama određenog tipa u proizvoljnim vremenskim trenucima. U tom cilju razvijen 
je Protection Access Software & Toolkit (PAS&T) programski paket koji omogućava nadgledanje 
lokalnih ili udaljenih sistema, promenu pristupnih parametara i preuzimanje podataka snimljenih u 
trenucima poremećaja. Na slici 1 prikazana je konfiguracija ovakve relejne komunikacione mre�e 
namenjene radu kako u lokalu tako i sa udaljenim sistemom koja koristi računar u podstanici. 

PAS&T programski paket namenjen je radu na IBM kompatibilnim računarima. 
Komunikacija sa najvi�e 254 releja odvija se preko standardnog RS232 serijskog ulaza, 
kori�ćenjem IEC-870 i Courier protokola. Protokol IES-870 predstavlja međunarodni standard za 
komunikacione sisteme namenjen kontroli na daljinu (telecontrol) i mo�e biti primenjen i u 
mre�ama nebalansirane (master-slave) i balansirane (peer-to-peer) konfiguracije. U ovom slučaju 
koristi se nebalansirani način rada. Releji čiji je rad zasnovan na IEC-870 protokolu najče�će su 
povezani point-to-point sa glavnom kontrolnom jedinicom, mada se kori�ćenjem razdelnih jedinica 
mo�e ostvariti i multi-point konfiguracija. U tom slučaju releji podr�avaju standardni multi-point 
protokol (na RS485), te je neophodan konvertor protokola. Po�to konvertor radi samo sa jednom 
komunikacionom linijom (koja povezuje glavnu kontrolnu jedinicu sa najudaljenijim slave 
uređajem), broj releja koji se na ovaj način mogu povezati ograničen je na 32. Ovakva konfiguracija 
prikazana je na slici 1. 

PAS&T programski paket mo�e biti konfigurisan na dva načina: za rad u lokalu i za rad sa 
udaljenim sistemom. U slučaju rada u lokalu, predpostavlja se direktna veza sa relejima, dok je u 
slučaju rada sa udaljenim sistemom potrebno ostvariti modemsku vezu između računara i releja, 
kao �to je prikazano na slici 2. 
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Slika 1. Konfiguracija mre�e za komunikaciju 
sa relejima 
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Za�titni releji realizovani primenom mikroprocesora predstavlju inteligentne elektronske uređaje 
(IED). Programi koji se izvr�avaju u podstanici i omogućavaju pristup podacima iz za�titnih releja 
moraju omogućiti samo-konfigurisanje glavnog (master) softvera. Ovo znači da pri uključenju 
softver mora detektovati i uspostaviti vezu sa svakim IED u podstanici i automatski ih 
identifikovati. 
 
2.2. Korisnički interfejs sa relejima 
 
 Korisnički interfejs sa relejima zasnovan je na objektno orijentisanom pristupu. Svaki relej 
povezan LAN mre�om sa podstanicom predstavlja samo-opisujući uređaj, čiji je model zasnovan  
na unapred definisanom skupu objekata. Informacije vezane za objekte u mre�i čuvaju se na 
lokacijama �to je moguće bli�im stvarnim uređajima, te se u tu svrhu koriste distribuirane baze 
podataka. U slučaju IED zasnovanih na mikroprocesorima, podataci se čuvaju u ROM ili RAM 
memoriji uređaja i dostupni su ili direktno ili preko master softvera podstanice. 
 Korisniku je omogućeno da iz liste svih uređaja izabere �eljeni IED, nakon čega relej vraća 
listu atributa objekta koji u stvari predstavljaju parametre releja koje korisnik mo�e izmeniti 
(settings). Moguće je iz kontrolnog centra poslati datoteke koje sadr�e kompletne parametre na neki 
konkretni relej ili očitati parametre sa releja. 
 
2.3. Kontrola rada elektroenergetskog sistema 
 
 Između ostalog, glavni program sadr�i komande kojima je moguće svim ili samo nekim 
izabranim relejima u mre�i nalo�iti da izvr�e osnovne kontrolne funkcije. Jedna od prednosti koja 
se ostvaruje kori�ćenjem MR releja je da je na taj način kroz izlaze releja omogućena i daljinska 
kontrola rastavljača u podstanici. Tako se mo�e na �eljeni način upravljati mre�om iz jednog 
kontrolnog centra. 
 
3. POBOLJ�ANJE KONTROLE SIGURNOSTI ELEKTROENERGETSKIH SISTEMA 
 

Funkcije za nadgledanje i kontrolu sigurnosti implementirane u kontrolnim centrima 
elektroenergetskih sistema nisu se značajnije menjale u proteklih desetak godina. One uključuju 
procenu stanja, predviđanje opterećenja, analizu statičke sigurnosti, proračune osetljivosti mre�e i 
automatsku kontrolu napona. Sem pomenutih, u cilju povećanja sigurnosti rada mre�e u nekim 
kontrolnim centrima instalirani su i tzv. operator training simulatori (OTS) čime se zaokru�uje 
skup postojećih funkcija namenjenih kontroli sigurnosti.  

Potreba za dinamičkom analizom sigurnosti koja bi se izvodila u toku rada (online dynamic 
security analysis, ODSA) prisutna je već vi�e od 30 godina. Iako su za sve ovo vreme sprovođena 
brojna istra�ivanja čiji je predmet bila DSA, nije do�lo do njene praktične implementacije. U 
dana�nje vreme, obzirom na razvoj tr�i�ta i kompetetivnost u distribuciji električne energije, 
kori�ćenje ODSA pri odlučivanju u realnom vremenu postalo je od velikog značaja kako u 
preventivnoj tako i u kontroli u slučaju vanrednih situacija. 

Međutim, mehanizmi za efikasno kori�ćenje DSA u kontrolnim centrima nisu u potpunosti 
razvijeni. Nije dovoljno u kontrolnom centru samo integrisati DSA program koji je pokazao dobre 
performanse u simuliranim situacijama. Potrebno je omogućiti automatsko izvr�enje DSA i 
kori�ćenje informacija u relanom vremenu.  

U nastavku je predstavljen jedan savremeni koncept za pro�irenje broja i mogućnosti 
funkcija za kontrolu sigurnosti u kontrolnom centru elektroenergetskog sistema, zasnovan na 
primeni metoda automatskog učenja i kori�ćenju dinamičkog OTS. 
3.1. Primena automatskog učenja na analizu elektroenergetskog sistema 
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Generička metodologija koja se nalazi u pozadini automatskog učenja je prepoznavanje 
oblika (pattern recognition). Primena bilo koje metode automatskog učenja podrazumeva 
implementaciju sledeća tri koraka: 
• formiranje skupa podataka za obučavanje (training-set), 
• obučavanje algoritma odnosno mre�e i 
• generalizaciju. 
Automatsko učenje mo�e se primeniti na dve grupe problema: 
• probleme čije se pone�anje odnosno relacija ulaz-izlaz ne mo�e analitički modelovati i 
• probleme koji se mogu na adekvatan način analitički modelovati ali bi tako dobijen model bio 

izuzetno kompleksan. 
 Prepoznavanje oblika se već relativno dugo primenjuje u re�avanju problema prve vrste. 
Algoritmi koji se koriste omogućavaju dovoljno dobro obučavanje mre�e bez prethodnog 
fenomenolo�kog razumevanja samog procesa čije se pona�anje modeluje. Jedini problem ovog tipa 
koji se javlja u oblasti elektroenergetskih sistema i prenosa električne energije je estimacija 
opterećenja mre�e. U brojnim radovima pokazano je da neuronske mre�e primenjene na ovaj 
problem daju dobre rezultate. 
 Analiza sigurnosti rada elektroenergetskog sistema ili nekog njegovog dela spada u drugu 
grupu problema. Generalno je mi�ljenje da bi metode automatskog učenja, obzirom na svoju 
efikasnost, mogle veoma uspe�no zameniti analitičke procedure kori�ćene do sada. Primenom 
metoda automatskog učenja analiza sigurnosti bila bi lako izvodiva i u realnom vremenu.  
 Primena neke od metoda automatskog učenja na analizu sigurnosti inherentno unosi i 
problem odabira reprezentativnog skupa podataka za obučavanje kao i pitanje isplativosti uvođenja 
novog postupka. Konvencionalne metode za statičku analizu sigurnosti daju dovoljno dobre 
rezultate čak i u realnom vremenu. Međutim, primenom automatskog učenja bilo bi moguće izvr�iti 
dinamičku analizu sigurnosti i time doprineti povećanju kvaliteta i pouzdanosta dobijenih rezultata. 
U tom slučaju ljudska radna snaga (operateri) bila bi zamenjena softverom koji bi omogućavao 
sledeće operacije: 
• dinamičku analizu sigurnosti umesto konvencionalne statičke, 
• generisanja skupa podataka za obučavanje u toku rada (online) umesto van mre�e (offline), 
• hibridnu DSA sa numeričkom analizom stabilnosti koja bi, između ostalog, omogućavala 

kontinualno prikupljanje podataka o funkcionisanju elektroenergetskog sistema. 
 Primenom metoda automatskog učenja i uvođenjem automatskih operatera kvalitet analize 
sigurnosti i pouzdanost dobijenih rezultata bio bi značajno povećan. Alati potrebni za 
implementaciju koncepta automatskog operatera danas su u potpunosti dostupni i ostaje samo da se 
oni pove�u u jedan integrisani programski paket koji bi se koristio u kontrolnom centru 
elektroenergetskog sistema. 
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1. Uvod 
 
 
Kvalitet elektri~ne energije podrazumeva neprekidnost napajanja elektri~nom energijom stalne frekvencije i 
efektivne vrednosti napona, kao i odsustvo deformacija u simetri~nosti i sinusoidalnosti talasnih oblika 
napona i struje. Do naru{avanja kvaliteta elektri~ne energije dolazi zbog: manipulacija u elektri~noj mre`i 
(uklju~enje i isklju~enje prekida~a), pojava kvarova, delovanja za{titnih ure|aja, priklju~enja velikih 
optere}enja, rada nelinearnih potro{a~a, atmosferskih pra`njenja, vremenskih neprilika i dr. [3]. Takva 
elektri~na energija (neodgovaraju}eg kvaliteta) uti~e na probleme u radu osetljivih potro{a~a. Me|u njih 
spadaju: personalni ra~unari, elektronski kontroleri, digitalni satovi, TV i audio oprema, mikrotalasne 
pe}nice, ku}ni sigurnosni sistemi, oprema u industriji,... 

Jedan od najnezgodnijih poreme}aja kvaliteta predstavlja propad napona. Propad se defini{e kao kratkotrajno 
smanjenje efektivne vrednosti napona izme|u 0.1 i 0.9 nominalne i to u trajanju od 0.5 periode do 1 minuta 
[1]. Ova deformacija se povezuje sa pojavom struje kvara u distributivnoj ili prenosnoj mre`i, ali se mo`e 
javiti i zbog startovanja velikih motora. Dok se trenutni prekid napajanja oseti samo kod potro{a~a, koji su 
iza za{titnog ure|aja koji je delovao, propade osete  potro{a~i u {irem delu distributivne mre`e pogo|ene 
kvarom. 

Propad napona posebno poga|a korisnike u procesnoj industriji. Oprema koja se koristi u modernim 
fabrikama (kontroleri procesa, programabilni logi~ki kontroleri, regulatori brzine, robotika) je tim osetljivija 
na propade napona {to se slo`enost opreme pove}ava i {to je oprema uklju~ena u osetljivije procese. ^ak su i 
releji i kontaktori za startovanje motora osetljivi na propade napona, te svojim ispadom mogu izazvati prekid 
procesa. 

Prekid se doga|a kada za{titni ure|aj trenutno prekida napajanje potro{a~a. To se normalno de{ava kada 
postoji kvar u mre`i. Me|utim, istovremeno se javlja i propad napona u {irem delu elektri~ne mre`e. Kvarovi 
na susednim fiderima ili u prenosnoj mre`i }e prouzrokovati propad napona, ali ne i prekid napajanja. 
Propadi napona se javljaju ~e{}e nego prekidi napajanja. Ako je oprema osetljiva na propade napona, 
u~estalost problema }e biti ve}a od one, koja se ima kada je oprema osetljiva samo na prekide napajanja. 

U radu se razmotra dejstvo propada napona na industrijske procese, uticaj na rad opreme, kao i mogu}a 
pobolj{anja. Analizira se osetljivost razli~itih tipova opreme u procesnoj industriji uklju~uju}i regulatore 
brzine, programabilne logi~ke kontrolere i kontaktore. 
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2. Opis propada napona 
 
Propad napona nastaje uglavnom zbog kvarova u elektri~noj mre`i. Za kvarove u mre`i postoje tako|e 
osigura~i i/ili prekida~i u transformatorskim stanicama. Pri delovanju prekida~a propad se mo`e pojaviti vi{e 
puta sa razli~itim trajanjem zbog toga {to prekida~ ima nekoliko poku{aja isklju~enja kvara. 

Startovanje motora prouzrokuje i podnapone, ali oni obi~no traju du`e od 60 perioda, a sni`enje amplitude 
koje se pri tome de{ava nije toliko veliko. Pri startovanju motora javljaju se i varijacije napona koje se 
nazivaju treperenje napona, a izra`enije su ako motor ~esto startuje. 

Kvarovi koji izazivaju propade napona mogu se pojaviti unutar fabrike ili u elektri~noj mre`i. Propad napona 
se odr`ava dok se kvar ne otkloni delovanjem za{titnog ure|aja i/ili prekida~a. U fabrici su to obi~no 
osigura~i. Na slikama 1, 2 i 3 su dati prikazi snimljenih propada na 10 kV sabirnici u Rafineriji Novi Sad, 20 
kV sabirnici u MSK Kikinda i na nisko-naponskoj sabirnici pri startovanju asinhronih motora snage 200kW i 
315kW, respektivno. Prikazan je tok promene efektivne vrednosti me|ufaznog napona. Uo~avaju se tri dela: 
nagli pad, kratkotrajno ustaljenje na ne{to ni`oj vrednosti i kona~no povratak na nominalni napon. Ovaj oblik 
je karakteristi~an, bez obzira da li propad traje par stotina milisekundi ili nekoliko sekundi. 

Kvarovi u prenosnoj mre`i poga|aju mnogo vi{e potro{a~a i na ve}oj udaljenosti. Potro{a~i udaljeni i do 
100-tinak km od mesta kvara mogu osetiti propad napona. Veliki broj ovih propada poti~e od zemljospojeva, 
koji nastaju zbog vremenskih nepogoda kao {to su: grmljavina, vetar i led. Trofazni kvarovi su mnogo ja~i, 
ali i mnogo re|i. Zaprljanost izolatora, `ivotinje, kao i nesre}e koje izazivaju konstruktivne ili transportne 
aktivnosti tako|e prouzrokuju kvarove i prorade prekida~a. 
Iako distributeri preduzimaju odre|ene mere da bi spre~ili kvarove u elektri~noj mre`i oni se ne mogu u 
potpunosti eliminisati. ^esto su ti kvarovi privremeni, {to zna~i da prestaju nakon {to se izvr{i isklju~enje i 
ponovno uklju~enje odgovaraju}ih prekida~a (APU= automatski ponovni uklop). Na primer, dugogodi{nje 
pra}enje beznaponskih stanja u mre`i Elektrodistribucije Pan~evo pokazuje da je u periodu od 1979-1990. 
godine bilo 90,6% beznaponskih stanja kao posledica prolaznih kvarova uspe{no otklonjenih radom APU-a 
(uspe{an APU), a 1990. godine ~ak 93,4% [5]. Na teritoriji cele Elektrovojvodine 1990. godine je bilo 92,3% 
uspe{nih APU-a. Svaka prorada ovih prekida~a dovodi do pojave propada napona, pored isklju~enja one 
grane u kojoj APU deluje. Kako su kvarovi, a samim tim i propadi napona neizbe`ni, va`no je za potro{a~e 
da budu sigurni da je oprema, osetljiva na propade napona, adekvatno za{ti}ena. 
 
3. Uticaj sprege transformatora na propade napona 
 
Naj~e{}i izvor propada napona u fabrici (industrijskom postrojenju) je zemljospoj. Na mestu kvara napon 
faze u kvaru je nula. Napon u trafostanici i na susednim fiderima zavisi od udaljenosti mesta kvara od 
trafostanice. U prenosnoj mre`i napon faze pogo|ene kvarom zavisi i od ukupne impedanse mre`e. 
Osetljivost opreme zavisi od napona u potro{a~kim ~vorovima. Ti naponi zavise od sprege transformatora 
koji se nalazi izme|u mesta kvara i potro{a~kog ~vora. Za kvarove u distributivnim mre`ama najgori slu~aj 
se pojavljuje kada je kvar u blizini transformatorske stanice. Efektivno, to je isto kao da je kvar u blizini 
primara korisnikovog transformatora. Naponi u potro{a~kom ~voru su tada funkcija sprege transformatora 
kao {to je prikazano u tabeli 1. 
Na primer, logi~no je pretpostaviti da zemljospoj na primaru transformatora sprege YNd ima za posledicu 
nulti napon na jednoj od faza na sekundaru. Umesto toga, struja kvara koja se zatvara u trouglu daje napon 

na svakom namotaju. Amplituda najni`eg sekundarnog napona zavisi od relacije: 10,
XX

X

ST

T <α<
+

=α , 

gde su: XT – reaktansa kratkog spoja za transformatora, a XS – ekvivalentna reaktansa mre`e. Za 

industrijske elektri~ne mre`e odnos α je oko 1 i relacije u tabeli 1 date su za taj slu~aj. ^ak i sa 
zemljospojem na primarnoj strani transformatora, propad napona u potro{a~kom ~voru ne}e biti manji od 
33% nominalne vrednosti. To se odnosi na veliki broj kvarova u elektri~noj mre`i. 
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Slika 1 - Snimak propada napona na sabirnicama 10 kV. 
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Slika 2 - Snimak propada napona na sabirnicama 20 kV. 

 

 
Slika 3 - Propad napona prouzrokovan startom asinhronih motora snage 200kW i 315kW. 
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Tabela 1 � Efekti sprege transformatora [4]. 

 
 

4. Osetljivost opreme na propade napona 
 
Posledice pojave propada napona naro~ito su nepovoljne za slo`ene tehnolo{ke procese, koji su obi~no 
pokretani regulisanim elektromotornim pogonima. U tim slu~ajevima dolazi do reagovanja za{tite u 
regulacionim kolima pogona, koja rezultuje isklju~enjem pogon, odnosno do prekida tehnolo{kog procesa. 
Tako|e, mo`e da do|e do otpu{tanja elektromagneta u relejima, kontaktorima i drugim sli~nim ure|ajima i 
njihovog ispada. Pri tome nastaju velike {tete, koje se ogledaju ne samo u zastoju u proizvodnji, nego i u 
potrebi da se proizvodna linija oslobodi od nastalog {karta i o~isti od mogu}ih zagu{enja. Merenja u SAD 
pokazala su da se ova pojava mo`e o~ekivati u proseku dva puta mese~no [6]. Iskustva autora sa merenja u 
doma}oj industriji su da je na{ prosek bar dva puta ve}i. 

Oprema u procesnoj industriji mo`e biti jako osetljiva na propad napona zbog toga {to je oprema me|usobno 
povezana i otkaz bilo koje komponente procesa mo`e da izbaci celu fabriku. Primeri takvih industrija su: 
industrija plastike, petrohemija, tekstilna industrija, industrija papira, industrija poluprovodnika, gumarska 
industrija. Va`ni potro{a~i koji mogu biti pogo|eni su: 

! Motori, greja~i i drugi trofazni potro{a~i. 
! Regulatori brzine i druge elektronske komponente koje se priklju~uju direktno ili preko izolacionog 

transformatora. 
! Osvetljenje. 
! Kompjuteri, kontaktori i programabilni logi~ki kontroleri. 

Naponi koji se javljaju prilikom propada zavise od povezanosti opreme. Tabela 1 pokazuje da su naponi 
pojedinih faza i me|ufazni naponi totalno razli~iti u toku zemljospoja na primaru transformatora. Varijacije 
napona uti~u na brzinu rada i grejanje motora. Me|utim, trajanje varijacije napona za vreme kvara je toliko 
kratko da zagrevanje motora nije toliko izra`eno, ali strujno preoptere}enje usled pada brzine mo`e izazvati 
reagovanje prekostrujne za{tite. Pored ovoga, regulatori brzine motora mogu imati kontrolere, koji lako 
otkazuju za vreme neuravnote`enih prilika. 

Regulatori brzine motora dizajnirani su tako da mogu da rade i pri propadu napona. Taj rad mo`e da traje 
0.05 do 0.5 s zavisno od proizvo|a~a i modela. Neki modeli, me|utim, prestaju sa radom ako ulegnu}e 
napona od 90% nominalne vrednosti traje du`e od 50ms. 

Neke svetiljke se gase pri naponu od oko 80% nominalne vrednosti i zahtevaju vreme da bi se ponovo 
upalile. Propadi napona koji gase ove svetiljke ~esto se pogre{no tuma~e kao odsustvo napona. 
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Kontaktori i elektromehani~ki relei mogu da prestanu da rade ako napon padne na 70% nominalne vrednosti 
i to u vremenu du`em od jedne periode. Ipak, neki proizvo|a~i tvrde da }e kontaktori raditi i sa 50% 
nominalnog napona. 

Programabilni logi~ki kontroleri – PLK su izuzetno va`ni delovi opreme u industriji, zato {to kontroli{u 
veliki broj procesa. Osetljivost na ulegnu}e napona varira, ali su u op{tem slu~aju PLK-ovi jako osetljivi. 
Udaljena I/O jedinica, naprimer, otkazuje pri naponu 90% amplitude u trajanju od svega nekoliko perioda. 

U svetu ne postoje standardi ili preporuke koji bi definisali ovaj problem, jer se radi o dinami~kim 
procesima. Od propisa jedino su poznate krive tolerancije velikih (mainframe) ra~unara tkz. CBEMA 
(Computer Busines Equipment Manufacturers Association) krive [2], koje bi se uz male korekcije mogle 
primeniti i u industriji [6]. Po ovim krivama, ra~unari ulaze u oblast nepouzdanog rada pri varijaciji napona 
ve}oj od +6%, -13% (uobi~ajena tolerancija je ± 10%) i nestanku napona du`em od pola periode. Pri kra}im 
propadima napona ove tolerancije su ve}e. Pored ovih, u poslednje vreme su definisane i ITIC (Information 
Technology Industry Council) krive, koje su ne{to {irih tolerancija. Obe krive, odnosno limiti su prikazani na 
slici 4. 

 

5. Primeri rezultata merenja propada napona 
 
Prekid nekog industrijskog procesa zbog propada napona mo`e izazvati velike tro{kove. Ti tro{kovi 
uklju~uju: opadanje produktivnosti, tro{kove ponovnog zapo~injanja rada, o{te}eni proizvod – {kart, 
redukciju kvaliteta proizvoda, odlaganje isporuke i nezadovoljstvo potro{a~a. Va`no je shvatiti da ~itav 
proces u fabrici zavisi od osetljivosti jednog dela opreme ili ~ak pojedina~nog relea. Dok CBEMA ili ITIC 
limitii predla`u “standardnu” osetljivost na propade napona, moderna fabri~ka oprema ima razli~ito 
pona{anje za vreme stvarnog doga|anja propada napona. Op{ti proces uklju~uje kontrolere, regulatore, 
kontaktore, robotiku, odnosno i analogna i digitalna elektronska kola. Kada se ceo proces prekine, te{ko je 
utvrditi zbog kojeg dela opreme se to desilo.  
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Slika 4 – Prikaz CBEMA i ITIC limita. 

 Rezultati du`ih merenja na vi{e lokacija u Vojvodini (“Dunav” ^elarevo, “Lepenka” Novi 
Kne`evac, NIS Rafinerija nafte “Novi Sad” Novi Sad, Banja Kanji`a Kanji`a, MSK Kikinda) su delom 
opisani u [7], a delom su obra|eni na slikama 5, 6 i 7. Rezultati merenja u Rafineriji Novi Sad, gde se pogon 
uglavnom sastoji od asinhronih motora bez regulacije brzine, pokazuju da propadi, koji su unutar krivih 
tolerancija,  uglavnom obezbe|uju i neprekidnost rada pogona. Me|utim, kod fabrike “Dunav” ^elarevo 
svaki propad je izazvao prekid rada pogona. Treba napomenuti da se ovde radi o potpuno regulisanim 
elektromotornim pogonima, kori{}enjem savremenih energetskih pretvara~a sa sofisticiranom upravlja~kom 
elektronikom, te da je mre`a radila sa naponskom redukcijom od 5%. Sli~no snimanje ura|eno je i u fabrici 
“Lepenka” Novi Kne`evac, a rezultati su dati na slici 5. Tako|e, radi se o savremeno regulisanom 
elektromotornom pogonu u kom se ~esto registruju ispadi. Pokazuje se da propadi napona van CBEMA 
krivih tolerancije izazivaju prekide u radu pogona. Dnevni raspored pojave propada pokazuje o~ekivano 
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veliki broj u jutarnjim ~asovima, s tim da je gro propada 5-15%Un. Veliki broj kratkih propada je zabele`en 
na merenjima u Kanji`i (slika 6) i Kikindi (slika 7). Statistika po amplitudi pokazuje da je opet gro u opsegu 
80%Un<U<95%Un i i U>110%Un, ali i da se relativno ~esto pojavljuju duboki propadi. 
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Slika 5 - “Lepenka”, Novi Kne�evac: a) Statistika broja propada u toku dana,  

b) Statistika broja propada u odnosu na dubinu propada. 
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Slika 6 - Banja Kanji�a, Kanji�a: a) Statistika broja propada u odnosu na du�inu trajanja,  
b) Statistika broja propada u odnosu na dubinu propada. 
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Slika 7 – MSK Kikinda: a) Statistika broja propada u odnosu na du�inu trajanja, b) Statistika broja propada u 

odnosu na dubinu propada. 

6. Re�avanje problema propada napona 
 

Zbog slu~ajnog karaktera pojavljivanja propada napona, veoma je te{ko odrediti pravu strategiju za 
eliminisanje njihovog uticaja. Pored trivijalnih metoda, produ`avanjem vremena reagovanja za{tite i sl., 
mogu}a re{enja le`e u obezbe|enju izvora besprekidnog napajanja, pove}anju snage i boljem odr`avanju 
prenosne mre`e (~i{}enje i pregled izolatora, kontrola za{tite, redovni remonti i dr.), ali i u ulaganjima u 
naponsku regulaciju kod samih potro{a~a. 

Analiza alternativnih pobolj{anja opreme u fabrici i distributivne elektri~ne mre`e zahteva pore|enje 
tro{kova i dobiti koja se ovim ostvaruje. Na primer, tro{kovi osetljive opreme po nekoj od metoda za 
pobolj{anje funkcionalnosti pri ulegnu}u napona odre|uju se kao korist od oporavka izgubljene proizvodnje, 
materijala, kvaliteta proizvodnje, a neophodno je odrediti i odgovornost korisnika. Mogu}e je ustanoviti 
gubitak produktivnosti u fabrikama, koji je prouzrokovan pojavom propada napona. ^ak se mo`e snimiti i 
broj prekida prouzrokovanih propadom napona u zadnjih nekoliko meseci ili godina. Ako neophodni podaci 
postoje mogu se uporediti tro{kovi primene pobolj{anja i tro{kovi gubitaka proizvodnje. 

Re{enja mogu biti primenjena kod krajnjeg korisnika, koji ima opremu ili na proces, koji je osetljiv 
na propad napona ili prekid. Na primer, osetljiva oprema mo`e biti za{ti}ena za{titom u elektri~noj mre`i, 
za{titom objekta u kome se nalazi ili se ugra|uje i merenjem u korisni~kom sistemu, kako bi se popravile 
performanse. Individualna re{enja se moraju identifikovati kao ekonomi~na perspektiva. Najekonomi~nije je 
da za{tita bude u blizini osetljive opreme ili da je ~ak i ugra|ena u nju. 

Na duge staze, najbolje re{enje, u slu~aju mogu}ih problema sa propadom napona, je kupovina 
opreme koja ima pobolj{ane karakteristike. Kako proizvo|a~i postaju sve vi{e svesni ove potrebe to }e takva 
oprema postati standardna. Ve} sada proizvo|a~i nude nove modele ili jednostavne modifikacije koje 
opremu ~ine boljom. 
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7. Zaključak 
 

Propadi postaju problem za industriju zbog sve vi{e automatike koja se u industriji koristi. 
Automatizovana oprema nije jednostavna za restartovanje, a elektroni~ki kontroleri koji se koriste ponekad 
su mnogo osetljiviji na podnapone od drugih optere}enja. Osetljivost industrijske opreme na propade jako 
varira. Najosetljivija je ona oprema koja se nalazi unutar fabrike. 

Uzrok propada u distributivnoj ili prenosnoj mre`i su zemljospojevi i trofazni kvarovi. Procena 
uslova za kvar u distributivnoj i prenosnoj elektri~noj mre`i mo`e se koristiti za predvi|anje propada koji se 
javljaju kod korisnika. 

Da bi se broj propada, a time i problemi koje oni prouzrokuju smanjili neophodno je snimanje i 
pra}enje pojava u elektri~noj mre`i du`i vremenski period (bar dva meseca). Tada se mo`e utvrditi i locirati 
uzrok izobli~enja tako {to se posmatraju ~inioci kvaliteta mre`e (bele`e se izobli~enja, njihovo vreme 
pojavljivanja, trajanje, amplituda, spektar,...), a potom se vr{i njihova analiza i utvr|uje uzrok. 
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TEMA 4 :  ELEKTRODISTRIBUTIVNA MERENJA I MERNI PRETVARAČI 
 
 
 
 
 

GRANICE PRECIZNOSTI STOHASTIČKOG BROJILA AKTIVNE ENERGIJE 
 

mr Dragan Peji}, dr Vladimir Vuji~i}, dr Slobodan Milovan~ev 
Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehni~kih nauka, 

Trg D. Obradovi}a 6, Novi Sad, Jugoslavija 
 
 

 
Sadr`aj:  U radu je data analiza granica preciznosti stohasti~kog adicionog AD konvertora sa dva 
generatora slu~ajnog napona (SAADK-2G) kao brojila aktivne elektri~ne energije. Granice 
preciznosti su analizirane teoretski (na bazi matemati~kog modela), na osnovu simulacionih 
rezultata i rezultata laboratorijskog eksperimenta. U laboratorijskom eksperimentu je dobijena 
maksimalna preciznost 0.0062%. 
 
 
 
1. UVOD 
 

Brzina analognih i digitalnih elektronskih komponenti danas dozvoljava primenu centralne 
grani~ne teoreme u prakti~nim merenjima. Bazi~na ideja je poznata jo{ iz ranih {ezdesetih [1], ali je 
kori{}ena sa ciljem realizacije stohasti~kog ra~unara. Osnovni razlog za kori{}enje je jednostavnost 
hardvera i lako paralelno procesiranje. Poslednjih godina se poku{ava na stohasti~kom principu 
realizovati neuronska mre`a [2]. 

U ovom radu je osnovna ideja [3] pretrpela nekoliko zna~ajnih izmena, Slika 1: 
• stohasti~ki signali h1  i h2  se dodaju analognim signalima y1  i y2 , i dovode na AD konvertor, 
• AD konvertor je dvobitni fle{ konvertor, 
• rezultati AD konverzije se mno`e jednostavnom kombinacionom mre`om i 
• akumulacija proizvoda se vr{i kori{}enjem UP/DOWN broja~a. 
 
 
2. STOHASTIČKO BROJILO AKTIVNE ENERGIJE 
 

U [4] je opisan princip rada i mogu}nosti realizacije merila efektivne vrednosti na 
stohasti~kom principu. Analiza matemati~kog modela, kao i prakti~na iskustva, pokazuju da je 
opravdanija primena opisanog principa u oblasti merenja aktivne energije. Razlozi za to su: 

• instrument je dvoulazni, pogodan za merenje integrala proizvoda dveju analognih veli~ina i 
• samo merenje energije je dug proces, pa se pokazuje da tada preciznost merenja raste. 
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Slika 1. Blok za AD konverziju, mno`enje i akumulaciju 

 

 Srednja vrednost funkcije ψ  je data izrazom (1), a jedna~ine (2) i (3) defini{u granice 
preciznosti stohasti~kog brojila aktivne energije. 
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(3) 

pri ~emu je: T t t= −2 1 , vremenski interval u kojem se vr{i merenje (trajanje merenja), f t1( )  i 
f t2 ( )  su ulazne veli~ine, N T T T fc c= = ⋅/  (Tc je period, a fc  je frekvencija takta), 2g  je opseg 

ulaznog signala. 

U slu~aju brojila aktivne energije, T  raste prakti~no neograni~eno, pa N  tako|e 
neograni~no raste i na osnovu (2) i (3), gre{ka merenja te`i ka nuli. Teoretski govore}i, kori{}enjem 
ove metode je mogu}e ostvariti merenje energije ekstremno visoke preciznosti. U praksi se javlja 
niz ograni~enja: 

• T  je kona~an vremenski interval, 
• diterski naponi su pseudoslu~ajni i nisu apsolutno nekorelisani, 
• diteri se generi{u DA konverzijom pseudoslu~ajnih brojeva, pa imaju diskretan skup mogu}ih 

amplituda, 
• komparatori i operacioni poja~ava~i imaju offset-e, 
• otpornici u sabira~ima nisu idealno upareni, itd... 
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Svi ovi faktori uti~u na kona~nu gre{ku brojila aktivne energije. U ovom radu je analizirana 
granica preciznosti brojila na nivou matemati~kog modela, simulacionog modela i na osnovu 
rezultata laboratorijskog eksperimenta. 

2.1. Matemati~ki model 
 

Matemati~ki model je u potpunosti dat u [4], a ovde navodimo samo zaklju~ke. Ako su 
ulazni signali: f t u t U tm1( ) ( ) sin ,= = ω  i f t i t I tm2 ( ) ( ) sin ,= = ω  onda je srednja aktivna snaga 

P U Im m= =Ψ
2

. Na osnovu (1), (2) i (3) relativna gre{ka na vrhu opsega (za U Um = max  i I Im = max , 

odnosno P P= max ) je: 

Γ
Ψ

Ψ
min = =

3 3σ

N
. 

 
(4) 

U op{tem slu~aju je P k P= ⋅ max , gde je 0 1< ≤k , pa je relativna gre{ka Γp  data izrazom (5) 

Γ Γp k
= ⋅ −min

2 1 . 
 
(5) 

 
2.2. Simulacioni model 
 

Dok matemati~ki model analizira idealan slu~aj, simulacioni model uzima u obzir konkretnu 
realizaciju generatora slu~ajnih brojeva na osnovu kojih se generi{u diteri. Tako|e je modelovano i 
prisustvo DA konvertora kona~ne rezolucije, kojim se na osnovu pseudoslu~ajnih brojeva dobijaju 
diteri. Generisanje pseudoslu~ajnih brojeva je izvedeno na bazi {ift registara sa povratnom vezom 
preko provere parnosti. Du`ina {ift registara i struktura povratne sprege su odabrani da se dobiju 
najbolje statisti~ke osobine ditera. DA konvertor je 12-bitne rezolucije. 
 
2.3. Laboratorijski eksperiment 
 
Na kraju je ura|en laboratorijski eksperiment na prototipu instrumenta, pod slede}im uslovima: 

• blokovi za kondicioniranje ulaznih signala (naponski delitelj i strujni merni trafo) su izba~eni, pa 
su na ulaze y1  i y2 , Slika 1., dovedeni sinusni naponi u opsegu ±5V, 

• na oba ulaza je doveden isti sinusni signal, 
• izvor signala je naponski kalibrator stabilnosti 30 ppm i 
• srednja vrednost integrala proizvoda signala predstavlja srednju aktivnu snagu. 
 
 
3. GRANICE PRECIZNOSTI 
 

Simulacije i laboratorijski eksperiment su sprovedeni radi provere ispravnosti matemati~kog 
modela, ta~nije, radi provere va`enja jedna~ine (4) koja defini{e relativnu gre{ku merenja srednje 
aktivne snage ili aktivne energije na vrhu opsega, odnosno jedna~ine (5) koja daje granice gre{ke 
pri merenju snage, odnosno energije, bilo gde u opsegu. 

U Tabeli 1. su date vrednosti Γmin  (teoretska vrednost gre{ke) ra~unata po izrazu (4) i Γmin
'  

(simulirana vrednost gre{ke), za razne vrednosti trajanja merenja T  i frekvencije takta fc . Uo~ava 
se da sa porastom trajanja merenja i/ili frekvencije takta opada i teorijska i simulaciona gre{ka 
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merenja. Vrednost Γmin
'  za slu~aj T s= 900  i f MHzc = 1  nije data jer bi zahtevala vi{ednevni rad 

ra~unara.  

 

 

Tabela 1.  Teorijski i simulacioni rezultati za minimalnu relativnu  gre{ku 

T  fc  Γmin  Γmin
'  

100s 125kHz 0.085% 0.091% 
100s 1MHz 0.030% 0.020% 
900s 125kHz 0.028% 0.023% 
900s 1MHz 0.010% - 

 

Na slici 2. su dati rezultati laboratorijskog eksperimenta i tri krive ~iji je oblik definisan 
jedna~inom (5). Kriva A prolazi kroz Γmin .= 0 091%  {to predstavlja simuliranu vrednost gre{ke na 
vrhu opsega. Kriva B prolazi kroz terijsku vrednost Γmin .= 0 085% , a kriva C prolazi kroz izmerenu 
gre{ku Γmin .= 0 071% . Svaka ta~ka na grafiku predstavlja trostruku vrednost standardne devijacije 
za 100 uzastopnih merenja od kojih je svako trajalo 100s. Imaju}u u vidu stohasti~ku prirodu rada 
instrumenta, opravdano je gre{ku ocenjivati po principu 3σ . Kriva D predstavlja granice gre{ke 
klasi~nog instrumenta koji ima istu gre{ku na vrhu opsega, ali odr`ava konstantnu apsolutnu gre{ku 
pri promeni merene veli~ine. Primenom formule (5) se dobija da je relativna gre{ka stohasti~kog 
brojila na desetom delu opsega 4,35 puta ve}a od gre{ke na vrhu opsega, dok je, kod instrumenata 
koje opisuje kriva D, gre{ka ve}a ta~no deset puta! Ovo je zna~ajna prednost, jer se u prakti~noj 
realizaciji stohasti~kog brojila mo`e koristiti manji broj opsega na strujnom kanalu. 
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Slika 3. Rezultati usrednjavanja 

 
Na slici 3. su prikazani rezultati laboratorijskog eksperimenta u trajanju od 24 ~asa. Merena 

je maksimalna snaga i na gornjem grafiku je dat rezultat merenja srednje aktivne snage svakih 100 
sekundi. Srednji grafik predstavlja usrednjenje rezultate na 900 sekundi, a na donjem grafiku su 
usrednjene vrednosti na nivou 24 sata. Sa grafika se uo~ava da rasipanje rezultata pada kada se 
period usrednjavanja pove}ava. Ovo se obja{njava primenom centralne grani~ne teoreme, a u 
slu~aju pogonskog brojila opravdano je razmatranje i vrlo dugih vremena usrednjavanja - prakti~no, 
30 dana. S druge strane, ako se optere}enje realizovanog brojila menja od 100% do 5%, na nivou 
jednog dana, na osnovu slika 2 i 3, gre{ka se menja od 0.0062% do 0.0370%, {to govori o 
izvanrednoj ta~nosti u pogonskim uslovima. 
 
 
4. ZAKLJU^AK 
 

U radu je data analiza granica preciznosti stohasti~kog brojila aktivne energije, na nivou 
matemati~kog modela, simulacionog modela i na osnovu laboratorijskog eksperimenta. Dobro 
slaganje teorijskih rezultata i rezultata simulacija i laboratorijskog eksperimenta, govore o 
primenljivosti matemati~kog modela za brzu i generalnu ocenu gre{ke brojila i ocenu uticaja 
parametara merenja. Pokazano je da se sa pove}anjem trajanja merenja i/ili pove}anjem frekvencije 
takta smanjuje gre{ka merenja. Na osnovu jednostavnosti hardverske strukture instrumenta, 
mo`emo zaklju~iti da je pogodan za realizaciju paralelnih merenja. Sve ovo upu}uje na primenu 
instrumenta u merenju aktivne energije, jer je  period merenja prirodno vrlo dug i ~esto je u 
distributivnim ~vorovima potrebno vi{ekanalno merenje. Na kraju je va`no napomenuti, mo`da i 
najva`niju osobinu stohasti~kog brojila, a to je zakon izra`en jedna~inom (5), po kojem se pona{a 
relativna gre{ka merenja srednje snage i energije, a koji je povoljniji od zakona kod ve}ine 
instrumenata koji odr`avaju konstantnu apsolutnu gre{ku merenja. U radu su demonstrirane 
izvanredne predispozicije izlo`ene metode za precizna pogonska merenja aktivne elektri~ne 
energije.  
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TEMA 4 :  ELEKTRODISTRIBUTIVNA MERENJA I MERNI PRETVARAČI 
 
 
 
 
 

MERENJE PARCIJALNIH PRA�NJENJA U IZOLACIJI 
VISOKONAPONSKE OPREME 

mr Zoran Mitrović, dipl. el. ing., 
FTN - Institut za energetiku i elektroniku, Novi Sad. 

 

Sadržaj: Primena sistema za on-line proveru visokonaponske opreme poslednjih godina je u 
velikom porastu. Mogućnost merenja u toku redovne eksploatacije omogućava izbegavanje 
katastrofalnih kvarova, skupih neplaniranih prekida u isporuci električne energije kao i značajno 
produ�avanje �ivotnog veka opreme. Detekcijom mogućih kvarova u ranoj fazi odr�avanje mo�e da 
se izvodi planski i jedino kada je stvarno potrebno. Najveći problem visokonaponske opreme je 
kvalitet izolacije. Jedna od metoda za proveru kvaliteta električne izolacije je i provera merenjem 
parcijalnih pra�njenja. U radu je opisana pojava parcijalnog pra�njenja, data metoda merenja i 
pregled uređaja koji omogućavaju nedestruktivno, pouzdano i za korisnike jednostavno merenje 
kvaliteta izolacije ne samo u visokonaponskim generatorima i motorima, već i za proveru statorskih 
�ipki, visokonaponskih kablova, transformatora i kondenzatora. 

1.  UVOD 

Pojava malih nehomogenosti u materijalu koji se koristi za izolaciju visokonaponske opreme 
je gotovo neizbe�na. Kad se takav izolator nađe između elektroda sa različitim potencijalom, dolazi 
do dielektričnog proboja, prevenstveno u malim �upljinama ispunjenim gasom. Ovo pra�njenje je 
delimično - parcijalno, jer se bar sa jedne strane takve gasne �upljine nalazi električna izolacija koja 
onemogućava potpuni dielektrični proboj. Generalno, parcijalno pra�njenje mo�e da se javi u vidu 
korone na o�trim ivicama provodnika, kao povr�insko pra�njenje na spoju metala i izolatora ili dva 
različita izolatora (u laminarnim materijalima) i kao kavitaciono pra�njenje u nehomogenostima čije 
o�tre ivice utiču na lokalno povećavanje električnog polja i na pojavu dielektričnog proboja.  

Iako parcijalna pra�njenja najče�će ne utiču na standardne metode testiranja probojnog 
napona izolacije visokonaponske opreme i merenje električne otpornosti izolacije, �irenje 
nehomogenosti u kojima se javljaju parcijalna pra�njenja predstavlja jedan od najče�ćih uzroka 
kvarova te opreme. 

Literatura se već du�e vreme bavi pojavom parcijalnih pra�njenja ([0], [2], [3]). Razvojem 
elektronskih komponenti koje omogućavaju merenja visokofrekventnih signala omogućen je i 
razvoj uređaja koji vr�e testiranje visokonaponske opreme za vreme redovne eksploatacije ( [4], [5], 
[6]). Metoda merenja parcijalnih pra�njenja ima primene i u drugim oblastima, npr. za 
nedestruktivno testiranje elektronskih komponenti [7]. 
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2. OPIS  POJAVE  PARCIJALNOG  PRA�NJENJA 

Pretpostavljajući malu nehomogenost u izolaciji [64], u ekvivalentnoj električnoj �emi na 
slici 1 C1 predstavlja kapacitivnost kavitacije u dielektriku, C2 predstavlja one linije električnog 

polja koje potiču sa elektroda i zavr�avaju na obodu kavitacije, dok se C3 vezuje za linije polja koje 
počinju i zavr�avaju se na elektrodama. Formula (1), u kojoj je sa Ct predstavljena ekvivalentna 
kapacitivnost između tačaka A i B, mo�e da se primeni na male nehomogenosti: 

 Ct ≈ C3 >> C1 >> C2 (1) 

Ukoliko se prekorači probojni napon na kondenzatoru C1, naponski osetljiv prekidač F se 
zatvara i kondenzator C1 se prazni kroz otpornost R1 koja ograničava amplitudu struje pra�njenja 
i1(t). U slučaju malih kavitacija trajanje ovakvog pra�njenja je reda nekoliko nanosekundi. 

Pad napona ∆U1 na kavitaciji, prouzrokovan strujom pra�njenja i1(t), oslobađa 
naelektrisanje ∆q1 : 

 ∆q1  = ∆U1 · C1 (2) 

Struja i1(t) je lokalna struja koja ne mo�e da se meri. Pra�njenje kondenzatora C1 uzrokuje 
brzu preraspodelu naelektrisanja između kondenzatora C2 i C3. Kao rezultat ove pojave javlja se 
pad napona ∆Ut na priključcima A/B koji predstavlja ekvivalent pojave parcijalnog pra�njenja.  

Iz navedenog mo�e da se zaključi da je parcijalno pra�njenje u slučaju naizmenične pobude 
između tačaka A i B ponovljiva pojava sa periodom osnovne učestanosti pobude. Po�to svako 
pra�njenje izaziva i promene na medijumu kroz koji se javlja, mo�e da se pretpostavi (�to se u 
praksi i de�ava) da će se pojava parcijalnog pra�njenja tokom vremena povećavati i u pogledu 
amplitude i u pogledu broja pra�njenja u svakoj periodi, zbog povećavanja postojećih i stvaranja 
novih kavitacija.  
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Slika  1. Formiranje parcijalnih pra�njenja 
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Ovde se nazire i primena metode za preventivno odr�avanje visokonaponske opreme: 
testiranjem s vremena na vreme ili prilikom unapred utvrđenih uslova (temperatura, napon, pritisak 
gasa u generatoru � za slučaj turbogeneratora, itd.) i poređenjem sa pretodnim merenjima na osnovu 
trenda porasta broja i amplitude impulsa koji su ekvivalenti parcijalnog pra�njenja i primenom 
iskustvenih i (ređe) računskih metoda mo�e da se pretpostavi kad će biti potrebni izvesni zahvati 
kako bi se izbegle havarije opreme. 

3. MERENJE  PARCIJALNIH  PRA�NJENJA  NA  GENERATORIMA 

Signal koji odgovara parcijalnim pra�njenjima koji mo�e da se detektuje na spolja�njim 
priključcima generatora zavisi od električnih karakteristika medijuma kroz koji signal propagira. 
Impulsi usled parcijalnih pra�njenja su superponirani na sinusoidu napona koji proizvodi generator, 
i prete�no su locirani između 0° i 90°, odnosno 180° i 270° odgovarajuće sinusoide. 
Visokonaponskim senzorom posebne konstrukcije, koji mo�e da se aproksimira kapacitivno�ću od 
nekoliko desetina pF, ovi signali se prenose do uređaja za merenje. Kapacitivni senzor, osim �to 
oslabi amplitudu osnovne učestanosti generatora do nivoa 100 � 500mV, pomeri i fazu referentne 
sinusoide za 90°.  

Postoji vi�e različitih sistema za merenje parcijalnih pra�njenja. Najče�će kori�ćena metoda 
je razvijena od strane kanadskog udru�enja CEA (Canadian Electricity Association)[8]. Prema ovoj 
metodi kapacitivni senzori se vezuju na fazne kratkospojnike unutar generatora (diferencijalna 
konfiguracija) ili na izlazne priključke generatora (direkcionalna konfiguracija). Zbog smanjivanja 
uticaja spolja�njeg (common-mode) �uma razvijena je posebna metoda diferencijalnog merenja sa 
najmanje dva senzora po fazi (zavisno od konfiguracije generatora). Ova metoda se koristi tokom 
niza godina i prihvaćena je od strane mnogih firmi koje se bave proizvodnjom električne energije. 

4. MERENJE  PARCIJALNIH  PRA�NJENJA  NA  DRUGOJ  VISOKONAPONSKOJ  
OPREMI 

Pored merenja parcijalnih pra�njenja na generatorima, gde se primenom ove metode vr�e 
značajne u�tede, ova nedestruktivna metoda nalazi primenu u merenju kvaliteta izolacije 
visokonaponskih kondenzatora [9], transformatora [10], kablova [11], kao i za proveru kvaliteta 
novih ili repariranih statorskih �ipki pre i nakon ugradnje u generator [12]. Sve ove primene imaju 
zajedničku osobinu da mogu da se izvode istom instrumentacijom, uz poznavanje pojave i određeno 
iskustvo u tumačenju rezultata merenja.  

5. INSTRUMENTACIJA 

Počev od 1980. godine kad se na tr�i�tu pojavio prvi uređaj za merenje parcijalnih 
pra�njenja [8], razvijeni su različiti uređaji za različite metode testiranja. Op�ta podela je na 
stacionarne i prenosne uređaje. Prenosni uređaji koriste se za periodično testiranje, tako da je jedan 
uređaj najče�će dovoljan za jedno ili vi�e postrojenja, uz potrebu da se na svakom generatoru nalaze 
ugrađeni senzori i priključci za testiranje. Stacionarni uređaji su vezani uz određeni generator, i 
najče�će imaju vezu sa postojećim merenjima na generatoru (temperatura, aktivna i reaktivna snaga, 
fazni napon, pritisak gasa za turbogeneratore). Kod stacionarnih uređaja merenje se izvodi na 
osnovu zahteva operatera, jednom ili vi�e puta na dan u određeno (unapred zadato) vreme ili 
prilikom prekoračenja nekog od spolja�njih parametara koji se mere. Ovakvi uređaji ugrađuju se uz 
skupu opremu, gde je potrebno stalno nadgledanje ili za postrojenja u kojima ne postoji posada koja 
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bi opslu�ivala standardne uređaje za merenje. Najče�će se sistem za kontinualno merenje povezuje 
modemskom vezom sa nekim centrom odakle je moguće očitavanje podataka, njihova analiza i 
eventualno slanje servisne ekipe. 

6. ZAKLJUČAK 

Pouzdana procena očekivanog �ivotnog veka nekog visokonaponskog uređaja koja se bazira 
na osnovu merenih vrednosti parcijalnog pra�njenja moguća je za opremu na kojoj je dugoročno 
pona�anje utvrđeno sistematskim merenjem u du�em periodu. Precizna kvalitativna korelacija 
između izmerenog nivoa parcijalnog pra�njenja i �ivotnog veka nekog izolacionog 
materijala/sistema jo� nije poznata. Praktična merenja pokazala su samo da parcijalno pra�njenje 
menja strukturu izolacionog materijala tokom du�eg vremenskog perioda i konačno dovodi do 
uni�tenja visokonaponske opreme.  

Takozvani "maksimalno prihvatljivi" nivoi parcijalnog pra�njenja koji su specificirani u 
uputstvima za testiranje kondenzatora, transformatora, kablova i druge visokonaponske opreme su 
vrednosti koje će sa visokim nivoom sigurnosti imati mali uticaj na �ivotni vek odnosnog uređaja. I 
pored navedene nesigurnosti, metoda merenja parcijalnih pra�njenja se �iroko primenjuje zbog 
relativno niskih ulaganja u potrebnu opremu, nivoa sigurnosti koji pru�a i mogućnosti testiranja bez 
izmene re�ima rada opreme, �to je veoma često isključivi zahtev. 
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Sadr`aj: U radu su sa`eto opisana tri standardna pristupa re{enju problema merenja i za{tite u 
elektroenergetskom sistemu. Novorazvijeni stohasti~ki pristup, koji je tako|e u radu opisan, javlja 
se kao realna alternativa prethodnoj trojci. 
 
 
1. UVOD 
 

Merenje i za{tita su dve srodne funkcije u EES i obi~no se realizuju u okviru istog sektora, 
tzv. MIZ-a (merenja i za{tite). U obe ove funkcije je osnovni proces, proces merenja, s tim {to se u 
merenju zahteva ve}a ta~nost, proces je sporiji i dinamika merenog signala manja. U za{titi se 
zahteva manja ta~nost, ve}a brzina i ve}a dinamika merenog signala, a sem toga i velika 
pouzdanost. Naime, merni organi za{tite ne smeju da bez razlo`no deluju pri kvarovima van 
{ti}enog objekta, i ne smeju da otka`u pri kvarovima na {ti}enom objektu. U za{titi je zna~ajna i 
akcija za{titnog relea, koja u ovom radu ne}e biti razmatrana. 

Zbog razli~itih karakteristika mernog procesa u merenjima i za{titi, u svakoj od njih su 
kori{}eni i razli~iti merni ure|aji. U novije vreme, me|utim, sa pojavom brzih i preciznih AD 
konvertora i superbrzih ure|aja za obradu, ove dve funkcije se integri{u i na nivou ure|aja. To je 
takozvano integrisano merenje i za{tita, ili mikroprocesorsko merenje i za{tita. Zbog vrlo visoke 
cene objekata EES posebno se posve}uje pa`nja njihovoj za{titi i tu su, u novije vreme, razvijena tri 
pristupa: algoritamski numeri~ki pristup, pristup na bazi fuzzy logike i pristup na bazi ve{ta~kih 
neuralnih mre`a. 

 
 

2. STANDARDNI PRISTUPI U ZA[TITI 
 

Gore navedeni pristupi (koncepti projektovanja i realizacije ure|aja):  
a) algoritamski numeri~ki pristup, 
b) pristup na bazi fuzzy logike, i 
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c) pristup na bazi neuralnih mre`a, 

se danas smatraju standardnim [1]. Prvo je razvijen pristup a) i on je ve} nekoliko godina u 
operativnoj upotrebi [2]. Me|utim, "da bi se obradile sve dostupne informacije, cena je veliko 
komplikovanje numeri~kih algoritama" [1]. Ne samo to, ure|aji tada postaju i spori i nepouzdani. 
Stoga se kao alternativa predla`u dva nova pristupa koji su tako|e razvijeni do nivoa prototipova 
[1], i intezivno se radi na njihovom uvo|enju u operativnu upotrebu. To su pristup b) i pristup c).  
 
Osnovne osobine pristupa a) su: 

- hardver: standardna fon-Nojmanovska arhitektura, 
- rezolucija: visoka, 
- brzina: velika, a naglo pada sa porastom broja zadataka koji se re{avaju, 
- ta~nost: visoka, 
- pouzdanost: visoka, naglo pada sa porastom broja zadataka koji se re{avaju, 
- implementacija funkcija: programiranje numeri~kih algoritama, 
- mogu}nost integracije merenja i za{tite: da. 

Osnovne osobine pristupa b): 
- hardver: standardna fon-Nojmanovska arhitektura, 
- rezolucija: srednja do niska, 
- brzina: vrlo velika, i sporo pada sa porastom broja zadataka koje re{ava, 
- ta~nost: srednja do niska, 
- pouzdanost: visoka, sporo pada sa porastom broja zadataka koji se re{avaju, 
- implementacija funkcija: programiranje algoritama obrade u fuzzy logici, 
- mogu}nost integracije merenja i za{tite: ne. 

Osnovne osobine pristupa c): 
- hardver: masivna paralelna analogna mre`na topologija, 
- rezolucija: nije eksplicitno definisana, 
- brzina: vrlo velika, 
- ta~nost: generalno nije definisana, 
- pouzdanost: visoka, i malo zavisi od broja zadataka koji se re{avaju, 
- implementacija funkcija: obuka na primerima, 
- mogu}nost integracije merenja i za{tite: ne. 

 
 
3. STOHASTI^KI PRISTUP 

 
Na Katedri za elektri~na merenja Fakulteta tehni~kih nauka u Novom Sadu, razvijen je nov 

pristup digitalnim merenjima opisan u [3, 4], i u vi{e drugih ~lanaka i studija. Ako bi se i ovaj 
pristup jednostavno i u naznakama opisivao, on se karakteri{e: 

a) izuzetno jednostavnim hardverom, 
b) mogu}no{}u adaptivnog merenja (sporo i ta~no, ili brzo i grubo), 
c) izuzetno jednostavnom implementacijom paralelnog merenja i paralelne obrade rezultata 

merenja, 
d) pristup spada u algoritamske numeri~ke, a zbog masivnog paralelnog hardvera koji izvr{ava 

velik broj podalgoritama, softver je krajnje prost, pouzdan i efikasan. 

Ako treba da situiramo ovaj pristup, u odnosu na prethodna tri, on merne funkcije i funkcije 
obrade ostvaruje preko namenskog paralelnog hardvera ~iji su elementi vrlo prosti, a samo vi{e 
funkcije obrade se ostavljaju centralnom procesoru, koji stoga mo`e biti krajnje jednostavan, jeftin i 
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pouzdan1. Dosad su razvijeni algoritmi (i hardver) za merenje efektivne vrednosti signala, srednje 
snage, kao i paralelni procesor ortogonalnih transformacija. Ostaje da se realizuju filtri (algoritmi i 
hardver su ve} projektovani i razvijeni), pa da svi osnovni algoritmi merenja i obrade signala budu 
obuhva}eni. Jo{ jednom ponavljamo da su sva ta re{enja hardverska. 

Da bi se stekao ose}aj za nivo komplikovanosti navedimo da stohasti~ki paralelni Furijeov 
procesor za osam harmonika ima oko 50000 tranzistora, a razvijen je i projekat za 64 harmonika 
koji ima i ne{to manje tranzistora. S druge strane, danas se za ove svrhe koriste digitalni signal 
procesori, ~iji je broj ugra|enih tranzistora izme|u 6 i 10 miliona, odnosno to je hardverski 
komplikovaniji ure|aj za 120 do 200 puta. 
 
 
4. ZAKLJU^AK 
 

Prelazak na digitalne signal procesore je ozbiljna materijalna i kadrovska investicija, koja je 
u mnogim oblastima neminovna, me|utim, iskustva drugih govore [1] da u ovoj oblasti, oblasti 
za{tite, ili oblasti brzih, pouzdanih i ne suvi{e preciznih merenja i obrade signala, numeri~ki 
algoritamski pristup, kako je definisan u a), ima ozbiljnih nedostataka, pa mu se tra`e alternative. 
Dvema standardnim alternativama: fuzzy logi~kom pristupu i pristupu preko ve{ta~kih neuralnih 
mre`a mi dodajemo i tre}u - stohasti~ki pristup. U su{tini stohasti~ki pristup je algoritamski 
numeri~ki pristup u kome je najve}i deo algoritma ostvaruje jednostavan paralelni hardver, a 
preostali, manji deo ostvaruje jednostavan, jeftin i pouzdan mikroprocesor. Velika prednost ove 
alternative nad drugim dvema je mogu}nost integracije merenja i za{tite. 
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1 U dosada�njem razvoju je kori�ćen procesor Intel 8031, a on je bio iskori�ćen sa manje od 10% vremenski, dok je po 
ostalim resursima stepen iskori�ćenja zavisio od primene. 
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TEMA 5 :  TELEKOMUNIKACIJE U ELEKTRODISTRIBUCIJI 
 

 

 

 
OPTI^KI TELEKOMUNIKACIONI SISTEMI ZA POTREBE 

ELEKTROPRIVREDE 

Mr Sr|an Kosti}, Dr Vladimir Milo{evi} 
Katedra za telekomunikacije i digitalnu obradu signala,  
Fakultet tehni~kih nauka, Univerzitet u Novom Sadu 

kostic@uns.ns.ac.yu yu 

 

Sadr`aj: U radu je ukazana potreba za br`im uvo|enjem i primeni opti~kih telekomunikacionih sistema i tehnologije u 
savremenim elektroprivrednim sistemima veza. Obuhva}eno je trenutno stanje kao i planovi za budu}nost u opti~kim 
sistemima i tehnologiji, stavljaju}i akcenat na digitalni prenos po kablovima sa opti~kim vlaknima za potrebe 
elektroenergetskih sistema veza. Kao potvrda uvo|enja opti~kih sistema, izvr{eno je pore|enje sa sada{njom primenom 
digitalnih radio-sistema u elektro-energetskim sistemima veza. 

Abstract: Optical telecommunication systems and new optical technology for application in modern electric power 
communication systems are considered in this paper. It is presented nowadays and future optical systems and 
technology giving accent to digital systems for transmission of signals along fiber optical cables applied in the electric 
power communication systems. As a conclusion, it is shown the advantages of optical systems and technology in 
compared with present digital radio-systems in the electric power communication systems. 

 
 
1. UVOD 

Elektroprivredni sistemi za proizvodnju, prenos i distribuciju elektri~ne energije kod nas i u svetu modernizuje se sa 
ciljem da se kompletan put energije od izvora do korisnika u~ini {to racionalnijim i ekonomi~nijim. Ova modernizacija 
odvija se kako kroz pro{irenje i modifikaciju postoje}ih tako i kroz uvo|enje potpuno novih sistema. Zna~ajno mesto u 
tom procesu pripada opti~kim telekomunikacionim sistemima. 
U savremenim elektroprivrednim sistemima pred telekomunikacionim sistemima se postavljaju zahtevi za prenosom 
mno{tva signala razli~ite prirode i namene: 

− prenos podataka za potrebe daljinskog sistema upravljanja (SDU); 
− prenos podataka za potrebe poslovnog sistema (PIS); 
− prenos podataka za potrebe MTK sistema; 
− prenos signala diferencijalne odnosno distantne za{tite elektroenergetskih kablova, odnosno dalekovoda; 
− prenos govornih signala za potrebe dispe~erskog upravljanja; 
− prenos govornih signala za potrebe mobilnih ekipa za odr`avanje sistema; 
− prenos signala daljinskog nadzora i upravljanja telekomunikacionim sistemima. 

Pored toga, ~esto se za pojedine signale zahteva prenos po dva nezavisna i fizi~ki odvojena puta da bi se obezbedila 
`eljena pouzdanost i raspolo`ivost sistema. 
Do nedavno, elektroprivredni sistemi veza uglavnom su se zasnivali na primeni VF veza po dalekovodima, sopstvenih 
simetri~nih kablova i analognih radio-veza kapaciteta nekoliko kanala.  
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Narastanje telekomunikacionih potreba dovelo je do toga do ovi sistemi postenu neprakti~ni s obzirom da su 
mogu}nosti njihovog pro{irenja prili~no male i da su sve manje u mogu}nosti da ispune sve o{trije tehni~ke zahteve. 
Uporedo s tim, potrebe su dovele do razvoja i primene savremenih digitalnih sistema koji omogu}avaju ne samo ve}i 
obim i brzinu prenosa informacije ve} i pove}an kvalitet i pouzdanost u prenosu.  

Danas u svetu mnoge kompanije koriste komunikacione mre`e sa opti~kim vlaknima umesto njihovih do sada 
kori{}enih mikrotalasnih komunikacionih mre`a (digitalne radio - relejne veze). Nove opti~ke mre`e mogu zadovoljiti 
pove}ane zahteve korisnika za ve}im protokom informacija (ve}im kapacitetima) i pru`iti dodatne povoljnosti - 
potencijal za dodatne prihode od iznamljivanja vi{ka komunikacionih kapaciteta. 

 
 

 

 
2. SAVREMENI OPTI^KI SISTEMI 

U ovom delu rada izlo`i}e se stanje opti~kih tehnologija i sistema u svetu, sa kratkim istorijskim pregledom, a ujedno  
upoznati sa kratkim pregledom va`nijih opti~kih komponenti.  

Sa otkri}em lasera, otpo~eo je razvitak telekomunikacija na opti~kim frekvencijama i do danas nije bilo zastoja u 
napretku. Svaka decenija i godina donosile su nova i neverovatna pove}anja dometa i informacionog kapaciteta. 
Proizvod (propusni opseg)*(domet veze) izme|u dva regeneratora u protekle ~etiri decenije pove}ao se za 105 puta i 
ima dalju tedenciju porasta. Danas, u svetu se instaliraju opti~ki transmisioni sistemi za digitalne protoke do 10 Gbit/s, a 
u laboratorijama se ispituju sistemi sa protocima od 40 do 100 Gbit/s. Razlog za te`nju ka velikim digitalnim protocima 
poti~u ne samo od zahteva za razvojem sistema za prenos {irokopojasnih signala ve} i zbog razvoja pouzdanih mre`a sa 
elasti~nim alokacijama spektra, inteligentnim upravljanjem i kori{}enjem nadzornih i drugih elemenata koji obezbe|uju 
autonomnost mre`e. 

U ovom momentu, tek je po~ela eksploatacija ogromnog kapaciteta opti~kih vlakana kao {to su sistemi za prenos 
protoka ve}ih od 10 Gbit/s, veliko opti~ko poja~anje, multipleksi po talasnim du`inama i po opti~kim frekvencijama, 
opti~ko filtriranje i obrada signala. U nastavku }e se izlo`iti kratak pregled savremenih opti~kih komponenti i elemenata 
koji su osnova savremenih i budu}ih telekomunikacionih sistema. 

2.1. Poluprovodni~ki laser (laser diode) 

Kao i svaki raniji telekomunikacioni sistem, opti~ki telekomunkacioni sistem zavisi od stanja razvoja izvora, tehnika 
modulacija, od medijuma za prenos i od prijemnika. U razvoju pojedini elementi opti~kog sistema su bili slabe ta~ke, ali 
se dosta uspe{no paralelno razvijao svaki od elemenata tako da se brzo napredovalo u celini. Glavni izvor signala u 
opti~kim sistemima je poluprovodni~ki laser, koji je naj~e{}e i modulator u sistemima intenzitetske modulacije i 
direktne detekcije. Laserska dioda je pro{la niz faza razvoja do danas dok nije dostignuta etapa monomodnih lasera sa 
izuzetno uskim spektralnim linijama. Telekomunikacioni laser je pro{ao kroz nekoliko faza od momenta kada je 
napravljen prvi uspe{ni p-n poluprovodni~ki laser na bazi GaAs. Prvi laser je radio u prvom prozoru (talasna du`ina oko 
900 nm), mogao je da radi samo u kratkim impulsima i nije imao usmereno zra~enje koje bi obezbe|ivalo dobru spregu 
sa opti~kim vlaknom. Od tada je mnogo ura|eno na usavr{avanju i pobolj{avanju rada dobijenog multimodnog lasera. 
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Uz sve modifikacije kod ovih lasera aktivna zona je ostala ograni~ena poluprovodnim ogledalima koji su formirali 
Pero-Fabrijev rezonator. Kada se javila potreba za promenom talasne du`ine tragalo se za novim materijalima i do{lo je 
do razvoja GaAsInP legura koje su danas univerzalno zastupljene u konstrukciji laserskih dioda za drugi i tre}i prozor. 
Traganje za monomodnim laserom dovelo je do izmene konstrukcije tako {to se izmenila aktivna sredina uvo|enjem 
korugacija koje su je u~inile frekvencijski selektivnom. Danas su laseri sa slektivnom aktivnom zonom poznati kao 
DFB (Distributed Feedback – laseri sa raspodeljenom povratnom spregom) i DBR (Distributed Bragg Reflector – 
laseri sa Bragovim reflektorima) glavni nosioci poluprovodni~kih lasera. Osnovna modulacija laserskih dioda je 
intenzitetska modulacija i ona se mo`e primenjivati i na multimodne, klasi~ne, lasere i na monomodne DFB i DBR 
lasere. Razlika je, naravno, u brzini modulacije: kod multimodnih modulacioni opseg je reda 1 GHz, a kod DFB i DBR 
lasera opseg se penje i iznad 20 GHz [1]. 

 

2.2. Opti~ki poja~ava~i 

Opti~ki poja~ava~i predstavljaju relativno nove komponente u opti~kim telekomunikacijama i imaju zna~ajnu ulogu 
u modernim telekomunikacionim sistemima. Vi{e od deset godina poznato je da se poluprovodni~ki laser u blizini praga 
oscilovanja pona{a i kao poja~ava~ opti~kih signala. [irina opsega u kome je poja~anje mogu}e zavisi od toga da li se 
primenjuje struktura sa Pero-Fabrijevim rezonatorom ili se aktivna sredina koristi kao transmisioni poja~ava~. 
Poja~ava~i sa Pero-Fabrijevim rezonatorom zahtevaju manje pobudne struje, ali imaju manji propusni opseg zbog 
selektivne karakteristike rezonatora. Transmisioni poja~ava~i imaju {iri radni opseg, ali i ve}i {um pa se moraju koristiti 
sa filtrima za redukciju propusnog opsega oko frekvencije nosioca. Poja~anje opti~kih poja~ava~a se kre}e u granicama 
od 15 do 35 dB. Broj poja~ava~a koji se mogu koristiti u opti~kim sistemima zavisi od {umova poja~ava~a. Razvojem 
laserskih dioda, do{lo je do osetnog razvoja opti~kih poja~ava~a na bazi lasera i na bazi dopiranih opti~kih vlakana kod 
kojih se primenom pumpnog signala ostvaruje poja~anje transmisione sredine. Najpoznatiji i za sada najbolje prou~en i 
komercijalno razvijen je poja~ava~ na bazi silicijumskog vlakna dopiranog atomima erbijuma. Opti~ki poja~ava~ se 
sastoji od erbijumom dopiranog vlakna spregnutog sa pomo}nim vlaknom u koje se ubacuje pumpni signal iz sna`nog 
lasera na jednoj od karakteristi~nih talasnih du`ina [1]. Poja~anje se ostvaruje u okolini talasne du`ine 1.55 µm gde 
monomodno silicijumsko vlakno ima minimalno slabljenje. Pri pumpnim snagama izme|u 50 i 100 mW ostvaruje se 
poja~anje izme|u 30 i 40 dB. Faktor {uma ovih poja~ava~a je relativno mali (blizu takozvane kvantne granice od 3 dB) 
tako da je mogu}e kaskadno povezivati niz poja~ava~a i tako ostvariti izuzetno duge veze bez regeneracije signala. 
Opti~ki poja~ava~i napravili su, za sada, poslednji veliki skok u porastu proizvoda (propusni opseg)*(rastojanje 
regeneratora) i oni su omogu}ili dana{nje enormne domete i propusne opsege. Tipi~ne karakteristike tri navedena tipa 
opti~kih  poja~ava~a date su u Tabeli 1 [1, 5]. 

 

 

Tabela 1. Pore|enje opti~kih poja~ava~a po osnovnim karakteristikama 

Laserski poja~ava~i  

Transmis. Rezonat. 

Poja~ava~ sa 
dopiranim 
vlaknom 

Poja~anje Oko 30 dB 20 – 30 
dB 

 

Opseg (20 dB) Oko 1000 
GHz 

1 do 10 
GHz 

Oko 500 
GHz 

Nivo zasi}enja Oko +10 
dBm 

-10 do –5 
dBm 

+5 do +10 
dBm 

Polarizaciona 
zavisnost 

Postoji Postoji Ne postoji 

Pumpni signal Struja 100-
200 mA 

Struja oko 
20 mA 

Laser 20 do 
100 mW 
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2.3. Fotodiode (opti~ki prijemnici) 

 

Interesantno je da su prijemnici zadavali najmanje brige, jedino {to je trebalo birati nove materijale kada se prelazilo 
sa opsega na opseg. Mikrotalasna tehnika koja je odgovorna za elektroniku posle opto- elektronske konverzije lako je 
pratila ovaj razvoj. Fotodiode mogu biti PIN tipa ili lavinskog tipa. U prvom prozoru koriste se silicijumske diode, a u 
drugom i tre}em prozoru koriste se legure na bazi InGaAsP, InGaAs i germanijuma. Pogodnom konstrukcijom 
ostvaruju se fotodiode koje mogu da rade u opsegu frekvenecija iznad GHz. Lavinske diode imaju interno strujno 
poja~anje i mogu slu`iti i kao regulator poja~anja. [umovi fotodiode su kvantne prirode, a spoljno kolo odgovorno je i 
za termi~ke {umove. Lavinske fotodiode imaju dodatni izvor {uma zbog sekundarne jonizacije koja je odgovorna za 
strujno poja~anje tako da  za svaku fotodiodu ovog tipa postoji optimalno strujno poja~anje posle ~ega fotodioda 
generi{e sve vi{e {uma i time elimini{e dobitak od strujnog poja~anja.  U novije vreme napravljene su i fotodiode sa 
vi{estrukim kvantnim jamama kod kojih se posti`e da proizvod poja~anja i propusnog opsega dosti`e 70 GHz, tako da 
mogu da rade na frekvencijama i iznad 5 GHz [1]. 

 

2.4. Opti~ka vlakna 

Medijum za prenos - opti~ko vlakno je tako|e posebna faza razvoja opti~kih sistema. Od samog po~etka opti~ka vlakna 
su ra|ena od silicijumskog stakla sa dodacima oksida germanijuma, bora ili fosfora za dobijanje dielektrika sa ve}im 
indeksom prelamanja za formiranje jezgra. Po~elo se sa monomodnim vlaknom (jezgro 10 µm), ali je tehnika 
pobu|ivanja i te{ko}e oko ostvarivanja zadovoljavaju}e sprege izvora i vlakna usmeravala razvoj u pravcu multimodnih 
vlakana sa ve}im presekom jezgra. Kako je propusni opseg ovih vlakana bio izuzetno mali, prona|ena su gradijentna 
vlakna koja su omogu}ila zna~ajna pobolj{anja u pogledu raspolo`ivog propusnog opsega i tako je do{lo do uvo|enja 
opti~kih sistema u praksu. Kako su rasli zahtevi i kako se ustanovilo da treba menjati radni opseg talasnih du`ina, 
vratilo se ponovo na monomodna vlakna i na rad u drugom prozoru oko 1.3 µm gde se obezbe|ivao maksimalni 
propusni opseg. U daljem razvoju tra`io se na~in da se pre|e na rad u tre}em prozoru oko 1.55 µm gde je slabljenje 
silicijumskog vlakna bilo veoma malo. Konstruisana su i vlakna sa malo disperzijom na ovim talasnim du`inama i tu 
rade najmo}niji sistemi dana{njice. Danas postoje i vlakna sa zaravnjenom karateristikom disperzije, sa vi{e slojeva, ali 
jo{ uvek ima te{ko}a u njihovoj primeni zbog odsustva standardizacije. Minimalno slabljenje savremenih monomodnih 
vlakana na bazi silicijumskog stakla je oko 0.2 dB/km, a takva vlakna uz primenu opti~kih poja~ava~a na bazi 
silicijumskog vlakna dopiranog erbijumom omogu}avaju rastojanja izme|u regeneratora i od 400 km. Vlakna ovog tipa 
koriste se i u mre`ama gde slabljenje nije kriti~no zbog uniformnosti sistema i budu}ih potencijalnih mogu}nosti za 
podr`avanje sistema sa velikim digitalnim protocima. 
 
 
 
3.  PLANIRANJE OPTI^KIH SISTEMA ZA POTREBE ELEKTROPRIVREDE 

U ovom delu rada te`i}e se da se uka`u  na osnovne stavke planiranja opti~kih sistema za potrebe elektroprivrednih 
sistema veza, stavljaju}i akcenat na opti~ke kablove koji se koriste za ovu vrstu primena. 

Primena kablova sa opti~kim vlaknima u elektroprivrednim sistemima veza ima zna~ajne prednosti u odnosu na 
klasi~ne (`i~ne) kablove zbog potpunog razdvajanja potencijala izme|u krajnjih ure|aja u vezi, potpune imunosti 
komunikacionog puta na elektromagnetne smetnje i mogu}nosti primene digitalnih sistema prenosa velikog kapaciteta. 
Zahvaljuju}i potpuno nemetalnoj (dielektri~noj) konstrukciji ovih kablova koja se sve vi{e primenjuje, potpuno se 
elimini{u problemi usled gubitka napona iz elektroenergetskih objekata u slu~ajevima zemljospoja. 
Pored toga, u cilju ostvarivanja fizi~ki odvojenih nezavisnih prenosnih puteva da bi se obezbedila `eljena raspolo`ivost 
sistema, opti~ki kablovi se koriste bilo kao glavni bilo kao rezervni prenosni put, naj~e{}e u kombinaciji sa sistemima 
digitalnih radio-veza. 

Va`an pristup u planiranju izgradnje opti~kih sistema, kao kod svakog planiranja, je da ispuni osnovne najva`nije 
zahteve: ekonomi~nost, kvalitet i dugoro~nost investicije. Da bi se ovi, naizgled nepomirljivi, zahtevi ispunili, 
najva`nije pitanje je pravilan izbor broja i vrste opti~kih vlakana u kablu. 
Postoje zna~ajno nove ~injenice koje karakteri{u opti~ke kablove u odnosu na bakarne (koaksijalne i dr.), a to su pre 
svega: 

− nepostojanje regeneratora na trasi kabla; 
− velike fabri~ke du`ine kabla (po pravilu 2 km i vi{e); 
− male dimenzije i te`ine bubnjeva {to olak{ava polaganje. 
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Svi ovi razlozi omogu}avaju da se, za razliku od dosada{njih kablovskih linija, trasa opti~kih kablova planira, sli~no 
trasi dalekovoda, najkra}im pravcem izme|u dva mesta - nezavisno od saobra}ajnice. Sa takvom trasom zadovoljila bi 
se dva bitna uslova: ekonomi~nost i pouzdanost. 

U elektroprivrednim sistemima veza primenjuju se slede}e varijante kablova sa opti~kim vlaknima: 
− kablovi polo`eni direktno u zemlju, kao pilotski du` energetskih ili kao ~isto komunikacioni, po posebnim trasama; 
− samonosivi kablovi, obe{eni na stubovima dalekovoda, ispod provodnika; 
− kablovi namotani oko zemljovodnih u`adi dalekovoda; 
− kablovi u zemljovodnim u`adima dalekovoda. 

 

Svaka od ovih varijanti ima svoje specifi~nosti, prednosti i nedostatke kao i uslove u kojima predstavlja re{enje 
optimalno sa tehni~kog i ekonomskog stanovi{ta. 

Polaganje kablova direktno u zemlju primenjuje se na kra}im relacijama i tamo gde pitanje trase nije problemati~no 
zbog elektroenergetskih uticaja ili infrastrukture (vodovod, kanalizacija, putevi i sl.). U tom slu~aju, radovi pri 
polaganju kablova predstavljaju zna~ajnu stavku u tehni~kom, organizacionom i ekonomskom smislu, ali je ona ni`a u 
slu~aju pilotskih kablova, jer dobrim delom pada na teret polaganja energetskih kablova. 

Pri izgradnji novih dalekovda u novije vreme se po pravilu koriste zemljovodna u`ad sa opti~kim vlaknima. U~e{}e 
optike je zanemarljivo u ukupnoj investiciji (prema nekim podacima svega 4%), ali je dobitak ogroman, jer se formira 
mo}an prenosni put za zadovoljenje mno{tva teku}ih i perspektivnih potreba. Broj opti~kih vlakana u kablu odre|en je, 
pre svega, saobra}ajnim potrebama odnosno brojem i vrstom korisnika koje opti~ka kablovska linija povezuje. 
Generalno gledano opti~ke kablove treba planirati za sve korisnike na jednom pravcu kao {to su: Telekom, Televizija 
(CATV) i ostali funkcionalni sistemi (Elektroprivreda, Vodoprivreda i sl.). Praksa je pokazala da je 6 opti~kih vlakana 
sasvim dovoljno da bi se zadovoljile sopstvene potrebe elektroprivredne, a ve}i broj vlakana primenjuje se uglavnom 
kada se sistem gradi u saradnji sa drugim imaocima sistema veza. Kao i svaki sistem i opti~ki sistem se mo`e realizovati 
kao poseban (lokalni) i kao zajedni~ki sistem (magistralni). Za lokalni sistem (manjeg kapaciteta) neophodna je primena 
ure|aja pleziohrone digitalne hijerarhije (PDH), a za veze ve}eg kapaciteta (magistralne veze) apsolutnu prednost imaju 
sistemi sinhrone digitalne hijerarhije (SDH - minimalni kapacitet je 155 Mbit/s ili 1920 kanala) i to za ve}a rastojanja. 
Treba napomenuti da faktor ekonomi~nosti nije jedini kriterijum za odlu~ivanje. Vrlo je va`na i pouzdanost. Po tom 
kriterijumu ne{to je povoljnije re{enje sa posebnim sistemima, premda je razlika minimalna. Ovo re{enje je tako|e 
povoljnije i u pogledu etapnosti realizacije (nezavisno se re{avaju relacije u slu~aju posebnih sistema). Za lokalne PDH 
sisteme veza je imala konfiguraciju ta~ka-ta~ka. Uvo|enjem  u primenu SDH sistema konfiguracija ta~ka-ta~ka sve vi{e 
se napu{ta i primenjuje konfiguracija ta~ka – vi{e ta~aka. Od raznih mogu}nosti za prakti~no ostvarenje ove 
konfiguracije svakako je najpovoljnija prstenasta struktura. Ovo pre svega zbog toga {to se sa prstenom na 
najekonomi~niji na~in ostvaruju redudantne veze, odnosno ostvaruju alternativni putevi. Ovakva struktura bitno uti~e na 
planiranje broja vlakana u opti~kim kablovima. Na planiranje broja vlakana tako|e uti~e i odre|ivanje broja rezervnih 
vlakana, odnosno planiranje odre|enog broja za budu}e sisteme. Pri planiranju opti~kih kablova prilaz ovom pitanju je 
tako|e druga~ije iz prostog razloga {to kod zamene manjeg, sistemom ve}eg kapaciteta nije potrebno postojanje 
rezervnih vlakana. Po{to neme regeneratora zamena se mo`e izvr{iti tako {to se prvo montiraju ure|aji u krajnjim i 
me|ustanicama, a zatim se izvr{i prebacivanje na opti~kim konektorima. Na osnovu dosada{njih iskustava u svetu i kod 
nas dovoljno je kao rezervu ostaviti 2 ili odgovaraju}i ve}i broj vlakana, ali samo u cilju eventualnog prebacivanja 
postoje}eg sistema u slu~aju kvara na nekom od vlakana ili za prihvatanje novih korisnika na koje se u trenutku 
planiranja nije ra~unalo. Ovaj poslednji razlog je manje bitan u novim opti~kim sistemima, jer se uvo|enje novih 
korisnika omogu}ava vi{estrukim iskori{}enjem vlakana (multipleksiranje po talasnim du`inama WDM i sl.). 

 

U slu~aju postoje}ih dalekovoda, primena zemljovodnih u`adi sa opti~kim vlaknima je optimalna uglavnom kada se 
zemljovodno u`e mora menjati zbog dotrajalosti ili neadekvatnog popre~nog preseka za planirane struje kratkih 
spojeva. U ostalim slu~ajevima primenjuju se samonosivi ili kablovi namotani na zemljovodnu u`ad. Samonosivi 
kablovi su pogodni za slu~ajeve kada je potrebno brzo re{enje ~ija realizacija ne uti~e na normalan rad dalekovoda s 
obzirom da se ve{aju ispod provodnika dalekovoda. Njihova primena je ograni~ena na naponske nivoe dalekovoda do 
132 kV s obzirom na veoma jaka elektri~na polja koja u ta~kama ve{anja kabla imaju negativan uticaj na metalni 
omota~ kabla. S druge strane, nemetalni samonosivi kabl ima manju mehani~ku ~vrsto}u, a njegova manja te`ina mo`e 
dovesti do nesklada u oscilacijama usled vetra u odnosu na provodnike dalekovoda o ~emu tako|e treba voditi ra~una. 
Re{enje sa namotavanjem opti~kog kabla oko zemljovodnog u`eta dalekovoda mo`e se primeniti relativno brzo, ali 
zahteva specijalne ma{ine. Pored toga, namotani kabl je izlo`en negativnim uticajima vetra, snega i leda kao i 
elektri~nim pra`njenjima. 
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U novije vreme prisutna je sve izra`enija tendencija da se svi elementi konstrukcije kabla izra|uju od specijalnih 
plasti~nih materijala tj. da kablovi u sebi ne sadr`e metalne elemente. Ovakva nemetalna konstrukcija kabla ima 
vi{estruke prednosti posebno u elektroprivrednim sistemima veza, jer ne dolazi do pada napona pri zemljospoju u 
postrojenjima, {to se de{ava kod kablova sa metalnim elementima i klasi~nih `i~nih kablova. 

Prilikom direktnog polaganja u zemlju, nemetalni kablovi ipak nemaju dovoljnu mehani~ku za{titu kao kablovi sa 
armaturom, a izlo`eni su napadima glodara, pa se u praksi primenjuje re{enje sa uvla~enjem kabla u PVC cevi 40 mm. 
Ova praksa prisutna je i u svetu i kod nas (primer sistema veza du` magistralnog gasovoda kroz Srbiju). U tom slu~aju 
“polaganje” kabla u PVC cevi vr{i se tehnikom “uduvavanja” u cevi prethodno polo`ene u iskopani rov sa specijalnim 
ma{inama koje rade na principu kompresiji vazduha. Ovakvim postupkom polaganja, kabl trpi znatno manja 
optere}enja na istezanje nego pri klasi~nim metodama polaganja, krajevi kabla se znatno manje o{te}uju, pa je {kart 
manji, a kabl je u prili~noj meri mehani~ki za{ti}en. 

Opti~ki telekomunikacioni kabl u ulozi “pilotskog” kabla u elektroprivrednim sistemima veza po pravilu se pola`e u 
isti rov sa energetskim kablom. Time se posti`u zna~ajne u{tede, jer se tro{kovi iskopa rova “dele” sa energetskim 
kablom, a oni ~ine zna~ajnu stavku u investiciji pri izgradnji kablovskih veza direktnim polaganjem u zemlju. 

 

Dilema multimodno ili monomodno vlakno, koja je bila prisutna pre desetak godina, danas svakako ne postoji. Zato 
se, u ovom radu pod pojmom vrsta vlakna podrazumeva vrsta u okviru monomodnog opti~kog vlakna. Poznato je da je 
CCITT (danas ITU - T) preporukama monomodno vlakno obra|eno u tri preporuke: 

• G652 - vlakno optimizirano za primenu na 1300 nm; 

• G653 - vlakno sa minimalnom disperzijom na 1550 nm (dispersion shifted); 

• G654 - vlakno sa minimumom slabljenja na 1550 nm (loss – minimized). 

•  

Za sada su u {irokoj primeni slede}i prenosni sistemi: PDH – 8, 34, 140 Mbit/s; SDH –155, 622 Mbit/s i 2.5 Gbit/s, 
dok je sistem 10 Gbit/s u fazi implementacije, a 40 Gbit/s i 100 Gbit/s u eksperimentalnoj fazi [5, 6]. Naravno, kod 
planera postoji dilema kako izabrati vrstu vlakana prilikom planiranja da bi se ispunio osnovi zahtev da kabl odgovara 
na du`i rok. Za na{e uslove sistem od 2.5 Gbit/s (30.700 tel. kanala), predstavlja dugoro~no re{enje, pa u skladu s tim 
svi elementi za dobro planiranje su ve} prakti~no poznati (u svetu takvi sistemi du`e vremena funkcioni{u). Na 
sada{njem stadijumu razvoja prenosnih sistema, uz primenu opti~kog vlakna standarnog kvaliteta i standardne 
konfiguracije linijskih sistema, posti`u du`inu regeneratoskih deonica za sisteme 155 i 622 Mbit/s izme|u 100 i 140 
km, a za sisteme 2.5 Gbit/s 90 km. Primenom opti~kih vlakana posebnog kvaliteta ili optimiziranih za odre|ena 
podru~ja primene, du`ine regeneratorskih deonica se za sistem 622 Mbit/s penju od 160 do 200 km, ali du`ina deonice 
za sistem 2.5 Gbit/s ostaje nepromenjena 90 km (uticaj hromatske disperzije, a ne slabljenja). Me|utim, danas postoje 
ve} pobolj{anja na sistemu 2.5 Gbit/s, a uz upotrebu opti~kih predpoja~ava~a u linijskom sistemu du`ine deonica se 
penju na 180 km [2]. Za jedan sistem kakav je elektroenergetski sistem veza opti~ki sistem sa opti~kim vlaknima 
standardnog kvaliteta po preporuci G652 obezbe|uje re{avanje svih sada{njih i budu}ih potreba. 

Pored pove}anja kapaciteta velika pa`nja u razvoju savremenih opti~kih telekomunikacija posve}uje se novim 
komponentama i novim ulogama mre`a, a zna~ajnu ulogu u razvoju imaju i zahtevi korisnika i operatera sistema. 
Informacione mre`e budu}nosti mora}e da zadovolje razli~ite zahteve tr`i{ta, po~ev od prenosa podataka i klasi~nih 
audio i video signala, podignutih na stepen interaktivnog multimedijalnog i distribucionog sistema pa do novih 
poslovnih sistema. Pri tome se mora voditi ra~una o specijalnim potrebama dru{tva na podru~ju zdravstva, obrazovanja, 
vladinih resora, vojske i policije. 
 
 
4.  PORE\ENJE OPTI^KIH I DIGITALNIH RADIO-SISTEMA PRENOSA 

U savremenim telekomunikacionim sistemima, kako javnim tako i funkcionalnim, opti~ki i digitalni radio-sistemi 
predstavljaju jedine alternative koje se ~esto i kombinuju sa ciljem formiranja radnog i rezervnog puta. Koji }e od ovih 
sistema prenosa biti primenjen zavisi od kompromisa izme|u tehni~kih i ekonomskih parametara u izboru re{enja i 
dodatnih elemenata koji proisti~u iz konkretne zemlje odnosno prirode sistema o kome je re~. 

U tehni~kom smislu, oba sistema imaju znatan broj izuzetno dobrih karakteristika i mogu se ravnopravno 
primenjivati. Prednosti opti~kih sistema prenosa su u ve}em kapacitetu prenosa, boljim karakteristikama u pogledu 
gre{aka u prenosu i u pogledu stabilnosti gre{ke koja je u digitalnim radio-sistemima zavisna od fedinga. Pored toga, u 
pogledu elektromagnetne kompatibilnosti opti~ko vlakno kao dielektrik ima mnogo bolja svojstva od digitalnih radio-
veza gde treba voditi ra~una o mogu}oj interferenciji sa drugim radio-signalima. S druge strane, digitalni radio-sistemi 
imaju prednost na planu brzine i jednostavnosti instaliranja kao i u pogledu osetljivosti i lokacije gre{ke s obzirom da je 
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sistem “ugro`en” samo na terminalima, dok je opti~ki sistem “ugro`en” i na samoj trasi. U pogledu aktivnosti u 
koordinaciji prilikom realizacije sistema, oba sistema su podjednaka, jer zahtevaju saglasnosti nadle`nih institucija na 
trasu odnosno na frekvencije, o ~emu treba voditi ra~una u dinami~kom planu realizacije sistema. U tabeli 2 dati su 
tehni~ki parametri za ova dva aktuelna telekomunikaciona sistema. 

Za primenu opti~kih sistema u elektroprivrednim sistemima veza va`no je pomenuti slede}e elemente: 

− trasa kabla naj~e{}e nije poseban problem, jer prati topologiju elektroenergetskih sistema; 
− tro{kovi polaganja kablova u zemlju (iskop rava i sl.) naj~e{}e se dele sa podzemnim elektroenergetskim 

kablovima; 
− koordinacija izgradnje podrazumeva pribavljanje saglasnosti na trasu koja se naj~e{}e dobija u sklopu aktivnosti na 

izgradnji elektroenergetskog sistema kao celine ili nekog njegovog dela. 
 

Tabela 2. Tehni~ki parametri telekomunikacionih sistema 

Tehni~ki 
parametri 

Digitalne radio- 
veze 

Opti~ki sistemi 
prenosa 

Kapacitet prenosa 2 do 140 Mbit/s 2 do 2400 
Mbit/s 

Karakteristike u 
pogledu gre{ke 

Dobre Odli~ne 

Stabilnost bitske 
verovatno}e 
gre{ke 

Zavisna od fedinga Veoma dobra 

Aktivnost u 
koordinaciji 

Dobijanje 
frekvencija od 
nadle`nog organa 

Saglasnost na 
trasu 

Osetljivost na 
smetnje 

Samo na 
terminalima 

Na trasi i 
terminalima 

Lokacija gre{ke Samo na 
terminalima 

Na trasi i 
terminalima 

Elektromagnetna 
kompatibilnost 

Mogu}nost 
interferencija sa 
drugim radio-
sistemima 

Odli~na 

Jednostavnost 
instaliranja 
sistema 

Veoma velika Solidna 

 

U ekonomskom smislu, pore|enje je mogu}e izvr{iti jedino za konkretan slu~aj primene oba sistema preko tro{kova 
realizacije veza ostvarenih digitalnom radio-vezom odnosno nekom od varijanti kablova sa opti~kim vlaknima. 

Kao ilustrativni primer primene opti~kih telekomunikacionih sistema u sistemu veza elektroprivrede navodi se slu~aj 
u Qataru gde je firma “Energoprojekt - ENTEL” izvr{ila projektovanje i IV fazu modernizacije sistema veza tamo{nje 
elektroprivrede. 

Analiza tada{njih sistemi veza elektroprivrede u Qataru je pokazala da postoje}i analogni sistemi po svom kapacitetu 
i kvalitetu nisu u mogu}nosti da zadovolje ni postoje}e, a pogotovu budu}e potrebe. Iz tih razloga bilo je neophodno 
izvr{iti modernizaciju ovog sistema veza koja je planirana uporedo sa krupnim promenama u elektroprivrednom 
sistemu kao celini. Sistem je obuhvatio sve objekte od sistemskog zna~aja u mre`i: centre, trafostanice 220/x i 132/x kV 
i proizvodne objekte. U planiranju topologije mre`e po{lo se od potrebnih kapaciteta veza, kvaliteta prenosa i 
raspolo`ivosti mre`e kao i od posebnih zahteva za {to kra}im putem za prenos signala za{tite. Analiza mogu}ih re{enja 
dala je prednost kombinovanom pristupu, koji delom prati konfiguraciju energetske mre`e (~iji je princip “ta~ka-
ta~ka”), a delom primenjuje “petljastu” strukturu, gde se to pokazalo racionalnim. Kapacitet gotovo svih grana u mre`i 
sa izuzetkom nekoliko perifernih su 8448 kbit/s (120 digitalnih telefonskih kanala po 64 kbit/s). U sistemu je 
predvi|ena primena pored digitalnih radio-veza (13/15GHz) i primena opti~kih kablova u zemljovodnoj u`adi 
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dalekovoda i podzemnih opti~kih kablova polo`enih u isti rov sa energetskim kablovima (“pilotski” kablovi) ili po 
posebnim trasama.  

[to se ti~e pore|enja ova dva sistema sa ekonomskog stanovi{ta koje je bazirano na stvarnim cenama, iz ugovora 
isporu~ioca i investitora, proizlazi pod odgovaraju}im uslovima da je za rastojanja do 5 km cena radio-veza uvek ve}a u 
pore|enju sa bilo kojom varijantom sa opti~kim kablom, a da je za ve}a rastojanja iznad 15 km situacija obrnuta [3, 4]. 
Pokazano je u ranijim radovima na projektovanju i izradi funkcionalnih opti~kih sistema da je samonosivi opti~ki kabl 
skuplje re{enje od opti~kog kabla namotanog na zemljovodno u`e postoje}eg dalekovoda. Tako|e je uo~eno da primena 
opti~kog kabla kroz zemljovodno u`e ekonomi~nije od podzemnih opti~kih kablova i da na nju treba i}i kada god se 
steknu i drugi razlozi koji upu}uju na takvo re{enje (neadekvatan presek ili dotrajalost u`eta). Orjentacije radi da se 
napomene da udeo optike u zemljovodnom u`etu u slu~aju 6 vlakana za dalekovod naponskog nivoa 110 kV kre}e oko 
11.5% od cene zemljovodnog u`eta tako da uklju~enje opti~kih vlakana u slu~aju zamene zemljovodnog u`eta ima 
svoje puno ekonomsko opravdanje. U slu~aju izgradnje novog dalekovoda, udeo optike se kre}e na nivou 2-3% od 
celokupne investicije {to je razlog vi{e da se uz mala dodatna ulaganja formira mo}an sistem za sada{nje i budu}e 
potrebe. Ne treba zaboraviti, pored ovakve ekonomske stavke, {ta ovakav sistem kao {to je opti~ki sistem mo`e da pru`i 
dugoro~nim planovima za jedan elektoenergetski sistem veza, pa je njegova isplativost sigurna. 
 
 
5. ZAKLJU^AK 

Porast telekomunikacionih potreba u elektroprivrednim sistemima veza dovodi do toga da klasi~ni prenosni sistemi 
“ko~e” razmenu svih informacija neophodnih za optimalno kori{}enje sistema. Opti~ki sistemi prenosa imaju zna~ajne 
prednosti u odnosu na ostale sisteme prenosa - veliki informacioni kapacitet usled {irokog propusnog opsega opti~kog 
vlakna kao prenosnog medijuma, malo slabljenje, a time i veliki domet u prenosu, otpornost na elektromagnetne 
smetnje usled dielektri~nog karaktera opti~kog talasovoda, relativno male gabarite i masu i drugo. Ove prednosti 
posebno dolaze do izra`aja u elektroprivrednim sistemima veza koji se po obimu i brzini prenosa informacija sve vi{e 
pribli`avaju javnim sistemima, a sve ~e{}e i grade u saradnji razli~itih imaoca sistema veza u cilju smanjenja 
pojedina~nih tro{kova u realizaciji sistema. Zbog toga je primena savremenih (opti~kih) telekomunikacionih sistema 
postala neophodna.  

U radu su dati osnovni detalji i primeri u projektovanju i razvoju opti~kih sistema kako za zadovoljavanje postoje}ih 
potreba tako i za budu}e planove osavremenjavanju elektroenergetskih sistema veza. 
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Fakultet tehničkih nauka - Institut za energetiku, elektroniku i telekomunikacije, Novi Sad 

 

 

Sadržaj: U radu su prikazane mogućnosti informacionih sistema baziranih na integraciji računara i telefona. 
Dat je prikaz različitih servisa koje takvi sistemi pru�aju, kao i mogućnosti njihovog unapređenja realizovanjem 
sistema za automatsko prepoznavanje govora. Predstavljeno je i jedno konkretno re�enje govornog automata sa 
kojim korisnici komuniciraju kori�ćenjem bilo tonfrekvencijskog ili impulsnog biranja, bilo govorom. Za 
prepoznavanje niza cifara kreiran je poseban za�titni dekoder koji detektuje i popravlja pogre�no primljene 
cifre. 
 

 

1. UVOD 
 
Svedoci smo neslućenog ubrzanja tempa tehnolo�kih promena do kojeg je do�lo integracijom računarstva i 
telekomunikacija. Ovaj trend u savremenim telekomunikacijama otvara nove horizonte poimanja i telekomu-
nikacija i računarstva, a zajedno sa njima i gotovo svih oblasti dru�tvenog �ivota i rada. Simultani prenos govora, 
slike i podataka na daljinu, omogućio je niz novih servisa i usluga poput telemedicine (od teledijagnostike do 
telehirurgije), telebanking (finansijske transakcije i korisnički servisi), teleshoping, itd. itd. Mnoge vrste poslova 
sada se mogu obavljati na daljinu, pa i od kuće: razvoj softvera, knjigovodstvo, projektovanje, daktilografski 
poslovi, prevođenje i niz drugih. Već sada u Evropskoj zajednici postoji nekoliko stotina hiljada zaposlenih koji 
rade kod kuće, a do 2000. godine planira se da 10 miliona ljudi bude ovako zaposleno. 
Internet je svakako u �i�i interesovanja. Međutim, da biste pristupili Internetu, potreban vam je računar i određen 
nivo znanja � obučenosti, �to najvećem delu populacije nije na raspolaganju. Daleko veći broj ljudi rutinski 
koristi telefon, a i broj raspolo�ivih telefona daleko je veći od broja računara. Ovde se otvara prostor za jednu 
novu tehnologiju, paralelnu Internetu, za tzv. računarsku telefoniju. 

Nakon uvoda, u II poglavlju biće predstavljena računarska telefonija pre svega sa aspekta usluga i servisa koje 
pru�a. III poglavlje posvećeno je sistemima za automatsko prepoznavanje govora, sa pregledom primena i 
specifičnostima srpskog jezika. U IV poglavlju detaljno je opisan primer jedne aplikacije koja je prilagođena 
poslovanju elektrodistribucija sa građanstvom. U V poglavlju ukratko je predstavljena kriptografija koja takođe 
ima veoma značajnu primenu u poslovanju. 
 



V Skup TRENDOVI RAZVOJA: “Nove tehnologije u elektrodistribuciji” 
Kopaonik, 08. – 11. 03. 1999. 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 78 

2. RAČUNARSKA TELEFONIJA 
 

CTI je sinonim za trend integracije računarstva i telefonije (engl. Computer Telephony Integration) koja je 
zajedno sa permanentnim pobolj�anjem odnosa performanse/cena dovela do fantastično brzog razvoja 
tehnologije i usluga u ovoj oblasti. Tako je omogućen niz novih korisničkih servisa u postojećim standardnim 
telefonskim sistemima: 

1. jedinstven sistem poruka  
(elektronska, zvučna i video po�ta) 

2. interaktivni audio odziv 
(npr. bank-by-phone) 

3. audiotekst 
4. audio i video konferencije 
5. fax i video na zahtev 
6. servisi povezani sa Internetom. 

Zajedničko za sve ove servise jeste da se ostvaruju preko, praktično svima dostupnog, telefonskog aparata. 
Mogućnosti primene ovih novih servisa zaista su velike i praktično gde god postoji instalirana telefonska 
infrastruktura, mogućnosti postojećeg sistema vi�estruko se povećavaju uvođenjem ovih servisa.  

Primenom TTS (engl. Text-to-Speech) tehnologije i jedinstvenog sistema ostavljanja poruka u okviru CT 
sistema, korisnik mo�e dopreti do svojih e-mail poruka posredstvom bilo kog telefona. Putem audio konferencija 
omogućuje se komunikacija većeg broja osoba, a ukoliko posmatrani sistem sadr�i i mogućnost istovremene 
razmene podataka, moguće je ostvariti istinski timski rad prostorno udaljenih saradnika. Povezivanje CT sistema 
i Interneta omogućuje nove pogodnosti korisnicima Interneta. Naime, omogućuje se automatsko iniciranje 
poziva od strane posmatranog CT sistema, putem koga se korisnik Interneta, pri razgledanju prezentacije neke 
kompanije, mo�e direktno povezati sa slu�benikom te kompanije, kako bi dobio detaljnije informacije o 
određenom proizvodu. Uspostavljanje CT sistema koji pru�aju usluge interaktivnog audio odziva, omogućuje 
korisnicima tih sistema brz i jednostavan pristup podacima iz baze podataka posmatranog CT sistema. Korisnik 
svoje instrukcije CT sistemu upućuje ili unosom određenih nizova cifara preko tastature telefona, ili govornim 
komandama - ukoliko posmatrani sistem podr�ava automatsko prepoznavanje govora (engl. Automatic Speech 
Recognition - ASR). Uvođenjem ovih servisa u poslovanje banaka omogućuje se korisnicima da u svako doba 
dana dobiju informacije o stanju svog računa, pa čak i da izvr�e uplatu putem automatizovanih finansijskih 
transakcija pomoću CT sistema.  

 
2.1 Komunikacija sa CT sistemom 

 
Većina servisa računarske telefonije zasniva se na komunikaciji čoveka i računara posredstvom telefonske 
mre�e. U takvom sistemu čovek mo�e direktno da prima isključivo govorne informacije, a računar mo�e, uz 
odgovarajuću hardversku i softversku podr�ku, da prima instrukcije u vidu kodovanih komandi prenetih kako 
produ�enim impulsnim ili tonfrekvencijskim biranjem, tako i govorom. Naravno, za čoveka je najlak�e i 
najprirodnije da instrukcije daje govorom, a sve ostalo primenjuje se jo� uvek, samo zbog tehničko-tehnolo�kih 
ograničenja koja do danas nisu prevaziđena. 

Produ�eno biranje je, dakle, proces u kojem čovek daje instrukcije CT sistemu kroz već uspostavljenu telefonsku 
vezu. U zavisnosti od načina prenosa instrukcija, kvaliteta telefonske veze i kori�ćenog hardvera i softvera, 
dolazi do gre�aka u prenosu instrukcija. Naime, tonfrekvencijski signali su robusni u odnosu na uslove prenosa 
kroz telefonski kanal i audio-interfejs i oni se sasvim pouzdano koriste u servisima računarske telefonije. Već za 
produ�eno impulsno biranje (engl. rotary dial pulses) koje je kod nas jo� uvek veoma zastupljeno, neophodan je 
dodatni hardver i/ili softver da bi se signali impulsnog biranja dobro prepoznavali. Međutim, i pored toga, 
tačnost produ�enog impulsnog biranja često nije dovoljna. U svetu se ubrzano potiskuju iz upotrebe telefoni sa 
impulsnim biranjem, a ula�u se ogromni napori u razvoj sistema za automatsko prepoznavanje govora. 

Međutim, automatsko prepoznavanje govora poznato je kao jedan od najte�ih tehničkih problema. Tako, na 
primer, prepoznavanje izolovano izgovorenih cifara, u laboratorijskim uslovima posti�e verovatnoću tačnog 
prepoznavanja 95-98%, a kada je u pitanju govorni signal ograničen frekvencijskim opsegom telefonskog kanala 
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i raznim �umovima i smetnjama zavisno od kvaliteta telefonskih veza, ta verovatnoća prepoznavanja sigurno je 
dosta manja. Problem tačnosti postaje naročito izra�en u aplikacijama u kojima je potrebno tačno preneti čitav 
niz cifara jer tada verovatnoća gre�ke eksponencijalno raste. Značajan napredak koji omogućava pouzdanu 
primenu sistema za automatsko prepoznavanje govora i u takvim primenama, zasniva se na omogućavanju 
detekcije i korekcije pogre�no prepoznatih cifara u nizu. 

Kada pozivalac treba da saop�ti računaru čitav niz cifara, npr. broj svog računa, ili broj telefona ili faksa gde �eli 
da mu se dostave informacije, verovatnoća gre�ke se multiplicira, tako da se niz od npr. 10 cifara prenosi tačno 
sa verovatnoćom manjom od 35% čim je verovatnoća tačnog prenosa pojedinačnih cifara ispod 90% (jer je 
0,910>35%). Ako bi se na pojedinačnim ciframa postiglo 95% tačnih prepoznavanja, projektovano na niz od 10 
cifara to bi značilo preskromnih 60%. Daleko bolji rezultat te�ko je očekivati u realnim uslovima velike 
varijabilnosti govornika, telefonskih linija i kvaliteta mikrofona. Jedini način da se ovaj problem prevaziđe jeste 
za�titno kodovanje, tj. mogućnost da se detektuju i koriguju pogre�no prepoznate cifre u nizu cifara. 
 
2.2 Povećanje pouzdanosti biranja niza cifara 

 
Kako je sada na prijemu potrebno razlikovati nizove cifara, za detektovanje i ispravljanje jedne pogre�no 
primljene (prepoznate) cifre u nizu potrebno je produ�iti niz cifara sa dve dodatne. Dva niza cifara već su se 
razlikovala bar na jednoj cifri. Dodavanje dve cifre vr�i se tako da se sad dva niza razlikuju bar na tri cifre tako 
da i pored gre�ke u prepoznavanju jedne cifre jo� uvek mo�emo tačno da prepoznamo pravi niz cifara. Ako bi se 
kreirao takav program za prepoznavanje govora, koji bi zajedno sa svakom prepoznatom cifrom procenjivao i 
pouzdanost svoje odluke, tada se snaga dekodera ne mora tro�iti na detekciju, nego bi se mogla usmeriti samo na 
korekciju gre�aka čime bi se sa svakom redundantnom ciform obezbedilo ispravljanje po jedne gre�ke. To je i 
najbolje �to se teorijski mo�e postići. Problem je �to smo u CT aplikaciji ograničeni na dekadni alfabet, ali mi 
smo uspeli da dizajniramo za�titni kod koji će ba� u tom alfabetu postići najbolje moguće rezultate. 

Uz detekciju i korekciju gre�aka, u velikom opsegu verovatnoća ispravnog prenosa pojedinačnih cifara p (npr. 
iznad 80%), mo�e se obezbediti praktično 100% tačan prijem niza cifara. Tako se si�lo u domen praktično 
sigurno ostvarivih verovatnoća u sistemima za automatsko prepoznavanje izolovano izgovorenih cifara. Time je, 
pored tonfrekvencijskog biranja, omogućena pouzdana upotreba automatskog prepoznavanja govora. 

Ovde je va�no naglasiti da se zahtev za ponovno biranje broja de�ava daleko ređe u sistemima koji imaju 
mogućnost automatskog ispravljanja gre�aka. Ta verovatnoća jednaka je verovatnoći da se desi vi�e gre�aka od 
broja gre�aka koje sistem mo�e da ispravi. Značajnim smanjivanjem broja zahteva za ponavljanjem, smanjuje se 
prosečno trajanje opslu�ivanja jednog klijenta. Drugim rečima, uz drastično povećanje tačnosti, povećava se i 
efikasnost sistema, a klijenti se retko zamaraju ponavljanjem biranja broja, [4].  

 

3. AUTOMATSKO PREPOZNAVANJE GOVORA 
 

Automatsko prepoznavanje govora � ASR, je proces pretvaranja akustičkog signala iz mikrofona ili telefona u 
skup reči razumljivih računaru � razumljivih u smislu da računar izvr�ava zadatke koji odgovaraju onom �to je 
čovek rekao. Integrisanjem ASR sistema sa sistemom za konverziju teksta u govor � TTS, omogućuje se 
interakcija na relaciji čovek-računar. Realna su očekivanja da će u bliskoj budućnosti, interaktivni sistemi 
omogućiti pristup ogromnoj količini različitih informacija i servisa, koji će značajno uticati na kvalitet �ivota. 
Danas su takve informacije dostupne relativno malom broju ljudi koji znaju da čitaju i koriste računare. To je 
manji deo populacije, čak i ako pogledamo najrazvijenije zemlje. Napredak u govornim tehnologijama 
neophodan je za prosečnog čoveka, da bi i on mogao da komunicira sa mre�ama računara kori�ćenjem 
uobičajenih svakodnevnih rutina, kao �to su one pri kori�ćenju telefona ili televizora. Bez značajnijeg napretka u 
razvoju korisničkih interfejsa baziranih na govornim tehnologijama, veliki deo populacije ostao bi bez prilike da 
se u potpunosti uključi u ovo informatičko doba. 

Postoji vi�e parametara na osnovu  kojih se mo�e govoriti o karakteristici određenog sistema za prepoznavanje 
govora. To su:  
• način govora - da li se radi o izolovanim rečima ili je u pitanju kontinualni govor,  
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• stil govora - da li se radi o čitanju teksta ili je u pitanju spontani govor,  
• različitost govornika - sistemi su ili zavisni ili nezavisni od govornika,  
• rečnik - imamo sisteme za male rečnike (< 20 reči) i za velike rečnike (> 20 000 reči),  
• tip ulazne jedinice - da li se govori direktno na mikrofon sistema za prepoznavanje ili je govor preno�en 

telefonskom linijom. 

Prepoznavanje govora jedan je od najte�ih tehničkih problema uop�te, pre svega zbog vi�e različitih izvora 
varijabilnosti, koji su uključeni u procesu prepoznavanja. Kao �to je poznato, postoje fonetska varijabilnost, 
akustička varijabilnost, varijabilnost između različitih govornika i varijabilnost izgovora jednog istog govornika. 
Sistem za prepoznavanje treba da modeluje sve gore pomenute izvore varijabilnosti. Te�i se da ASR sistem bude 
nezavisan od govornika, da prepoznaje kontinualan govor i da se poveća rečnik prepoznavanja. Tome je 
doprinelo vi�e faktora. Pre svega, to je primena skrivenih Markovljevih modela, kao i neuralnih mre�a. Konačno, 
i napredak u računarskoj tehnologiji je takođe indirektno uticao na napredak u tehnologiji prepoznavanja govora. 
Raznolika ponuda jeftinih računara sa velikom brzinom rada i velikim memorijskim prostorom, omogućila je 
istra�ivačima da mogu da obave računarski zahtevne eksperimente za kratko vreme. U stvari, sistemi za 
prepoznavanje govora sa dobrim performansama mogu danas da rade u realnom vremenu na personalnim 
računarima bez nekog posebnog hardvera, �to je bilo nezamislivo samo do pre par godina. 
 
3.1  Stanje u svetu 
 
Proći će jo� vremena dok se ne bude ostvarilo prepoznavanje kontinualnog spontanog govora, na neograničenom 
rečniku, koji će biti nezavisan od govornika, �to predstavlja i krajnji cilj prepoznavanja. 

Međutim, ove godine pojavilo se nekoliko softverskih paketa različitih kompanija, koji prepoznaju prirodni 
govor izgovoren brzinom čak do 200 reči u minuti. Dakle, u budućnosti brzina kojom govorite neće vi�e biti 
interesantna. Koliko brzo mo�ete da mislite? 

Sistemi za prepoznavanje kontinualnog govora, kao softverski paketi za diktiranje, raspolo�ivi su na tr�i�tu u 
poslednjih 18 meseci, ali su ograničeni na oko 25000 reči i radi se prete�no o rečnicima namenjenim određenim 
profesijama, kao �to su medicinski rečnici i sl. Dana�nji softver za diktiranje, ako se adaptira na pojedinačnog 
govornika i optimizuje za određene kontekste, posti�e tačnost od oko 95%. Međutim, glavni cilj je da sistem za 
prepoznavanje bude nezavisan od govornika i da bude vi�ejezički. 

Karakteristike koje su uobičajene za neke pakete za diktiranje su upravljanje govorom na računaru, zatim 
otvaranje i zatvaranje aplikacija, ili kretanje po mre�i kori�ćenjem govornih komandi. 

Problem je �to mnoge nove, a i mnoge ranije aplikacije za prepoznavanje govora, ne zahtevaju samo veliku 
računarsku moć nego i minimum od 32MB RAM-a. Međutim, za neka sistemska okru�enja, kao �to je mobilni 
telefon, algoritmi bi morali da se izvr�avaju na mnogo skromnijim resursima i da obezbeđuju mnogo pouzdaniji 
sistem za prepoznavanje. 

Algoritmi za prepoznavanje govora, koji izgovorenu sekvencu tretiraju kao niz celih reči obično su vrlo brzi. Ali, 
oni zahtevaju dosta treninga i veću procesorsku moć. Uspe�no se mogu primeniti za aplikacije nad manjim 
rečnicima, kao �to su komandno/kontrolne funkcije ili biranje telefonskog broja govorom. Sa druge strane, 
algoritmi koji prepoznaju foneme, kao osnovne jedinice govornog jezika, obično su mnogo kompaktniji i 
fleksibilniji. Algoritmi bazirani na fonemama dozvoljavaju dodavanje novih reči rečniku, tako �to se vr�i 
identifikacija i kombinovanje postojećih fonema. Većina jezika ima između 30 i 60 fonema, tako da je broj 
mogućih kombinacija ogroman, ali je savladiv. 

Akustičko usagla�avanje pronalazi najsličnije foneme ili reči, ali reči mogu biti izgovorene na različite načine, 
različitim brzinama, tako da je potrebna određena inteligencija da se kombinacijom fonema stvore prave reči ili 
rečenice. Ovaj proces nazvan je lingvističko usagla�avanje. Govorna ma�ina treba da odluči koja rečenica je 
izgovorena, na bazi toga koji je niz reči najverovatniji iz skupa mogućih kombinacija. 
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Lernout&Hauspie-ev SDK verovatno ima naj�iri izbor podr�anih jezika. Njihovi proizvodi raspolo�ivi su na 
američkom i britanskom engleskom, francuskom, nemačkom, italijanskom, holandskom, koreanskom, 
malajskom i �panskom jeziku. Japanski, mandarinski, portugalski i ruski su u razvoju. SDK je vi�ejezički, 
nezavisan od govornika, a uključuje komponente za automatsko prepoznavanje govora, konverziju teksta u 
govor, translaciju i digitalnu kompresiju govora i odnosi se na manje i srednje rečnike. Već je implementiran u 
mnogim oblastima, kao �to su softveri za učenje jezika, sistemi za verifikaciju i navigaciju. 

Sa pristupom pogodnoj bazi podataka međutim, mo�e se relativno brzo dodati novi jezik. Međutim, svaki novi 
jezik je jedinstveni izazov. Potrebni su resursi koje treba obezbediti za neke posebne karakteristike svakog jezika 
ponaosob. Na primer, britanski engleski je te�ko sintetizovati zato �to je izgovor drugačiji od onoga kako se ta 
reč pi�e. Francuski, sa druge strane, mnogo je te�e razumeti. Kod francuskog jezika pojedine reči se mogu 
spelovati na vi�e različitih načina ali se uvek isto izgovaraju. U nemačkom, reči koje se sastoje iz vi�e reči 
predstavljaju problem a različiti dijalekti u kineskom jeziku razlikuju se dosta u intonaciji, �to nije odlika 
evropskih jezika, itd. 
 
3.2 Primene ASR i TTS sistema 
 
U budućnosti, korisnik će biti u mogućnosti da govori na svom maternjem jeziku, a sistem će odlučiti na kojem 
se jeziku govori i prepoznaće �ta je izgovoreno. 

Govor je najbolji korisnički interfejs. Već postoje aplikacije koje koriste govor da uključe ili isključe svetlo u 
kući, da omoguće pristup podacima sa udaljene lokacije pomoću telefona ili da potpuno zamene zadavanje 
komandi ili biranje u raznim menijima pritiskom na dugme. 

ASR se koristi u CT sistemima koji prihvataju i odgovaraju na pozive, bez operatera. Banke ih koriste da bi 
omogućile proveru stanja na računima, po potvrđivanju da je izgovorena lozinka � ona, koja je sme�tena u bazi 
govornih lozinki. 

U oblastima gde je potrebna posebna sigurnost, postoji posebna radna stanica, koja proverava sliku i govor 
onoga ko �eli da pristupi jednom takvom sistemu. Kada govorimo o obezbeđenju objekata i o provalama u kuće, 
sada mo�ete da kontroli�ete skoro svako prisustvo u va�em domu. Postoje ASR sistemi koji obezbeđuju 
interaktivnu kontrolu i bezbednost unutra�njosti va�eg doma pomoću tehnologije prepoznavanja govora. 
Potrebno je samo da pričate kontinualnim govorom prilikom ulaska u kuću. Ovakvi sistemi mogu se lako 
prilagoditi za obezbeđenje objekata bez prisustva ljudi. 
 
3.3 ASR i TTS za srpski jezik 
 
Srpski jezik ima svoje specifičnosti koje je va�no poznavati i na pravi način ugraditi u ASR i TTS sisteme. 
Podudarnost pisanog i govornog jezika olak�ava analizu jezika, ali komplikovana gramatika i niz različitih 
dijalekata i narečja značajno komplikuju razvoj i implementaciju ovakvih sistema u na�oj sredini. 

Govorom se fonemi (jezičke jedinice koje su u pisanom tekstu označene slovima) prevode u glasove (govorne 
jedinice) i pri tome im se pridru�uju artikulaciono-akustičke osobine kao �to su: boja i visina tona, jačina glasa, 
intonacija i dr. Za razumevanje reči nisu relevantne sve artikulaciono-akustičke osobine glasa, pa TTS sistemi 
često daju razumljiv govor koji ne zvuči dovoljno prirodno; najče�će je monoton zbog fiksirane osnovne 
učestanosti i nedovoljne ugradnje prozodijskih elemenata. Pojedini akcenti imaju karakterističnu intonaciju i 
prilično pravilnu promenu osnovne učestanosti, ali je problem �to je akcenat u srpskom jeziku relativno slobodan 
i automatsko akcentovanje pre same TTS konverzije praktično je neostvarivo. Osim akcenata, problem su i 
akcenatske, pa i glasovne alternacije pri promeni reči (npr. imenice po pade�ima). Kada je reč o TTS sistemima, 
značajnu ulogu ima i prozodija rečenice � njena intonacija i rečenični naglasak. Rečenična intonacija je u 
pisanom tekstu označena znacima interpunkcije, veznicima i rečcama, pa se mo�e relativno lako ugraditi u 
sintetizovani govor. Rečenični akcenat � nagla�avanje pojedinih reči u rečenici, te�ko mo�e biti automatski 
ugrađen u TTS sisteme jer nije posebno označen u pisanom tekstu. 
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Za ASR sisteme osnovne celine koje se prepoznaju jesu reči � u malim rečnicima, ili glasovi i slogovi (nizovi 
glasova koji se izgovaraju u jednom artikulacionom zahvatu) ako ASR treba da prepoznaje veliki broj reči. 

 

4. PRIMER CT INFORMACIONOG SISTEMA 
 
Najefikasniji način komunikacije elektrodistribucije sa svojim potro�ačima je pomoću telefonskog govornog 
automata. U nastavku rada biće opisan primer jednog CT sistema koji bi mogao da se primeni u svakoj 
elektrodistribuciji.  
 
4.1  Kako rade telefonski govorni automati? 
 
Konverzacija čoveka i računara kroz telefonsku liniju obično je organizovana u obliku menija: računar pozi-
vaocu nudi određene opcije, pod rednim brojem 1, 2, 3 i npr. 4, a ovaj bira opciju izgovaranjem broja ili 
biranjem pomoću telefonskog brojčanika. Opcije koje se nude ima smisla podeliti na INFORMACIJE i 
USLUGE.  

INFORMACIJE su op�teg karaktera, i na raspolaganju su svima koji pozovu dati telefonski broj � na primer: 
informacije o elktrodistribuciji, o tarifama, o isključenjima o potro�nji, o govornom automatu i sl.  

Da bi se koristile posebne USLUGE mora se imati autorizovani vi�ecifreni pristupni broj koji pozivalac mora 
izgovoriti ili birati telefonskim brojčanikom, a potom mu se saop�tava meni posebnih usluga, kao �to su:  

1. STANJE RAČUNA: stanje zadu�enja i poslednjih uplata, mesečna obaveza,  
2. PLAĆANJE.  

Ova poslednja usluga mo�e se urediti na najrazličitije načine sa potrebnim nivoom sigurnosti (dodatne �ifre, 
ograničen iznos isplata i sl.). Najjednostavnije je plaćanje struje ugraditi kao opciju u govornim automatima u 
bankama. 

Za elektrodistribucije je veoma korisna opcija preko koje potro�ač mo�e da dobije informaciju o stanju svog 
zadu�enja i da eventualno izvr�i uplatu na taj račun, mo�da samo sa jo� jednim telefonskim pozivom drugog 
govornog automata u svojoj banci.  

Pozivalac bira (izgovara) svoj pristupni broj - niz od npr. 10 cifara. Govorni automat prima (prepoznaje) niz 
cifara, detektuje i ispravlja npr. do 2 gre�ke1, pristupa odgovarajućem broju računa u bazi podataka, konvertuje 
stanje na računu u govornu poruku i saop�tava je pozivaocu, npr:  

�Stanje na računu broj 1234567890 na dan 31. januar 1999. godine iznosi 129 dinara. Poslednja uplata od 100 
dinara bila je 15. decembra 1998. godine. Mesečna obaveza je 150 dinara.� 

Kako je u ovoj CT aplikaciji potrebno tačno preneti čitav niz cifara, mo�e se koristiti opisani sistem za 
detektovanje i ispravljanje gre�aka, �to je od posebnog značaja po�to se ovakav servis �eli ponuditi i potro�ačima 
koji nemaju telefone sa tonfrekvencijskim biranjem (impulsno biranje sa nekih aparata nije standardno i ne 
prolazi).  

Komunikacija čoveka sa govornim automatima pomoću govornih komani, interesantna je i iz niza drugih 
razloga:  
• Govor je najprirodniji i najlak�i način konverzacije za čoveka.  
• Nezavisan je od tipa birača na telefonskom aparatu.  
• Mo�e se ugraditi automatska verifikacija govornika analizom njegovog glasa.  
• U slučaju kada su oči i ruke zauzete � npr. kod upotrebe mobilnih telefona pri vo�nji kola � prednost 

govorne komunikacije sa CT sistemom je evidentna.  
• Naravno, kod hendikepiranih ljudi govor je ponekad jedini način komunikacije. 
                                                           
1 Gre�ke su uvek moguće kod prepoznavanja govora, ali će se među 10 cifara retko kad desiti vi�e od 1 do 2 gre�ke 
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 Primena automatske verifikacije i identifikacije govornika mo�e da nađe korisnu primenu u kontroli 
pristupa izdvojenim objektima bez posade. 

Koje su prednosti govornih automata? 

• Izbegavaju se gu�ve na �alterima (nema putovanja, rizika, zagađenja). 
• �tedi se vreme potro�ača. 
• Olak�ava se servisiranje potro�ača. 
• Jedan ovakav sistem mo�e da zameni vi�e operatera i slu�benika koji rade na usmenom saop�tavanju 

informacija i po�tanskoj dostavi informacija. 
• Sistem je na raspolaganju 24 sata dnevno. 
• A�uriranje informacija je jednostavno, mo�e se automatizovati i mo�e da ga izvr�ava jedna osoba (po 

potrebi i sa udaljenog mesta). 
• Renome kuće koja nudi ovakve usluge raste, kako zbog savremenog informacionog sistema, tako i zbog 

isključenja mogućnosti da operater, zamoren ili iznerviran da neadekvatan odgovor. 

�ta je potrebno za jedan ovakav informacioni sistem? 

• PC računar + specijalna kartica + softver, 
• Analogna komutirana telefonska linija ili kućna centrala. 

Jedan PC računar s dodatnom karticom mogao bi da opslu�uje vi�e telefonskih poziva istovremeno (2, 4, 8 ili 
vi�e analognih, ili 30 digitalnih ako je na raspolaganju npr. jedan primarni ISDN priključak), �to zavisi od 
izabrane kartice, potreba aplikacije i raspolo�ivih telefonskih resursa. 

 

6. KRIPTOGRAFIJA 
 
Podaci koji se prenose javnom mre�om dostupni su mnogima koji do pojedinih punktova na toj mre�i imaju 
pristup. Jedini način da se njihova privatnost i autentičnost za�titi jeste kriptografija.  

Kriptografska za�tita, je za mnoge ljude, sinonim za za�titu privatnosti informacija. Ovakva za�tita ostvaruje se 
�ifrovanjem (transformacijom podataka u oblik nečitljiv bez poznavanja neke tajne informacije, zvane ključ). 
Ali, dana�nja kriptografijaje je vi�e od tajnog pisanja, vi�e od �ifrovanja i de�ifrovanja. Ona se bavi i 
autentikacijom, načinom da se overi izvor podataka bez mogućnosti falsifikovanja. Digitalni potpis vezuje 
dokument za posednika naročitog ključa, dok digitalni vremenski pečat omogućava pristup podacima tokom 
određenog vremenskog perioda.  

Najznačajnije moderne primene kriptografije jesu protokoli koji omogućavaju plaćanje elektronskim novcem, 
dokazivanje da znamo neku informaciju bez njenog otkrivanja, podela tajne informacije na takav način da je, na 
primer, potrebno bar četiri od sedam osoba koje su zadu�ene za njeno čuvanje da bi se ona mogla rekonstruisati.  

 

6. ZAKLJUČAK 
 

 Integracija računarstva i telefonije omogućila je niz novih korisničkih servisa i usluga. Uvođenje novih CTI 
servisa u na�oj zemlji, sigurno bi značajno pobolj�alo op�ti nivo telekomunikacionih usluga.  

 CT sistemi se danas u razvijenim zemljama sveta primenjuju u skoro svim oblastima �ivota i rada, kao �to su 
na primer: umetnost, trgovina (maloprodaja i veleprodaja), građevinarstvo, u turističkim agencijama, 
preduzećima, obrazovanju, na polju elektronskih medija, finansije, u ustanovama zdravstvene za�tite, osiguranju, 
proizvodnji, vojsci, �tampi, socijalnim ustanovama, sportu, transportu, za pru�anje različitih informacija 
pozivaocima itd. Razvojem telekomunikacione infrastrukture i svesti poslovnih ljudi u pogledu značaja 
kvalitetnog telefonskog sistema za svaku kompaniju, računarska telefonija će sigurno postati izuzetno bitna 
in�enjerska disciplina i u na�oj zemlji, jer telefonski sistem predstavlja �vrata� svake kompanije u savremenom 
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svetu, i imati kvalitetan telefonski sistem znači ostaviti dobar utisak na pozivaoca, i značajno povećati 
mogućnost poslovne saradnje sa njim.  

 Opisani sistem integrisan sa sistemima za automatsko prepoznavanje govora, verifikaciju govornika i sintezu 
govora iz teksta za srpski jezik, mo�e da bude osnova da se moderni CT sistemi efikasno i uspe�no koriste i u 
na�oj sredini sa manje razvijenom telekomunikacionom infrastrukturom.  

 Na Katedri za telekomunikacije i obradu signala Fakulteta tehničkih nauka iz Novog Sada razvijen je softver 
za automatsko prepoznavanje govora (APG) na srpskom jeziku. Softver je baziran na procesorima Pentium klase 
i ne zahteva dodatni skupi hardver za APG. Razvijen je u programskom jeziku C++ pod Windows NT 
operativnim sistemom i mo�e da radi sa jednostavnijim Dialogic zvučnim karticama koje automatizuju prijem 
telefonskih poziva.  

 Realizovani sistem omogućuje prepoznavanje izolovano izgovorenih reči kroz telefonsku liniju, nezavisno od 
govornika i veoma uspe�no (>98%) u uslovima velike varijabilnosti govornika, mikrofona i kvaliteta telefonske 
veze.  

Predstoji nadogradnja realizovanog sistema da se osposobi za automatsku identifikaciju i verifikaciju 
govornika �to takođe treba da bude od velike koristi za obezbeđivanje objekata bez posade i kontrolu kretanja 
kroz velike objekte elektrodistribucija. 
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