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REC PREDSEDNIKA
CIGRE Srbija & CIRED Srbija

oStovani Citaoci, nastavljamo saradnju izmedu dva strukovna udruzenja CIGRE Srbija i CIRED

Srbija na nacionalnom nivou, koja je uoblicena kroz izdavanje Cetvrtog broja zajednickog periodic-
nog ¢asopisa pod nazivom CISRE,. Ovaj broj sadrzi izvestaje o vaznijim skupovima odrzanim u drugoj
polovini 2016. godine i najave vaznijih skupova CIGRE Srbija i CIRED Srbija u prvoj polovini 2017. godi-
ne.

Saradnja izmedu dva strukovna udruzenja CIGRE Srbija i CIRED Srbija (makar u formi izdavanja
zajednickog ¢asopisa CISREp) nije izolovan slucaj u svetu. Saradnja ova dva udruZenja na medunarod-
nom planu i formalno je ustanovljena 30. novembra 2011. godine potpisivanjem Memoranduma o
razumevanju (MoU) izmedu medunarodnih organizacija CIGRE i CIRED. Rezultat su formirane zajed-
nicke radne grupe struc¢njaka CIGRE i CIRED na reSavanju mnogih zajednickih problemaili pitanja koja
su podjednako vazna i za proizvodnju, prenos i distribuciju elektri¢ne energije. S druge strane, posto-
je primeri da su u nekim drZzavama ova dva strukovna udruZenja integrisana ili su pod patronatom
nekog jos Sireg udruzZenja (npr. saveza energeticara i sl.).

Reakcije stru¢ne javnosti Srbije na prva tri broja ¢asopisa CISRE su vrlo dobre. | ovog puta, pored
niza informacija iz oblasti rada i delovanja nacionalnih komiteta CIGRE Srbija i CIRED Srbija, uvrstena
su dva strucna rada sa 10. jubilarnog savetovanje CIRED Srbija (Vrnjacka Banja, 26. - 30. septembar
2016).

Na Zalost, posle dve godine saradnje, IzvrSni odbor CIRED Srbija je 17. novembra 2016. godine
doneo odluku da od 2017. godine vi3e ne ucestvuje u izdavanju ¢asopisa CI®RE,. Razlozi su jasni, ovo
je skup “projekat”, a nije ispunio oCekivanja da preraste u struc¢ni ¢asopis. Naime, svima nam je poz-
nato da se u strucnoj javnosti Srbije ve¢ nekoliko godina oseca nedostatak jednog strucnog casopisa
iz oblasti elektroenergetike (nekad je to bio Casopis Elektroprivreda). Uredivacki odbor Casopisa
CISRE, u prosirenom sastavu razmatrao je navedene sugestije i zaklju¢io da Casopis CI®RE, ipak
ostane u sadasnjoj formi informativnog glasila, a da strukovna udruzenja CIGRE Srbija i CIRED Srbija
pokrenu inicijativu kod nadleznih republickih organa i javnih preduzeéa "Elektroprivreda Srbije” i
"Elektromreza Srbije” da se ponovo pokrene izdavanje posebnog stru¢nog Casopisa. Inicijative su
upucene Cak do Ministarstva rudarstva i energetike, ali za sada joS nema konkretnih akcija.

Predsednik CIGRE Srbija, Predsednik CIRED Srbija,
mr Gojko Dotlié¢ dr Zoran Simendié
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savetovanje

International Council on Large Electric '
Systems (7 I
Conseil International des Grands Réseaux ‘ gre

Electriques

Odrzano 46. savetovanje CIGRE Paris
(Pariz, 21. — 27. avgust 2016.)

d 21. do 27. avgusta 2016. godine u kongresnom centru ,Palais des Congres - Porte Maillot” u Parizu
odrzano je 46. savetovanje medunarodne CIGRE. Uz prisustvo viSe od 8000 ucesnika iz 93 zemlje
oboren je doskorasnji maksimum po broju ucesnika savetovanja.
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Kongresni centar u Parizu
Interesantni su joS neki statisticki podaci o odrzanom savetovanju i aktivhostima u toku savetovanja:

+ 3.290 registrovanih ucesnika savetovanja

+ 36 sastanaka Studijskih komiteta (SC)

* 163 sastanaka Radnih grupa (WG)

+ 7 sastanaka Nacionalnih komiteta ili Regionalnih organizacija CIGRE
* 381 registrovanih kompanija i 242 izlagaca

* 4900 registrovanih propusnica za posetioce ili izlagace

+ 3 sprata izlozbenog prostora

+ 13.680 mZ2 povrsine na kojoj je odrzano savetovanje

+ 1.050 m2 povrsine na kojoj su odrZane poster prezentacije.

IzveStaj o odrzanom savetovanju vec je objavljen na sajtu CIGRE Srbija, kao i u nekim casopisima u Srbiji,
tako da je u ovom prilogu veca paznja posvecena nekim interesantnim stru¢nim temama koje na odreden

nacin karakteriSu ovo savetovanije.

Na ceremoniji sveCanog otvaranja predavanje po pozivu odrzao je Claudio Facchin, President of Power
Grids division ABB.
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Claudio Facchin Predavanje na sveéanom otvaranju

Njegovo predavanje bilo je koncipirano vrlo Siroko (od prikaza velikih pomaka u energetici, preko znacajnih
promena na trzistu, do vizije energetskih sistema u buducnosti) i obuhvatilo je sledece teme :

+ Big shift in power (Global challenges; Changing power generation balance; Disruptive developments
driving key changes in future grids; Elements of the evolving grid; Technical challenges of renewable
energy grid integration)

+ Power systems of the future (Grid interconnection; Grid interconnection: Ultra High Voltage; Micro
grids and integration of renewables; Energy storage - a key element across the power value chain;
Power quality & demand management; Digitalization trend - Internet of Things, Services & People;
Evolution from a conventional to a digital substation)

* Market undergoing significant change (Demand drivers remain attractive)

+ Power systems of the future - an evolutionary vision (Interconnected system of regional grids with
fluctuating demand and generation patterns)

Glavna panel sesija bila je posvecena globalnim perspektivama uticaja distribuiranih izvora na velike mreze
(engl. Global Perspective of Distributed Generation Impact on the Bulk Connected Network). Moderator na
sesiji bila je Britta Buchholz, predsednik Studijskog komiteta Cé.

Britta Buchholz

AN
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Sesija se sastojala od 5 prezentacija:

Roadmaps and regional differences, Konstantin Staschus SC C1

Electricity markets and balancing energy, Andrew Ott SC C5

Complementary technologies and grid operation, Britta Buchholz SC C6

HVDC as enabling technology for electricity markets, Jingxuan Hu SC B4

Micro grids as contributors to energy security and system stability, Geza Joos SC C6

Continental grn‘!s.-"HV[){_..

Prikaz panel sesije

Interesantna je bila organizacija ove panel sesije. Naime, da bi se razbila monotonija strucnih izlaganja u
dosta dugom periodu od 3 Casa, sesija je bila isprepletena sa jednim interesantnim muzickim performan-

som.

aVa

\

Muzicki performans na panel sesiji
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savetovanje

Druga panel sesija je tradicionalno bila posveéena velikim poremecajima (engl. Large Disturbances) u elek-
troenergetskim sistemima izmedu dva savetovanja. Tu su prezentovane analize dogadaja:

+ Large Disturbance Diemen 27t March 2015 (Maarten Abbenhuis, Netherlands)
« Coping with winter night cascade disturbance in Israel (Igor Aronovich, Israel)

+ Solar Eclipse 2015 (Christoph Schneiders, Germany)

U agendi je bila predvidena i prezentacija velikog raspada i kasnije restauracije elektroenergetskog sistema
Turske koji se desio 31. marta 2015, ali je ona otkazana zbog nedolaska autora prezentacije.

Ova panel sesija je, uz temu velikih poremecaja, bila prosirena i temama iz eksploatacije sistema i perspek-
tivama delovanja trziSta (engl. System operation and Market Performance Perspectives):

+ Market Implications of high penetration of intermittent renewables in South Australia (Rainer Korte,
Australia)

+ Addressing Hydrological Risks in a Hydro-Based Country - the Brazilian Experience (Jodo Carlos Mello
& Luiz Barroso, Brazil)

*  What is Missing from the Reliability Charge Regulation in Colombia (Cecilia Maya, Colombia
+ Gas-Electric Coordination Challenges in the California ISO Market (Adam Keech, USA)

Sto se tie stru¢nog dela rada po Studijskim komitetima, sve se odvijalo po ve¢ uhodanoj semi (bez
prezentacija objavljenih radova - samo odgovori na unapred postavljena pitanja stru¢nih izvestilaca ili
ucesnika). Neposredno obracanje iz publike bilo je dozvoljene samo unapred prijavljenim ucesnicima.

Kao 5to je vec objavljeno na Skupstini CIGRE Srbija 2016, na 46. savetovanju medunarodne CIGRE 2016
objavljena su i prezentovana dva rada u ime Nacionalnog komiteta CIGRE Srbija:

« Rad €2-113: Real time synchronous generator dynamic reactive reserve monitoring by coordinted reactive
power voltage controller, autori J. Dragosavac, dr Z. Janda, dr D. Arnautovi¢, T. Gaji¢, S. Dobrici¢, J. V.
Milanovi¢, S. Suboti¢, B. Mihi¢

+ Rad €3-205: Analysis of induced Electromotive Force in Phase Conductors of 35 kV Line Caused by Ground
Fault in 400 kV Overhead Power Line, autori M. Grbi¢, dr D. Salamon, A. Pavlovi¢

Ne osporavajuci stru¢nost i originalnost ostalih radova na 46. savetovanju medunarodne CIGRE 2016, treba
mozda posebno izdvojiti nove ideje u odrzavanju elektroenergetskih objekata koje su izlozene u radovima
u okvitru Studijskog komiteta B3. Dugo godina su usavrSavani konvencionalni sistemi za signalizaciju i
upravljanje elektroenergetskim postrojenjima, zatim sofisticirani sistemi za prikupljanje i obradu signala i
merenih veli¢ina i automatizaciju postrojenja (SCADA Systems), uvedeni su sistemi video nadzora, a onda
se krenulo u vrlo sofisticirane metode odrZavanja elektroenergetskih postrojenja (engl. Asset Management
Systems). Na savetovanju je prezentovana ideja da se za izvodenje pregleda i prikupljanje podataka u
postrojenjima koriste roboti. U radu An Autonomous Intelligent Robot for Electronic Equipment Inspection Used
in Substation (rad B3-114, autori iz Kine L. Li, G.B. Wu, S.Y. Mu, M.C. Fu, J. L. Zhao, R. Guo & J.X. Li (zaposleni
u elektrotehnickom institutu i elektroprivredi Shandonga) naveden je podatak da se u Kini ve¢ danas koristi
viSe od 300 robota za izvodenje redovnih pregleda u postrojenjima. Naravno, ambicije su da se roboti
koriste u rizi¢nim ili bezbednosnim tipovima intervencija.

Tehnicki komitet CIGRE, po novom statutu Tehnicki savet (engl. Technical Council), je vrlo brzo reagovao na

/ \/\/\\
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savetovanje

ideje o uvodenju robota u elektroenergetska postrojenja. Tako je ve¢ 1.novembra 2016. formirana radna
grupa WG N° B3.47 koja treba da uradi broSuru na temu primene robota u transformatorskim stanicama
(engl. Application of Robotics in Substations).

Na kraju treba napomenuti da je u okviru 46. savetovanja medunarodne CIGRE 2016 odrzan po prvi put
InZenjerski forum Zena u CIGRE (engl. Women in Engineering Forum). Na taj nacin CIGRE je naparavila
konkretan korak u afirmaciji Zenskog clanstva i aktivnosti u toj organizaciji sa ciljem da u buducnosti Zzene
budu zastupljene bar sa 1/3 &lanstva.

Osnivacki skup inzenjerskog foruma zena u CIGRE

Sto se tice ucesnika iz Srbije, moZe se re¢i da smo bili prisutni na nivou prethodnih savetovanja. Preko
Sekretarijata CIGRE Srbija registrovana su ukupno 22 ucesnika na savetovanju. Medu njima bili su prisutni
svi €lanovi Studijskih komiteta medunarodne CIGRE: Nemanja Milojci¢ (INT) ¢lan STK A1, Goran Jakupovic¢
(IMP) ¢lan posmatrac STK C2, Jelena Milosavljevi¢ (EPS) ¢lan STK C5 i Aleksandar Car (IMP) ¢lan STK D2, kao
i clanovi Radnih grupa (WG): Radivoje Crnjin (Elektroistok - Proj. biro) - STK B3, dr Ninel Cukalevski (IMP) -
STK C2 i Jelena Luki¢ (INT) - STK A2.

Pripremio:
mr Gojko Dotli¢, predsednik CIGRE
Srbija
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Dr. Rob Stephen
novi predsednik medunarodne CIGRE

N a sednici Administrativnog saveta medunarodne
organizacije CIGRE, koja je odrzana za vreme 46.
savetovanja CIGRE u Parizu (21.-27. avgust 2016), iza-
bran je novi predsednik CIGRE Pariz sa dvogodisnjim
mandatom. To je dr Rob Stephen iz JuZne Afrike.

Dr Rob Stephen je roden 1957. godine u
Johanesburgu. Diplomirao je na Witwatersrand univerzi-
tetu, Johanes-burg, 1979. godine. Potom je magistrirao,
a onda i doktorirao na temi Objective determination of
optimal transmission line designs. Inace, Witwatersrand
univerzitet je osnovan 1922. godine i po medunarodnoj
kategorizaciji univerziteta iz 2016. godine, nalazi se na
491 mestu u svetu.

Zaposlio se 1980. godine u Elektroprivredi Juzne
Afrike (ESCOM). ESCOM je najveca elektroprivredna kom-
panija u Juznoj Africi sa 42 GW instalisanih kapaciteta,
368.000 km dalekovoda i kablova i 5,3 miliona potrosaca.
Trenutno je vodedi specijalista u TehnoloSkoj grupi u
ESCOM-u i odgovoran je za tehnolo-gije prenosa i distri-
bucije energije na svim naponskim nivoima, uklju€ujué¢i naizmenic¢nu i jednosmernu struju. To je navisa
moguca tehnicka pozicija u ESCOM-u. Ono 5to je za naSe uslove neobicno je podela naponskih nivoa u
ESCOM-u, distribucija od NN do 132 kV, a prenos od 220 kV do 765 kV.

Svoje angaZovanje u medunarodnoj organizaciji CIGRE dr Stephen je zapoceo uclanjenjem 1988. godine.
Ubrzo je postao ¢lan STK 22-12 gde se bavio termickim opterecenjima nadzemnih vodova, da bi 1992. godi-
ne postao i predsednik STK 22-12. Za taj rad, 1996. godine dobio je Priznanje Tehnickog komiteta CIGRE. Od
1996. do 2014. godine bio je specijalni izvestilac STK 22, odnosno STK B2 po novoj nomenklaturi. Od 2000.
do 2004. godine ponovo postaje predsednik STK B2 - Nadzemni vodovi. Po zavrSetku drugog mandata, od
2005. godine ostaje aktivan u STK B2 i radi kao predsedavaju¢i radnih grupa (vodio je dve radne grupe za
izradu broSura), i kao ¢lan/predsednik Customer Advisory Group i Strategic Advisory Group. Godine 2010.
je postao ¢lan Administrativnog saveta, a onda je 2 mandata biran u IzvrSni odbor CIGRE Pariz (2012 i 2014).
Trenutno je predsedavajuci STK B2-63 koja se bavi kompaktnim vodovima naizmenicne struje.

Dr Stephen je ucestvovao u izradi vise Tehnickih broSura koje su obradivale termicka opterecenija, spoj-
nu opremu i optere¢enja nadzemnih vodova u realnom vremenu. Autor je i koautor u 6 radova objavljenih
u CIGRE Casopisu ELECTRA i 7 radova objavljenih na savetovanjima CIGRE u Parizu. Autor je 2 poglavlja u
nedavno izdatoj “Zelenoj knjizi" za nadzemne vodove.

Treba istaci da je dr Stephen u kandidaturi za predsednika CIGRE obezbedio podrsku kompanije ESCOM
i Nacionalnog komiteta CIGRE za Juznu Afriku. U toj podrsci, svakako je jedan od klju¢nih momenata bila
izjava ESCOM-a da ce pokriti trosSkove prevoza i uceS¢a kandidata na sastancima CIGRE i dozvoliti mu da
odvoji vreme za obavljanje funkcije predsednika. Dodatno, Nacionalni komitet CIGRE za Juznu Afriku je dao
izjavu da je saglasan da pokrije sve troSkove njegovoga angazovanja u slucajevima kada nisu pokriveni od
poslodavca.

U svom predizbornom obracanju, dr Stephen je rekao: | consider the National Committees to be the
backbone of CIGRE and | will this engage with all National Committees to determine ways in which we can work
closer together to ensure issues experienced at the National committee level are adequately addressed. Ostaje
nam de se uverimo kako ¢e novi predsednik saradivati sa Nacionalnim komitetima. Prilika je ve¢ na 33.
savetovanju CIGRE Srbija (Zlatibor, 2. - 6. jun 2017), na koje ¢emo ga obavezno pozvati.
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Congres International des Reseaux Electriques de Distribution
International Conference on Electricity Distribution

CIRED Liaison Committee of Serbia

Secretariat

Elektrovojvodina, Bulevar Oslobodjenja 100

21000 NOVI SAD, Serbia c I R E D
Tel: +381-21-4821-062 /Fax: +381-21-4821-679 Liaison Committee of

SERBIA

ODRZANO X SAVETOVANJE
O ELEKTRODISTRIBUTIVNIM
MREZAMA CIRED

Posle 19 godina rada Nacionalnog komiteta CIRED Srbija, od 26. do 30. septembar 2016. godine
u hotelu “Zvezda” u Vrnjackoj Banji odrzano je jubilarno X savetovanje o elektrodistributivnim
mreZama Srbije sa regionalnim uceS¢em. Savetovanje je odrzano uz podrsku Medunarodne kon-
ferencije za elektrodistribuciju CIRED, sa podrskom i u¢eS¢em CIRED Crne Gore, CIRED Rumunije
i drugih. Sledece 2017. godine Nacionalni komitet CIRED SRBIJE slavi 20 godina uspesnog rada.

Svecano otvaranje savetovanja

Savetovanje je kao i do sada bilo veoma dobro posedeno. Prema izvedenim podacima skupu je
prisustvovalo 730 registrovanih ucesnika, kako autora referata i predstavnika firmi koje su uce-
stvovale u komercijalnoj izlozZbi, tako i onih zainteresovanih za izlaganja autora ili posetu izlozbi.
Broj komercijalnih ucesnika ove godine dostigao je rekordni broj od ¢ak 61 firme. Takode, sa 147
ucesnika iz inostranstva, Savetovanije je jos jednom potvrdilo svoj regionalni karakter. NajviSe ino-
stranih ucesnika doslo je kao i uvek iz Bosne i Hercegovine 68, 32 iz Crne Gore, 15 iz Slovenije, 5
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iz Madarske, 4 iz Rumunije, Nemacke i Hrvatske, 3 iz Ce3ke i Austrije, 2 iz Makedonija i Spanije, po
1 iz SAD, Turske, Svajcarske, Indije i Holandije.

Za konferenciju je prijavljeno ukupno 148 radova od kojih je 107 radova prihvaceno i prezentova-
no u okviru 6 komisija i Foruma SMART GRID. Zakljucci komisija i Foruma dostupni su na sajtu
CIRED SRBIJE. Nagradeno je ukupno 6 radova.

Ove godine na Savetovanju su unete odredene izmene, kako u programskom sadrzaju skupa,
tako i u prostornoj organizaciji izlozbe, kako bi se omogucilo ve¢em broju firmi da na istom uce-
stvuje.

Sto se tie programa, prvog radnog dana Savetovanja odrZan je Forum Smart Grid i u okviru
foruma su prezentovana 4 rada autora iz zemlje i inostranstva. Prezentaciju iskustava sa projekata
su prikazale firme ELNOS GRUPA, INSTITUT MIHA]JLO PUPIN, SCHNEIDER ELECTRIC, SIEMENS i AME-
RICAN ENERGY.

Istog, prvog radnog, dana odrZana je i Skupstina CIRED SRBIJA. Usvojen je predlog da se pokrene
inicijativa putem dopisa Ministarstvu energetike Srbije da se ponovo krene u izdavanje stru¢nog
Casopisa nacionalnog znacaja kategorije 51. Ponovnim izlazenjem casopisa ¢e se omoguciti inZe-
njerima da mogu objavljivati radove u domacem, srpskom casopisu.

U Srbiji su iz oblasti elektroenergetike izlazili ¢asopisi Elektroprivreda i Elektrodistribucija. Casopis
Elektroprivreda je izdavala Zajednica Jugoslovenske Elektroprivrede, a Casopis Elektrodistribucija
su izdavali PD Elektrodistribucija Beograd, PD Elektrovojvodina Novi Sad i PD Elektrosrbija
Kraljevo. Casopisi, kao i navedeni privredni subjekti, su se ugasili u predhodnom periodu.

Struéna komisija 1: KOMPONENTE MREZA
Predsednik komisije: Prof. dr Dragan Tasi¢, Elektronski fakultet Nis

U okviru STK-1, Komponente mreza prezentovano je 25 radova od ukupno 28, koliko je uvrs¢eno
u program Savetovanja. Radom komisije rukovodio je prof. dr Dragan Tasi¢ uz pomoc¢ strucnih
izvestilaca Ljiljane Funduk, mr Miodraga Stojanovic¢a i dr Vladimira Siljkuta. Za najbolji rad u okviru
Strucne komisije 1 je izabran rad R-1.17 “Sopstvene i medusobne impedanse elektroenergetskih
kablova”, autori M. Stojanovi¢, D. Tasi¢ i N. Cvetkovic.

Struéna komisija 2: KVALITET ELEKTRICNE ENERGIJE | ELEKTROMAGNETNA
KOMPATIBILNOST

Predsednik komisije : Prof. dr Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

U odsustvu predsednika plenarnoj sednici je predsedavao doc. dr Boris Dumni¢, Fakultet tehni-
¢kih nauka Novi Sad.

U okviru rada ove stru¢ne komisije predstavljeno je 16 radova koji su obuhvatili 6 preferencijalnih
tema. Strucni izvestioci su bili Lidija Korunovi¢, Elektronski fakultet Ni$, i Milanko Radi¢, EPS
Tehnicki centar Novi Sad. Za najzapaZeniji rad u ovoj komisiji izabran je rad R-2.15 “Problem zasti-
te 35 kV postrojenja sa izolovanom neutralnom tackom u planinskom podrucju od prenapona”,
autori M. Savi¢, M. Zarkovi¢, R. Kovaci¢, M. Miji¢ i M. Banjanin.

Strucna komisija 3: ZASTITA | UPRAVLANjE ELEKTRODISTRIBUTIVNIM MREZAMA
Predsednik komisije: mr DuSan Vukoti¢, ODS "EPS Distribucija" d.o.o0. Beograd.

U okviru rada ove strucne grupe prezentovano je 13 referata i informacija od ukupno 15 radova

A
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koji su prihvaceni za program ovogodiSnjeg Savetovanja. Za najzapazeniji rad u ovoj komisiji iza-
bran je rad Rr-3.11 “Proracun struje kvara pri pojavi nesimetricnog opterecenja u okviru SNDM
grada Beograda”, autori G. Zivadinovi¢ i mr Du3an Vukoti¢.

Struéna komisija 4: DISTIBUIRANA PROIZVODN;jA | EFIKASNO KORISCENjE
ELEKTRICNE ENERGIJE

Predsednik komisije: dr Zeljko Popovi¢, ODS "EPS Distribucija" d.o.0. Beograd.

U okviru rada ove strucne grupe prezentovana su 23 referata i informacija. Za najzapazeniji rad u
ovoj komisiji izabran je rad R-4.03 “Modelovanje i proracun kratkih spojeva u distributivnih mre-
Zzama sa distribuiranim generatorima zasnovanim na trofaznim invertorima®“, autori L. Strezoski,
V. Kati¢, B. Dumnic.

Strucna komisija 5: PLANIRAN]JE DISTRIBUTIVNIH SISTEMA
Predsednik: dr Aleksandar Janji¢, Elektronski fakultet Nis.

U okviru ove stru¢ne komisije, predstavljeno je svih 10 prihvacenih radova, koji su obuhvatili sve
Cetiri postavljene preferencijalne teme. Strucni izvestioci za pojedine preferencijalne teme bili su
Miroslav Doci¢, dr Dragoslav Jovanovi¢, Sasa Minic i dr Sasa bekic.

Za najzapazeniji rad u ovoj komisiji izabran je rad R-5.03. “Proracun nesimetri¢nih tokova snaga
aktivnih trofaznih distributivnih mreza“, autori V. C. Strezoski, N.R. Vojnovi¢, P.M. Vidovic.

Struéna komisija 6: TRZISTE ELEKTRICNE ENERGIJE | DEREGULACIJA
Predsednik: dr Nenad KATIC, Schneider Electric DMS, Novi Sad.

Strucni izvestioci su bili Dr GordanTani¢, Mr Vladimir Jankovi¢ i Dr Savo Bukié¢. U okviru ove struc¢ne
komisije razmatrano je Sest radova u skladu sa preferencijalnim temama komisije. Za najzapaze-
niji rad u ovoj komisiji izabran je rad Rr-6.03 “Pokazatelji pouzdanosti i mogucnost primene pod-
sticajnih Sema na povelanje pogonske spremnosti - studija slucaja TS 110/35 kV/kV
,Beograd 10 - Mislodin“, autori M. Mini¢, Z. Markovi¢, A. Markovic.

Autori jednog od Sest najboljih radova: M. Mini¢ i A. Markovi¢
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Tokom Savetovanja odrzane su brojne poslovne prezentacije. UCesnici konferencije imali su prili-
ke da Cuju o poslovanju kompanija u prethodnom periodu i proizvodima i uslugama koje
nude.Tokom Savetovanja, organizovana je i izlozba opreme, usluga i novih tehnologija iz oblasti
elektrodistribucije na kojoj su ucestvovale mnoge strane i domace kompanije.

R
;‘
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Standovi pojedinih kompanija

U okviru konferencije odrzana su i Cetiri okrugla stola

RESTRUKTURIRANJE ELEKTRODISTRIBUTIVNOG SEKTORA U SRBIJI, moderator Andrija
Vukasinovic¢ (EPS Distribucija, Beograd)

SMAN]JIVANJE NETEHNICKIH GUBITAKA, moderator Nikola Milosavljevi¢ (EPS Distri-bucija,
Beograd)

PRACENJE POKAZATELJA POUZDANOSTI DEES U ODS EPS DISTRIBUCIJI, moderator dr
Zeljko Popovi¢ (EPS Distribucija, Novi Sad)

+ PRIMENA HERMETICKI ZAPTIVENIH TRANSFORMATORA PRENOSNOG ODNOSA
10(20)/0,4 kV/kV U DISTRIBUTIVNOJ MREZI U SRBIJI

Nk
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17. SIMPOZIJUM CIGRE SRBIJA
UPRAVLJANJE | TELEKOMUNIKACIJE U EES
VRSAC 16.-18. oktobar 2016.

17. Simozijum CIGRE Srbija upravljanje i tele-
komunikacije u EES odrzan je u VrScu, u
hotelu ,Srbija“, u periodu od 16 do 18.
oktobra 2016. Ukupno je na Simpozijumu
prezentiran 31 rad (17 radova iz domena
rada STK C2 i 14 radova (od 15 prihvacenih)
iz domena rada STK D2) pripremljen od
strane skoro 80 autora i koautora. Izlaganje
autora i veoma zanimljive strucne diskusije,
kao i interesantne i aktuelne poslovne
prezentacije sponzora, zasnovane na primeni
novih tehnologija i mogucénosti pruzanja
novih usluga EE sektoru, pratilo je oko 90
ucesnika 17. Simpozijuma.

Broj ucesnika, referata i autora, kao i
podrska i ucesce pokrovitelja (EMS, EPS) i pet
sponzora su potvrda kontinuiranog,
znacajnog interesa elektroprivrede, indus-
trije, projektantskih i razvojnih organizacija za
problematiku upravljanja i telekomunikacija u elektroenergetskom sistemu.

Ispred Organizacionog odbora 17. Simpozijuma na pocetku uvodne plenarne sesije, odrzane u nedelju
16.10.2016. god, skupu se obratio dr Ninel Cukalevski sa prikazom programa rada Simpozijuma, ispred
CIGRE Srbija publici se obratio mr Gojko Dotli¢ prredsednik CIGRE Srbija, ispred pokrovitelja Simpozijuma
publiku je pozdravio mr NebojSa Petrovic iz JP EMS, ispred Agencije za energetiku publici se obratio dr Aca
Markovic, a kao predstavnik sponzora publiku je pozdravio mr Goran Jakupovic iz Instituta Mihajlo Pupin-
Automatika.

Potom je mr Gojko Dotli¢ pokroviteljima urucio povelje i sponzorima zahvalnice Simpozijuma, nakon Cega
je skup je proglasen otvorenim. Posle toga je usledio kraci kulturno-umetnicki program i koktel
dobrodoslice.

U skladu sa rasporedom rada 17. Simpozijuma, 17. i 18. oktobra 2016. godine odrzan je radni deo
Simpozijuma vezan za izlaganje i diskutovanje referata iz domena STK C2 i STK D2.

TreCeg dana rada Simpozijuma (18. oktobra 2016) u poslepodnevnim ¢asovima je organizovana stru¢na
poseta vetroparku ,La Pikolina” (trenutno instalisane snage 2x 3,3 MW) u mestu Zagajica kod VrSca gde su
ucesnici mogli da dobiju i sve trazene informacije od predstavnika kompanije viasnika.

Opsti utisak je da su sesije sa izlaganjima referata bile dobro posecene, da je kvalitet radova bio veoma
dobar kao i da su tokom sesija vodene interesantne i konstruktivne stru¢ne diskusije. Takode, hotel ,Srbija“
je u potpunosti zadovoljio potrebe 17. Simpozijuma CIGRE Srbija i omogucio efikasan rad i udoban boravak
ucesnika.

U skladu sa Pravilnikom o radu simozijuma/kolokvijuma CIGRE Srbija izabrani su najzapazeniji referati
na 17. Simpozijumu, a to su:

R C2 01 - ,PROVERA QDZIVA PRIMARNE REGULACIJE UCESTANOSTI TOKOM DETERMINISTICKIH ODSTU-
PANJA UCESTANOSTI“, autori N. Obradovi¢, A. Latinovi¢ i N. Lukic.

RD2 15 - ,AUTOMATSKI OPORAVAK INFORMACIONE INFRASTRUKTURE U SLUCAJU KATASTROFE", autora
Z. lvanovi¢, A. Popovi¢, B. Andreji¢, N. lli¢ i M. KrZi¢

Priredili:
Predsednik OO dr. Ninel Cukalevski, dipl. ing.
Zamenik predsednika OO mr Jovanka Gajica, dipl. ing.
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X jubilarna Mediteranska konferencija
0 proizvodnji, prenosu i distribuciji elektricne energije
— MedPower 2016

X jubilarna Mediteranska konferencija o proizvodnji, prenosu i distribuciji elektricne energije - MedPower
2016, odrzana je u Beogradu, od 7. do 9. novembra 2016. godine u organizaciji Elektrotehnickog fakulteta
Univerziteta u Beogradu. Konferencija je znacajno doprinela inzenjerima i tehnicarima kroz aktuelne pre-
zentacije proizvodaca opreme, istrazivaca i specijalista, predavaca po pozivu i kroz panel diskusije u mno-
gobrojnih domacih i stranih ucesnika. Tokom konferencije prezentovano je 116 autorskih radova u okviru
18 paralelnih sesija, odrzano je 9 predavanja po pozivu, diskusije su vodene u 9 panela, a uprili¢ene su i
bogate drustvene aktivnosti. Konferencija je bila uspedna, a ucesnici su poneli pozitivna iskustva i utiske.

MedPower jedna je od znacajnijih konferencija u nizu onih koje su doprinele kreiranju velike energetske plat-
forme u regionu. Ovaj znacajan regionalni dogadaj bavio se velikim tehnoloskim promenama u proizvodnji
i prenosu elektricne energije, u sistemima konverzije i distribucije kao i savremenim metodama upravljanja.
Takoder, kroz komercijalni sadrzaj dogadaja obuhvaéene su i teme u vezi sa opremom i proizvodima u dis-
tributivnoj delatnosti kao i metodike poslovanja, a poseban akcenat stavljen je na zajednicki akademsko -
privredni pristup reSavanju specifi¢nih regionalnih potreba u vezi sa zaStitom Zivotne sredine, trziStima
elektri¢ne energije i privatizacijom evropskih elektroprivrednih preduzeca.

Konferencija je odrzana u hotelu ,“Metropol” i okupila je 261 uCesnika iz 28 drzava. Za prezentaciju je prih-
vaceno ukupno 126 radova, a na konferenciji je prezentovano 116 radova. Pored prezentacija radova, odr-
Zano je i 9 predavanja koja su odrzali predavaci po pozivu. Na 9 organizovanih panela ucesce je uzelo preko
50 struc¢nih panelista.
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Mesto odrzavanja konferencije Med Power
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Odrzavanje ovakve konferencije u Srbiji je od ogromnog znacaja ne samo za nauku i privredu, ve¢ i kao
odredeni oblik priznanja nacionalnoj energetskoj delatnosti i struci. Podrsku organizaciji dalo je 8 volontera,
studenata Elektrotehnickog fakulteta, 10 sponzora je finansijski podrzalo organizaciju, dok je 7 kompanija
svoje izloZbene Standove. Osnovni statisticki pokazatelji konferencije dati su u tabeli.

Broj uCesnika 261 iz 28 drzava
Broj registrovanih autora/koautora 124 iz 24 drzave
Ukupan broj autora/koautora 351

Broj primljenih apstrakata radova 154

Broj odbijenih i povucenih apstrakata/radova | 31

Broj radova prihvacenih za konferenciju 123

Broj radova prezentovanih na konferenciji 116

Broj predavaca po pozivu 9

Broj panela 9

Broj sponzora/donatora 10

Broj kompanija sa izloZzbenim Standovima 7

Statisticki pokazatelji konferencije MedPower 2016

Prezentacije radova autora bile su priredene kroz 18 paralelnih sesija kojima je bilo obuhvac¢eno 25 izabra-
nih tema :

1. Asset aging and life management

2. Climate change and greenhouse gas emissions
3. Distributed generation and micro-grids

4. Data mining and big data management

5. Demand forecasting and demand side management
6. Distribution automation

7. Electric machines and drives

8. Electromagnetic transients

9. E-Mobility

10. Energy policy and regulatory issues

11. High voltage engineering

12. ICT in power systems

13. Illumination techniques

14. Insulation coordination

15. Multi energy systems

16. Operation and control of low inertia systems
17. Planning and operation of power systems in competitive markets
18. Power cables and insulating materials

19. Power electronics and FACTS

20. Power quality and quality of supply

21. Power system protection and safety

22. Power systems reliability assessment

23. RES and energy storage

24. Security assessment and risk analysis

25. Smart grids, smart buildings, and smart cities

Predavaci po pozivu dali su upecatljiv znacaj konferenciji. U Sirem smislu , predavaci po pozivu obuhvatili
su glavne probleme modernih elektroenergetskih sistema u koje su uklju¢ene najnovije tehnologije poput
distribuirane proizvodnje, aspekti njihovog modeliranja i upravljanja, posebno znacaj Big Data za tu svrhu,
kao i efekte planiranja i integracije distribuirane proizvodnje u stacionarnim i dinamickim rezimima.
Dodatno je prikazan nacin rada veleprodajnog trzista elektricne energije i njegove nove funkcije uzimajuci
u obzir vremensku i prostornu varijabilnost proizvodnje i potro3nje, nove tehnologije, ogranic¢enja odrzivo-

v
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sti i neophodnost pouzdanog i sigurnog prenosa elektri¢ne energije. Interesantno predavanje po pozivu
otvorilo je diskusiju na temu energetskih pretvaraca na bazi prekidackih elemenata u modernom elektroe-
nergetskom sistemu. Naslovi predavanja po pozivu i imena predavaca dati su u sledecoj tabeli.

Naslov predavanja Predavac
EU Megagrid and Microgrids Nikos Hatziargyriou
Photovoltaics in Modern Power Systems Miroslav Begovic¢
Modelling and control challenges of sustainable power systems Jovica Milanovi¢

Next Generation Wholesale and Local Energy Market Design
Structures for Sustainable Development: Challenges and Solutions
Why the world needs smart grids? Peter Crossley
Mitigation of Cascading Outages and Prevention of Blackouts: System-
Wide Corrective Control

Predictive asset and outage management Mladen Kezunovic¢
Paradigm shift in electric power industry and its impact on power
conversion devices and controls

Integration of Smart Distribution and Transmission - Grids Using
Synchronized Measurement Technology

Alex Papalexopoulos

Lei Ding

Slobodan Vukosavi¢

Vladimir Terzija

Pregled naslova predavanja i predava¢a po pozivu

Pored prezentacija autora u okviru paralelnih sesija i predavanja po pozivu posebna paznja konferencije
usmerena je na devet panel sesija, u kojima je uceSce uzelo preko 50 panelista. Teme panel sesija i predse-
davajucih pojedinih panel sesija dat je u sledecoj tabeli.

Naziv panel sesije Predsedavajuci sesije
Nobel grid Mihai Sanduleac
Ruling era of asset management Vukan Polimac
Testing voltage control solutions in the lab: what are the
Jan Desmet

challenges?
Distortion below and above 2 kHz related to modern equipment
and networks

Sasa Djoki¢

Future of national energy systems: models and reality Neven Dui¢
Smart cities and E-mobility Andrej F. Gubina
ENTSO Bojana Mihi¢
Co-Simulation of Intelligent Power Systems Milos Cvetkovic
Women in Engineering Lidija Korunovi¢

Pregled panel sesija

Kao balanstehnickom delu konferencije i sesijama, organizovano je nekoliko drustvenih aktivnosti. Pored
koktela dobrodoslice, organizovanog uz prikaz stalne postavke Etnografskog muzeja u Beogradu, i gala
velere, organizovane su posete muzejima i pesSacko-tehnicka tura:

1. Poseta muzeju Nikole Tesle

2. Poseta Istorijskom muzeju Srbije sa privremenom postavkom ,Pupin - Od fizicke ka duhovnoj
realnosti”

3. PeSacko-tehnicka tura ,Gradsko osvetljenje u Beogradu®.

Deo atmosfere druStvenih aktivnosti prikazan je na slikama.

Zakljucak je da je konferencija bila jako uspesna, na visokom nivu u tehnickom, profesionalnom i nau¢nom
smislu, sa velikim brojem kvalitetnih autorskih radova od kojih ¢e jedan broj biti preporucen za publikova-
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SAMEUND

Posetaa muzeju ,,Nikole Tesle* PeSacko-tehnicka tura

nje u medunarodnom Casopisu izdavaca udruZenja IET. UCesnici su sa konferenciji poneli pozitivna iskustva
u tehnickom smislu i pozitivne utiske o gradu Beogradu i Republici Srbiji.

IzveStaj priredili:

Prof. dr Nikola Rajakovié

dr Vladimir Siljkut

Marko Popovié

dr llija Batas-Bjeli¢

dr Goran Dobri¢
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CENTAR ZA KOORDINACIJU
SIGURNOSTI SCC BEOGRAD

1. Osnivanje regionalnih koordinatora sigurnosti

Sve veci udeo obnovljivih izvora u proizvodniji elektricne energije, decentralizovana proizvodnja kao i rad
trziSta u sve kra¢im vremenskim intervalima, kao i veliki uticaj jednih na druge prenosnih sistema koji rade
u istoj sinhronoj oblasti, uslovili su potrebu za povecanjem nivoa koordinacije rada operatora prenosnih sis-
tema (TSO-a). Znacajan korak u ciljuuspostavljanja ovakve koordinacije rada ucinjen je od strane ENTSO-E
izdavanjem dokumenta Osnovna strategija koordinacije TSO-a (Core Strategy for TSO Coordination) septem-
bra 2014. godine, kojim se definiSe da su svi TSO-i kontinentalne Evrope obavezni da koriste usluge
Regionalnih koordinatora sigurnosti (Regional Security Coordinator - RSC), na Sta su se TSO-i i pravno
obavezali potpisivanjem Multilateralnog ugovorao ucescu u Regionalnim inicijativama za koordinaciju sigurnos-
ti (MLA), decembra 2015. godine. U sustini, ovakav ENTSO-E kocept je zasnovan na logici da je mnogo efikas-
nije da se odredeni analiticki poslovi operatora prenosnih sistema, koje su evropska Mrezna pravila
(Network Codes) i Obavezujuéa uputstva (Guidelines) propisala, rade u nekoliko RSC-ija nego u svakom
pojedina¢nom TSO-u.

Medutim, prva dva RSC-a osnovana su na dobrovoljnoj bazi jo§ 2008. godine od strane TSO-a iz zapadne i
centralne Evrope: Coreso, Brisel, za zapadni deo Evrope i TSC (NET), Minhen, za centralnu Evropu. Pozitivni
efekti rada ova dva RSC-a, i prepoznata potreba za povecanjem nivoa koordinacije rada operatora prenos-
nih sistema od strane ENTSO-Ea, podstakli su osnivanje prvog regionalnog koordinatora sigurnosti u
JugoistoCnoj Evropi. Centar za koordinaciju sigurnosti SCC d.o.o. Beograd (engleski naziv: Security
Coordination Centre SCC Ltd. Belgrade, skra¢eno na oba jezika SCC) osnovali su TSO-i Srbije, Crne Gore i Bosne
i Hercegovine JP EMS, CGES i NOSBiH 21. aprila 2015. godine u Beogradu. Nakon priprema za pocetak rada
i registrovanja u APR-u, SCC je poceo operativni rad 1. avgusta 2015. godine za TSO-e osnivace.

U novembru 2016. godine poceo je sa radom Nordic RSC za nordijske TSO-e. U toku je osnivanje Baltic RSC
za balticke TSO-e i SEE-Thessaloniki RSC, Solun, drugog RSC-aujugoisto¢noj Evropi.

o ala

Slika 1. TSO-i pod jurisdikcijom Coreso, TSCNET i SCC
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2. Funkcije regionalnih koordinatora sigurnosti

Poslovi regionalnih koordinatora sigurnosti se odnose na period operativnog planiranja (od nekoliko mese-
ci do sat-dva pre ,realnog vremena") i koncipirani su na sledeci nacin:

+ TSO-i dostavljaju svoje mrezne podatke i modele regionalnim koordinatorima sigurnosti;
+ Regionalni koordinatori sigurnosti sprovode analize i rezultate analiza dostavljaju TSO-ima;

« Donosenje operativnih odluka i upravljanje sistemom je potpuno u nadleznosti TSO-a.

Predvideno je da RSC-i obavljaju sledece funkcije:

1. Validacija individualnih mreznih modela/ dostavljanje spojenih
mreznih modela

2. Koordinisana analiza sigurnosti (ukljucujuci korektivne akcije)
3. Koordinisani proracun prenosnih kapaciteta
4. Koordinisano planiranje iskljucenja Planiranje
iskljuenja
5. Kratkorocna i srednjoro¢na prognoza adekvatnosti
Neophodno je da izmedu RSC-a postoji interoperabilnost i koordinacija slika 2. Pet funkcija RSC-a

svih funkcija koje obezbeduju TSO-ima.

3. Poslovi Centra za koordinaciju sigurnosti SCC

Krajem 2016. godine u SCC-u je zaposleno 8 diplomiranih inZenjera elektrotehnike koji rade sledeée poslove
operativnog planiranja za TSO-e osnivace (CGES, NOSBiH i EMS):

+ Validacija individualnih modela mreze/dostavljanje spojenih modela mreze

Navedene poslove SCC od avgusta 2015. godine radi na vremenskom horizontu dan unapred (Day Ahead
Congestion Forecast - DACF modeli), a poCev od jula 2016. godine i na unutardnevnom vremenskom horizon-
tu (Intraday Congestion Forecast - IDCF modeli). Cilj validacije i spajanja intraday modela je provera sigurnosti
prenosnog sistema sa uvazenim promenama koje se deSavaju u toku dana. Intraday proces je zamisljen
tako da se vrsi automatski, korisS¢enjem odgovarajuceg softvera, sat za satom. Za sada se u SCC-u vrSi intra-
day proces za tri obavezna vremenska perioda (00:00h, 08:00h, 16:00h), koje je definisao ENTSO-E.

+ Koordinisana analiza sigurnosti

Analize sigurnosti se rade u cilju provere zadovoljenja kriterijuma N-1 sigurnosti prenosnih sistema TSO-
ova osnivaca uzimaju¢i u obzir uticaj mreza okolnih TSO-ova na vremenskim horizontima dan unapred i
unutardnevnom, kao i po zahtevu TSO osnivaca.

Za sada SCC vrsi analize sigurnosti bez predlaganja preventivnih i korektivnih akcija za otklanjanje zaguSen-
ja u mrezi (Remedial Action - RA). U regionu jugoistocne Evrope RA su dogovorene bilateralnim

ugovorima izmedu TSO-a. U centralnoj Evropi dva RSC-a primenjuju razli¢ite modele sprovodenja analiza
sigurnosti uz predlaganje RA.Coresodirektno predlazeRA svojim TSO-ima dok TSCNET koordiniSe primenu
RA koje predlazu TSO-i.

Ocigledno i u pogledu koordinacije RA neophodna je tesna saradnja izmedu TSO-ova i RSC-ijeva,pa su i
aktuelne ENTSO-Eaktivnosti usmerene ka definisanju pan-evropskog procesa za koodinaciju RA. SCC se
priprema sticanjem znanja i radom na unapredenju softvera za obavljanje analiza sigurnosti koje bi uzimale
u obzir i RA.
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Slika 3. Koordinacija RA

« Koordinisani proracuni prenosnih kapaciteta

U Jugoistocnoj Evropi je aktuelna praksa da se prenosni kapaciteti raCunaju i dodeljuju najvise na mese¢nom i
godisnjem nivou. Za sad nema koordinisanih proracuna prenosnih kapaciteta za dan unapred. Dodatni izazov je
Sto u ovom delu Evrope postoje TSO-i iz zemalja Evropske unije (za koje je obavezna primena evropske regulative
koja se odnosi na prenosne kapacitete - CACM i FCA) i TSO-i iz zemalja koje nisu u EU, koji generalno nemaju
obavezu ,direktne” primene evropske regulative. Stoga je neophodno najpre definisati koncept koordinisanog
proracuna prenosnih kapaciteta za dan unapred u ovom delu Evrope, kojim bi se precizirali poslovi koje ¢e raditi
SEE-Thessaloniki RSC i SCC.

¢

g

i
!

SCC radi testove NTC proracuna prekograni¢nih prenosnih kapaciteta za dan unapred za TSO-e osnivace. Svrha
izrade ovih proracuna je pre svega sticanje prakse za poslove koji neminovno ocekuju SCC u budu¢nosti. Cilj je
stedi rutinu za proracun NTCa, kao i prakticno iskustvo za ocenu dobijenih rezultata.

+ Koordinisano planiranje iskljuenja

Za potrebe koordinisanog planiranja isklju¢enja u regionu Jugoistocne Evrope svake godine se u okviru ENTSO-
E grupe za koordinaciju remonata (SEE Maintenance group) bira TSO koji €e biti koordinator za tu godinu. U 2016.
godini koordinator planiranja iskljucenja je bio CGES. Zadatak koordinatora je da koordinira izradu godiSnjeg
plana isklju€enja i tokom godine koordinira usaglaSavanije iskljuenja u regionu na kra¢im vremenskim horizon-
tima (dva meseca i nedelju dana unapred).
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SEE TSO-i

N-1 | IGM
RSC SCC

Slika 5. N-1 analize sigurnosti u procesu planiranja iskljucenja

SCC je u 2016. godini asistirao CGES-u pri obavljanju ove funkcije tako Sto je zadvomesecna i nedeljna usaglasavanja
planova iskljucenja najpre formirao modele a potom vr3io analize sigurnosti u cilju provere da li neko iskljucenje
narusava N-1 kriterijum sigurnosti. Za 2017. godinu koordinator iskljucenja je MEPSO. Ocekuje se da ¢e RSC-ovi
Jugoistocne Evrope (SCC i SEE-Thessaloniki RSC)asistirati MEPSO-u u obavljanju ove funkcije.

Sto se ti¢e saradnje sa drugim RSC-ovima, avezano za koordinaciju isklju¢enja,SCC je uklju¢en u ENTSO-E projektnu
grupu Koordinacija planiranja iskljucenja (Outage Plannng Coordination - OPC). Cilj grupe je razvoj jedinstvene pan-
evropske metodologije i softverskog alata za koordinisano planiranje iskljucenja, kao i zajednickog formata u kom
¢e ubuduce biti dostavljani planovi iskljucenja. Zajednickim radom regionalnih koordinatora sigurnosti i TSO-a
Kontinentalne Evrope ide se ka implementaciji procesa planiranja isklju¢enja na nacin detaljno opisan u
obavezuju¢em Uputstvu za rad sistema(System Operation Guideline- SO GL), Ciji je tekst sredinom 2016. godineusvo-
jen od strane Evropske komisije.

+ Kratkorocna i srednjerona prognoza adekvatnosti

Kratkorocna i srednjorona procena adekvatnosti je nacin utvrdivanja da li proizvodnja elektricne energije,
uvazavjudi i mogucnosti za uvoz iz sistema koji imaju viSkove, zadovoljava potrebekonzuma jednog TSO-a za energi-
jom u odredenom vremenskom periodu. Vremenski horizonti procene kratkorocne i srednjorocne adekvatnosti su
od nedelju dana unapred do dan unapred.

Za sada se procena adekvatnosti na vremenskom horizontu nedelju dana unapred vrsi kroz ,,Dry Run process” u
koji je ukljuena vecina TSO-a iz sinhrone oblasti ,Kontinentalna Evropa”. Trenutno se proracuni rade na
deterministicki nacin, a u toku je razvoj metodologije za unapredenje proracuna koji bi se zasnivali na
probabilistickoj metodologiji.

InZenjeri SCC-a su ukljuceni u radnu i projektnu grupu ENTSO-Eaza Kratkorocnu i srednjorocnuadekvatnosti (Short
and Medium Term Adequacy - SMTA) koja radi na razvoju metodologije i softverskihalata za proracune adekvatnosti.

4. Bududi poslovi i planovi SCC-a

Od pocetnog statusa inicijativa i dobrovoljnog uces¢a TSO-ova u njima, regionalni koordinatori sigurnosti su prepoz-
nati na evropskom nivou kao kompanije u kojima je uceSce obavezno i uzpomoc kojih se operativno planiranje na
regionalnom nivou znacajno unapreduje. RSC-i u Evropi su u razlicitim fazama i stepenima razvoja:

« TSCNET i Coreso iza sebe imaju dugogodisnje iskustvo (osnovani 2008. godine) i naprednu softversku i IT
infrastrukturu;

+  SCC, koji je osnovan 2015. godine,svakodnevno radi operativne poslove, sa softverskom i IT infrastrukturom
u razvoju;

+ RSC-i Baltic, Nordic i SEE-Thessaloniki su joS uvek u fazi osnivanja i priprema za operativni rad.

Buduci da bi obavljanje funkcija RSC-ija trebalo da bude interoperabilno potrebno je njihov rad harmonizovati. U
tom cilju se razvija novo i zahtevno ATOM/OPDE okruzenje.OPDE (Operational Planing Data Enviroment)predstavlja
skup aplikacionih programa i opreme koji omogucavaju arhiviranje, razmenu i upravljanje podacima koji proisticu
iz procesa vezanih za operativno planiranje TSO-a i RSCl-ija. Priklju¢ak na OPDE RSC-iji i TSO-i ¢e ostvariti preko za
tu namenu formirane ATOM mreZe (All TSO non-real-time Operational and Market-operations-related data Network -
ATOM).

Za uspesno obavljanje sadasnjih funkcija i razvoj koji ocekuje RSC-ije u buducnosti neophodno je u SCC-u pojacati
ljudske resurse kroz zaposljavanje novih i stru¢nu obuku inZenjera koiji ve¢ rade u SCC-u, kao i unaprediti postojece
i razviti nove softverske alate. Dinamicno okruZenje i konstantne promene uglavnom izazvane promenama
evropske regulative i zahtevima za rad u ENTSO-E asocijaciji, kao i specifi¢nosti rada prenosnog sistema i nacionalnih
trziSta elektricne energije u Jugoistocnoj Evropi, predstavljaju dodatne izazove za buduci razvoj SCC-a.

Autori: Andrijana Balovic, dipl.el.inZ,, dr Dusko Tubic, dipl.el.inZ.,, Bojan Stamenkovic, dipl.el.inZ.
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SOPSTVENE | MEDUSOBNE IMPEDANSE
ELEKTROENERGETSKIH KABLOVA

M. STOJANOVIC, Elektronski fakultet, Nis, Srbija
D. TASIC, Elektronski fakultet, Ni§, Srbija
N. CVETKOVIC, Elektronski fakultet, Ni§, Srbija

uvoD

U fazi projektovanja elektroenergetskih kablovskih vodova, kao i u fazi njihove eksploatacije od velikog
znacaja je poznavanje serijskih impedansi kablova (sopstvenih i medusobnih). Kao Sto je poznato,
sopstvene redne impedanse provodnika i metalnih omotaca kablova predstavljaju sumu unutrasnje i
spoljasnje impedanse, a odredivanje svake od njih nosi odredene poteSkoce. Relacije za izratunavanje
unutrasnje impedanse provodnika punog popre¢nog preseka poznate su jako dugo, medutim potreba za
prenosom $to veéih koligina energije uslovila je poveéanje popre&nih preseka provodnika i do 3000 mm?,
kao i unapredenje konstruktivnih realizacija provodnika. Kod ovih provodnika ne mogu se direktno primeniti
relacije izvedene za provodnike punog popreénog preseka. Osnovna poteSkoca koja se javlja kod
izraCunavanja spoljasnjih sopstvenih i medusobnih impedansi je je uzimanje u obzir uticaja zemlje kao
povratnog puta. Relacije za izraunavanje impedanse povratnog puta kroz zemlju za poznatu frekvenciju
koje su poznate gotovo ceo vek, nisu medutim pogodne za inZenjerske proradune &ak ni u danadnje vreme
posto iziskuju izracunavanje modifikovanih Bessel-ovih funkcija kompleksne promenljive i beskonaénih
integrala koji nemaju reSenje u zatvorenom obliku ve¢ se moraju reSavati numeri¢ki. Da bi se izbegla
numericka integracija razvijen je veci broj upro$c¢enih inzenjerskih relacija. Ove relacije ¢esto se primenjuju
bez poznavanja pretpostavki i zanemarivanja pod kojima su izvedena, odnosno njihove taénosti. U ovom
radu dat je pregled relacija za izratunavanje sopstvenih i medusobnih impedansi kablova, a na test primeru
je pokazana njihova ta&nost. Fokus je stavljen na jednoZilne kablove poloZzene u zemlji sa elektriénom
zastitom uzemljenom na jednom ili na oba kraja, sa izvrSenom transpozicijom elektricnih zastita ili bez
transpozicije.

JEDNACINE TROFAZNOG VODA SACINJENOG OD TRI JEDNOZILNA KABLA

Tri jednoZilna kabla koji &ine trofazni sistem najéedée se u sluéaju visokonaponskih kablova polaZzu u istoj
ravni kao na slici. Na slici su prikazana tri jednoZilna kabla sa elektri€énim zaStitama pri €¢emu su brojevima
1, 2i 3 oznageni provodnici kablova, a brojevima 4, 5 i 6 elektriéne zastite kablova.

le a Sle a 5|

N F gl
Slika 1 Tri jednozilna kabla poloZena u ravni

Za sistem prikazan na slici, kada se analizira samo jedna ugestanost, moZe se napisati sledeéi sistem
jednacina u matricnom obliku:
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ou ,/ox _511 Z12 Z13 214 Z15 Zlb__il_
oU ,/ox Zy Zy Zyy Zy Zas Zy||L>
B oU /ox |23 Zx: Zs Zas Zas Zsg||Ls 1)
8Q4f5x Zg4 Z4 Zaz Zay Zas Zas || Ly '
oU s/ox Zs; Zsp Zsz Zsq4 Zss Zse||Ls
(Us/ox| |ze1 Zer Zes Zes Zes Zos || L6

Relacija (1) je napisana u najopstijem obliku i primenljiva je za proizvoljan raspored tri kabla. U ovoj relaciji
sa z; su obeleZzene sopstvene poduzZne impedanse petlje provodnik (/=1,2,3), odnosno ekrana (i=4,5,6),
povratni put kroz zemlju, a sa z; odgovaraju¢e medusobne poduzne impedanse (z;=z;) petlji provodnik i/ili
elektri¢ne zadtite sa povratnim putem kroz zemlju. U sluéaju identiénih kablova poloZenih u ravni kao na
slici ocCigledno vazi da je z11=22,=233, Zuss=Zss=Zss. Za kablove polozene u temenima jednakostrani¢nog
trougla vaze takode i z,=z13=z15=z1s. Na raspodelu gustine struje u elektritnoj zastiti utiCu struja koja
proti¢u kroz fazni provodnik i struje koja se zatvaraju van elektricne zastite. Da bi se taéno obuhvatila ova
raspodela umesto relacije (1) kao polazna relacija moze se iskoristiti relacija (2) koja je napisana za petlje
provodnik-elektricna zastita i elektri€na zastita-povratni put kroz zemlju [1]:

U, -Uy/ x| [z O 0 zy O o1 1,
oU,-Us)/ox 0 z,, O 0z 0 1,

_6(Q3_Q6)’fax_ 0 0z O 0z I @)
- 0 0 ’

oU 4/0x 20 Zus Zns Zue|[LitLy
oU 5/ ox 0z 0 zysy zZyss Zysg||Lo+1s
| oU ¢/ ox 110 0 Zus Zia Zies Zies |[L3+ L6
gde je:
IMTEZm TEZ33 2t 2t 20y Z1aa TZ055 T Z 066 " Zes TZeiz T2

ZMaSZTEZns =250 =236 = 2163 "Zim 2 2145 = Z 212 0 2146 = Z2130 Z156 = £223 -

Kroz prvu petlju proti€e struja provodnika a kroz drugu zbir struja faznog provodnika i elektricne zastite.
Prethodne relacije napisane su za kablove koji imaju elektriénu zastitu ali ne i armaturu. U slucaju
postojanja armature dobijaju se nestosloZenije relacije za izratunavanje, ali se do njih dolazi na identi¢an
nacin, s tim da je matrica impedansi dimenzija 9x9. U prethodnim izrazima sa z,s je ozna¢ena unutradnja
poduzna impedansa provodnika, z; poduzna impedansa izolacije, z,, unutrasnja impedansa elektricne
za8tite sa povratnim putem lociranim u unutradnjosti, z.; unutradnja impedansa elektriéne zastite sa
povratnim putem lociranim napolju, z,, medusobna poduzna impedansa petlji provodnik-elektricna zastita i
elektricna zastita-povratni put kroz zemlju, z,; sopstvena impedansa zemlje, a impedanse
Zi4s=Zisa =Za20 Zpag=Z1esa =Z-13 | Zys6 =Z 165 = Z .03 SU medusobne poduzne impedanse zemlje. U

slucaju kablova polozenih u ravni je z,,s = z ;s . Sabiranjem prve vrste sa Cetvrtom, druge sa petom, i trece

sa Sestom, i razdvajanjem zbira struja u poslednje tri vrste, jednacina (2) se moze napisati u obliku (1), pri
éemu su:

zll25222533:Eps+§iz+zeu_zzfm+§ex+£efz+gzx ! (3)
Z4a =255 Z¢ “Zes T2z T2 ' 4)
L1 TEq 72572507 E36 263 " Zes T 2oz T2 " Zpm ()
2127221 TZ245T 254 TEZI5TESITENTENTZ2 02 (6)
21375231 T 24T 264 T 216 7261 TZ34 T 243752213 (7)
223723 TZ56 =265 = Z26 —Z62 —Z£35 TZ53 = Z:23 . (8)

Imajuci u vidu da se relacija (2) moze svesti na relaciju (1) adekvatnim izraGunavanjem impedansi datim
relacijama (3) do (8), relacija (1) se moze smatrati opStom.
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UNUTRASNJA IMPEDANSA PROVODNIKA | ELEKTRICNE ZASTITE

Poduzna elektricna otpornost provodnika kabla za jednosmernu struju na radnoj temperaturi odreduje se
prema relaciji:

R'=Ry(1+a(6-20)) , (9)

gde je Ry otpornost provodnika za jednosmernu struju na 20°C &ija maksimalna vrednost je definisana u
IEC 60228 [2], o temperaturni koeficijent promene elektricne otpornosti, dok je ©radna temperatura
provodnika. U sluéaju naizmeniéne struje dolaze do izrazaja pojave povrsinskog, (skin) efekta i efekta
blizine, 8to uslovljava povecanje otpornosti. U IEC standardu za odredivanje elektricne otpornosti za
jednosmernu struju koristi se relacija:

R=R'(+y,+y,) . (10)

gde je y, koeficijent kojim se obuhvata uticaj povrdinskog efekta, a y, koeficijent koji obuhvata uticaj blizine.
Polaze¢i od Maxwell-ovih jednacina u kompleksnom obliku mozZe se izvesti sledeéa relacija za poduznu
unutradnju impedansu provodnika punog kruznog popre¢nog preseka, polupreénika provodnika r,, :

bl

- \Ejysz';lp Jo(ﬁj}m 5;1?}’) )
anp J](ﬁj%’za‘_\l Fp) .

gde je J, Bessel-ova funkcija prve vrste nultog reda, J; Bessel-ova funkcija prve vrste prvog reda, r,

polupre¢nik provodnika, a §_ dubina prodiranja:

Zu

5= |22 (12)
o

U prethodnom izrazu, @ je ugaona uéestanost, p magnetna permeabilnost provodnika, a p specificna

elektritna otpornost materijala provodnika. S obzirom na to da je dubina prodiranja na uéestanosti od 50 Hz
oko 9,35 mm, to je za popreéne preseke izmedu 25 mm? i 2500 mm?, 0,3<r,/6.<3. Ako se uzmu prva tri
€lana Besselovih funkcija prve vrste dolazi se do upro&éene relacije:

4
P L[ 7 L Op
= m‘ﬁ{ 3[25()] JFBzr (13)

U opsegu od 0,3<r,/6.<3 jako dobro poklapanje sa greSkom manjom od 3%, postiZe se relacijom:

x4

F
=L 14
& 192+0.8x) a4

pri éemu je:

4 |fec
4
x,=159-10 JTJ” . (15)

Relacija (14) koris¢ena je do 2014. godine u |IEC 60287-1-1 uz naznaku da je primenjiva za x,<2,8. Potreba
za povecanjem prenosne snage kablovskih vodova uslovila je po}avu kablova sa provodnicima velikog
popre¢nih greseka do 2500 mm?*, kod kojih je uticaj powéinskog efekta veoma izraZen. Da bi se smanjio
uticaj povrsinskog efekta otpoCelo se sa primenom razli€itih reSenja, npr. izrada provodnika od lakiranih
zica il izolovanje segmenata provodnika. U cilju sagledavanja elekiricne otpornosti za naizmeniénu strugu
ovako izradenih provodnika velikog §opreénog preseka, CIGRE formira radnu grupu WG B1-03 koja 2005.
godine objavljuje konacni izvestaj [3]. Radna Erupa je odabrala pragmatiéan ristup i na osnovu merenja
odredila funkcije za izralunavanje koeﬁciLenta oji se koriste postojeCim jednacinama iz standarda. Tako je
za provodnike kruznog popre&nog preseka za opseg x,<2,8 preporu€ena primena relacija (14), a van ovog
opsega:

¥, =—0,136-0,0177x,, +0,0563x2; 28<x,<38

16
¥, =0354x, —0,733; . x,>38 (e)

Greska koja se ¢ini na ovaj nacin manja je od 0,6% u celom opsegu. Za kablove sa segmentnim
provodnicima preporuc¢eno je da se vrdi merenje elektricne otpornosti za naizmenicnu struju u toku tipskog
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testa kablova. O novom izdanju IEC60287-1-1 koji je objavljen 2014. godine prihvacene su relacije (16) i
ubacena je sledeca tabela za koeficijente ¢, i c;.

TABELA 1 - Koeficijenti za obuhvatanje povrdinskog i efekta blizine u IEC60287-1-1

Tip provodnika Izolacija Cp Cp
Bakar 1 1
Okrugli pun presek sve 1 0,8
Okrugli zi€ani ulje/papir/PPL 1 1
Okrugli zi€ani sinteticka/mineralna 0,435 0,37
Okrugli, Miliken sa izolovanim Zzicama sinteticka 0,35 0,2
Okrugli, Miliken sa golim provodnicima (istosmerno) sinteticka 0,62 0,37
Okrugli, Miliken sa golim provodnicima (dvosmerno) sinteticka 0,8 0,37
Cilindriéni sve (17) 0,8
Sektorski ulje/papir/PPL 1 0,8
Sektorski sintetiCka/mineralna 1 1
Aluminijum
Okrugli puni presek sve 1 1
Okrugli Zi€ani sve 1 0.8
Okrugli Miliken sve 0,25 0,15
Cilindriéni sve (17) 0,8
d,-d, [dsp +2d,, T .
P dg,+d, |\ d,+d,

Pod efektom blizine podrazumeva se neravnomerna raspodela struje u jednom provodniku zbog uticaja
struje u drugom, bliskom provodniku. Efekat blizine je, izrazeniji sa porastom ucestanosti i smanjenjem
elektricne otpornosti materijala. Takode, on zavisi od oblika i uzajamnog poloZaja provodnika. lzvodenje
izraza za uvazavanje efekta blizine veoma sloZeno pa se ovde daju samo krajnje relacije predlozene
standardom:

4 d . \? d. 2

Vy=—t | 2| |0312] 2| + 41’18 : (18)
192"'0,8.‘{5 a a Xp 1027
192+08x;

X, =15,9-10—“1/% . (19)

Unutrasnja reaktansa provodnika, odnosno unutrasnja induktivnost, odreduje se iz imaginarnog dela
relacije (11). Relacija (13), koja je izvedena uzimaju¢i prva tri €lana razvoja Bessel-ovih funkcija,
omogucava izraCunavanje unutrasnje induktivnosti sa tatno$cu vecom od 3% za odnose r,/5.<1,3 (poprecni
presek oko 460 mm” na 50 Hz). Za vrednosti r,/5.s2 u [4] je predlozena relacija:

4
l, :L[l_l(”_ﬂ] J , (20)
8| 6125,

a za rp/5.>2 (poprecni presek vecéi od 1000 mm? na 50 Hz):

3
;= &_i[ZBCJ _ (21)

Y 8n r, 64 r,

Unutrasnja impedansa cilindricnog provodnika punog preseka izraCunava se kao:

- pcU Nl(ruu)‘jl](rsu)_NO(rsH)JI(FuH)

z, : 22)
27[.‘”5 Nl(ruu)‘jl (."SH) - Nl(rsu)Jl (F’HIJ)

Ova relacija mozZe se primeniti za fazne provodnike cilindri¢nog popre¢nog preseka ali i za impedansu
elektricne zastite kada je povratni put van elektricne zastite (kroz armaturu ili kroz plast) oznacenu sa zs U
relacijama (3) do (8). U [5] je predloZena aproksimacija ove funkcije u obliku:
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2, %5 ccoth(m (1, =) =5 —P— (23)

nr, 2nr,(r, +1,)

Unutrasnja impedansa cilindricnog provodnika sa povratnim putem u unutradnjosti odreduje se na osnovu
izraza
__pu Nl (rsu)JO(ruu)_Jl(rsu)N{] (F'HH)

zZ, = : (24)
2nr, Ni(ru)d, (rau) =N, (rau)J, (ru)

Primenom ove relacije moze se odrediti impedansa elektricne zastite za unutradnju povrSinu oznacena sa
Z.s U relacijama (3) do (8). S obzirom na to da je debljina elektri€ne zastite mala, veoma Eesto se
zanemaruje neravnomerna raspodela gustine struje u elektricnoj zastiti pa se kao otpornost elektricne
zastite koristi otpornost za jednosmernu struju. Impedanse izolacije u relacijama (3) do (5) odreduju se
jednostavno:

MO ’s
zfzoa‘m'{je =J z_l’;ﬂlnr_-ﬂ ' (25)

gde su ry, i r,, spoljadnji i unutrasnji polupreénik izolacije. Relacija (25) koristi se za izraCunavanje z;, u
relacijama (3) do (5) pri €¢emu je ry, unutradnji poluprecnik elektricne zastite re,, a r,, polupre€nik provodnika
Iy, i za izraGunavanja z.; pri €emu je ry, polupreénik kabla a r,, spoljasnji poluprecnik elektricne zastite regp.
Medusobna impedansa petlji provodnik-elektricna zastita i elektricna zastita-povratni put kroz zemlju z,,
odreduje se kao:

- L . (26)
T Nl (FSH}J] (F“H)—N] (ruu)‘fl (?’SH)

Zim
Ly esp Vern

SPOLJASNJE SOPSTVENE | MEDUSOBNE IMPEDANSE

Kod proraéuna spoljasnjih impedansi potrebno je uvaZiti karakteristike zemlje koja predstavlja povratni put
struje. Temelje proraduna poduzne impedanse provodnika postavljenih iznad zemlje ili poloZzenih u zemlji
postavili su Carson [6] i Pollaczek [7]. Relacije koje je predloZio Carson nesto su jednostavnije ali su
izvedene samo za sluc¢aj provodnika postavljenog iznad zemlje, dok je Pollaczek imao opétiji pristup i
njegove relacije odgovaraju i slutaju provodnika postavijenog u zemlji. Jednadine za izraCunavanje
poduznih impedansi izvedene su za linei¢an provodnik beskonacne duzine, dok se zemlja prostire u dubini
do beskonacnosti. Relacije za izraCunavanje spoljasnje sopstvene i medusobne impedanse u obliku koji je
dao Wedepohl [5] i koji izgleda drugacije od originalnog koji je predioZio Pollaczek (ali su ipak u pitanju
identi€ni izrazi) su:

5 400 1 - N T
Zym = L2 Ko (mR) = Ko (m2h,,) +2 | —— eV cos(aR) dot | , 27)
2n o a+va®+m? ]
. +o0 7]
1 —(h,+ +m”
Zpn =28 Ko(md) ~ Ko(mD) +2 | —— e N cog(ax) dar | (28)
2n 0 o+ vo +m? ]
gde je:
K, - modifikovana Bessel-ova funkcija druge vrste nultog reda,
R - polupreénik provodnika ili kabla u zavisnosti od pristupa,
m=,ljop,c, - kompleksna konstanta prostiranja elektromagnetnih talasa u zemlji.

Ukoliko se obuhvata neravnomerna raspodela struje u elektri¢nim za&titama i primeni relacija (2), odnosno
relacija (1) sa impedansama odredenim prema relacijama (3) do (5), kao polupreénik R u relaciji za

izratunavanje z , koristi se polupre¢nik kabla, dok se impedanse z ,, z,,; i z ,,; U relacijama (6) do (8)

izraCunavaju primenom izraza (28). Oznake dimenzija (d, D, h, i h,) prikazane su na slici2 Na slici je
sredina 1 zemlja, sredina 2 vazduh, a dva provodnika (m i n) poloZena su na dubinama hy, i h,.
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F4

Slika 2. Dva kabla poloZena u zemiju

Prva dva ¢lana u zagradi relacija (27) i (28) jednostavno se izraCunavaju dok integral nema resenje u
zatvorenom obliku pa se reSava numerickom integracijom ili razvojem u red. Problemi sa integracijom
doveli su do velikog broja radova sa metodima za pribliZzno izradunavanje impedansi. Veoma ¢&est pristup
kod prora¢una impedansi kablova je i primena Carson-ove formule €iji integral je nesto laksi za numericko
reSavanjei aproksimaciju od Polaczek-ovog. Naime Ammetani je pokazao da se Pollaczek-ova formula

mozZe svesti na Carson-ov oblik ako se umesto e (i Ve’+m® |, relaciji (26) stavi e ") pa je
Carson-ova formula prihva¢ena i za izratunavanje impedanse provodnika postavljenih u zemlji. Primena
Carson-ove formule dovodi i do jednostavnije aproksimacije sa kompleksnom dubinom povratnog puta.
Carson je u svom radu formulu za odredivanje spoljasnje impedanse napisao kao zbir impedanse za slucaj
idealno provodne zemlje i korekcionih faktora i ima sledeci oblik:

Zo = ARy + 022 Ay (29)
27 T

2 AR, + @D Ay ) (30)

- 2n d

mn

gde su AR i AX korekcioni faktori koje se Carson dao kao funkcije parametra a:
a:4ﬂJ§10_4D\/Z‘ (31)
p

U prethodnom izrazu D =2h, za izraCunavanje sopstvenih impedansi, a D =D,, za izratunavanje

medusobnih impedansi. D se zamenjuje u metrima, dok je p u Qm. Za vrednosti a <5 Carson je predloZio
razvoj beskonacnih integrala u sumu slede¢eg oblika u kome se pojavljuje ugao ¢. Ugao ¢=0 u slucaju
odredivanja sopstvenih impedansi a ¢ = ¢,,,, U slu€aju medusobnih.

AR = 401077 {n/8 — bjacos ¢ + b,[(c, —Ina)a® cos(20) + pa’ sin(2¢)] + bya® cos(3¢) —
—d,a” cos(4¢) — bsa’ cos(50) + bg[(cg — Ina)a® cos(6¢) + dpa’ sin(6¢)] + (32)
B b-;a? cos(7¢) — dsas cos(8¢)—...}

AX =401 0‘7{%(0.6]593]5 —Ina) + byacos ¢ — d,a* cos(20) + bya® cos(3¢) —

—b,[(cy —Ina)a® cos(4¢) + da* sin(4¢)] + bsa’ cos(5¢) — dga® cos(6¢) (33)
+bya’ cos(7¢) — bg[(cg —Ina)a® cos(89) + ¢a® sin(80)] +...}

gde se konstante b, ¢ i d odreduju kao:

sign \E 1
bj=b_y——— ,bj=—, b=—,

i(i+2) 6 16
sign=1 za i=3,4,7,8,11,12,15,16 ...
sign =—1 za i=5,6,9,10,13,14,17,18...
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¢ =Cis +1_+ - ! =1,3659315 ,
o0 i+2
d;=7b
4
Uzimajuéi samo prve ¢lanove sume dobija se:
AR = OMo (34)
8
ax = oD D. (35)

0 6159315
D, = 658 (36)
411\‘{_ 1074 \F \F

pri ¢emu se D, obi¢no naziva dubinom povratnog puta kroz zemlju, a konstanta u izrazu se uobicajeno
zaokruZuje na 658 iako je njena vrednost 658,87. Nakon zamene (34) i (35) u izrazima za spoljasnje
sopstvene i medusobne impedanse dobija se:

i D
2, =t jptenZe (37)
8 2n o,
2 =0l oboy, D (38)
8 21': dm
Za izraCunavanje sopstvene impedanse primenjuje se i relacija sa kompleksnim povratnim putem:
2(h+ p)
Ho £
z In——~—— . 39
Zom =IO R (39)

m

U prethodnoj relaciji je sa p=1/m oznatena kompleksna dubina. Relacija je najpre izvedena za provodnike
iznad zemlje i originalno je predloZena od strane Dubanton-a, a prvi put publikovana u [8]. Relacija je
kasnije potela da se primenjuje i za slu¢aj kablove poloZzenih u zemlju. Zanemarujuéi visinu provodnika
iznad zemlje h i imaginarni deo kompleksne provodnosti zemlje relacija (39) se moze svesti na oblik:

ou, . Uy, D,
Zym = +jo—In—= 40
e 8 / 2n R 40

m

pri¢emu je D, =711 762‘/; 8to je prvi pokazao Deri [9]. Izraz je identitan onom koji je dobijen iz Carson-

ove jednacdine uz uvazavanje samo prvog Clana, pri ¢emu se razlikuje samo koeficijent 711,762 umesto
658,872, odnosno uzima se da je dubina povratnog puta oko 8% veca, zbog €ega je sopstvena induktivnost
veca za 1,544 10® H/m. Veoma dobru aproksimaciju za spoljasnju sopstvenu i medusobnu impedansu
kablova dao je Wedepohl [5]:

gmm=&[ In (YmRJ+05——mh ] (41)

2n 2 3

Zpy =2t —ln(m +05—2m(h, +h,) | . (42)
2n 2 3

U prethodnom izrazu sa y je prema radu [5] oznadena Euler-ova konstanta, $to je povremeno bio razlog
pogredne interpretacije posto je oznaka y koridéena za ¢"°77215664 ~ 1781072 . Zanemarenjem poslednjih

¢lanova prethodne dve relacije, i uzimaju¢idaje ¢, =6, + jog, o, = € dobija se:

z

z, =M, iplte nLe (43)
8 21 R

=Oto 'm— D, 44

Zmm=—g T/ a_ (44)

De

‘f 658,871 60( (49)
Ty
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REZULTATI PRORACUNA

Posmatrace se kabl naponskog nivoa 400 kV, popreénog preseka 2500 mm?. Provodnici su tipa
Mileken sa izolovanim Zicama od bakra. Elektriéna zastita ja od aluminijuma popreénog preseka 500 mm?.
Tri jednoZilna kabla poloZzena su u ravni na dubini od 1m, a rastojanje centara susednih kablova iznosi 0,3
m. Za temperaturu provodnika uzeto je 90°C a temperaturu elektricne zadtite 70°C. Vrednosti sopstvenih i
medusobnih impedansi izraéunatih primenom razliéitin relacija za isti kabl pri uéestanost 50 Hz prikazani su
u tabeli 2.

TABELA 2 — Spoljasnje sopstvene i medusobne impedanse kabla 400 kV (2500 mm?) polozenog u ravni

Metod izracunavanja

Sopstvena
[Q/km]

Medusobna
[Ykm]

Numericko reSavanje Pollaczek-ovog integrala

0,049465+0,59545

0,049465+j0,50512

Numericko reSavanje Carson-ovog integrala

0,049233+0,59568

0,049233+0,50535

Sumiranje Carson-ovog reda

0,049231+j0,59572

0,049233+j0,50605

Prvi €lan Carson-ovog reda

0,049348+0,59561

0,049348+0,50593

Ekvivalnent dubina prema (36) 0,049348+0,59552 0,049348+j0,50515
Ekvivalnent dubina prema (45) 0,049348+0,60046 0,049348+0,51009
Wedepohl 0,049466+,0,59549 0,049466+0,50512

U tabeli 3 su prikazani rezultati dobijeni primenom (3) do (8) sa unutrasnjim impedansama elektricne zastite
izracunatim preko Bessel-ovih funkcija i rezultati dobijeni primenom uproscenih relacije (43) do (45).
Impedanse zemlje u relacijama (3) do (8) izraCunate su numeri¢kom integracijom Pollaczek-ovih jednacina.
U oba sluéaja korid¢ena je ista vrednost unutrasne impedanse provodnika.

TABELA 3 - Sopstvene i medusobne impedanse kabla 400 kV (2500 mm?) poloZenog u ravni

Impedansa Kompletan model Uproséene relacije
| Z14 [Q/km] 0,060066+0,661113 0,0599476+0,661171
| Zas [Q/km] 0,1177101+0,600938 0,117266+0,601210

z41 [Q/km] 0,0494655+0,601135 0,0493480+/0,601210

Z12 [Q/km] 0,0494646+0,505118 0,0493480+j0,505152
| 213 [Q/km] 0,0494646+0,461566 0,0493480+/0,461601

ZAKLJUCAK

U radu je dat pregled relacija za izratunavanje sopstvenih i medusobnih impedansi kablova, a zatim
na test primeru pokazana njihova tacnost. Fokus je stavljen na jednoZilne kablove poloZene u zemlji sa
elektriénom zastitom uzemljenom na jednom ili na oba kraja, sa izvrS§enom transpozicijom elektri¢nih zastita
ili bez transpozicije. Imajuéi u vidu rezultate prikazane u radu evidentno je da se za sve proracune koji se
sprovode za kablove sopstvene i medusobne redne impedanse mogu odrediti primenom upro&cenih
relacija. Najveca procentualna greska €ini se kod prora¢una aktivne otpornosti medusobnih impedansi i ona
je manja od 0,3%.
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MODELOVANJE | PRORACUN KRATKIH SPOJEVA
DISTRIBUTIVNIH MREZA SA DISTRIBUIRANIN
GENERATORIMA ZASNOVANIM NA TROFAZNIM INVERTORIMA

L.STREZOSKI, Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad, Srbija
V. KATIC, Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad, Srbija
B. DUMNIC, Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad, Srbija

1. UVOD

U ovom radu je predloZena procedura za proracun kratkih spojeva distributivnih mreZa s distribuiranim
generatorima zasnovanim na trofaznim invertorima (IZDG). Tradicionalne distributivne mreze su bile
pasivne u smislu da u njima nije bilo proizvodnje elektricne energije. Njihova jedina uloga je bila da se
energija preuzeta iz napojnih transformatorskih stanica distribuira do potro$aca. Modelovanje i
proraduni takvih mreza utvrdeni su i koriste se u elektroprivredi vise desetina godina [1].

Poslednjih godina se znacajno povecava instalacija distribuiranih generatora (DG) u distributivnim
mreZzama. Zato su danasnje distributivne mreZe aktivne. To je sustinski razlog Sto se tradicionalno
modelovanje i proratunavanje ne moze primeniti na moderne aktivne distributivne mreze [2]. Najvedi
broj savremenih distribuiranih izvora energije zasnivaju se na kori§¢enju obnovljivih izvora energije
kao $to su energija sunca ili vetrai ovakvi izvori elektricne energije podrazumavevaju i upotrebu
trofaznih invertora [3, 4]. PoSto su IZDG trofaznim invertorima raspregnuti od mreze, njihovi modeli su
zasnovani na podeSenju invertora [4]. Zato IZDG u distributivhoj mrezi ne mogu biti modelovani kao
tradicionalni sinhroni i asinhroni generatori [2, 3, 4].

Zavisno od specifi¢nih zahteva razli¢itih zemalja, invertori IZDG mogu biti pode$eni na razli¢ite nacine.
NajveCi broj razvijenih zemalja imaju svoje sopstvene propise za prikljuéenje i rad na
elektroenergetskoj mrezi (Grid Codes) sa striktno odredenim pravilima o odzivu 1ZDG u sluéaju
kratkog spoja bilo gde u mrezi [3, 4, 5]. U najvecem broju sluéajeva se zahteva da 1ZDG ostanu
povezani na mrezu sve vreme trajanja kratkog spoja. Ovo pravilo je poznato kao ,Low Voltage Ride
Through” (LVRT) [4, 5].

U ovom radu je dat pregled LVRT zahteva nekih od izabranih zemalja, a zatim su na osnovu tih
zahteva predlozeni modeli 1ZDG u uslovima mreZe s kratkim spojem. Saglasno s tim, modeli su
integrisani u novo razvijeni metod za proracun rezima aktivnih distributivnih mreza s kratkim spojem
[2]. PredloZeni modeli, integrisani u metod za proradun rezima aktivnih distributivnih mreza s kratkim
spojem su verifikovani na standardnom |EEE 13 distributivnom test fideru [6], sa dodatim 1ZDG.
Dobijeni rezultati pokazuju da predloZeni modeli obezbeduju adekvatne rezultate prorauna kratkih
spojeva distributivnih mreza gde su LVRT zahtevi striktno definisani. Takode, ovi modeli se mogu
uspesno Kkoristiti i u velikom broju ostalin energetskih aplikacija distributivhih menadZzment sistema,
koje su zasnovane naproracunu kratkih spojeva, kao $to su: podeSavanje i koordinacija relejne zastite,
izbor zadtitne opreme (prekidaca i osiguraca), projektovanje opreme, restauracija napajanja, vodenje
mreze u uslovima kvara itd.

Ostatak rada je organizovan na sledec¢i nacin: u poglavlju 2 je dat pregled LVRT zahteva
nekolikoizabranih zemalja i izvu€ene su njihove zajedni¢ke karakteristike. U poglavlju 3 su predlozeni
modeli za 1ZDG u uslovima kratkog spoja, na osnovu LVRT zahteva. U poglavlju 4 je prikazana
procedura za proratun rezima mreze s kratkim spojem. U poglavlju 5 su prikazani i diskutovani
rezultati proraduna rezima aktivne distributivhe mreze s kratkim spojem. Rad je zaklju€en u poglaviju
6.
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2. LVRT ZAHTEVI IZABRANIH ZEMALJA

Od modernih DG se zahteva da doprinesu podr$ku distributivnoj mrezi ne samo u normalnim
uslovima, ve¢ i u uslovima s kratkim spojem [3]. Da bi ispunili taj zahtev, DG bi trebali da ostanu
povezani na mrezu u uslovima s kratkim spojem i pomognu mrezi da se lak$e oporavi od kratkog
spoja, ukoliko je to moguce [3]. S obzirom da IZDG imaju kontrolisan odziv (kontrolisanu struju) u
uslovima s kratkim spojem [3, 4, 5], ova vrsta DG moze da ostane povezana na mrezu. Ta sposobnost
¢ini 1ZDG veoma atraktivnim u modernim distributivnim mreZzama.Mogucnost ostanka na mrezZi za
vreme trajanja kratkog spoja, koji izaziva pad napona na mestu prikljucenja 1ZDG-a, naziva se LVRT
sposobnost [3, 4, 5]. Vec¢ina LVRT zahteva je definisana za prenosne mreze [5], ali sve vedéi broj
razvijenih zemalja je pofeo da uvodi ove zahteve i u svojaPravila o radu distributivnih mreza
(Distribution Codes - DC) [7, 8, 9]. Savremeni propisi o nacinu rada distributivnih mreza, kao sto su
nemacki [7, 8], irski [9] i danski [7], imaju striktno definisane LVRT zahteve. S obzirom na sve vedi
porast |ZDG Sirom sveta, vrlo je verovatno da ¢e i ostale zemlje u skorijoj buduénosti uvesti LVRT
zahteve u svoja pravila o radu distributivnih mreza.U nastavku ¢e ukratko biti objasnjeni LVRT zahtevi
nemackih, danskih i irskihPravila o radu distributivnih mreza.

2.1. LVRT zahtevi u pravilima o radu distributivnih mreza Nemacke

Nemacki LVRT zahtevi su prikazani na Slici 1[7, 8]. NemacCkapravila o radu distributivnih mreza
zahtevaju da IZDG ostane povezan na mrezu ¢ak i u slu¢aju da napon na mestu priklju¢enja padne na
nulu, prvih 150 ms. Izmedu 150 ms 1500 ms, granica napona raste linearno od 0% do 90% i najzad,
posle 1500 ms, IZDG mora da ostane povezan na mrezu ukoliko je napon na mestu priklju¢enja
izmedu 90% i 100% od nominalnog. Ukoliko napon namestu priklju¢enja IZDG-a padne ispod grani¢ne
linije sa Slike 1, dozvoljeno je isklju¢enje IZDG-a sa mreze nakon isteka predvidenog vremena.

ViV (%)

o5 88885838388

o s 1 [E] 2 s 3 EL

SLIKA 1 -LVRT ZAHTEVIPRAVILA O RADU DISTRIBUTIVNIH MREZE NEMACKE[8]

2.2. LVRT zahtevi u pravilima o radu distributivhih mreza Republike Irske

Na Slici 2 su prikazani irski LVRT zahtevi[9]. Sa slike se vidi da je zahtev da IZDG ostane povezan na
mrezu ukoliko napon na mestu priklju¢enja padne na 15% od nominalnog, prvih 625 ms. Od 625 ms
do 3000 ms, granica napona raste linearno od 15% do 90%. Posle 3000 ms, |ZDG mora da ostane
povezan na mrezu ukoliko se napon podigne iznad 90%. Sli¢no kao u slu¢aju nemackih Pravila o radu
distributivnih mrezZa, ukoliko napon namestu priklju€enjalZDG-a padne ispod grani¢ne linije sa Slike 2,
dozvoljeno je iskljucenje IZDG-a sa mreze.
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SLIKA 2 — LVRT ZAHTEVI PRAVILA O RADU DISTRIBUTIVNIH MREZE REPUBLIKE IRSKE [9]

2.3. LVRT zahtevi u pravilima o radu distributivnih mreza Danske

Na Slici 3 su prikazani danski LVRT zahtevi[7]. 1ZDG mora da ostane povezan na mreZu ukoliko
napon namestu prikljuéenjapadne na 25% od nominalnog, prvih 100 ms. Od 100 ms do 1000 ms,
granica napona raste linearno od 25% do 75%. Od 1000 ms do 10.000 ms, 1ZDG mora da ostane
povezan na mrezu ukoliko se napon podigne iznad 75%. Posle 10.000 ms, 1ZDG mora da ostane
povezan na mrezZu ukoliko se napon podigne iznad 90%. Ukoliko napon namestu prikljuéenjalZDG-a
padne ispod granicne linije sa Slike 3, dozvoljeno je isklju¢enje IZDG-a sa mreze.

-

—

Y (%)
ccBEE833888

1] 2 4 6 8 10
time (s)

SLIKA 3 — LVRT ZAHTEVI PRAVILA O RADU DISTRIBUTIVNIH MREZE DANSKE [7]

2.4. Zahtevi za injektiranjem reaktivne struje za vreme kratkog spoja

Pravila o radu distributivnih mreZza zahtevaju od |ZDG da podrze distributivnu mrezu tako §to ¢e

generisati reaktivnu snagu tokom kratkog spoja, da bi pomogli brzem povratku napona u normalne

granice[3, 7]. Reaktivha struja je definisana kao struja koja prednjaci naponu na mestu
13

priklju¢enjalZDG zaugao2, odnosno struja koja ¢e pomnoZena sa naponom dati injektiranje reaktivne
snage u mrezu [3, 7]. Pravila o radu distributivnih mrezaRepublike Irske i Nemacke zahtevaju od
IZDG-a da injektira reaktivnu struju u vrednosti od 2% nominalne struje po procentu pada napona na
mestu prikljuc¢enja IZDG-a [3, 7]. To znaci da ukoliko napon padne na 50%, reaktivna struja koju 1ZDG
mora da injektira je jednaka 100% nominalne struje. Ovaj zahtev je prikazan na Slici 4 [7]. Medutim,
IZDG moraju da kontroliSu svoju struju kvara, sa jasno definisanim ograni¢enjem te struje, da bi
zastitili osetljive uredaje energetske elektronike [10]. Ogranicenje struje kvara se razlikuje kod razli€itih
proizvodaca, ali ne prelazi 1.5 od nominalne struje [2, 3, 4, 5]. Zbog toga, u sluajevima ozbiljnih
padova napona namestu prikljuéenjalZDG-a (vise od 75%) reaktivna struja koju ée 1ZDG injektirati u
toku kratkog spoja ne moze da prede definisano ograni¢enje.
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SLIKA 4 -ZAHTEVI ZA INJEKTIRANJEM REAKTIVNE STRUJE [7]

2.5. Pregled LVRT zahteva pravila o radu distributivnih mreza izabranih zemalja

U ovom delu su izvu€ene zajednicke, bitne karakteristike razli¢itih Pravila o radu distributivnih mreza.
Saglasno sa prethodnim potpoglaviljima, mozZe se zaklju€iti da su osnovni LVRT zahtevi od IZDG-a:

1. Da ostane povezan na mrezu u sluc¢aju kratkog spoja bilo gde u mrezi;
2. Da injektira reaktivhu snagu u mrezuu slu€aju kratkog spoja bilo gde u mrezi.

Na osnovu ovih zahteva, u sledeéem poglavlju su predloZeni modeli za 1ZDG u uslovima mreZe sa
kratkim spojem.

3. MODELOVANJE 1ZDG U USLOVIMA MREZE S KRATKIM SPOJEM

Sinhroni i asinhroni generatori se u elektroprivredi koriste ve¢ viSe od jednog veka. Njihovi modeli kako
u normalnom rezimu, tako i u reZimu mreze s kratkim spojem su jasno ustanovljeni i uspesno se
koriste poslednjih nekoliko decenija [1]. Za razliku od ovih generatora, IZDG su relativno novi. IZDG
nemaju jasno zasnovane i opste prihvacene modele. Zbog toga je potrebno $to pre razviti prikladne
modele za ovu vrstu generatora. U ovom radu ¢e se za modelovanje koristiti nemacki LVRT zahtevi
(kriva sa Slike 1), koji su i najstroze postavljani zahtevi, ali iz Poglavlja 2 je jasno da se modeli mogu
lako prilagoditi da odgovaraju LVRT zahtevima drugih zemalja.

IZDG imaju kontrolisanu struju kvara, sa jasno definisanim ograni¢enjem te struje. U ovom radu ¢e se
pretpostaviti da je strujno ograni¢enje 150% od njihove nominalne struje, saglasno sa [2, 3, 4]. IZDG
su podesSeni tako da uvek daju simetri¢ne struje direktnog redosleda, ¢ak i u slu€aju neuravnotezenih
kratkih spojeva [2, 3, 4]. Takode, IZDG reaguju iskljuéivo na propad napona direktnog redosleda na
mestu prikljuéenja [3, 7]. Saglasno s tim, modeli predloZzeni u ovom radu ¢e se odnositi samo na
direktni redosled. U inverznom i nultom redosledu, IZDG modelisu anulirani.

3.1. 1ZDG Modeli

Predlozeni modeli se sastoje od idealnih strujnih izvora, sa simetricnim strujama direkinog redosleda.
Vrednosti ovih struja odreduju se na osnovu vrednosti napona direktnog redosleda na mestu

priklju€enja IZDG-a, u trenutku kratkog spoja (ﬁ_}: ). U prvoj iteraciji proracuna, 1ZDG je modelovan kao

Tpre
idealni strujni izvor sa strujom jednakoj njegovoj struji pre kratkog spoja li7ne . Zatim se proraCunava
Citavo stanje mreze u toj iteraciji, procedurom “Improved Back-Forward Sweep” (IBFS) predlozenom u

. . . . vrd . . .
[2]. Posle prve iteracije proraduna, raspolaZe se sa naponom Vr. S obzirom da se koriste nemacki

LVRT zahtevi, IZDG mora da ostane povezan na mrezu &ak i u sluéaju da je V¥ = 0 .
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Na osnovu faznog ugla napona vy odreduje se fazni ugao reaktivne struje 1ZDG-a (I{rfﬁch), tako da
n

prednjaéi naponu ¥ za ugao 2 , odnosno:
T

=6"+—

8] 2- (1)

. . . d
Gde je 8 ata ugao reaktivne struje, a 8u ugao napona Vr .
Sada se izratunava odnos izmedu modula nominalnog napona na mestu priklju¢enjalZDG-a (V'F_.) i
modula napona "~ :
Vi

Toom . (2)

AV—; =

Odnos modula reaktivhe struje 1ZDG-a u i nominalne struje 1ZDG-a (Ifz"[-i:) je jednak dvostrukoj
vrednosti &Vr (saglasno sa Slikom 4):

Il‘il.kt
1ZIDG _ 2 ﬂ'bl:r

[Rem
1ZDC

3)

Sada se rac¢una vrednost modula reaktivne struje 1ZDG-a:
756" = 2 AV I (4)

Na kraju, lﬁz?ét se poredi sa ograni¢enjem struje kratkog spoja 1ZDG-a (lm) i na osnovu njihovog

odnosa se odreduje ukupna struja kratkog spoja 1ZDG-a (ir'iﬂc" ):

> IBe o Tigers = 128 &/ treaia
Iru.kt i B i N
N | = e ST = 18 + e e

: ®)

ode jolitic = J(7zmE)” - (mzsk)” ®)

Sa ovom strujom se ide u naredne iteracije proracuna.
Iz relacije (5) se vidi da je modul struje 1ZDG-a u kratkom spoju uvek ograni¢en definisanim strujnim

ograni¢enjem (!E'bxn). Odnos aktivne i reaktivne komponente ove struje menja se u odnosu na
intenzitet propada napona na mestu priklju¢enja 1ZDG-a, saglasno sa Slikom 4. Predlozeni model
IZDG-a u uslovima mreZe sa kratkim spojem moZe da se predstavi kao to je prikazano na Slici 5.

‘}mc
SLIKA 5 — MODEL 1ZDG U USLOVIMA MREZE S KRATKIM SPOJEM
4. PROCEDURA ZA PRORACUN REZIMA AKTIVNE DISTRIBUTIVNE MREZE S KRATKIM

SPOJEM

Proraéun reZzima distributivhe mreZe s kratkim spojem sprovodi se pomocu Cetiri dekompozicije sa
slike 6 [1, 2].
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|  REZIM S KRATKIM SPOJEM |

Prva dekompozicija

[ NAIZMENICAN REZIM | | JEDNOSMERAN REZIM ]

l Druga dekompozicija
| REZIM A KOLA | | REZIM PRE KRATKOG SPOJA |

Treéa dekompozicija

| SUPTRANZITAN | | TRANZITAN | I USTALJEN |
REZIM REZIM REZIM

I [ [ [ [ I I [
Cetvrta dekompozicija

Vo4 Vo4 b
CIM]  IMe] EI0afe]

SLIKA 6 — CETIRI DEKOMPOZICIJE REZIMA DISTRIBUTIVNE MREZE S KRATKIM SPOJEM

Jednosmerni reZzim nije od interesa za ovaj rad. S obzirom da je rezim pre kratkog spoja poznat,
proracun rezima s kratkim spojem se svodi na proracun Akola. Iterativna procedura za proracun Akola
aktivne distributivne mreZe je data u [2]. Ta procedura se zove IBFS procedura. U ovom radu su

modeli iz Poglavlja 3 integrisani u IBFS proceduru.Blok dijagram procedure za proracun kratkih
spojeva distributivne mrezZe sa integrisanim 1ZDG dat je na Slici 7.

Tnsti istribat
mreze; Uneti podatice IZDG (broj
; Uneti LVRT zahteve.

ima a vrednosti
struja Ifpe; =10
¥

(IBFS procedura) i zapamtiti V4 ,

e

Proracimati strje fSEE2 =12
(relaciie (1)-(6))

et :
struja AT, =11

- i (IBFS procedura)

SLIKA 7 — BLOK DIJAGRAM PROCEDURE ZA PRORACUN KRATKIH SPOJEVA MREZE SA 1ZDG
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5. REZULTATI | DISKUSIJA

Predlozeni modeli, integrisani u IBFS proceduru su verifikovani na modifikovanom |IEEE 13 test fideru
[6] — Slika 8.
Fider je modifikovan da bude uravnotezen, u simetriénom rezimu pre kratkog spoja. Cvor 650 je koren

mreze, sa specificiranim trofaznim, simetriénim naponom (fazni napon: U, = (21/ \!E)KV ). Takode,

Cetiri 1ZDG-a: DG,, DG,, DG; i DG, su dodata u ¢vorove 646, 611, 634 i 675, respektivno. 1ZDG su
izabrani da snabdevaju skoro 50% ukupne potro$nje (svaki snabdeva 12% ukupne potrosnje).
Pretpostavlja se da sva ¢Cetiri IZDG rade sanominalnom snagom u trenutku pre kratkog spoja. Sve
sekcije vodova su medusobno jednake, njihovi parametri su dati u Tabeli 1. Trofazni kratak SpOj je

simuliran u ¢voru 680. U Tabeli 2 su dati rezultatizastruje i napone sva &etiri IZDG (lnn:: Incz Inc: lnn-
Unn Una Un:a “w) pre kratkog spoja, kao i za iste te struje i napone u trenutku kratkog spoja.

Takode, pnkazam su rezultati za trofazne snage sva Getiri IZDG(Snn Socz- Snc: 51::4.) pre i u
trenutku kratkog spoja. Potrosadi i oto&ni parametri vodova su zanemareni u ovom primeru.

650
646 645 632 633 634
DG DG
611 684 671 692 675

| DGo | | DGy I

652 ® 680

SLIKA 8 — MODIFIKOVANI IEEE 13 TEST FIDER

TABELA 1 — PARAMETRI SEKCIJA

Z°[Q/km]
1.2376+3.0992

Z'= Z[Q/km]
0.4897+]1.0032

I [km]
16

TABELA 2 — REZULTATI ZA KRATAK SPOJ U CVORU 680

Pre
Struje Pre Ifratkog Kratak spoj Naponi Pre lfratkog Kratak spoj Snage kratk_og K;::_:_k
spoja [kA] [kA] spoja [kV] [kV] spoja
[MVA] [MVA]
- -0.041- 0.054-j0.027 f'u._-.i 12.242+j0.259 8.141+j0.044 - 1.5+j0 1.33+4j0.67
j0.0006
i“__z -0.041- 0.029-j0.054 ﬁﬂ 12.311+j0.415 4.092+j0.037 5‘-,“:,. 1.5+4j0 0.35+j0.67
j0.0013
inr_‘l -0.041- 0.054-0.027 ﬁuﬁ 12.242+j0.259 8.141+j0.044 gu__l 1.5+4j0 1.33+j0.67
j0.0006
Ince -0.041- 0.029-j0.054 [T 12.311+j0.415 4.092+j0.037 Spct 1.5+j0 0.35+j0.67
j0.0013

Kao §to se vidi iz Tabele 2, pre kratkog spoja sva Cetiri 1ZDG su injektirala jednake snage, i to
iskljuCivo aktivnu snagu. Takode, struje sva Cetiri IZDG pre kratkog spoja su gotovo identi¢ne.

U trenutku kratkog spoja u ¢voru 680, naponi namestu priklju¢enja sva cetiri IZDG su znacajno opali.
S obzirom da se DG, i DG; nalaze na jednakoj udaljenosti od kratkog spoja, propadi napona na
njihovim mestima priklju¢enja ¢e biti jednaki. Ovi propadi napona ¢e, saglasno sa Slikom 4, izazvati
jednake reaktivne struje kvara oba DG, a s obzirom da su im i strujna ograni¢enja jednaka to ée,
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saglasno sa relacijom (5), izazvati da im i aktivhe komponente struja budu jednake. Isto vazii za DG, i
DG..

Iz Tabele 2 se vidi da 5to je veci propad napona namestu prikljucenja IZDG, veca je i reaktivna struja
koju IZDG injektira. Saglasno sa injektiranim reaktivnim strujama, sva &etiri IZDG ¢ée injektirati
reaktivne snage u trenutku kratkog spoja, $to je jedan od osnovnih zahteva od IZDG. S obzirom da
reaktivne struje kvara |ZDG rastu linearno sa propadom napona na njihovim mestu priklju¢enja,
reaktivne snage sva Cetiri 1ZDG u trenutku kratkog spoja ¢e biti jednake, iako su propadi napona na
mestima priklju¢enja DG, i DG4 duplo veéi nego na mestima prikljuCenja DG4 i DG;. Ovi rezultati
pokazuju da predloZeni modeli obezbeduju Zeljene rezultate u distributivnim mreZzama gde su LVRT
zahtevi striktno definisani.

6. ZAKLJUCAK

Za razliku od tradicionalnih sinhronih i asinhronih generatora, IZDG su relativno nov oblik distribuiranih
generatora. IZDG nemaju jasno zasnovane i opste prihvacéene modele u uslovima mreze s kratkim
spojem. Zato su u ovom radu predlozeni modeli za 1ZDG u uslovima mreze s kratkim spojem,
zasnovani na LVRT zahtevima modernih zemalja. Ovi modeli su integrisani u novo razvijenu
proceduru za proracun kratkih spojeva aktivnih distributivnih mreza. Rezultati pokazuju da predloZzeni
modeli obezbeduju Zeljene rezultate u distributivnim mrezama gde su LVRT zahtevi striktno definisani.
Takode, iz dobijenih rezultata se vidi da je osnovna karakteristika 1ZDG prilikom kratkog spoja, da
pomazu distributivnu mrezu tako §to ¢e injektirati reaktivnhu snagu, upotrebom predlozenih modela
ouvana i jasno iskazana. Na osnovu svega prethodno reéenog, mozZe se zakljuéiti da se predloZeni
modeli mogu uspeSno korisiti u proracunima kratkih spojeva aktivnih distributivnin mreza, kao i u
ostalim DMS energetskim aplikacijama, koje su zasnovane naproracunu kratkih spojeva.

U nastavku istraZivanja na ovoj temi jedan od pravaca ce biti i eksperimentalna provera algoritama
upravljanja invertorskim jedinicama u distribuiranim izvorima elekiricne energije u skladu sa LVRT
zahtevimaupotrebom savremene laboratorijske postavke [11].
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Radmilo Antic
(1935 — 2016)

Radmilo Anti¢ je roden 23. oktobra 1935. godine u selu Leskov¢i¢ kod Pristine. Srednju elektrotehnicku
Skolu je zavrSio u Beogradu. Studirao je iz radnog odnosa i diplomirao 1967. godinena Elektrotehnickom
fakultetu u Beogradu -Energetski odsek.

Ceo radni vek proveo je u elektroprivredi Srbije, konkretno u preduzecu ,Elektroistok” ¢ija je osnovna delat-
nost bila prenos elektricne energije na naponima 400 kV, 220 kV i 110 kV. Poceo je kao tehnicar na
poslovima rukovaoca transformatorske stanice, referenta za elektricna merenja i tehnicara za zastitu
i lokalnu automatiku TS, TE i HE, da bi posle diplomiranja nastavio kao inZenjer za zastitu i lokalnu auto-
matiku TS, TE i HE, inZenjer za TS u Sektoru za eksploataciju prenosne mreze, Sef Odeljenja za poslove
prenosa elektricne energije, rukovodilac Radne jedinice za poslove prenosa elektricne energije, direk-
tor Sektora tehnika "Elektroistoka" i konacno, pred penzionisanje, kao pomo¢nik generalnog direkto-
ra za razvoj i eksploataciju prenosne mreze.

Sirok je spektar poslova na kojima je Radmilo Anti¢ radio, koje je organizovao i kojima je rukovodio. Neki od vaz-
nijih su:

+ Kontrola, baZzdarenje, ispitivanje i montaZa sistema za merenje elektricne energije i snage na mestima
kupoprodaje u EP Srbije, kao i montazna ispitivanje i pustanje u pogon laboratorije za overu i ispitivanje
elektricnih brojila klase tacnosti 0,51 0,2.

+ Ispitivanje i pustanje u pogon sistema za relejnu zastitu i lokalnu automatiku transformatorskih
stanica, hidro i termo elektrana u EP Srbije i u velikim industrijskim objektima. Od toga najvazniji

objekti su: TE Kosovo A (blokovi G1, G2 i G3), TE Obrenovac A (blok 1 i 2), TE Obrenovac B (blok 2), HE Kokin
Brod (generatori G1 i G2), HE Berdapl (generatori G1, G2, G3 i G4), TE Drmno (blok 1 i 2),TS/RP 400 kV,
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220 kV i 110 kV (Kosovo A, Kosovo B, Ni$ 2,Leskovac 2, Prizren 2, Beograd 3, Beograd 5, Beograd 17,
HE Derdap 1, PoZega, Valjevo 3, Pancevo 1, HIP Pancevo, Kraljevo 3 i dr.), kao i sinhroni kompenzatori
u TS Beograd 3i TS Srbobran.

+ Servisna godisSnja ispitivanja sistema za relejnu zastitu i lokalnu automatiku u svim TS, RP, HE, TE EP Srbije,
velikih industrijskih objekata u Srbiji (HIP Pancevo. "Zorka" Sabac, SARTID, toplane u TE Kosovo i u
Beogradu, HIP Prahovo i postrojenja EP Crne Gore (TE Pljevlja i HE Piva).

* Rukovodio je u svojstvu predsednika Komisije za tehnicki prijem, ispitivanje, puStanje u probni
pogon i kontrolu probnog pogona najvecih i najvaznijih TS i RP u "Elektroistoku".

+ Koordinirao je pogon prenosne mreze "Elektroistok-a" (EPS-a) u toku rata 1999. godine i ucestvo-
vao u njenoj obnovi 1999. i 2000. godine.

+ Na tehnickim funkcijama koje je obavljao tokom svog rada, u€estvovao je u izradi projektnih zadataka
zanove TS i RP, pregledu i oceni tehnicke dokumentacije za izgradnju TS i RP i delova visokonapon-
skih postrojenja nekih TE i HE (investicioni programi, idejni i glavni projekti), izradi tehnickih spe-
cifikacija za nabavku svih vrsta elektroopreme za TS, RP i DV, izradi Tehnickih preporuka EPS-a i
Tehnickih uputstava Elektroistika za pogon i odrzavanje elemenata i sistema prenosne mreze,
izradi i kontroli izvodenja programa za obrazovanje kadrova tehnicke struke, radu komisija za
utvrdivanje uzroka velikih kvarova i havarija u EE sistemu Srbije i predlaganje programa za sanaciju i otkla-
njanje istih kao i predlaganje reSenja da se takvi dogadaji izbegnu, itd.

Posle penzionisanja 2001. godine, radio je u Decotra Engineering (2003 - 2009) kao konsultant za visokon-
ponska i srednjenaponska postrojenja, i Spanskoj kompaniji Inabensa, ogranak u Beogradu (2009 -
2011) kao zamenik Sefa gradiliSta na projektu izgradnje dalekovoda 400 kV Leskovac - drzavna gra-
nica Republike Srbije sa Makedonijom.

Vec na samom pocetku svoje inZenjerske karijere RadmiloAnti¢ je poceo da saradujesa CIGRE. Svoj prvi rad
Izbor prekostrujne zastite za transformatore snage 110/35 kV i izvoda 35 kV napisao je za 9. stru¢no savetova-
nje JUKO CIGRE (Vrnjacka Banja, 1968). Od tada gotovo da nije bilo domaceg savetovanja CIGRE na kojem
nije bio i neki rad Radmila Anti¢a (kao autora ili koautora).Takode, Radmilo Anti¢ je bio aktivan clan
Studijskih komiteta JUKO CIGRE. Prvo je bio strucni izvestilac STK 41 - Elektricne mreze, zatim sekretar STK
23 - Postrojenja (do 1993), a od 1991. do 1999. godine i predsednik STK 34 -Zastita, automatika i merenja.
Dobitnik je Plakete JUKO CIGRE koja mu je uru€ena na 23. savetovanju JUKO CIGRE (Herceg Novi, 1997).

S velikom zahvalno3¢u i poStovanjem ¢uva¢emo uspomenu na Radmila Anti¢a kao izuzetnog stru¢njaka u
oblasti elektroenergetike, ali pre svega kao iskrenog, vrednog i dragocenog Coveka i ¢lana CIGRE Srbija.
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Nenad Mrakovic

Strucan, profesionalani odmeren ¢ovek, Nenad Mrakovi¢ napustio nas je u oktobru i ostavio
prazninu koja ni¢im ne moZe da se nadoknadi. Najvedi deo radnog veka Nenad Mrakovi¢ pro-
veo je u “Elektroprivredi Srbije” i“Elektrodistribuciji Beograd”, gde je poceo da radi 1978. godine.
Svoje profesionalno i radno iskustvo sticao je korak po korak, od dispecera, glavnog dispecera
i rukovodioca, a od 1998. godine do poslednjeg dana zivota obavljao je najodgovornije funkcije
u EPS-u. Pored velikog znanja koje je nesebi¢no delio sa svojim kolegama, Mrakovi¢ je bio
osoba koja je svojim optimizmom i stru¢noS¢u reSavala i najkomplikovanije situacije.
Jednostavno, dobrota je bila ono sto je krasilo naSeg kolegu. Kod njega nikad nije bilo nereSivih
problema, za sve je pronalazio lepu rec i odgovor na problem. U svima je budio entuzijazam da
odlucno koracaju napred, gradeci svoju profesionalnu karijeru. Za sve nas imao je reci podrske,
prave savete u pravo vreme.

Mrakovi¢ je bio osoba koja je svojim optimizmom i stru¢no3¢u reSavala i najkomplikovanije
situacije. | u najtezim vremenima ostajao je priseban i bio karika koja je povezivala delove veli-
kog, slozenog sistema ,Elektroprivrede Srbije”. Posebno ga je krasila posvecenost radu samla-
dim kolegama, onima koji su tek krocili u EPS. Uvek je imao vremena za njih, ¢ak i onda kada je
bolest uznapredovala. | tada kada mu je bilo najteze odgovornost prema poslu bila je jaca od
svega. Ljubav prema EPS-u nije sakrivao. ,Elektroprivreda Srbije” bila je njegova druga ku¢a, a
to znaju i njegovi najmiliji, njegova porodica i prijatelji. Mnogi od nas su ga poznavali pod
nadimkom ,Mrak"”, a bio je sve suprotno -svetlost, blagost i vedrina.
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