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IZVJESTAJ

Za VIII Savjetovanje BH K CIGRE, Studijski komitet
C6, definirane su slijedece preferencijalne teme:

1. Kovalitet elektri¢ne energije
e  Zakonodavstvo,
e Monitoring i tehnike
elektri¢ne energije.
2. Rad, vodenje i upravljanje distributivnim mreZama
¢ Daljinsko upravljanje,
e  Mijerenje svih energetskih velicina,
¢ Rad pod naponom.

pracenja  kvaliteta

3. Male elektrane — obnovljivi izvori -elektricne
energije
e Primjena i regulacija u skladu sa evropskim
normama.
4. Razvoj distributivnih sistema
e Razvoj metoda i provjera modela za
prognoziranje potrosnje elektrine energije,
proracune  gubitaka elektricne energije,

optimalno planiranje kompenzacije reaktivne
energije 1 slicno
5. Organizacione vjestine menadzmenta
e  Zakonska regulativa Evropske unije,
e Regulacija trzista elektricne energije,
e (Odrzivi razvoj.
Za VIII savjetovanje prispjela su 23 referata i
prihvacena su 23 referata.

R.C6.01.Meliha Dzizi¢, dipl.ing.el.,
Elvisa Be¢irovi¢, dipl.ing.el.,
Snjezana Tepavcevic, dipl.ing.el.
Pouzdanost isporuke elektricne energije u
elektrodistributivnoj mrezi — primjer JP
Elektroprivreda BiH, Sarajevo
Izvjestioc: Mr. Ahmet Huki¢, dipl.ing.el.
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Autori su u uvodnom dijelu prikazali pristup ocjeni
pouzdanosti elektrodistributivnih mreza u Evropi,
pozivaju¢i se na podatke iz literature o najnovijim
preporukama ekspertnih udruzenja i izveli indirektan
zakljuCak da stroziji zahtjevi za povecanjem kvaliteta
isporucene elektricne energije namecu povecanje
troskova distributivnih kompanija.

U nastavku rada dat je prikaz pocetnih aktivnosti koje
se u sklopu JP Elektroprivreda BiH Sarajevo provode
na uspostavljanju uslova za pracenje pokazatelja
pouzdanosti  isporuke  elektricne  energije na
distributivhom nivou.

Za sada je razraden sistem pracenja zastoja, koji pociva
na vodenju dispecerskog izvjestaja u koji se zapisuju
zastoji na srednjenaponskoj elektrodistributivnoj mrezi
po elektrodistributivnim dijelovima i zbirno na nivou JP
Elektroprivreda BiH.

Za pracenje prekida u napajanju u niskonaponskim
mrezama je tek utvrdena metodologija i tek se planira
uspostava sistema pracenja prekida i na ovom
naponskom nivou.

U radu su prikazani rezultati pracenja kvaliteta isporuke
elektricne energije za srednjenaponske distributivne
mreze JP Elektroprivreda BiH za 2.006 godinu u vidu
statisticke obrade podataka pokazatelja pouzdanosti
definisanim prema standardu IEEE 1366 (SAIFI, SAIDI
i CAIDI) iz kojih su vidljive velike razlike u indeksima
za Elektrodistribuciju Sarajevo i ostale distributivne
podruznice. U radu nisu analizirani uzroci ovih razlika,
da 1i je u pitanju kvalitet mreza ili neujednacen nacin
vodenja evidencija.

Pitanja za diskusiju:

1. lako se pracenje zastoja i izracunavanje odredenih
indeksa pouzdanosti vodi kratko vrijeme (tek
godinu dana), da li je mogu¢e na osnovu ovih
pocetnih rezultata rangirati pouzdanost isporuke



elektricen energije u elektrodistributivnim mreZama
JP Elektroprivreda BiH u odnosu na zemlje u
okruzenju i razvijene evropske zemlje?

2. Da Ili su prilikom izdavanja elektroenergetskih
saglasnosti javljali kupci koji su trazili vecu
pouzdanost u napajanju, nego Sto je nudi standarni
radijalno napajan distributivni vod i na koji nacin
su rjeSavani takvi zahtjevi?

3. Da li metode ocjene pouzdanosti u napajanju
prepoznaju razliku izmedu ispada u napajanju i
najavljenog planskog zastoja radi remonta i revizije
dijelova elektroenergetskih mreza i postrojenja?

4. Koliko su (ili koliko ¢ée) raspolozivi podaci o
kvarovima uticati na poboljSavanje procesa
odrzavanja elektrodistributivnih objekata?

R.C6.02.Pavo Dujmenovi¢, dipl.ing.el.
Mjerenje kvalitete elektricne energije u , EP
HZ HB* DP Sjever
Izvjestioc: mr. Mustafa Ceco, dipl.ing.el.

Rad je obradio osnovne postavke problema pracenja
kvaliteta elektricne energije saglasno zahtjevima norme
EN 50 160 i dao informacije o mjernom uredaju
MEMOBOX 300 smart, Power Quality Analyser.

lako naslov rada implicira jedan kontinuirain i
sveobuhvtan proces kontrole kvalteta napona na
podrucju EP HZ HB DP Sjever, u radu su dati rezultati
mjerenja na samo jednom trafopodrucju.

U osnovi rad je dobro koncipiran i daje dobre smjernice
za diskusiju.

Pitanja za diskusiju:

1. Da li se proces kontrole napona po EN 50160 na
podrucju DP Sjever provodi planski i sistemski ili
je rad odraz zanimanja autora za ovu vrlo znacajnu
oblast?

2. Iz analize nije vidljivo da li se radi o mjerenju
napona na tafostanici koja napaja Siroku potrosnju,
ali se to moze pretpostaviti. Da li je autor pokusao
da analizira mjerenja na razliitim trafostanicama
kako bi analizirao uticaj npr neke industrijske
potrosnje, jer jedino industrijska potrosnja bi mogla
imati negativan uticaj na kvalitet napona?

3. Da li se u DP Sjever ima uvid u industrijske
potrosace koji bi mogli biti potencijalni
,zagadivaci® elekti¢ne energije?

4. Nije jasno, da li se komentar koji je dat u radu po
pitanju prekida u napajanju, odnosi na podru¢je DP
Sjever ili na neko drugo podrucje. Pretpostavljam
da se isti odnosi na neko Sire podrucje pa ga je
trebalo tako i navesti sa pozivom na izvor
podataka. Naime broj prekida u mrezi zavisi od
nizu faktora (vrsta mreze -gradska mreza, seoska
mreza, industrijska, naponski nivo, izgradenost
mreze, tretman neutralne tacke, fizicko stanje
mreze, nadzemna ili kablovska itd).
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5. Kakav kvalitet napona se dobiva sa prenosne mreze
i da li se isti analizira. Posebno pitanje kakve su
naponske prilike u ranim jutarnjim satima?

6. Zahtjevi po nivou kvaliteta elektricne energije
prema EN 50160, obzirom da su iste pisali
distributeri nisu uopS$te strogi, osim prelaska na
napon 230 V. Kako u DP Sjever planiraju rijesiti
pitanje obezbjedenja napona 230 £10 % V na
cjelokupnom podrucju kontinuirano?

R.C6.03.Malik Kulender, dipl.ing.el.,
Mr. Viktor Lovrenéi¢, dipl.ing.el.,
Simon Peulié, dipl.ing.el.
Sustav LiSa kao element kvaliteta elektricne
energije — Primjer pilotske instalacije Elektro
Primorska
Izvjestioc: Mr. Mustafa Ceco, dipl.ing.el.

Rad je obradio iskustva Iz Eektroprimorske koja se
odnose na detekciju prekida vodic¢a primjenom Sustava
LiSa. Sustav LiSa pomoc¢u mjerenja nesimetrije
medufaznih napona, prepoznaje prekid PIV vodica.
Problem prekida u napajanju je vrlo ¢esto uzrokovan
pojavom zemljospojeva u mrezi koji su vrlo &esto
posljedica prekida vodic¢a. Sustav LiSa nudi patentirano
rjeSenje detekcije prekida vodica . sustav je ugraden na
realnu mrezu. U radu su data iskustva u koriStenju
navedenog sustava.

Pitanja za diskusiju:

1. Nije navedeno da li je mreza TS Ilirska Bistrica
izolovana ili uzemljena preko malog otpora?

2. Nije dat princip rada uredaja. lako je data oprema
na mjernim tackama nije potpuno jasno na bazi
kojih veli¢ina se definiSe da je vodi¢ prekinut; Vrsi
se analiza napona SN i analiza napona NN, ili
istovremena analiza i struja i napona, pa je tesko
dati osvrt na eventualne probleme analize
navedenih  veli¢ina. Naime zbog spojeva
transformatora SN/NN sa primarne strane u trokut
i vrijednosti otpora na mjestu kvara, razliciti
kvarovi se vrlo sliéno manifestuju.

3. Kakve vrijednostii otpora kvara moze prepoznati
uredaj?

4. Postoji vise vrsta kvarova sa prekidima vodica i
zemljospojevima (osnovni, povratni i kvar preko
zemlje sa prekidom vodi¢a) Koji su kvarovi
analizirani ?

5. Kakva su iskustva distributera Elektroprimorske sa
primjenom ovog sustava.

R.C6.04.Davor Micek, dipl.ing.el.,
Darijo Runji¢, dipl.ing.el.
Tehnicka rjesenja u automatizaciji SN mrezZe
distribucijskog EES-a
Izvjestioc:Mr.Snjezana Tepavcevié, dipl.ing.el.

U radu se daje prikaz tehnickih rjeSenja koja se koriste
u automatizaciji nadzemnih, kablovskih, i mjeSovitih
SN mreza sa ciljem da se poveca pouzdanost i



raspolozivost ovih mreza. Posto danasnje SN mreze
karakteriSe =~ dugotrajno pronalazenje 1 otklanjanje
kvarova, tehniCka rjeSenja automatizacije se temelje na
ugradnji dovoljnog broja sklopnih aparata opremljenih
sa opremom za daljinsko vodenje i na uspostavi
odgovaraju¢ih komunikacijskih sistema za izvrSenje

zeljenih funkcija.
Automatizacija nadzemne SN mreze poCiva na
opremanju ciljnih stubnih mjesta sa rastavnim

sklopkama koje posjeduju uredaje za daljinsko vodenje
i za detekciju stuje kvara. U radu je prikazan tehnicki
sistem KonDUR 2003 koji predstavlja novu generaciju
sistema za daljinski nadzor i upravljanje rastavnim
sklopkama. Detaljno su opisani svi vitalni dijelovi:
rastavna sklopka, naponski transformator, uredaj za
detekciju struje kvara, ormar daljinskog upravljanja kao
i naCin ostvarenja funkcije daljinskog i lokalnog
vodenja.

Automatizacija kablovskih i mjesovitih SN mreza pociva
na dodatnom opremanju SN razvoda u TS 10(20)/0,4
kV sa opremom koja omoguéava daljinski nadzor i

upravljanje sklopnim blokovima ili pojedina¢nim
sklopnim aparatima.
Komunikacijski ~ sistemi u funkciji automatizacije

predstavljaju kljucni faktor za uspjeh automatizacije.
Danasnji tehnoloski dometi u oblasti komunikacija nude
vrlo Sirok spektar moguénosti izbora i u radu je data
kratka analiza 1 wusporedba raspolozivih sistema:
telefonska komunikacija (telefonske parice u vlasni§tvu
distributera ili iznajmljene), opticki kablovi, bezi¢na
mreza-GSM/GPRS, bezi¢na mreza-satelitski sistem,
DLC (Distribution Line Carrier) i Analogni i digitalni
radio sistemi-za potrebe distributera.

Na kraju, u analizi sljede¢ih koraka u procesu
automatizacije, autori ukazuju na Ccinjenicu da se
preesto pojam automatizacije distributivne mreze
povezuje samo sa daljinskim nadzorom i upravljanjem,
te detekcijom kvara u dubini SN mreze. Medutim,
problem je mnogo kompeksiniji Sto se ilustruje
Sematskim prikazom seta funkcija automatizacije
distribucije, prema CIRED-WGO03, od kojih se dio
funkcija realizira putem savremenih tehnickih rjeSenja
uredaja za automatizaciju po dubini mreze, dok se dio
funkcija odnosi na programske pristupe vodenju mreze
iz centara vodenja sistema, koji u vecoj ili manjoj mjeri
zahtijevaju «on-line» prikupljanje podataka iz mreze.
To, na nov nacin problematizira koncepte sistema
daljinskog vodenja na nivou SN mreze, u smislu
povecanja nivoa automatizacije

Rad tretira aktuelan i vazan problem za
elektrodistributivne kompanije, jer se u procesu razvoja
trziSta elektricne energije od njih trazi povecéanje

sigurnosti i1 stabilnosti snabdijevanja elektricnom
energijom, S§to se sigurno postize uvodenjem
automatizacije.

Vrijednost rada je u cjelovitom prikazu osnovnih
tehnic¢kih rjeSenja koje zahtijeva automatizacija SN
mreza, kao i ponudenom Sirem kontekstu o kome se
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mora voditi ra¢una prilkom definisanja Zeljenog nivoa
automatizacije.

Rad, s pravom, ukazuje na potrebu vrednovanja svih
raspolozivih iskustava iz pogona u cilju provjere
standardnog koncepta sistema daljinskog vodenja SN
mreza.

Pitanja za diskusiju:

1. Koja tehnoloska unapredenja se mogu ocekivati na
nivou uredaja za daljinski nadzor i upravljanje u
SN mrezama ?

2. Koja iskustva iz zamjene starih SCADA sistema sa
novim DMS sistemima su vaZna za problem
automatizacije SN mreza, i kakve promjene u
konceptima SDV na nivou SN mreza se mogu
ocekivati ?

3. Kako tehno-ekonomski vrednovati nivo
automatizacije SN mreza u odnosu na trziSnu
vrijednost povecane pouzdanosti 1 kvaliteta

snabdijevanja kupaca (koliki nivo automatizacije se
isplati) ?

R.C6.05./R.B5.01.Sanela Suljovi¢-Fazli¢, dipl.ing.el.
Haris Caugevi¢, dipl.ing.el.
Ekrem Softi¢, dipl.ing.el.
Distributivni centar upravljanja — Koncept u
JP EP BiH
Izvjestioc: Adamir Jahi¢, dipl.ing.el.

U radu je predstavljen koncept distributivnhog centra
upravljanja u JP EP BiH uzimajuéi u obzir specificnu
organizaciju energetskog sektora u BiH 1 strategiju
razvoja na tom polju.

U uvodnom dijelu rada dat je presjek sadasnjeg stanja
sistema automatizacije u JP EP BiH uz posebno
istaknutu ¢injenicu da su koncepti postoje¢e hardwrsko
softwerske konfiguracije razliciti.

U nastavku rada su izlozeni neki principi koncepta
distributivnog centra upravljanja, usvojeni u JP EP BiH
koji se u potpunosti oslanjaju na postojece stanje a
takode 1 na primjenu medunarodnih standarda i normi
na tom polju.

Sam koncept distributivnog centra upravljanja
opremljenog SCADA/DMS funkcijama obrazlozen je
po segmentima uz predoCenje osnovnih funkcija.
Poseban akcenat je stavljen na znac¢aj odabira potrebnih
funkcija za svaki konkretni dispecerski centar
upravljanja, imajuc¢i u vidu naponski nivo, veliinu i
kompleksnost distributivne mreze. Takav princip
eliminiSe nepotrebne funkcije i na kraju svodi cijenu
DCU-a na prihvatljivi nivo.

Na kraju autor rada zakljucuje da je JP EP BiH sa
ovakvim konceptom sigurno na dobrom putu u
implementaciji ~ sistema  daljinskog nadzora i
upravljanja.

Pitanja za diskusiju:

1. Da li postoji sistematski pristup u JP EP BiH kada
se govori 0 zamjeni primarne i sekundarne opreme
u transformatorskim stanicama koje ¢e biti uvezane



u sistem daljinskog nadzora i upravljanja, odnosno
da li ¢e projektom Power 4 biti obuhvacene bas sve
transformatorske stanice koje ¢e biti ukljuene u
sistem daljinskog nadzora i upravljanja?

2. Da li je u JP EP BiH radena tehno ekonomska
analiza za koncept SCADA/DMS distributivnih
centara upravljanja i ako je jeste koji su pokazatelji
u pogledu opravdanosti i isplativosti ove
investicije?

R.C6.06./R.B5.02.Emil Hadzovi¢, dipl.ing.el.,
Sanela Suljovi¢-Fazli¢, dipl.ing.el.
Sistem daljinskog nadzora i upravijanja TS
35/20 (10) kV Vrtoce

Izvjestioc: Mr. Branka Zivkovi¢-Babi¢, dipl.ing.el.

U referatu je dat prikaz postojeceg stanja opremljenosti
sekundarnom opremom TS 35/20(10) kV Vrtoce.
Zatim, opisane su slijedeCe etape projekta realizacije
sistema daljinskog nadzora i upravljanja TS 35/20(10)
kV Vrto€e 1 nacin povezivanja na budu¢i DCU
(Distributivni centar upravljanja) ED Bihac.
Realizacijom ovog projekta ¢e se omoguciti povecanje
pouzdanosti, sigurnosti i raspolozivosti EES-a uz
smanjenje troskova odrzavanja.

Pitanja za diskusiju:

1. U referatu je definisano da se potpuno opremanje
TS za daljinski nadzor i upravljanje, uspostavljanje
komunikacione veze stanica-centar i izgradnja
centra upravljanja planira tokom 2007. godine. Sta
je od toga realizovano dosada?

2. Koje TS pored TS 35/20(10) kV Vrtoce su
predvidene da se povezu na buduéi distributivni
centar upravljanja?

R.C6.07./R.D2.01.Haris Causevié, dipl.ing.el.,
Moamera Kevrié, dipl.ing.el.,
Elmedin Karovi¢ dipl.ing.el.
Digitalni radio sistem u funkciji sistema
daljinskog ~ nadzora i  upravljanja u
Elektrodistribuciji Sarajevo
Izvjestioc: Amela Brkani¢, dipl.ing.el.

Referat daje prikaz jednog od rjesenja pristupnih mreza
implementiranih u telekomunikacionom sistemu EPBiH
za potrebe daljinskog nadzora i upravljanja TS 35/x kV,
a koje se zasniva na upotrebi digitalnih radio modema.
Prikazano je konkretno rjeSenje povezivanja tri TS 35/x
kV koje je implementirano u ED Sarajevo, koristenjem
opreme proizvodaca Racom, sa specificnim rjeSenjem
paketskog radio prenosa (MORSE sistem). Na pocetku
je opisano postojece stanje sistema daljinskog nadzora i
upravljanja objektima koji su u nadleznosti ED
Sarajevo, uz  navodenje  razli¢ith  rjeSenja
primjenjivanih za povezivanje objekata u ovaj sistem, te
davanje argumentacije za koriStenje odredenih
pristupnih rjeSenja, a izbjegavanje drugih (npr. lo$
kvalitet bakarne infrastrukture BH Telecom-a za neke
lokacije). U nastavku je dat prikaz konkretne
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realizovane mreze, sa rasporedom opreme po
lokacijama, koji je (u Prilogu referata) popracen
podacima o geografskim lokacijama, rasporedom
lokacija na mapi podrucja i rezultatima softverske
analize kvaliteta signala. Zatim su predstavljene
tehnicke karakteristike radio modema MR400, koji su
koriSteni u ovom projektu, kao i specificnosti ove
opreme u odnosu na neka konkurentska rjeSenja.
Zakljuéno je prikazan sistem za monitoring elemenata
mreze 1 statusa prenosnih linkova (RANEC), koji je
implementiran u DCU Sarajevo. Generalno, u referatu
je dat prikaz prakticne implementacije jednog od
mogucih rjeSenja za daljinski nadzor i upravljanje TS
35/x kV u distributivnoj mrezi.

Pitanja za diskusiju:

1. Obzirom da je prikazani sistem daljinskog nadzora
i upravljanja ve¢ odredeno vrijeme u eksploataciji,
dati konkretne podatke o ostvarenoj raspolozivosti
komunikacionih kanala (DCU — svaka od tri TS),
na bazi podataka sa RANEC sistema, kao i na bazi
podataka o raspolozivosti komunikacionih kanala
sa SCADA sistema.

2. U referatu su opisane dvije moguée konfiguracije
RANEC sistema (Base i Advanced). Dati komentar
tehno-ekonomske isplativosti koriStenja Advanced
konfiguracije u korelaciji sa veli¢inom nadzirane
mreze (ukoliko autori raspolazu podacima o
cijenama ovih konfiguracija).

R.C6.08.Ahmed Mutapéié, dipl.ing.el.,
Fuad Matoruga, dipl.ing.el.
Pilot  projekti  daljinske komunikacije s
brojilima elektricne energije u JP EP BiH
(AMR projekti)
Izvjestioc: Haris Causevié, dipl.ing.el.

Referat daje presjek tri pilot projekta daljinske
komunikacije s brojilima u JP EP BiH u dosadasnjem
periodu. Od projekta Enelovih brojila za domacinstva sa
DLC komunikacijom, preko Iskraemecovih brojila MT
851 =za industrijske kupce sa GSM i PSTN
komunikacijom, do MT 351 brojila sa DLC
komunikacijom do koncentratora P2LPC u TS 10/0,4
kV i GSM komunikacijom prema centru.

Date su osnovne karakteristike svakog od navedenih
projekata, filozofija projektovanog rada, obim
informacija koje su se prenosile, moguénosti prosirenja
sistema, te posebno ukazano na probleme u
implementaciji i radu istih.

Pitanja za diskusiju:

1. Da li iskustva iz navedenih pilot projekata daju
dovoljnu podlogu da se definiSe strategija
AMR/AMM sistema u JP EP BiH, kako po
pitanju medija za komunikaciju, tako i po
pitanju obima podataka i funkcija koje bi takav
sistem trebao da obezbijedi?

2. Koliko postojeca standardizacija u ovoj oblasti
omogucava ukljucivanje razli¢itih proizvodaca



na jedinstven AMR/AMM sistem, postoje li
prakti¢ni primjeri?

R.C6.09.Dzemal HadZiosmanovi¢, dipl.ing.el.,
Tina Jakasa, dipl.ing.el.,
Mr. Suzana Javornik Voncina, dipl.ing.el.
Primjena uskopojasnog PLC-a u
Elektroprivredi HZ Herceg-Bosne u uvjetima
dereguliranog trzista elektricne energije
Izvjestioc: Haris Caugevi¢, dipl.ing.el.

Referat daje presjek primjene PLC komunikacije,
definiSu¢i usluga koje bi se mogle implementirati,
stepen deregulacije energetskog trzista, kako u EU, tako
iu BiH, opisujuéi projekte uskopojasnog PLCa u Italiji,
Svedskoj, Nizozemskoj i Spaniji, te donosi informacije
o tri pilot projekta PLCa u JP EP HZ HB.

Posebno se naglasava, u svijetlu novih tehnologija i
njihove primjene, definisanje strategije za uvodenje
Mjeriteljstva kao posebne organizacijske cjeline.

Pitanja za diskusiju:

1. Obzirom da referat nema Zakljucak, da li je
realizacija pilot projekata ponudila odgovore
na postavljene ciljeve?

2. Koji obim i koje tehnicke zahtjeve bi predlozili
za slijede¢i projekat u uvodenju AMR/AMM
sistema?

R.C6.10.Ahmed Mutapcié, dipl.ing.el.
Uticaj mjernih transformatora na
mjerenja
Izvjestioc: Suada Penava, dipl.ing.el.

tacnost

Kada govorimo o gubicima elektriéne uvijek treba imati
na umu da se zapravo radi o gubitku vlastitog proizvoda
te posljedicno o finansijskom gubitku za jednu
elektroprivrednu kompaniju. Upravo iz ovog razloga,
medu strateskim poslovnim ciljevima svake takve
kompanije redovno se nalazi i smanjenje gubitaka
elektricne energije. Ovo u punoj mjeri vrijedi i za
Elektroprivredu BiH i za njenu elektrodistributivinu
djelatnost, unutar koje se u poslijeratnom periodu
poduzelo mnogo aktivnosti koje su doprinijele tome da
su danas distributivni gubici elektri¢ne energije reda
10%, $to ovu kompaniju svrstava medu uspjesSnije u
regionu.

Od niza mjera koje se u elektrodistributivnom sektoru
Elektroprivrede BiH poduzimaju s ciljem smanjenja
gubitaka elektricne energije, posebno su znaCajne one
koje se odnose na obracunsko mjerno mjesto. Naime,
obracunsko mjerenje je kljuéna komponenta u lancu
vrijednosti svake elektrodistributivne kompanije te je u
tom smislu, nuzno obezbijediti taéno 1 precizno
mjerenje isporucene/potrosene elektri¢ne energije te na
taj nacin gubitke elektri¢ne energije smanjiti na $to je
moguce nizi nivo. U ovom radu se paznja skrece na
vaznost  ispravnog  dimenzioniranja  elemenata
poluindirektnih i indirektnih obrac¢unskih mjernih
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mjesta, pri ¢emu je posebno istaknuta uloga mjernih
transformatora. Cinjenica da mnogi prijeratni kupci sa
poluindirektnim i indirektnim mjerenjem danas rade sa
smanjenim  kapacitetom  problematizira  pitanje
neadekvatno dimenzioniranih strujnih transformatora i
ovaj rad, kao i neki raniji radovi istog autora, upravo
skre¢e paznju na ovaj problem.

Rad tretira aktuelan i vazan problem za distributivne
kompanije i  predstavlja  kvalitetno  teoretsko
razmatranje. Rad bi bio znacajno obogacen kada bi u
njemu bila prezentirana i neka prakti¢na iskustva o
efektima primijenjenih mjera na zamjeni neadekvatno
dimenzioniranih elemenata mjernih mjesta te ostaje
preporuka autoru da na nekom od slijedecih
savjetovanja slicne vrste obradi ovu problematiku i sa
ovog prakti¢nog aspekta.

Pitanja za diskusiju:

1. U kojoj mjeri se u Elektrodistribuciji Zenica na
sistemski nadin prati 1 analizira promjena
optereCenja kupaca te s tim u vezi poduzimaju
mjere zamjene neadekvatno dimenzioniranih
strujnih mjernih transformatora ? Da li autor zna
kakva je situacija u drugim elektrodistributivnim
dijelovima Elektropriviede BiH 1 da 1li je
eventualno ovaj problem posebno izrazen u nekom
od tih dijelova?

2. U radu se samo jednom konstatacijom pominju
pozitivna iskustva u zamjeni strujnih mjernih
transformatora. O kakvim se iskustvima radi i da li
je moguce finansijski iskazati njihove efekte?

3. Kakva su iskustva autora vezano za promjene
opterecenja kupaca u zimskom i ljetnom periodu te
da li je, i na koji nacin, za takve slucajeve moguce
optimalno  dimenzionirati ~ strujne = mjerne
transformatore?

R.C6.11.Senad Aganovi¢, dipl.ing.el.
Disperzioni izvori i elektrodistributivne mreze
Izvjestioc: Mr. Vinko Bosnjak, dipl.ing.el.

U radu su obradena osnovna pitanja vezana za
disperzione izvore elektricne energije u Bosni i
Hercegovini. U osnovi ovaj referat obraduje temeljna
pitanja vezana za realizaciju ovakve vrste elektrana te
moguce ograni¢avajuce faktore koji koji su u osnovi
institucionalne, tehni¢ke i ekonomske naravi. Posto se
Cesto radi o tkz.“neupravljivim,, izvorima elektri¢ne
energije oni ne bi trebali biti stihijno gradeni bez jasnog
sagledavanja  njihovog mjesta 1 uloge u
elektroenergetskom sistemu Bosne i1 Hercegovine.
Mjesto i ulogu ovih izvora elektri¢ne energije je trebalo
definirati u okviru Elektroenergetske strategije Bosne i
Hercegovine koja jo$ nije donesena(u toku su aktivnosti
na pripremi izrade Elektroenergetske strategije BiH, jer
se radi Studija razvoja elektroenergetskog sektora kao
podloga za donoSenje strategije).

U radu je dat pregled sadasnjeg stanja u oblasti
zakonske regulative te navedeni zakonski i podzakonski



akti koji definiraju ovu oblast.Takode je opisan
redoslijed koraka pri izgradnji ovih elektrana kao i neke
barijere koje uticu na ovaj proces.

Na podru¢ju Federacije BiH na snazi je Odluka o
metodologiji utvrdivanja nivoa otkupnih cijena
elektricne energije iz obnovljivih izvora instalisane
snage do 5 MW (,,Sluzbene novine Federacije BiH* br.
32/02). Prema ovoj Odluci nivo otkupne cijene
elektricne energije iz obnovljivih izvora instalirane
snage do 5 MW, utvrduje se primjenom korekcionih
koeficijenata na iznos vazecih tarifnih stavova(visi
sezonski-ve¢i dnevni) za prodaju aktivne energije za
kategoriju potrosnje na 10(20) kV naponu. U radu su
naglasne negativne tehnic¢ke posljedice koje se mogu
pojaviti radi povecanog udjela disperzionih izvora koji
moze biti posljedica prekomjernih subvencija za
proizvodnju elektricne energije iz ovih izvora(npr.
izgradnja vjetroelektrana i grupa malih hidroelektrana)
koji mogu uzrokovati i pojavu specijalnih problema u
standardnim elektroenergetskim sistemima. Veoma
Cesto pogodne lokacije za izgradnju vjetroelektrana ili
grupa malih hidroelektrana ne poklapaju se sa
zahtjevima iz dnevnog dijagrama potro$nje na tom
lokalitetu. Najéesée i stepen izgradenosti distributivne i
prenosne mreze na koju se prikljucuju ove elektrane
nije adekvatan(podrucja visoke iskoriStenosti vjetra
odnosno lokacije malih hidroelektrana najcesce se
nalaze u ruralnim predjelima, gdje je u pravilu relativno
slabo razvijena prijenosna i distributivna mreza).
Obradeni su moguci tehnicki problemi koji se mogu
pojaviti uslijed prikljucenja disperzionih izvora na
elektrodistributivnu ~ mrezu(regulacija  napona i
kompenzacija jalove snage, stabilnost napona, kvalitet
elektriCne energije, zaStita, planiranje distributivnih
mreza 1 sl.). U radu je analiziran i uticaj pomo¢nih
usluga na razvoj proizvodnje elektricne energije iz
disperzionih izvora.

Pitanja za diskusiju:

1. Iz kojih razloga Autor koristi termin ,,diperzioni‘
izvori elektri€ne energije jer su u upotrebi i drugi
termini npr. ,,distribuirani®, ,,decentralizirani* itd.

2. Kada se ocekuje da ¢e FERK na osnovu ¢lana 27.
,Pravilnika za tarifnu metodologiju 1 tarifne
postupke® odrediti cijene elektrine energije i
regulirati pitanje obaveze preuzimanja elektricne
energije iz obnovljivih izvora do 5 MW?

3. Da li FERK u okviru tarifnih postupaka uzima u
obzir povecanje troskova koje najcesée uzrokuje
primjena Odluke o obaveznom otkupu elektricne
energije iz obnovljivih izvora?

4. Kakve su Sanse za ,,distribuirane‘ izvore elektri¢ne
energije u uslovima potpunog otvaranja trziSta
elektri¢ne energije?

R.C6.12.Mr. Vinko Bosnjak, dipl.ing.el.
Nadir Redzi¢, dipl.ing.el.
Distribuirana proizvodnja elektricne energije
u Bosni i Hercegovini
Izvjestioc: dr. sc. Tatjana Konji¢, dipl.ing.el.
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U radu je prezentovana mogucnost proizvodnje
elektricne energije iz distribuiranih/obnovljivih izvora
na podrucju Bosne i Hercegovine. Dat je osvrt na
regulativu u oblasti otkupa elektricne energije iz
obnovljivih izvora. Posebna paznja posvecena je malim
hidroelektrenama kao najSire zastupljenom vidu
distribuirane proizvodnje u Bosni i1 Hercegovini.
Izgradnja malih hidroelektrana je u znatnoj mjeri dovela
do promjene koncepcije rada same elektrodistributivne
mreze, te je pored zakonske regulative obraden i aspekt
problematike priklju¢enja malih hidroelektrana na
distributivnhu mrezu.

Pitanja za diskusiju

1. Kakva su iskustva zemalja iz okruzenja (Slovenija,
Hrvatska, Srbija) po pitanju zakonske regulative
vezane za otkup elektri¢ne energije iz obnovljivih
izvora? Postoji 1li  subvencioniranje = malih
proizvodaca od strane drzave i u kojoj mjeri?

2. Daliseiukojoj mjeri u JP Elektroprivreda BiH pri
planiranju razvoja distributivne mreze vodi racuna
0 moguéim priklju¢enjima distribuirane
proizvodnje?

3. Da li priklju¢eni distribuirani izvori elektri¢ne
energije u BiH utiCu na podizanje ili obaranje
kvaliteta elektricne energije? Kakva su dosadasnja
iskustva?

R.C6.13.Dr. Mirza Kusljugi¢, dipl.ing.el.
Dr. Amir Nuhanovi¢, dipl.ing.el.
Dr. Tatjana Konji¢, dipl.ing.el.
Tehnicki uticaji distribuiranih generatora na
distributivnu mrezu
Izvjestioc: Mr. Izet DZananovi¢, dipl.ing.el.

U radu se obraduje problematika uticaja distribuiranih
generatora na elektrodistributivhu mreze, sa posebnim
akcentom na promjenu karaktera distributivne mreze,
koja prikljucenjem distribuiranih generatora postaje
aktivna mreza sa dvosmjernim tokovima snaga.
Prikljucenje distribuiranih generatora nameée novi
pristup u: projektovanju, eksploataciji i upravljanju
distributivnim mrezama. Obradeni tehnicki uticaji
ukazuju na kompleksnost problema, naroCito za
neizgradene distributivne mreze sa slabim parametrima.
Iz prezentiranih iskustava zamalja Evropske unije, se
moze zakljuciti da je u ovoj oblasti neophodno uvesti
standarde i norme, te oblast urediti zakonima, kako bi
se izbjegli znaCajni negativni efekti izazvani
neselektivnom gradnjom i prikljucenjem distribuiranih
generatora na slabe i neizgradene distributivne mreze.
Cinjenica je da je u radu naglaseno da se radi o analizi
uticaja distribuiranih generatora, sa teorijskog aspekta,
ali prezentirane analize ukazuju na kompleksnost
problematike i potrebu sveobuvatne elaboracije ove
problematike za odredene gografske prostore, na kojima
se planira izgradnja distribuiranih generatora.



Pitanja za diskusiju:

1. Imajuéi u vidu konstatacije navedene u zakljucku
rada 1 iskustva sa prikljucenjem izgradenih
distribuiranih generatora u BiH, navesti tehnicke
uticaje, koje je potrebno posebno obraditi i Ciji
uticaj je dominantan prilikom prikljucenja
distribuiranih generatora na mreze u Bosni i
Hercegovini.

2. Dati prijedlog aktivnosti, koje je neophodno
provesti u narednom periodu, u cilju uvodenja
normi u ovoj oblasti ?

R.C6.14.Mr. Samir Avdakovi¢, dipl.ing.el.
Enver Jamak, dipl.ing.el.
Distributivna mreza u uslovima povecane
proizvodnje elektricne energije distribuiranih
izvora
Izvjestioc: dr.sc. Tatjana Konji¢, dipl.ing.el.

U radu je obradena problematika prikljucenja malih
hidroelektrana (mHE) u elektroenergetski sistem Bosne
i Hercegovine. U prvom dijelu rada dati je izvod
vaznijih zakonskoih odredbi na nivou FBiH koje
tretiraju problematiku priklju¢enja distribuiranih izvora.
U drugom dijelu analizirana je distributivna mreza
poslije priklju¢enja mHE, te je ukazano na postojece i
moguce probleme koji se javljaju u tom slucaju.

Pitanja za diskusiju

1. Koliko su postojece tehnicke preporuke JP EP BiH
uskladene sa preporukama EU?

2. Na koji nacin se rjeSava problem pojave vise malih
prevazilazi ukupnu snagu lokalne potrosnje SN
odvoda na koje se prikljuéuju?

3. Koji parametri kvaliteta elektricne energije se prate
i ocjenjuju pri radu mHE? Koji se uredaji koriste u
tu svrhu i gdje se prikljucuju?

4. Da li je sa proizvodacima elektricne energije iz
malih hidroelektrana regulisano pitanje isporuke i
preuzimanja reaktivne energije iz EES?

R.C6.15.Dr. Mirza Kusljugié, dipl.ing.el.
Elvisa Becirovi¢, dipl.ing.el.
Prekostrujna  zastita  elektrodistributivnih
mreza sa distribuiranim generatorima
Izvjestioc: Dr. Zijo Pasi¢, dipl.ing.el.

Autori razmatraju uticaj distribuiranih generatora na
uslove rada postojeé¢ih zastita u distributivnoj mrezi.
Ukazano je na potrebne izmjene podeSenja i promjenu
funkcionalnosti zastita. Pokazano je takode da se
simulacija odziva mreze sa distribuiranim generatorima
u rezimima kratkog spoja moze vrSiti programskim
paketom MATLAB-PSAT (kome to nije osnovna
namjena).
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Pitanja za diskusiju:

1. Kakva su iskustva J.P.Elektroprivreda BiH sa
neophodnim intervencijama u sistemu zastite EES,
uzrokovanim priklju¢enjem malih elektrana?

R.C6.16.Dino Bacinovi¢, dipl.ing.el.
Mr. Izet Dzananovié, dipl.ing.el.
Adamir Jahi¢, dipl.ing.el.
Tehno — ekonomska analiza rada male
hidroelektrane ,, MODRAC “
Izvjestioc: Nurfet Badnjevic¢, dipl.ing.el.

Ovaj rad je dobro napisan i po svom sadrzaju dao je
odgovor na postavljeni zadatak. Prikazani dijagrami su
slikovito pokazali ono do ¢ega se doSlo u zakljucku
ovoga rada. Sustinska bit izgradnje ove male
hidroelektrane da ona u svom ostrvskom radu moze da
zadovolji potrebe napajanja rashladnom vodom, ali u
slucaju raspada elektroenergetskog sistema da obezbedi
izvor napajanja elektricnom energijom za pokretanje TE
Tuzla, a $to je i u zakljucku ovog rada konstatovano.

Pored toga $to je ovaj rad dao odgovor na bitna pitanja
smatram da u istom treba napraviti odredenih
prilagodavanja koja ¢u taksativno nabrojati:

e U wuvodnom dijelu koji govori uopsteno o
podjelama malih elektrana po raznim kriterijima
nasao se opisni dio za MHE Modrac koji smatram
da treba prebaciti u uvodni dio tacke 4.

e U nekoliko navrata se pominje naponski nivo od
6kV koji bi trebalo popraviti na 6,3 kV.

e Ekonomska analiza je pored prihodovne strane i
dijela troskovne strane (redovnog i investicionog
odrzavanja) trebala da obuhvati i uceSée li¢nih
dohodaka zaposlenih za pomenuti period,
doprinose za iskoristenu i potroSenu vodu kao i jo§
neke troskove, koji ¢e produziti povrat ulozenih
sredstava, istina ne drasti¢no.

e U tabeli su dati podatci za koje se kaze da su
mjesecni, a u sustini su to podatci na godiSnjem
nivou.

e MHE Modrac je napravljena na postojec¢oj brani
koja je iskoristena za dogradnju hidroelektrane. To
zna¢i da je investicija umanjena za vrijednos
investicije izgradnje brane a time i povecana
specifi¢na cijena i isplativost. Jasno da je to sretna
okolnost da se iskoristi ve¢ postoje¢i objekat.
Mislim da se u radu trebalo u¢i u analizu izgradnje
brane i na bazi tog podatka do¢i do podatka
ekonomske isplativosti i u ovom slucaju, a onda
uporediti ovaj slucaj sa opisanim slucajem u radu.

U svakom slucaju rad je pokazao da je izgradnja malih
elektrana isplativa investicija, a da energija dobijena na
takav nacin nema Stetnih uticaja na eko sistem te da se
postoje¢i vodni resursi trebaju iskoristiti, ali uz
maksimalnu zastitu eko sistema.



R.C6.17.Mr. Mario Perié¢, dipl.ing.el.
Dr. Drago Ban, dipl.ing.el.
Mijo Sobota, dipl.ing.el.
Kresimir Spiegl, dipl.ing.el.
Kristina Glavas, dipl.ing.el.
Prosirenje kogeneracijskog sustava na CPS
Molve 2
Izvjestioc: mr. Semin Petrovi¢, dipl.ing.mas.

Referat obraduje vrlo aktuelnu temu gradnje

kogeneracijskog  postrojenja, odnosno prosirenje

postrojenja u okviru postojeteg kogeneracijskog
sustava na CPS MOLVE 2. Osnovne znacajke referata
bi se mogle sazeti u slijede¢im tackama:

- referat obraduje temu gradnje kogeneracijskog
postrojenja, a $to predstavlja jedan od prioriteta
zemalja EU u energetskoj politici i §to su one
iskazale kroz EU direktivu 2004/08/EC o promociji
kogeneracije, gdje su sve zemlje EU dobile zadatak
da naprave procjenu potencijala za realizaciju
kogeneracijskih postrojenja,

- referat  obraduje gradnju  kogeneracijskog
postrojenja na CPS MOLVE 2, gdje ve¢ postoji
vlastiti energetski izvor za kogeneraciju (prirodni
plin), 1 gdje postoje znacajne potrebe za
elektricnom energijom (posebno je znacajno
napomenuti da su liberalizacijom trziSta elektricne
energije steCeni preduvjeti za prodaju viskova
proizvedene elektrine energije u mrezu §to moze
biti  znaCajan  izvor  prihoda  vlasnicima
kogeneracijskih  postrojenja  koji  proizvode
elektri¢nu i toplotnu energiju za vlastite potrebe ali
su u mogucnosti da ostvare i viskove proizvodnje)

- realizirano  kogeneracijsko  postrojenje  koje
obraduje referat predstavlja postrojenje sastavljeno
od  najsavremenijih  komponenti  (turbine,
generatora, reduktora, kotla-utilizatora) S
maksimalnom posveéenoscéu upravljanju i nadzoru
postrojenja, S$to ¢e dovesti do ostvarivanja
maksimalnih stepena iskoriStenja (s obzirom da je
postrojenje puSteno u pogon u februaru 2007.
godine, rezultati nakon jedne godine pogona bice
relevatni za to),

- realizirano kogeneracijsko postrojenje, obradeno u
ovom referatu, ima jo$ jednu vrlo zanacajnu
osobinu — protueksplozijska zaStita novog
turboelektriénog agregata je realizirana i ispitana
prema ATEX regulativi, jo§ jednoj znacajnoj
direktivi EU koja posvecuje maksimalnu paznju
mjerama protueksplozijske zastite,

- treba napomenuti da autori referata dolaze iz
naucnih institucija (fakultet elektrotehnike i
racunarstva) i industrije (Koncar-inZinjering za
energetiku 1 transport, i INA), S§to takode
predstavlja kvalitet referata u smislu suradnje
znanstveno-istrazivackih institucija i industrije.
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Pitanja za diskusiju:

1. Eventualna  saznanja  autora  referata o
mogucénostima realizacije sli¢nih postrojenja u
razli¢itim industrijskim postrojenjima u Hrvatskoj

2. Saznanja autora o (ne)upucenosti vlasnika
industrijskih postrojenja 0 prednostima
kogeneracijskih postrojenja za njihovu efikasnost i
produktivnost

R.C6.18.1zet Dzananovi¢, Sabahudin Salihovié,
Amir Softi¢, DZenana Malkocevié¢
Uticaj nerazvijenosti prenosne mreze na
kvalitet  elektricne energije na podrucju
Elektrodistribucije Tuzla
Izvjestioc: Dr. Amir Nuhanovié, dipl.ing.el.

Rad se bavi posljedicama donoSenja strateske odluke o
zaustavljanju razvoja 35 kV naponskog nivoa na
podrucje koje napaja ED Tuzla. Opisan je razvoj
potros$nje na ovom podruéju u posljednjih 10 godina
koji nije pratila odgovaraju¢a izgradnja prenosnih
kapaciteta. U jednom od uvodnih dijelova rada
prezentirani su parametri kvaliteta elektricne energije u
skladu sa normom EN koji su koji su koristeni u ocjeni
postojeCeg stanja dijelova elektrodistributivne mreze.
Znacajan broj primjera koji se odnose na zastoje na SN
mrezi, kako usljed kvarova, tako i planske, gubitke
elektricne energije, optereCenja transformatorskih
stanica i padove napona na vodovima, pokazuju potrebu
hitnog poduzimanja odgovaraju¢ih aktivnosti za
prevazilazenje postojece situacije. U radu se detektiraju
kako objektivni, tako i neopravdani razlozi koji
onemogucavaju brze djelovanje i iniciranje rjeSavanja
problema.

Pitanja za diskusiju:

1. Kakva bi bila procjena stanja distributivnog
sistema u nadleznosti ED Tuzla da nije donesSena
odluka vezana za 35 kV naponski nivo, obzirom na
prezentirani razvoj i promjene optereéenja na ovom
podrucju?

R.C6.19.Dr. Tatjana Konji¢, dipl.ing.el.
Tahir Bréaninovi¢,dipl.ing.el.
Emir Alibasi¢, dipl.ing.el.
Napajanje elektricnom energijom jugoistocnog
dijela Opstine Zivinice — Kratkorocna i
dugorocna rjesenja
Izvjestioc: Dr. Amir Nuhanovié, dipl.ing.el.

U uvodnom dijelu rada navedeno je niz pitanja koja se
moraju razmatrati u procesu planiranja razvoja
distributivnih mreza. U ovom dijelu su date i osnovne
znacajke elektrodistributivnog podru¢ja ED Tuzla koje
su bitne za analizu koja u radu slijedi, a koje se odnose
na veliku naseljenost i nagli razvoj pojedinih dijelova
podrucja. Kao karakteristiCan primjer takvog podrucja
izabrana je opstina Zivinice, odnosno njen jugoisto¢ni
dio. U prvom su dijelu opisani problemi u ovom dijelu
distributivne mreze koji se odnose na velike gubitke u



pojedinim dijelovima mreZe, te na naponske prilike koje
ne udovoljavaju standardima kvaliteta elektricne
energije. U radu su predlozene dvije varijante nacina
rjeSavanja ovog problema. Prikazane varijante ukljucuju
zamjene postojeéih uzadi manjeg presjeka vecim, te na
priklju¢enje jednog dalekovoda na transformatorsku
stanicu koja ¢e uskoro postati vlasnis§tvo ED Tuzla. Za
ove potrebe bi trebalo izgraditi i dalekovod duzine
4.300m. Na opisani nacin, kako to pokazuje proracun,
osim $to bi se obezbijedio potreban kvalitet elektri¢ne
energije potrosacima na ovom podrudju, povecala bi se
i sigurnost u napajanju elektricnom energijom.

Pitanja za diskusiju:

1. Kojom metodologijom je rjeSavan problem
poboljsanja naponskih prilika i smanjenje gubitaka
u dijelu distributivnog sistema?

2. Dali su iskoriSteni svi raspolozivi resursi u sistemu
koji bi mogli doprinijeti poboljSanju postojece
situacije?

3. Na c¢emu se temelje razmatranja s povecanom
potrosnjom elektri¢ne energije na ovom podrucju,
odnosno kakav je njen trend?

R.C6.20.Mr. Sakib Jusié, dipl.ing.el.
Dr. Mensur Hajro, dipl.ing.el.
Hladno vrsno opterecenje u dijelovima
elektroenergetske distributivne mreze
Izvjestioc: dr.sc. Tatjana Konji¢, dipl.ing.el.

U radu je obradena veoma interesantna tema vezana za
ponasanje optereCenja u distributivnom sistemu nakon
nekog poremecaja, nazvano hladno vr$no opterecenje
(CLPU). Opisano je ponasanje karakteristi¢nih
potroSaca elektricne energije u Sirokoj potro$nji pri
prekidu u napajanju elektricnom energijom, te je
predstavljen jedan od nacina aproksimacije krive
optereé¢enja nakon prekida. Prikazano je i vise rezultata
mjerenja  CLPU efekta na realnom potroSackom
konzumu opstine Kakanj. Predlozen je eksponencijalni
model sa vremenskim kasSnjenjem koji se s dobrom
precizno$éu moze uzeti za modelovanje CLPU efekta.

Pitanja za diskusiju

1. Koliko i kako je moguce uticati na smanjenje
oscilovanja opterec¢enje u mrezi pri prikljuéenju
potrosaca nakon prekida u napajanju?

2. Sta uti¢e na vrijednosti faktora CLPUn i CLPUm?

3. Koji parametri definiSu algoritam restauracije
napona? Kako se ti parametri odreduju?

4. Da li je u praksi JP EP BiH formiranje u radu
opisanog algoritma restauracije napona?

R.C6.21.Mr. Arifa Fetahagi¢, dipl.ing.hem.teh.
Belma Congo, dipl.ing.arh.
Pravna regulativa Evropske unije iz podrucja
proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih
izvora energije
Izvjestioc: Mr. Vinko Bosnjak, dipl.ing.el.
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U radu je obradena pravna regulativa Evropske unije
koja tretira pitanje obnovljivih izvora energije. Pravna
regulativa je zasnovana na ciljevima evropske unije u
oblasti obnovljive energije. U posljednjem vijeku
narusena je globalna ravnoteza izmedu prirode i
covjekovih aktivnosti. Ubrzana degradacija prirodne
sredine postala je alarmantna, ¢ime je pobudena svijest
o neophodnosti ponovnog uspostavljanja ravnoteze
izmedu Covjeka i prirode. Uticaj energetskog sektora na
okolinu je dominantan jer se radi o zagadivacu kako na
lokalnom tako i prekogranicnom nivou (zagadenje
zemljiSta i voda, emisija sumpornih i dusi¢nih oksida,
emisije pepela i drugih polutanata), te i na globalnom
nivou (emisija ugljendioksida i drugih plinova sa
efektom staklene basSte, a S§to utice na oSteéenje
ozonskog omotata i1 globalno zagrijavanje). Opcta
pojava u evropskoj uniji je budenje ekoloske svijesti,
implementacijom kompleksnih mjera zastite okoline i
kreiranjem novog filozofskog pristupa koriStenju
prirodnih resursa. Pojavila se i teorija odrzivog razvoja
kao jedan od strateskih ciljeva razvoja. Ovi ciljevi
razvoja u evropskoj uniji pretoeni su u pravnu
regulativu vezanu za obnovljive izvore energije od
kojih su autori naveli slijedece:

- Bijelu knjigu o energetskoj politici COM(95) 682;

- Bijelu knjigu o obnovljivim izvorima energije
COM(97) 599;

- Zelenu knjigu o Evropskoj strategiji za odrzivu,
konkurentnu i sigurnu energiju COM(2006) 105;

- Direktivu 2001/77/EC Evropskog parlamenta i
Vije¢a od 27. septembra 2001. o podsticanju
proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih
izvora energije na unutras$njem trziStu elektri¢ne
energije;

- Direktivu 2003/54/EC Evropskog parlamenta i
Vije¢a od 26. juna 2003. o opstim pravilima za
unutrasnje trziSte elektricne energije i prestanku
vazenja Direktive 96/02/EC;

Pored ove regulative uraden je niz programa te drugih

dokumenta za implementaciju i sprovodenje regulative

za koriStenje obnovljivih izvora energije. Autori su dali

i veoma kratki osvrt na stanje u Bosni i Hercegovini

vezano za obnovljive izvore.

Pitanja za diskusiju:

1. Da li su autori analizirali obaveze iz zakonske
regulative u Bosni i Hercegovini koja tretira pitanja
okoli$a i njen uticaj na razvoj obnovljivih izvora?

proizvodnje elektricne energije
izvora za Bosnu i Hercegovinu?

iz obnovljivih

R.C6.22.Mr. Suada Penava, dipl.ing.el.
Mr. Samir Avdakovi¢, dipl.ing.el.
Pomocéne usluge u elektrodistributivnom
sektoru Bosne i Hercegovine
Izvjestioc: Mr. Ahmet Huki¢, dipl.ing.el.

Ovaj rad se bavi pomoénim uslugama u
elektrodistributivnoj mrezi, a osnovni cilj mu je da



ukaZe na ulogu distribuiranih izvora elektriéne energije
kao potencijalnih davalaca takvih usluga.

U prvom dijelu je dat osnovni opis pomo¢nih usluga,
kategorizacija istih prema FERC-u, kao i kategorizacija
pomo¢nih usluga u prenosnom sistemu BiH, na nacin
kako ih kategorizira Nezavisni operator sistema — NOS.
Nakon osvrta na trziSte pomo¢nih usluga, autori su veci
dio referata posvetili ulozi distribuiranih izvora energije
kao potencijalnim davaocima pomoc¢nih usluga u
elektrodistributivnom sistemu i na kraju zakljucili da se
zbog intermitiranog karaktera proizvodnje proto¢nih
malih hidroelektrana, na iste ne moze raCunati kao na
pouzdane davaoce pomoc¢nih usluga.

Radi toga predlazu da se razmotri i tehnoekonomski
evaluira  promjena  koncepta  gradnje = malih
hidroelektrana bez akumulacije, $§to sada
preovladajuca praksa u Bosni i Hercegovini.

je

Pitanja za diskusiju:

1. Obzirom na sada$nje uce$ce proizvodnje malih
hidroelektrana u ukupnoj proizvodnji ( i potro$nji)
elektri¢ne energije u Bosni i Hercegovini, kao i na
karakteristike njihovog rada, koliko je realno i
ekonomicno zasnivati koncept pruzanja pomoc¢nih
usluga na ove izvore elektri¢ne energije?

2. Koliko je eckonomi¢no  pripremati  male
hidroelektrane kao potencijalne davaoce pomo¢nih
usluga 1 u ¢emu je i koliki interes potencijalnih
privatnih investitora za opremanje elektrana da
mogu pruzati iste, ako u postojeCem tarifnom
sistemu uopSte nije predvidena naknada
proizvodac¢ima za pruzanje ovih usluga?

3. Da li sadasnji stepen razvijenosti komunikacija i
sistema daljinskog vodenja i upravljanja (vodeci
ratuna 1 o intermitiranim pogonima) malih
hidroelektrana  pruza dovoljno tehni¢kih
mogucnosti da distribucija odredenim
suinvestiranjima u mHE pripremi iste za pruzanje
pomo¢nih usluga?

4. Da li su u revidovanoj TP-17 (Tehnicka preporuka
za prikljucenje i pogon distribuiranih generatora)
JP Elektroprivreda BiH, nakon revizije odrzane
dana 6. septembra 2007. ugradeni i zahtjevi koji
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pruzaju tehnicke moguénosti za pruzanje pomoc¢nih
usluga?

R.C6.23.Rafo Jozi¢, dipl.ing.el.
O nuznosti stalne edukacije u rudarskoj
elektrotehnici i eksplozivnoj zastiti
Izvjestioc: Mr. Jusuf Deli¢, dipl.ing.el.

Radom je prezentiran temelj priruéniku za kontinuiranu
edukaciju elektrotehnickih kadrova koji su odnosno koji
¢e biti angazovani na poslovima vezanim za prostore
ugrozene eksplozivnim smjesama. TeZina i obaveza ove
zadace proizilazi iz Cinjenice da protivekplozijski
zaSti¢eni uredaj, instaliran u datim prostorima, nije sam
sebi svrha, nego je dio funkcionalnog djelovanja u
okviru postrojenja, u kojem postoji ugroZen prostor.
Sigurnost ovih uredaja mora biti kontrolisana u svim
fazama od projektovanja, gradnje, prije pustanja u rad i
u toku rada jer se radi o sistemima, “zZivim
organizmima”, koji se u toku eksploatacije trose, kvare,
remontuju, mijenjaju i popravljaju. Potpunu sigurnost
ovog sistema ¢ine ljudi, procesi, proizvodi i usluge.
Nesrec¢e dolaze ako neko u tom lancu ne uradi posao
kako treba te se nameée potreba da se istom pride
ozbiljno, savjesno i nadasve stru¢no. Doprinos tome
mogu dati samo struc¢no i kontinuirano obuceni kadrovi.

Sprovodeéi u djelo Zakljucke ovog rada stati ¢emo u
kraj tradiciji te preduhitriti nesre¢e koje su pratioci
prostora ugrozenih eksplozivnim smjeSama. Nazalost,
ovu problematiku do sada nisu rjeSavali niti ozbiljno
shvatili za to nadlezni drzavni organi.

Pitanja za diskusiju:

1. Kako je u susjednim drzavama, nastalim raspadom
Jugoslavije, regulisano ovo pitanje posebno
gledajuc¢i s aspekta zakonske regulative i redosljeda
aktivnosti vezanih od programa obuke, institucija
koje isto izvode i nadzora nad radom ovih tijela?

2. Da li obuku kadrova mogu vrsiti institucije koje
nisu verifikovane za obrazovanje?

3. Kakva su iskustva autora vezana za obuku kadrova
obavljenih u Rudnicima Kreka?
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Sazetak: Pouzdanost isporuke elektri¢ne energije, kao
jedan od aspekata kvaliteta elektri¢ne energije, poprima
sve veli znafaj u trziSnim uslovima djelovanja
elektroenergetskog sektora.

Postoje odredene razlike u praksi distributivnih
kompanija u Evropi kod izraCunavanja pokazatelja
pouzdanosti isporuke elektricne energije i ekspertna
udruzenja koja se bave pitanjima kvaliteta elektricne
energije (EURELECTRIC, CEER i drugi) kontinuirano
rade na ujednacavanju regulatornih okvira u evropskim
zemljama. U radu se daje pregled najnovijih preporuka
ekspertnih udruzenja, jer se ocekuje da ¢e domace
regulatorne agencije slijediti iskustva 1 preporuke
evropskih regulatornih agencija i na slican nacin
formirati buduce zahtjeve za distributivne kompanije.

U JP Elektroprivreda BiH je pocetkom 2005. godine
uspostavljen sistem pracenja zastoja u srednjenaponskoj
distributivnoj mrezi, a od januara 2006. godine se
izraCunavaju pokazatelji pouzdanosti isporuke prema
medunarodnim standardima i prihvacenoj praksi u veéini
distributivnih kompanija u Evropi. U radu su prikazani
rezultati dvogodisnjeg pracenja pokazatelja pouzdanosti
isporuke u JP Elektroprivreda BiH, ukupno i na nivou
pet elektrodistributivnih dijelova, kao i pravci daljeg
razvoja sistema za praéenje zastoja u distributivnoj
mrezi.

Kljucne rijeci: kvalitet elektricne energije, pokazatelji
pouzdanosti isporuke, SAIFI, SAIDI, CAIDI.
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Abstract: Reliability of electricity supply, as an aspect
of power quality, is given significant importance in
power markets.

Due to different practice of power distribution utilities
in calculation of reliability of supply indices, some
expert associations on power quality (EURELECTRIC,
CEER and others) are continuously working on
regulatory framework harmonization in European
countries. Paper presents some recent recommendations
of expert associations, because it is expected that
domestic regulatory agencies will follow their
experiences and create future requests for power
distribution utilities accordingly.

In Public enterprise Elektroprivreda BiH, monitoring
system outages in MV distribution network was
introduced in 2005, and from January 2006 reliability of
electricity supply indices are calculated according to
international standards and practice of various European
distribution utilities. Results of reliability of electricity
supply monitoring system both for Elektroprivreda BiH
and its five branch offices, obtained during two-year
period, are presented in this paper.

Key words: power quality, reliability of electricity
supply indices, SAIFI, SAIDI, CAIDI



UVOD

Pouzdanost isporuke, kao jedan od najznacajnijih
aspekata kvaliteta elektricne energije, poprima sve veci
znacaj u uslovima deregulacije i liberalizacije trzista
elektricne energije. Normiranjem kvaliteta elektri¢ne
energije, preko pokazatelja pouzdanosti isporuke koji se
definiSu odredenim medunarodnim standardima, stvara
se osnova za medusobno poredenje i trziSno vrednovanje
distributivnih kompanija, §to je posebno znacajno u
uslovima uvodenja konkurentskog trzista.

Ciljevi poslovanja i obaveze prema kupcima definisane u
Opstim uslovima za isporuku elektriéne energije doveli
su do potrebe da se u JP Elektroprivreda BiH stvore
uslovi za pracenje pokazatelja pouzdanosti isporuke
elektri¢ne energije na distributivnom nivou. Odabrana su
rjeSenja koja se oslanjaju na medunarodne standarde i
praksu distributivnih kompanija u zemljama Evrope i
koja omogucavaju da JP Elektroprivreda BiH ispuni
svoje obaveze definisane u Licenci za distributivnu
djelatnost, izdatu od strane Regulatorne komisije za
elektri¢nu energiju u Federaciji BiH (FERK). Postojeci
regulatorni mehanizam FERK-a ne stavlja u prvi plan
kriterije za vrednovanje distributivnih kompanija, ali
uporedo sa veéim otvaranjem trzista elektri¢ne energije
ocekuje se da c¢e protokoli pracenja pokazatelja
pouzdanosti isporuke biti postepeno inkorporirani u
regulatorni mehanizam.

1. POUZDANOST ISPORUKE ELEKTRICNE
ENERGIJE U DISTRIBUTIVNIM
KOMPANIJAMA U EVROPI

Prema podacima iz literature koja analizira praksu
distributivnih kompanija [1], [2], za ocjenu pouzdanosti
isporuke elektricne energije iz distributivnih mreza
koristi se oko desetak pokazatelja koje definiSe Standard
IEEE 1366-2003 ,,Guide for Electric Power Distribution
Reliability Indices” (Vodi¢ pokazatelja pouzdanosti
distributivnog sistema) [3].

Izracunavanje pokazatelja pouzdanosti zasnovano je na
registrovanju broja i duzine trajanja prekida u isporuci
elektri¢ne energije i utvrdivanju posljedica prekida. U
zavisnosti od odabranog nacina praéenja posljedica
prekida, izraCunavaju se pokazatelji pouzdanosti prema
broju kupaca koji su ostali bez napajanja ili prema
neisporucenoj energiji.

Na osnovu analize posljednjih izvjestaja koji proucavaju
pokazatelje pouzdanosti isporuke elektricne energije u
distributivnim kompanijama evropskih zemalja [1], [4],
zakljucuje se da:

e Postoje razlike u shvatanju pojma kvaliteta
usluge, odnosno kvaliteta isporuke elektri¢ne
energije, S$to dovodi do razlika u izboru
metodologije pracenja zastoja na distributivnoj
mrezi i izra¢unavanja pokazatelja pouzdanosti
isporuke elektri¢ne energije.

meliha.k@elektroprivreda.ba
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e Rezultati pracenja pokazatelja pouzdanosti
isporuke elektricne energije pokazuju da
vrijednosti pokazatelja u velikoj mjeri zavise
od karaktera zastoja (planirani, neplanirani),
strukture distributivnog sistema (naponski
nivoi distributivnih mreza, gustina naseljenosti,
udio kablova u ukupnoj duzini distributivne
mreze i sli¢no) i1 vremenskih uslova u periodu
raCunanja pokazatelja pouzdanosti (velike
vremenske nepogode i sli¢no).

e  Stalni pritisak koji regulatorne agencije vr$e na
distributivne kompanije, sa ciljem smanjenja
troSkova poslovanja, dovodi do sniZavanja
investicionih ulaganja u distributivni sistem,
Sto direktno utiCe na snizavanje kvaliteta
isporuke elektriéne energije. Istovremeno, u
nekim zemljama Evrope se uvode jo§ stroziji
zahtjevi za kvalitet isporuke elektri¢ne energije
od zahtjeva definisanih vaze¢im standardima
(najcesce se koristi standard EN 50160), $to
namece povecanje troSkova distributivnih
kompanija.

Regulatorne agencije, u okviru definisanih regulatornih
mehanizama, zahtijevaju da distributivne kompanije
prate i publikuju ostvarene pokazatelje pouzdanosti $to
omoguéava njihovo medusobno poredenje. U okviru
regulatornog mehanizma, uz uvazavanje specificnih
uslova svake zemlje, kreiraju se odgovarajuce
metodologije praéenja pokazatelja pouzdanosti i kriteriji
za vrednovanje distributera. Kroz regulatorne
mehanizme se provjeravaju potrebe i ocekivanja kupaca
po pitanju kvaliteta isporuke elektricne energije,
odnosno procjenjuje se spremnost kupaca da plate vecu
cijenu elektricne energije za poboljSanu pouzdanost
isporuke (willingnessto pay).

Evropsko Udruzenje Regulatornih Agencija (CEER —
Council of European Energy Regulators) je formiralo
Radnu grupu za kvalitet, koja od 2001. godine izdaje
Benchmarking izvjestaj o kvalitetu isporuke elektricne
energije, sa ciljem medusobnog poredenja distributivnih
kompanija, harmonizacije postoje¢ih praksi u pracenju
pouzdanosti isporuke elektricne energije i pruzanja
pomo¢i distributivnim kompanijama koje su u pocetnoj
fazi uspostavljanja sistema pratenja pokazatelja
pouzdanosti isporuke. Analiza ostvarenih pokazatelja
pouzdanosti [1] ukazuje na potrebe za unapredenjem
postojecih sistema za praéenje pokazatelja pouzdanosti
u distributivnim kompanijama u zemljama Evrope.
Posebnu vaznost imaju sljedeée preporuke [4]:

e Preciziranje definicije kvaliteta isporuke i
harmoniziranje postojecih metodologija
pracenja pokazatelja pouzdanosti isporuke.

e Definisanje odgovaraju¢ih protokola pracenja

pouzdanosti isporuke u okviru usvojene
metodologije.

e Javno objavljivanje  rezultata  pracenja
pokazatelja pouzdanosti isporuke.

e Utvrdivanje ciljnih pokazatelja  kvaliteta

isporuke nakon $to se ispune odredeni uslovi,



kao npr. pracenje rezultata u dovoljno dugom
vremenskom periodu.

e Detaljnije upoznavanje distributivnih
kompanija sa vlastitom strukturom kapitalnih
troSkova (CAPEX) 1 operativnih troskova
(OPEX), kako bi se mogla dati preciznija
ocjena o dijelu troskova koji je namijenjen za

poboljsanje  kvaliteta isporuke elektri¢ne
energije.

2. REZULTATI PRACENJA KVALITETA
ISPORUKE ELEKTRICNE ENERGIJE ZA
DISTRIBUTIVNE MREZE JP
ELEKTROPRIVREDA BIH

U JP Elektroprivreda BiH u djelatnosti distribucije, od
marta 2005. godine je uspostavljen sistem stalnog
pracenja zastoja na srednjenaponskoj distributivnoj
mreZi, a od januara 2006. godine se racunaju pokazatelji
pouzdanosti napajanja prema medunarodnim
standardima i prihvacenoj praksi elektrodistributivnih
kompanija u Evropi.

Cjelokupan sistem pracéenja zastoja [S] pociva na
vodenju dispecerskog izvjestaja u koji se zapisuju zastoji
na srednjenaponskoj elektrodistributivnoj mrezi sa
podacima: (1) naponski nivo i vrsta objekta u zastoju, (2)
tip i uzrok zastoja, (3) duzina trajanja zastoja i (4)
posljedice prekida, odnosno zastoja koji je izazvao
prekid u napajanju kupaca. Podaci o zastojima se
svakodnevno registruju kroz dispecerske izvjestaje i
vode se odvojeno za svih pet elektrodistributivnih
dijelova. Obrada podataka o zastojima i izraGunavanje
pokazatelja se vrSi na mjeseCnom nivou, po
elektrodistributivnim dijelovima i zbirno na nivou JP
Elektroprivreda BiH.

U prvoj fazi razvoja sistema pracenja zastoja, tokom
2005. godine, vrsena su odredena testiranja i razvoj
sistema, a za medusobna poredenja elektrodistributivnih
dijelova su koristeni pokazatelji izvedeni iz raspolozivih
podataka iz dispecerskih izvjestaja.

0d 2006. godine izraCunavaju se pokazatelji pouzdanosti
isporuke definisani prema standardu IEEE 1366 (SAIFI,
SAIDI i CAIDI), kao i odredeni pokazatelji
uspostavljeni u prethodnom periodu.

U nastavku su date statisticke obrade podataka o
zastojima iz 2006. godine, kao i rezultati pokazatelja
SAIFI, SAIDI i CAIDI [6], po elektrodistributivnim
dijelovima i zbirno za JP Elektroprivreda BiH. Osnovi
podaci o elektrodistributivnim dijelovima su dati u

prilogu 1.

2.1. Broj i trajanje zastoja na srednjenaponskoj
mrezi

Na slici 1. 1 slici 2. su dati podaci o ukupnom broju i

trajanju zastoja na srednjenaponskoj
elektrodistributivnoj mrezi i broju i trajanju zastoja koji
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su izazvali prekid u napajanju kupaca elektricnom
energijom, u 2006. godini.
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‘ O Ukupan broj zastoja B Broj zastoja sa prekidom napajanja ‘

Slika 1. Ukupan broj zastoja i broj prekida u napajanju
kupaca na SN mrezi, po elektrodistributivnim
dijelovima u 2006. godini
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Slika 2. Ukupno trajanje zastoja i trajanje prekida u
napajanju kupaca na SN mrezi, po elektrodistributivnim
dijelovima u 2006. godini

Broj zastoja po mjesecima tokom 2006. godine, na
nivou JP Elektroprivreda BiH, je predstavljen na slici 3.

1800
1600
1400 ~
1200 4
1000
800 ~
600
400
200

0 4

ja

Broj zasto

& &
S

D DD
R SN N ¥
AP < A had &

‘ O Ukupan broj zastoja B Broj zastoja sa prekidom napajanja ‘

Slika 3. Ukupan broj zastoja i broj prekida u napajanju
kupaca na SN mrezi po mjesecima u 2006. godini, na
nivou JP Elektroprivreda BiH

Na osnovu statisticke obrade podataka o ukupnom broju
i trajanju zastoja na srednjenaponskoj mrezi u 2006.
godini, zakljucuje se sljedece:
e viSe od 93% od ukupno 13.746 zastoja koji su
registrovani na nivou JP Elektroprivreda BiH,



dovelo je do prekida u napajanju kupaca
elektricnom energijom (12.785 zastoja);

e prosjecan broj zastoja u toku jednog mjeseca
iznosio je 1.146 zastoja, a prosjecan broj zastoja
sa prekidom u napajanju u istom periodu je
iznosio 1.065 zastoja;

e ukupno trajanje zastoja na nivou JP
Elektroprivreda BiH iznosilo je 39.902 sata, a
trajanje zastoja sa prekidom u napajanju kupaca
iznosilo je 31.897 sati.

Podaci potvrduju dominantan uticaj konfiguracije
distributivne mreze na kvalitet isporuke; vecina zastoja
na srednjenaponskim distributivnim objektima dovodi do
prekida u napajanju kupaca elektricnom energijom.
Takode se potvrduje da u periodu pogodnih vremenskih
uslova za izvodenje radova na odrzavanju i izgradnji
novih objekata u distributivnoj mrezi dolazi do
znacajnijeg povecanja broja zastoja.

2.2. Broj zastoja po uzrocima zastoja

U toku 2006. godine je koriStena sljedeca klasifikacija
uzroka zastoja na srednjenaponskoj elektrodistributivnoj
mrezi: kvarovi, planski zastoji, intervencije, zastoji
izazvani od strane tre¢ih lica i zastoji na tudim
objektima. Na slici 4. je prikazano procentualno ucesce
karakteristicnih ~ uzroka  zastoja u  ukupnom
registrovanom broju zastoja na nivou JP Elektroprivreda
BiH u toku 2006. godine.

40,6%

W kvarovi

planski zastoji
O intervencije
H zastoji izazvani od strane trecih lica

[ zastoji na tudim objektima

Slika 4. Procentualno ucesc¢e karakteristicnih uzroka
zastoja na nivou JP Elektroprivreda BiH u 2006. godini

Najveci broj zastoja u 2006. godini je nastao zbog
kvarova na elektrodistributivnoj mrezi (40,6%), a zatim
slijede zastoji zbog planskih radova (37,0%) i zastoji
zbog intervencija (11,5%) koji obuhvataju preventivne
radove da bi se sprijecili kvarovi. Zastoji zbog kvarova
ili planskih radova na tudim objektima (prenosna mreza)
¢ine 8,7% ukupnih zastoja.

Pocetkom 2007. godine je uvedena nova klasifikacija
uzroka zastoja sa osnovnom podjelom na planirane i
neplanirane zastoje koja se primjenjuje u vedini
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evropskih distributivnih kompanija. Uvedene su i
odgovarajuce pod-klasifikacije unutar ove dvije grupe.

2.3. Broj zastoja po vremenu otklanjanja

U odnosu na vrijeme otklanjanja, odabrano je da se
zastoji klasificiraju u Cetiri grupe: (1) zastoj otklonjen za
manje od 1 sat, (2) zastoj otklonjen u periodu od 1 do 24
sata, (3) zastoj otklonjen u periodu duzem od 24 sata i
(4) zastoji koji nisu otklonjeni u toku posmatranog
mjeseca.

Procentualno uéesée zastoja po vremenu otklanjanja je
prikazano na slici 5.

0,7% 0,1%

40,9%
58,3%

O kvarovi otklonjeni za< 1 h
0O kvarovi otklonjeni u periodu 1-24 h

B kvarovi otklonjeni za > 24 h

neotklonjeni kvarovi

Slika 5. Procentualno ucesce zastoja po vremenu
otklanjanja na nivou JP Elektroprivreda BiH u 2006.
godini

Najveci broj zastoja je otklonjen za manje od jednog
sata (58%), a zatim slijede zastoji otklonjeni u periodu
od 1 do 24 sata (41%). Zastoji koji su trajali duze od 24
sata ili ostali neotklonjeni u posmatranom mjesecu ¢ine
tek 1% svih zastoja.

2.4. Indeks prosjeéne ucestanosti prekida sistema
(SAIFI)

Pokazatelj SAIFI pokazuje koliko je ¢esto svaki kupac u
prosjeku ostao bez napajanja elektricnom energijom u
odabranom vremenskom intervalu.

Slika 6.  pokazuje  pokazatelj SAIFI
elektrodistributivnim dijelovima u 2006. godini.
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Slika 6. Indeks prosjecne ucestanosti prekida sistema



(SAIF]) po elektrodistributivnim dijelovima u 2006.
godini

U 2006. godini, najlosiji pokazatelj SAIFI je zabiljezen u
ED Biha¢, gdje je svaki kupac u prosjeku imao 27,2
prekida u napajanju elektricnom energijom u toku
godine. Najbolji pokazatelj SAIFI je zabiljezen u ED
Sarajevo, gdje je svaki kupac u prosjeku imao 6,5
prekida u napajanju elektricnom energijom, S§to je
usporedivo sa podacima koje ostvaruju neke evropske
kompanije. Posmatrano na nivou JP Elektroprivreda
BiH, kupci su u prosjeku imali 17,5 prekida u 2006.
godini.

2.5. Indeks prosjecnog trajanja prekida sistema
(SAIDI)

Pokazatelj SAIDI pokazuje koliko je prosjecno trajanje
prekida u napajanju kupca elektricnom energijom, u toku
odredenog vremena.

Na slici 7. je prikazan pokazatelj SAIDI,
elektrodistributivnim dijelovima u 2006. godini.
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Slika 7. Indeks prosjecnog trajanja prekida sistema
(SAIDI) po elektrodistributivnim dijelovima u 2006.
godini

U 2006. godini, na nivou JP Elektroprivreda BiH,
prosjecno trajanje prekida u napajanju kupca je iznosilo
1.126,8 minuta (cca 19 sati) na godisnjem nivou.
Najduze prosjecno trajanje prekida u napajanju su imali
kupci u ED Tuzla, prosje¢no 1.856,9 minuta (cca 30
sati). Kupci u ED Sarajevo su najkrace bili bez napajanja
elektricnom energijom, u prosjeku 476,8 minuta (cca 8
sati).

2.6. Indeks prosjecnog trajanje prekida (CAIDI)

Pokazatelj CAIDI pokazuje koliko je prosje¢no vrijeme
potrebno da se ponovo uspostavi napajanje kupaca
elektricnom energijom, u toku odredenog vremena.
Izracunava se kao odnos SAIFI/SAIDI.

Na slici 8. je prikazan pokazatelj CAIDI
elektrodistributivnim dijelovima u 2006. godini.
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Slika 8. Indeks prosjecnog trajanja prekida (CAIDI) po
elektrodistributivnim dijelovima u 2006. godini

Posmatrano na nivou JP Elektroprivreda BiH, vrijeme
potrebno za ponovnu uspostavu napajanja kupaca
elektricnom energijom je u prosjeku iznosilo 72,3
minute (cca 1 sat). Podaci po elektrodistributivnim
dijelovima, pokazuju mala odstupanja od ove vrijednosti
i kreéu se od 59,5 minuta (ED Biha¢) do 79,3 minute
(ED Tuzla).

3. PRIMJERI UPOTREBE REZULTATA

Nakon dvogodisnjeg sistemskog pracenja zastoja na
srednjenaponskoj distributivnoj mrezi JP
Elektroprivreda BiH, od januara 2007. godine se
uspostavljaju mehanizmi koristenja rezultata praéenja
zastoja kao pouzdanih parametara za:
e ocjenu dostizanja poslovnog cilja ,,unapredenje
pouzdanosti isporuke elektricne energije i
e poboljsanje procesa odrzavanja
elektrodistributivnih objekata

3.1. Pouzdanost isporuke elektri¢ne energije kao
poslovni cilj

Poboljsanje pouzdanosti isporuke elektri¢ne energije je
definisano kao jedan od pet poslovnih ciljeva kvaliteta
koje treba dosti¢i u distributivnoj djelatnosti JP
Elektroprivreda BiH (pored smanjenja gubitaka u mrezi,
povecanja stepena naplate i poboljSanja drugih
parametara ekonomicnosti). Utvrdeno je da se
pouzdanost isporuke mjeri pokazateljima SAIFI, SAIDI
i CAIDI, na nivou elektrodistributivnog dijela.

Za potrebe ovih analiza, definisana je metodologija koja
podrazumijeva planiranje pokazatelja 1 pracenje
ostvarenja na mjeseCnom nivou i kumulativho na
kvartalnom nivou. Analiza rezultata se vrSi kvartalno,
kada se utvrduju i korektivne mjere za slucaj
neostvarenja ciljeva.

Prema metodologiji, planske vrijednosti pokazatelja za
tekucéu godinu utvrduju se na bazi ostvarenih pokazatelja
u prethodnoj godini, odnosno u prethodne tri godine



kada se za to steknu uslovi. Zbog karaktera samih
pokazatelja, dozvoljena su odstupanja od +20%, -10% u
odnosu na prethodnu godinu. Na slici 9. prikazan je
primjer pracenja pokazatelja SAIFI za prvi kvartal 2007.
godine, u ED Tuzla.
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Slika 9. Pracenje pokazatelja SAIFI za prvi kvartal 2007.
godine, u ED Tuzla

Podaci na slici 9. pokazuju da je na kraju prvog kvartala
pokazatelj SAIFI u granicama oc¢ekivanih vrijednosti i da
za sada nema potrebe za poduzimanje korektivnih mjera.
Za slucaj prekoracenja maksimalne planirane vrijednosti,
predvideno je da se vr$i provjera da li je visa sila
prouzrokovala takav rezultat, a potom detaljnija analiza
uzroka zastoja u okviru planiranih i neplaniranih zastoja.
Posto se radi o prvoj godini primjene ove metodologije,
ocekuje se da ce iskustva iz 2007. godine usmjeriti dalji
razvoj metodologije.

3.2. Poboljsanje procesa
elektrodistributivnih objekata

odrZavanja

Raspolozivi podaci o zastojima i uvedena klasifikacija
uzroka zastoja omogucavaju da se izdvoje i posebno
analiziraju elektrodistributivni objekti koji su, zbog
kvarova na njima, najvise doprinosili smanjenju kvaliteta
isporuke elektriéne energije. Na taj nacin je bilo moguce
izdvojiti elektrodistributivne objekte koji su:

e imali viSestruke prekide,

e dovodili do najduzeg trajanja prekida,

e izazvali prekide u napajanju velikog broja

kupaca.

Te objekte treba posebno odrzavati ili poduzimati
investicione radove na njima.
Uvodenjem nove klasifikacije uzroka kvarova, pocetkom
2007. godine, svi kvarovi na srednjenaponskoj
elektrodistributivnoj mrezi ¢e se mo¢i dodatno analizirati
prema mjestu nastanka i uzroku kvara.
Ovo je tek pocetak aktivnosti koje se provode na
unapredenju kvaliteta odrzavanja elektroenergetske
opreme. Analizom podataka o uzrocima kvarova bit ¢e
mogucée prepoznati nepouzdanu opremu u sistemu, i
boljim planom odrzavanja te opreme smanjiti prekide u
napajanju kupaca.
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4. PLANOVI UNAPREDENJA

U daljem razvoju sistema pracenja zastoja planira se:

e nastavak primjene odabranog nacina pracenja
pokazatelja pouzdanosti isporuke elektricne
energije, da bi se dobili podaci o pokazateljima
pouzdanosti za period od najmanje tri godine;

e proSirenje sistem pracenja prekida i na
niskonaponsku mrezu; u aprilu 2007. godine je
utvrdena metodologija za pracenje prekida na
NN mrezi i do septembra 2007. godine ce
trajati pripremna faza primjene, nakon Cega se
planira uspostava sistema pracenja prekida u

napajanju na NN mrezi na nivou JP
Elektroprivreda BiH;
e okoncanje zapocetih aktivnosti na

informatizaciji sistema pradenja zastoja na
srednjenaponskoj mrezi, uvodenjem racunarske
aplikacije razvijene na Oracle platformi.
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Prilog 1. Osnovni podaci o elektrodistributivnim dijelovima JP Elektroprivreda BiH

Redni . Jedinica Y ) ) .
broi Podaci . ED Biha¢ | ED Mostar |ED Sarajevo| ED Tuzla | ED Zenica | JP EP BiH
roj mjere
1 Broj kupaca kupci 90.160, 33.381 196.867 165.609 173.314] 659.331
Ukupna godiSnja potrosnja |\, 371.961|  154.837| 1.079.053| 946.673|  765.485| 3.318.009
2 u 2006. godini
3 Duzina SN mreze km 1.894 774 1.630 1.857 2.773 8.928
4 Udio kablova u SN mrezi % 7% 18% 58% 15% 20% 22%|
5 Duzina NN mreze km 3.348 1.509 3.695 6.145 7.670 22.367
6 Povrsina podrucja km? 4.125 2.570 1.526 2.649 5.884 16.754
7 Gustina kupaca kupaca/km? 22 13 129 63 29 39
8 Gustina potro$nje MWh/km? 90 60 707 357 130 198
Duzina SN mreze na 1000 km/1000 21,0 23,2 8.3 112 16,0 13,5
9 kupaca kupaca
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MJERENJE KVALITETE ELEKTRICNE ENERGIJE U "EPHZHB" DP SJEVER

POWER QUALITY MEASUREMENT IN "EPHZHB"

Pavo Dujmenovié, dipl.ing.el.
J. P. Elektroprivreda HZHB d.d. Mostar

Orasje — Bosna i Hercegovina

Sazetak: Kako se svaki elektrodistributivni sustav
sastoji od velikog broja razliCitth elemenata s
nelinearnim karakteristikama u tim mrezama se javljaju
vis§i harmonici. Osim njih javljaju se i razni drugi
poremecaji koji takoder mogu izazvati Stetne posljedice
kod posebice osjetljivih trosila. Svi ti poremecaji mogu
ugroziti ispravnost mreze i utjecati na rad troSila, kao i
smanjiti im korisnost i radni vijek ili ih ¢ak ozbiljno
oStetiti.

Ovaj rad prikazuje rezultate analize kvalitete elektricne
energije Cije je mjerenje izvedeno na glavnom
sekundarnom  napajanju  niskonaponske  strane
transformatora 10(20)/0.4 kV. Mjerenja su izvedena
mreznim analizatorom Memobox 300 Smart a prema
Europskoj normi EN 50160.

Kljuéne rijeci: kvaliteta elektricne energije, norma EN
50160, parametri kvalitete, mrezni analizator

Abstract: Distribution power networks contain a greater
number of elements with non-linear characteristics that
produce higher order harmonics. These harmonics and
other disturbances can cause unwished consequences,
especially by sensitive loads. All those disturbances
could cause disorder in the work of the distribution
power network. This paper shows measuring data of
electric power quality. The measurements were taken on
the main secondary low-voltage supply. A modern
power quality performance analyser MEMOBOX 300
Smart is used according to the European Norm EN
50160.

pavo.dujmenovic@gmail.com
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UvOD

Pored pouzdanosti i kontinuiteta napajanja, komponenta
koja poprima sve vecu vaznost pri distribuciji elektri¢ne
energije jest njena kvaliteta. Pojavom sve veceg broja
nelinearnih troSila kao §to su npr. osobna racunala, TV
aparati, fluorescentne Zarulje, uredaji za klimatizaciju i
dr., u mrezi dolazi do jaanja negativnog utjecaja na
kvalitetu elektri¢ne energije. Dakle, ta troSila narusavaju
kvalitetu el. energije a istovremeno su osjetljiva na
promjene sinusoidalnog napona i za svoj ispravan rad
zahtijevaju njegovu stabilnost.

Razni oblici poremecaja kao $to su prenaponi, propadi i
prekidi napona, nesimetri¢nost izmedu faza opskrbnog
napona, treperenje, harmonici i drugi poremecaji mogu
izazvati nezeljene posljedice kod posebice osjetljivih
trosila. Svi  ovi navedeni  poremecaji u
elektroenergetskoj mrezi mogu imati utjecaja na
ispravnost rada troSila kao i na njihov Zivotni vijek i
korisnost, a u krajnjem sluc¢aju mogu ih ¢ak i ozbiljno
ostetiti.

Iz gore navedenih razloga mjerenja kvalitete elektricne
energije bi trebala biti svakodnevna praksa, kako bi se
na osnovu analiza dobivenih rezultata mogle poduzeti
odgovarajuce aktivnosti u smjeru poboljSanja kvalitete
elektricne energije, a samim time i pravovremeno
sprijeciti eventualne reklamacije potrosaca. Upravo je to



bio povod da se zapofne s mjerenjima kvalitete
elektricne energije i na podru¢ju Elektroprivrede HZ
HB.

U ovom radu su prikazani sazeti rezultati mjerenja na
glavnom sekundarnom napajanju niskonaponske strane
transformatora 10(20)/0.4 kV jedne distributivne
transformatorske stanice u DP Sjever. U tu svrhu je
koriSten mrezni analizator LEM Memobox 300 Smart
koji uz pripadajuéi programski paket Codam
omogucava cjelovit pristup analizi kvalitete elektri¢ne
energije. Memobox 300 Smart je univerzalni mjerni
instrument za analizu kvalitete, trazenje smetnji, te
optimiziranje mreze a podeSen je 1 radi prema
Europskoj normi EN 50160.

1. KVALITETA ELEKTRICNE ENERGIJE
1.1. Pojam kvalitete elektri¢ne energije

Kvaliteta  elektricne  energije u nekoj tocci
elektroenergetskog sustava se definira u odnosu na
referentne tehnicke parametre, koji su dobiveni
visegodisnjim iskustvom steCenim analiziranjem stanja
elektroenergetskih mreza a prema dogovoru na
medunarodnoj razini. Poznat primjer jednog takvog
dogovorenog tehnickog parametra je iznos frekvencije
napona koja u Europskim zemljama iznosi 50 Hz.
Karakteristike elektricne energije se promatraju preko
opskrbnog napona, tj. njegovog valnog oblika,
amplitude, frekvencije i simetri¢nosti. Te se znacajke za
vrijeme normalnog pogona mijenjaju poradi kolebanja
tereta, smetnja iz odredenih postrojenja i kvarova.
Analiza kvalitete elektri¢ne energije u pravilu obuhvaca
sljedece tehnicke parametre:

e  Promjene osnovne mrezne frekvencije;
Veli¢ina napona;
Promjene napona;
Jakost treperenja (flikeri) ;
Naponski propadi i prekidi;
Naponska nesimetrija;
Naponi visih harmonika;
Naponi meduharmonika;
Prisutnost signalnih napona.
Poznate medunarodne organizacije koje odreduju
vrijednosti tehni¢kih parametara u svojim preporukama
definiraju referentne vrijednosti tih parametara ali i
njihova dozvoljena odstupanja. U sluc¢aju da se
vrijednost ~ odredenog  parametra kre¢e unutar
preporuéenih granica, ne bi trebalo doé¢i do smetnji u
radu troSila jer se ona izraduju s odgovaraju¢om
tolerancijom.

1.2. Norma EN 50160

Ova norma definira i opisuje bitne znacajke razdjelnog
napona na mjestu predaje potroSsatu u javnim
niskonaponskim i srednjenaponskim mrezama pri
normalnim pogonskim uvjetima.

U odredenoj razdjelnoj mrezi povezanoj s EES-om, 10-
sekundna srednja vrijednost osnovne frekvencije mora
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biti u sljede¢im granicama: 50 Hz £+ 1% tijekom 99,5%
tjednog intervala, tj. 50 Hz +4% / - 6% tijekom 100%
trajanja intervala.

Nazivni napon Un za niskonaponske javne mreze
izmedu faznih i neutralnog vodi¢a iznosi 230 V. Ne
uzimaju¢i u razmatranje prekid opskrbe, 95% 10-
minutnih srednjih vrijednosti efektivne vrijednosti
opskrbnog napona promatranog tjednog intervala mora
biti u opsegu Un + 10%. Preostalih 5% se mora nalaziti
u granicama Un +10% / - 15% (tj. maksimalno 253 a
minimalno 195,5 V).

Pri normalnim pogonskim uvjetima, dugotrajna jakost
treperenja uzrokovana promjenama napona ne smije
prelaziti  vrijednost Plt=1 tijekom bilo kojeg
promatranog tjedna. Budu¢i da je reagiranje na
treperenje subjektivno, u nekim sluc¢ajevima smetnje je
moguce uociti kod vrijednosti Plt=1, dok u drugim
situacijama smetnje nisu uocljive i pri ve¢im iznosima
od 1.

Kratkotrajna  smanjenja  opskrbnog napona na
vrijednosti izmedu 90% i 1% nazivnog napona zovu se
propadi napona. Norma EN 50160 ne definira dopusteni
broj propada. Njihov je godiSnji broj vrlo razlicit,
ovisno o vrsti mreZe i o promatranoj tocci mreZze.
Godisnje se moze ocekivati izmedu deset i tisucu
propada, a ve¢ina ih je dubine manje od 60% Un i
trajanja kraceg od 1s.

Pri normalnim pogonskim uvjetima kratki prekidi
opskrbnog napona pojavljuju se s ucestalos¢u od
desetak do nekoliko stotina godisnje. 70% ovih prekida
ima trajanje krace od 1s. Orijentacijske vrijednosti
ucestalosti dugih prekida opskrbnog napona su u
granicama od 10 pa do 50 i imaju trajanja preko 3 min. I
za kratke i1 za duge prekide vrijedi definicija da je to
stanje pri kojem napon pada na vrijednost ispod 1%
nazivnog napona.

Tablica 1. Maksimalne dozvoljene vrijednosti pojedinih

naponskih harmonika
NEPARNI VISI HARMONICI

nisu visekratnik 3 jesu visekratnik 3

harm. br. Uhu %Un harm. br. Uhu %Un
5 6,0 3 5,0
7 5,0 9 1,5
11 3,5 15 0,5
13 3,0 21 0,5
17 2,0
19 1,5
23 1,5
25 1,5

PARNI VISI HARMONICI

redni broj harmonika Uh u %Un
2 2,0
4 1,0
6 - 24 0,5

Ukupni sadrzaj visih harmonika (THD) opskrbnog
napona ne smije prelaziti vrijednost 8% Un tijekom



95%  10-minutnih  srednjih  vrijednosti efektivne
vrijednosti opskrbnog napona promatranog tjednog
intervala. U tablici 1 navedene su maksimalne
dopustene vrijednosti viSih harmonika u postotku
nazivnog napona do 25. harmonika.

Deset minutna srednja vrijednost efektivne vrijednosti
inverzne komponente napona ne smije prijec¢i 2%
odgovarajuce izravne komponente tijekom 95% srednjih
vrijednosti svakog tjednog intervala. U nekim mrezama
toleriraju se i naponske nesimetrije do 3%.

Poradi sve veée primjene pretvaraca frekvencija i
slicnih upravljackih uredaja povecava se 1 razina
meduharmonika u elektroenergetskim mrezama. Buduci
da se ne raspolaze sigurnim iskustvenim vrijednostima,
dopustene granice se jos§ razmatraju.

Norma EN 50160 ipak ne vrijedi u svim situacijama.
Dakle, postoje slucajevi (poplava, potres, sabotaza, rat i
dr.) kada je upravljanje kvalitetom napona izvan
kontrole isporucitelja energije, a u kojima moze do¢i do
izlazenja odredenih tehnickih parametara izvan zadanih
granica. U tim okolnostima EN 50160 se ne
primjenjuje.

2. ANALIZATOR KVALITETE ELEKTRICNE
ENERGIJE - MEMOBOX 300 SMART

Memobox 300 smart je mjerni instrument za
nadgledanje parametara kvalitete elektrine energije i
mjerenje svih elektricnih veli¢ina, te za lociranje
poremec¢aja u niskonaponskim 1 srednjenaponskim
mrezama. Ovaj instrument mjeri do tri napona i do Cetiri
struje. Rukovanje ovim analizatorom je vrlo
jednostavno, a sam postupak mjerenja se odvija u Cetiri
koraka:

a) programiranje mjernog zadatka,

b) instaliranje instrumenta na mjerno mjesto,
c) mjerenje i

d) ocitavanje i obrada izmjerenih vrijednosti.

Za svaku fazu i za N-vodi¢ postoji LED pokazivac koji
ovisno o nacinu treperenja pokazuje da li se mjerne
struje 1 naponi nalaze u okviru nazivnog opsega ili su
podoptereceni/preoptereceni.

Memobox 300 smart se isporucuje s aplikacijskim
softverom Codam Basic/Plus pomoc¢u kojeg je moguce
na jednostavan nacin predstaviti rezultate mjerenja u
obliku preglednih tabela, grafickih dijagrama ili
statistickih skupova. Zahvaljuju¢i ovoj softverskoj
podrsci rezultati mjerenja koji nas zanimaju mogu se
direktno ispisivati ili eksportirati u neki drugi program
radi dodatne obrade tih podataka.

Kao i veéina instrumenata koja se danas koristi za
mjerenje kvalitete elektricne energije, tako i Memobox
300 smart ima u svojoj programskoj podrsci ugradene
postavke normi za kvalitetu elektri¢ne energije. U ovom
mjernom instrumentu to je upravo EN 50160.
Ovisno o mjernoj funkciji proizvoda¢ nudi
raspolaganje tri izvedbe ovog instrumenta:

na
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Q: Analiza mreznog napona, trazenje smetnje
P: Mjerenje tereta, optimiziranje mreze
A: Kombinacija verzije Q i verzije P

Tablica 2. Veli¢ine koje se mogu mjeriti ovisno o
verziji koju podrZava instrument

Mjerna funkcija P Q A

Napon:min,max, sred.
vrijednost

Struja: max, srednja vrijednost
Struja N-vodica

Propadi, prenaponi, prekidi
Snaga: P, |P|, Q, S, PF, tan
Energija

Flickeri: Plt , Pst

Naponski harmonici +
Strujni harmonici
THD U

THD I +
CF (tjemeni faktor) +
Nesimetrija +
Frekvencija +

4|+ +

[+ ||+ +H] +

+
+

+
|||+ ] H]

3. REZULTATI MJERENJA

Mjerenja su izvedena na jednoj transformatorskoj
stanici  10(20)/0.4 kV u DP Sjever, na glavnom
sekundarnom napajanju transformatora.

L1 Lz L3 N

.

|

Slika 1. Shema prikljucka za izvodenje mjerenja
u 3-faznoj Cetverozi¢noj mrezi

Mjerenje faznih napona izvrSeno je direktno pomocu
delfin-hvataljki dok je mjerenje struje izvedeno pomocu
LEM-flex strujnih senzora kojima su obuhvaceni glavni
fazni i N-vod (SL. 1).



Budu¢i da norma EN 50160 zahtijeva da period sumarni graficki pregled devet najvaznijih pokazatelja
mjerenja bude to¢no tjedan dana, mjerenja su trajala od kvalitete.
20.02.2007. do 27.02.2007. godine. Slika 2 prikazuje
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Slika 2. Sumarni prikaz pokazatelja kvalitete elektricne energije
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Slika 3. Prikaz kratkotrajnih treptaja napona (flikeri) u sve tri faze

Vidljivo je da sumarni pokazatelji kakvoce elektri¢ne normom, pa se odmah moze zakljuciti da je opskrbni
energije ne prelaze grani¢ne vrijednosti odredene napon tijekom promatranog tjedna bio zadovoljavajuce
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kvalitete. Ipak, iz ovog grafickog sumarnog prikaza nije
mogucée vidjeti sve parametre koje ovaj instrument
moze mjeriti, pa ¢éemo neke od tih pokazatelja
pojedinacno analizirati.

Na slici 3 mozemo vidjeti prikaz kratkotrajnih treptaja
napona koji su tijekom mjerenja u Cetiri navrata izlazili

E CODAM PLUS - [Level time diagram - F:ASeminarix0dzak 4.40a]

iz normom dopustenih granica. Do toga je doslo zbog
naglih vec¢ih promjena u opterecenju. Napomenimo da
se mjere samo kratkotrajne vrijednosti treperenja (Py)
tijekom vremenskog intervala od 10 minuta, dok se
dugotrajna jakost treperenja (P) racuna temeljem niza
od 12 uzastopnih vrijednosti Py,.
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Slika 4. Minimalne vrijednosti napojnog napona su u Cetiri propada bile izvan granica norme EN 5

Za procesnu industriju najveée Stete uzrokovane su
naponskim propadima ili prekidima napajanja kada se
raCunalna oprema (mikroprocesori), koja upravlja
procesima i troSilima, "zamrzne". Ti su dogadaji
kratkotrajni, pa ih je tesko dokazati ukoliko ne
postoji  trajno praéenje stanja u elektroenergetskoj
mrezi. Slika 4 prikazuje minimalne vrijednosti mreznog
napona za sve tri faze tijekom promatranog intervala
zajedno s granicama koje preporucuje norma EN 50160.
Napomenimo da je dijagramom moguce prikazati
takoder i srednje i maksimalne vrijednosti. Iz dijagrama
se jasno vidi da su minimalne vrijednosti napona u fazi
L1 tri puta a vrijednosti napona u fazi L2 dva puta
prelazile dozvoljene granice. Iz popisa mjernih
vrijednosti koje pruza ovaj instrument, moze se na
jednostavan nacin ocitati da je najveci propad iznosio
192.99 V i da se dogodio 21.02.2007. u intervalu od
16:50-17:00. Propadi napona u niskonaponskim
mrezama su najcesc¢e uzrokovani kvarovima ili naglim
povecanjem opterecenja.

Na slici 5 se moze vidjeti da je ukupno harmonicko
izoblicenje (eng. THD - Total Harmonic Distortion) na
sekundaru transformatora duboko ispod dozvoljene
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granice koju preporuc¢uje norma EN 50160, tj THD <
8%. Vise harmonike u mreznom naponu najcesce
proizvode visi harmonici struja nelinearnih trosila,

koja su prikljuéena na razliitim  razinama
distribucijske mreze. Ti  visi  harmonici  struje
stvaraju na impedancijama unutar distribucijske

mreze odgovarajuce vise harmonike napojnog napona.
Napomenimo da se THD racuna na nacin da se u obzir
uzmu efektivne vrijednosti (RMS) svih visih harmonika
do 40. viseg harmonika.



E CODAM PLUS - [Lewel time diagram - F-\Seminari\0dzak 4_40a]
] File MEMOBOX Analysic Data Scaing Settings Window 7

i Fe S RH,E 0O MBEEENKES H 7
287 1 6T 17 4ty 2o B EHE B

Wednesday - April 4 - 10:12 PH - 312 MB [E](E)
=]

Ready

SDAM PLUS - [Level... | il Seminarski rad PD - M.,

THD U mean L1
THD U mean L2
% Yo
10.0 10.0
R R e LR L LR EEEELEEEEEEREE 3.0
gopb—/m//———————1H—H—"4—-"—- " - - - —-\{—-"{— — - V— — — — — — — — — — — —] g.0
T e m e 7.0
B mmm oo m o e oo 60
e CGLSEECEE PR TEEP PR L TR R PR ERPEE P EEs 5.0
F I R 4.0
T 3.0
2.0 2.0
1.0 1.0
0o 0.0
13:00:00 13:00:00
Tu, 20.2.2007 Tu, 27.2.2007

NLUM

| 2§ MIERENIE KYALITET. .

Slika 5. Ukupni sadrzaj visih harmonika

4. ZAKLJUCAK

Kako je elektrina energija prije bila javna usluga a
danas je postala roba, kojom se trguje na otvorenom
trziStu, ona mora ispunjavati zadane kriterije kvalitete.
Sve Sira primjena energetske elektronike, posebice u
distribucijskim mrezama, dovodi do raznih problema
uzrokovanih izobli¢enjem napona i struje. Buduci da su
energije raste interes za razvoj sustava za nadzor
kvalitete s kojima se mogu predvidjeti problemi vezani
za kvalitetu elektricne energije prije njihovog
nastajanja.

Ovaj rad prikazuje sazete rezultate mjerenja kvalitete
elektricne energije izvedene mreznim analizatorom
Memobox 300 smart na sekundaru transformatora
10(20)/0.4 kV. 1z analize mjerenja koje je obavljeno u
periodu od 20.02.-27.02.2007. godine, uocava se da su
parametri opskrbnog napona sukladni europskoj normi
EN 50160, te da u promatranom periodu zadovoljavaju.
No, napomenimo da vremenski odsjecak od tjedan dana
(minimalno razdoblje propisano normom EN 50160)
nije dovoljno reprezentativan da bi se za neko
promatrano mjesto dao siguran zakljucak o kvaliteti
elektricne energije.
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UvVOD

U Sloveniji postoji oko 600 km SN vodova izvedenih sa
poluizoliranim (PIV) vodi¢ima. Zbog lose montaze,
neodgovarajuéeg materijala, udara groma ili drugih
uzroka dolazi do cestih prekida (pucanja) vodica
(otprilike nesto vise od 70 slucajeva u zadnjih godinu
dana). Zastita u trafo stanicama (zbog izolacije izmedu
vodi¢a i zemlje) Cesto ne prepoznaje takav kvar,
odnosno prekid poluizoliranog (PIV) vodica, pa radi
toga ne iskljucuje pokvareni vod.

Zato je udruzenje elektrodistribucija Slovenije godine
2004. uvelo moratorij na daljnju izgradnju elektricne
mreze sa PIV vodi¢ima dok se ne izradi studija koja ¢e
istraziti sve uzroke stalnih prekida PIV vodica te dati
usmjerenja za buduéu izgradnju mreze. Tome
usmjerenju nedvojbeno pripada zastitni uredaj za
otkrivanje prekinutoga vodica, jer ¢e u pouzdanim i
brizljivo gradenim vodovima i dalje dolaziti do prekida
vodia zbog razli¢itih uzroka (mehanicka oStecenja,
udar groma, itd.).

U Elektro Primorskoj su odlucili da ¢e 20 kV dalekovod
Matulji izmedu TS »llirska Bistrica« i TS »Svisc¢aki 1«
opremiti elektri¢nom zatitom (LiSa™). Ustanovili su da
kod prekida PIV vodica elektricna zemljospojna zastita
u TS Ilirska Bistrica, izvod Matulji, nije prepoznala
zemljospojnu struju pa vod u kvaru nije iskljucila.



Prepoznavanje prekinutih PIV vodica nije bilo moguce
niti sa osjetljivom zemljospojnom zastitom. U sustav je
potrebno ukljuciti i dodatne uredaje (mjerne tocke). U
nasem sluéaju to je elektrina zastita LiSa® koja,
pomo¢u mjerenja nesimetrije sustava medufaznih
napona, prepoznaje prekid PIV vodica u sustavu.

Detaljnije je predstavljeno kako je na dalekovodu
Matulji (TS Ilirska Bistrica — TS Sviscaki 1) protekla
ugradnja (trasa, mjerne tocke, itd.) elektricne zastite
LiSa®, djelovanje sustava i prikljuéenje u centre
upravljanja, odnosno na koncentrator signala.

1. OPIS SISTEMA
Opste

Investitor Elektro Primorska je odlucio da 20 kV DV
Matulji izmedu TS »llirska Bistrica« i TS »Sviscaki 1«
opremi elektricnom zastitom za detekciju prekida
vodova budué¢i da su dosli do saznanja da kod
viSestrukih prekida PIV vodica, koji inace dodiruju tlo,
elektri¢na zastita u TS »llirska Bistrica«, izvod Matulji,
ne prepoznaje struju zemljospoja i ne iskljucuje vod u
kvaru.

Kratak opis trase

Za cjelokupnu trasu (preko 20 km) je karakteristi¢no da
ima dvije duze sekcije izvedene sa PIV i to 5.5 km
dugacak vod sa PIV izmedu TS »llirska Bistrica«, izvod
Matulji i drugi 4.9 km dugacak vod sa PIV izmedu
stubnog mjesta s prekidaCem na stubu DVPLM
»Zabice« te izmedu DVPLM »Zabice« i TS »Sviscaki
1« koji se nalazi na kraju voda.

e

—————

Slika 1: Prikaz trase dalekovoda DV Matulji.

Kratak opis projekta

Zastita od prekinutih vodica je izvedena zastitnima
uredajima MC LiSa®, koji su ugradeni u mjernim
tackama:

— na krajnjoj tocki DV Matulji: u TS »Sviscaki 1,
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— izmedu obje sekcije vodova sa PIV: na stubu sa
daljinski  upravljanim  prekidatem DVPLM
»Zabice,

— na pocetku voda: u TS »llirska Bistricag, izvod
Matulji.

U DCU je instaliran koncentrator koji prima razlicite
SMS poruke. S obzirom na oblik kvara, uredaj ¢e slati
odgovaraju¢e SMS poruke iz mjernih tocaka i tako na
osnovi primljenih informacija automatski preuzimati
mjere za slanje komande za iskljucenje odgovarajuceg
prekidaca i informirati nadredeni centar, ili ¢e pak
prepustiti preuzimanje odgovarajucih mjera
nadredenom centru.

Kratak opis djelovanja zastite

Kod prekida vodica u prvoj sekciji voda sa PIV izmedu
TS Ilirska Bistrica i stuba s prekidacem DVPLM Zabice
bit ¢e aktiviran zastitni uredaj MC LiSa® DVPLM
»Zabide« i zastitni uredaj MC LiSa® na kraju voda u TS
Sviscaki 1. Zato ¢e taj kvar iskljuciti prekida¢ u TS
»llirska Bistrica« u celiji sa izvodom Matulji. Kod
prekida vodica u drugoj sekciji, to jest izmedu DVPLM
ZabiCe 1 TS Svis€aki 1, bit ¢e aktiviran samo zaStitni
uredaj MC LiSa® u TS Svid¢aki 1 i zato ée taj kvar
iskljuciti prekidac na stubu Zabice.

2. MJERNE TOCKE
Konaé¢na mjerna tocka

TS »Sviscaki 1«, je zidana transformatorska stanica sa
novim 20 kV SF6 prekidacem, proizvodaca Siemens.
Ormar za unutra$nju montazu sa komponentama:

— mjerni centar MC760L,

—  komunikacijski modul MI480L,

— modul Mitsubishi Alpha20,

— UPS modul 230 V/230 V,
— K1 kontakti za slanje komande ,iskljucenje
prekidaca“,

— LED indikacija prorade zastite,

— testno tipkalo,

— indikator D1 (signal Dy),

— ulaz za D2 (signalizacija za polozaj rastavljaca 20
kV u transformatorskome polju).

Slika 2: Krajnja mjerna tocka, ormari¢ za unutrasnju
montazu sa svim ugradenim komponentama.



Mjerna tofka izmedu obje sekcije vodova

DVPLM »Zabice«, stub sa daljinskim upravljanim
prekidac¢em za vanjsku montazu.

Ormar za vanjsku montazu sa komponentama:

— mjerni centar MC760L,

—  komunikacijski modul MI480L,

—  modul Mitsubishi Alpha20,

— transformator 110 V/230 V,

—  UPS modul 230 V/230 V,

— K1 kontakti za slanje komande
prekidaca“,

— LED indikacija prorade zastite,

— testno tipkalo,

»iskljucenje

Slika 3: Prikaz montaze umjesne mjerne toc¢ke, ormaric
za vanjsku montazu sa svim ugradenim komponentama.

Mjerna to¢ka na samome pocetku izvoda

Izvod Matulji — TS »llirska Bistricax, 20 kV izvod
Matulji sa daljinsko upravljanim prekidac¢em.

Ormari¢ za unutra$nju montazu sa komponentama:

— mjerni centar MC760L,

—  komunikacijski modul MI480L,

— modul Mitsubishi Alpha20,

— UPS modul 230 V/230 V,

— K1 kontakti za slanje komande za iskljucenje
prekidaca,

— LED indikacija prorade zastite,

— testno tipkalo,

— digitalni ulazni signal D1.
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Slika 4: Prikaz montaZe pocetne mjerna tocka, ormarié¢
za unutra$nju montazu sa svim ugradenim
komponentama.

3. ELEKTRICNE SEME I UPOTREBLJENA
OPREMA U POJEDINACNIMA MJERNIM
TACKAMA
TS »Sviséaki 1«

20 kV SF6 prekidac sa kapacitivnim djeliteljima napona
i sa signalnim relejom na 20 kV rastavljatu u
transformatorskome polju — dodatno ugradena oprema:

— 1kom indikator prisutnih napona — MC 760L,
230 VAC,
— 1lkpl kablovska veza izmedu elektroda i

indikatora (ukupna duzina iznosi 5 m),

1kpl  MC LiSa® (mjerenje sekundarnih napona,
signal prisutnosti primarnoga napona - D1,

signal  polozaja  (ukljucenje/iskljucenje) SN
rastavljata u transformatorskome polju - D22,
vanjski napon za napajanje 230 VAC,

materijal za montazu.

Slika 5: Zadnja mjerna tocka, priklju¢na shema.

DVPLM »Zabiée«

Betonski stub Z 12 sa daljinsko upravljanim
prekidacem i sa postoje¢im dvopolno izolovanim
naponskim transformatorom tipa VZF 24-03 i dodatno
ugradena oprema:



— lkom dvopolno izolovanim naponskim
transformatorom 20/0,11 kV tip VZF 24-03,

— 1 kom nositelj dvopolnog izolovanoga
naponskoga transformatora,

— lkom MC LiSa®,

— relej K1 s kontaktom za daljinsko iskljucenje
prekidaca,

— materijal za montazu.

Slika 6: Umjesna mjerna tocka, priklju¢na shema.

TS Ilirska Bistrica

Postoje¢i djelitelji napona 1 postoje¢i indikator

prisutnosti napona, proizvoda¢ firma »Jordan« -

dodatno ugradena oprema:

- 1kpl MCLiSa®,

— signal D1 (mjerenje jednofaznoga napajackoga
napona),

—  vanjski napajacki napon 230 VAC,

— relej K1 sa kontaktom za iskljucenje prekidaca u
izvodnome polju Matulji,

— materijal za montazu.

Slika 7: Pocetna mjerna tocka, priklju¢na shema.

4. DJELOVANJE SISTEMA

Uredaj MC LiSa® vrsi komunikaciju na dva na¢ina:

-  GPRSi
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- GSM sa pomocéu SMS poruka.

GPRS komunikaciju koristi MC LiSa® za slanje
rezultata mjerenja serveru u intervalu prenosa od 15
minuta do 48 sati. Sa pomocu GPRS komunikacije
mozemo da pristupamo do komunikacijskoga modula
MI480L.

MC LiSa® koristi komunikaciju GSM (SMS poruke) za
slanje alarma kod svih vrsta kvarova u SN mrezi, TS i
za slanje razli¢itih upozorenja i informacija korisniku.

5. DJELOVANJE KONCENTRATORA

U DCV Nova Gorica je u okviru ovog projekta je
instaliran koncentrator, koji dobiva (kod kvara) SMS
poruke iz mjernih tocki. Na osnovi sadrzaja SMS
poruke i lokacije mjerne tacke, koja je poruku poslala,
koncentrator ¢e pomocu odredenoga algoritma ustanovi
vrstu i lokaciju kvara.

Slika 8: Prikaz komunikacijske mreze za daljinsku
kontrolu sistema LiSa®.

sms Cas prejema | Cas potrditve [Stojne mesto | Dalinovod [ Dats SMS izpis

GsM
posiljatelja

Slika 9: Primjer tabele signala, koju je ispisao
koncentrator

6. ZAKLJUCAK

Zatitni sistem MC LiSa® je bio instaliran na DV
Matulji krajem 2006. godine. U tome vremenu do kraja
godine nije bilo nikakvih bitnih dogadaja, osim
redovnih iskljucenja DV radi radova na dalekovodu. I te



radove moZemo zaobi¢i ako uredaj MC LiSa® na te
aktivnosti pravovremeno »obavijestimo«.

U tekucoj 2007. godini je bilo nesto vise dogadaja koje
je sustav MC LiSa® prepoznao i isklju¢io DV Matulji
radi prorade zemljospojne zastite (20.1., 1.2., 6.3. i
16.3. 2007.). Dana 13.02.2007. doslo je do prekida
vodic¢a i to u dijelu izmedu DVPLM »Zabice« 1 TS
»Svis€aki 1«, poslije Cega je uslijedio i zemoljspoj na
mjestu prekida vodica.

Pored zaitite od prekida PIV, LiSa® zastitni uredaj se
koristi i kao indikator kvarnih struja koji omogucuje
brze otkrivanje lokacije kvara na terenu i time puno
kraée beznaponsko stanje voda. Na osnovu analize trase
ustanovljeno je da smo sa tri dodatna indikatora na DV

Matulji otkrili najproblematicnije lokacije
zemljospojnih i prekostrujnih kvarova u mrezi koje
trenutaéno iskljucuje numericka zaStita na DV

»Matulji« (prekidac na izvodu u TS Ilirska Bistrica).

Referat mozemo zavrsiti konstatacijom da zaStitni
uredaji rade kao Sto je bilo ranije planirano. Kod
operatera se pojavljuje razmisljanje o njihovom ¢estom

304

javljanju i o slucajevima kada bi i ostale zastite
reagirale na isti kvar u sustavu. Zato bi bilo dobro
koncentrator povezati u SCADA sustav i dograditi
program, tako da SCADA alarme iz uredaja MC LiSa”
ispusti ako bi djelovala zastita u TS. Djelovala bi samo
ako bi neki od uredaja MC LiSa" javio prekid vodica, a
da ostali zastitni uredaji takav kvar u sustavu nisu
prepoznali. Tim dogadajima bi wuslijedilo trajno
isklju¢enje voda ili samo alarm ovisno o ocjeni rizika i
zahtjevu potrosaca koji su prikljuceni na vod.
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Sazetak: U referatu su opisana tehni¢ka rjeSenja
primijenjena u procesu automatizacije SN mreZe
(10(20)kV) distribucijskih poduze¢a u Hrvatskoj.
Automatizacija se temelji na niz nadogradnji veznih uz
elektroenergetska postrojenja nadzemne i kabelske SN
mreze, komunikacijski sustav, te centar daljinskog
nadzora i upravljanja. Detaljnije je opisana oprema koja
je ugradena i omogucava daljinski nadzor i upravljanje
po dubini SN mreze, te komunikacijski sustav koji se
koristi za povezivanje daljinskih stanica u postrojenjima
na centar daljinskog nadzora i upravljanja. Pregled
kompletnog opsega funkcija automatizacije distribucije
dan je na kraju referata.

Kljuéne rije€i: automatizacija SN mreze, daljinski
nadzor 1 upravljanje, komunikacijski  sustav,
automatizacja distribucije

Abstract: In this paper gives an overview of technical
solutions applied in Croatia in the field of MV network
remote monitoring and control. Distribution Automation
in Croatian distribution utilities is based on several
upgrades of MV plants in overhead and underground
network, as well as communication systems and control
centre. Furthermore, detail review of equipment used for
remote monitoring and control and communication
system selected for data transmission is given. Complete
scope of Distribution Automation functions and their
possible applications are presented at the end of this

paper.
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UvOD

Procesi privatizacije i restrukturiranja elektroprivrednih
poduzeca doveli su do suceljavanja istih na otvorenom
trziStu ¢ija pravila nalazu podizanje razine sigurnosti i
stabilnosti opskrbe elektricnom energijom. Glavni
problemi koji se javljaju u SN mrezi, a uzrokovani
velikom ukupnom duljinom vodova i velikim brojem
dogadaja i kvarova, su dugotrajno pronalazenje i
otklanjanje kvarova, visoki troskovi odrzavanja, prekidi
u opskrbi potrosaca, te neisporucena elektri¢na energija.
Zbog navedenih problema sve vise distribucijskih
poduzeca, pa tako i u Hrvatskoj, nadograduje svoje
sustave inteligentnim tehnologijama po dubini SN mreze
s ciljem povecanja pouzdanosti i raspolozivosti svoje
mreze.

1. NADZEMNA SN MREZA DISTRIBUCIJSKOG
EES-a

Automatizacija nadzemne SN mreze temelji se na
opremanju  ciljanih  stupnih  mjesta  rastavnom
sklopkama sa opremom za daljinsko vodenje i detekciju



struje kvara. Osim ovih osnovnih, primijenjene su i

Slika 2. Smjestaj opreme na dalekovodnom stupu —
neke funkcije viseg stupnja automatizacije.

Sustav KonDUR 2003
Oprema na dalekovodnom stupu moze se podijeliti na
primarnu opremu, tj. rastavnu sklopku i naponski
transformator, te sekundarnu opremu ve¢inom smjestenu
u ormar daljinskog upravljanja prikazan na sl. 3.
(daljinska stanica, razvod pomo¢nog napajanja, radio
postaja), dok se oprema za detekciju struje kvara, te

1.1. Daljinski nadzor i upravljanje rastavnih sklopki
na dalekovodnim stupovima u nadzemnoj SN
mreZi — sustav KonDUR 2003

Sustav KonDUR 2003 nova je generacija dosadasnjeg
sustava KonDUR 2000 (prikazan na sl. 1.), a omogucava
daljinski nadzor i upravljanje rastavnom sklopkom i
detekciju struje kvara u nadzemnoj SN mrezi. Sva
oprema sustava KonDUR montira se na betonski ili
Celicno-resetkasti dalekovodni stup.
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Slika 1. Smjestaj opreme na dalekovodnom stupu —
Sustav KonDUR 2000

Sustav KonDUR 2000 baziran je na klasi¢noj rastavnoj
sklopki otvorenog tipa koja je poluzjem povezana na
motorni pogon u upravljatkom ormaru. Osnovna
razlika sustava KonDUR 2003 (prikazanog na sl. 2.) u

lllli‘llllllllllilllIllll-

odnosu na sustav KonDUR 2000 je u rastavnoj sklopki
nove generacije koja je smjeStena u metalno hermeticki
zatvoreno kuciSte, sa SF6 plinom kao izolacijom i
motorom pogonom prigradenim direktno na osovinu
rastavne sklopke. Prednosti novog sustava u pogledu
pouzdanosti i odrzavanja ne treba posebno isticati, a
masovnija ugradnja pocela je zbog pada cijena
spomenutih rastavnih sklopki nove generacije.
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odgovarajuca antena montlraju na dalekovodnom stupu
kao samostojece jedinice.

Slika 3. Razmjestaj sekundarne opreme u ormaru
KonDUR 2003

1.1.1. Rastavna sklopka nove generacije

Ranije spomenutom rastavnom sklopkom moguce je
upravljati ruéno sa zemlje (teleskopskom motkom) ili
motornim pogonom (pomocu tipkala ili daljinski)
integriranim  u  kud¢iSte rastavne sklopke. Na
dalekovodni stup montira se u horizontalnom polozaju
ispod ili iznad vodica. Izvedba rastavne sklopke moze
biti i sa integriranim uzemljivacem. Standardna oprema
zastite sklopke su odvodnici prenapona.

1.1.2. Naponski transformator

Naponski transformator 10(20)kV/100V, 100 VA, kl. 1
sluzi za napajanje elementa sustava, ali omogucava i
mjerenje linijskog napona.



i
Slika 4. Rastavna sklopka, naponski transformator i
usmjerena antena na dalekovodnom stupu

1.1.3. Detekcija struje kvara (zemljospoj ili kratki

spoj)

Detekcija struje kvara moze se izvesti pomocu
magnetskog senzora (npr. KonLOK 100) koji
signalizira pojavu struje kratkog spoja i dozemnog
spoja na vodu. Ugraduje za 4m ispod visokonaponske
linije bez galvanskog kontakta sa vodi¢em, a radi na
principi registracije promjene magnetskog polja koji
nastaje kao posljedica struje kratkog spoja ili dozemnog
spoja. U slucaju kvara detektor signalizira pojavu istog
zatvaranjem beznaponskog kontakta. Postoji verzija
uredaja i sa detekcijom smjera struje kvara.

Drugi nadin za detekciju struje kvara je prigradnja
rastavnoj sklopki strujnih transformatora/senzora. U
ovom sluc¢aju mjerenja sa strujnih transformatora i
naponskog transformatora prosljeduju se u daljinsku
stanicu, koja na temelju internog algoritma detektira
pojavu i smjer struje kvara.

U oba slucaja informaciju o pojavi struje kvara
daljinska stanica $alje u centar upravljanja. Na osnovu
te informacije, kao i informacija sa ostalih postrojenja
opremljenih slicnom opremom, moze se sa sigurno$cu
utvrditi koja je sekcija dalekovoda u kvaru. Nakon toga
slijedi odluka o izolaciji sekcije u kvaru, te po potrebi
rekonfiguraciji mreze. Gore navedene aktivnosti mogu
biti izvedene djelovanjem operatera u centru ili
izvodenjem odgovarajucih algoritama programiranih u
SCADA  sustavu  (DMS funkcije, ,outage
managment®...), te u daljinskoj stanici (npr. automatski
isklop u beznaponskoj pauzi). Zbog danas relativno
male razlike u cijeni prigradnje obuhvatnih strujnih
transformatora/ senzora sklopkama nove generacije, te
evidentno tocnijih rezultata detekcije, ova metoda je
gotovo u potpunosti izbacila primjenu magnetskih
senzora.
1.1.4. Ormar daljinskog upravljanja

Centralna jedinica u ormaru daljinskog upravljanja je
daljinska stanica DSR 100 prikazana na sl. 5.
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Slika 5. Daljinska stanica DSR 100

Daljinska stanica DSR 100 namjenski je razvijena za
realizaciju  daljinskog nadzora i  upravljanja
rastavljatima 1 rastavnim sklopkama u SN mrezi
distribucijskog EES-a. Kapaciteti daljinske stanice su:
12 opticki izoliranih digitalnih ulaza, 8 analognih ulaza,
te 2 digitalna izlaza. Napon napajanja daljinske stanice
je 24VDC. Osim komunikacijskog sucelja za
komunikaciju s centrom upravljanja, postoje i sucelja
za lokalno parametriranje daljinske stanice i
integriranog modema RM 1200 sa FFSK modulacijom
(pretvorba digitalnih serijskih podataka u ton-
frekvencijski modulirane signale) za prijenos podataka
radijskom vezom. Kod koristenja radio veze vrlo cesto
je koristena funkcija ,,store and forward“. Ova funkcija
programira se u onoj daljinskoj stanici koja treba biti
posrednik u komunikaciji centra sa opticki nevidljivom
daljinskom stanicom/postrojenjem. Na ovaj nacin
rjeseni su brojni problemi povezani sa konfiguracijom
terena i pokrivenoS$¢u signalom, a bez potrebe za
instalacijom repetitora.

Akumulatorske baterije 12 V, 30 Ah (2 komada)
zajedno sa punjacom baterija PBR24-03 predstavljaju
interni sustav besprekidnog napajanja koji ispunjava
uvjete autonomije u uvjetima kvara ili nestanka
primarnog napona. Baterije imaju 48-satnu autonomiju,
ukljuuju¢i 20 manipulacija rastavnom sklopkom.
Punja¢ PBR24-03 pomocu beznaponskih kontakata,
prosljeduje daljinskoj stanici signalizaciju prisutnosti
primarnog napona, stanje baterija, te informaciji o
kvaru punjaca.

U slucaju sa slike 2. ormar je opremljen analognom
radio postajom za prijenos podataka radio vezom.
Upravljacka ploca (prikazana na sl. 6.) sadrzi tipkala za
uklop/isklop, sklopku lokalno-daljinski, te interni
razvod napajanja.



05/03:2007

Slika 6. Upravljaéa ploca ormara KonDUR 2003

1.1.5. Ostvarene funkcije daljinskog i lokalnog
vodenja

U centar nadzora i upravljanja daljinska stanica
prosljeduje stanja polozaja sklopnog aparata, odabrano
mjesto upravljana (lokalno ili daljinski), alarmnu
signalizaciju polozaja vrata, nestanaka ulaznog napona,
niskog napona baterije, kvara punjaca, pojave struje
kvara na vodu (kratki spoj i/ili dozemni spoj). U centar
se mogu proslijediti i informacije o mjerenjima kao Sto
su temperatura unutra$njosti ormara, linijskog napona
ili struje pojedinih faza. Na zahtjev nekoliko
distribucijskih poduzeca  realizirana je i funkcija
automatskog isklopa u beznaponskoj pauzi. Ova
funkcija izvrSava se na naCin da daljinska stanica na
osnovu mjerenja sa strujnih i naponskih transformatora/
senzora, te na bazi internog algoritma detektira pojavu
struje kvara. Na osnovu podeSenih parametara,
daljinska stanica nakon neuspjesno izvrSenog APU-a
(prekida¢ u napojnoj TS) izvrSava operaciju isklopa u
pauzi izmedu brzog i sporog APU-a. Pokazala se
izuzetno korisnom i na slijepim otcjepima dalekovoda.

2. KABELSKA I MJESOVITA SN MREZA
DISTRIBUCIJSKOG EES-a

Postrojenja koja se ukljuuju u proces automatizacije
kabelske SN mreze su transformatorske stanice i
rasklopista 10(20)/0,4kV prikazana na sl. 7. i 8. Opremu
u postrojenjima mozemo podijeliti na primarnu i
sekundarnu opremu.

o
—n 5

Slika 7. Kabelska trafostanica 10(20)kV
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Slika 8. Rasklopiste 10(20) kV

2.1. Primarna oprema

S obzirom da vecina postrojenja (osim novih) ovog tipa
ima SN razvode izvedene klasicnim sklopnim
blokovima ili pojedinacnim sklopnim aparatima, prvi
korak uvodenja ovih postrojenja u sustav daljinskog
nadzora i upravljanja je prigradnja motornih pogona, te
priprema za daljinsko vodenje. Suvremeni sklopni SN
blokovi tvornicki su pripremljeni za ostvarenje funkcije
daljinskog vodenja. Primjer jednog suvremenog
sklopnog bloka prikazanog na sl. 9. je VDA24 sklopni
blok sa aparatima smjeStenim u kuéistu punjenom SF6
plinom kao izolatorom, s tim da se prekidanje
elektri¢nog luka koji se javlja prilikom sklapanja odvija
u vakumskim komorama. U vecini slucajeva, tehno-
ekonomska analiza nije pokazala isplativost gore
navedenih prigradnji u odnosu na ugradnju novog SN
bloka pripremljenog za daljinsko vodenje.

Slika 9. SN sklopni blok tvornicki pripremljen za
daljinsko vodenje



2.2. Sekundarna oprema

U sekundarnu opremu spadaju daljinska stanica DSSN
200, oprema za prilagodenje na primano postrojenje,
izvor i razvod pomoénog napajanja 48 (ili 24) VDC, te
komunikacijska oprema. Sva oprema smjeStena je u
kompaktni samostoje¢i ormar daljinskog upravljanja.
Izvor i razvod pomoénog napona Cine odgovarajuce
dimenzionirani baterije i1 ispravlja¢ za punjenje, te
automati istosmjernog razvoda. U primjeru sa slike 8.
za sustav  besprekidnog napajanja  koriste se
akumulatorske baterije 12 V, 30 Ah (4 komada) zajedno
sa punjac¢om baterija PBR 48-24-12. Baterije imaju 48-
satnu autonomiju, a punjac sluzi i za generiranje napona
24VDC (napajanje daljinske stanice) i 12 VDC
(napajanje radiopostaje).

Opremu prilagodenja primarnog dijela postrojenja na
funkcije daljinskog vodenja predstavljaju komandni
odvojni releji, te mjerni pretvaraci. Komunikacijsku
opremu ¢ine modem RM 1200, odgovaraju¢a antena
koja se montira na vanjskoj fasadi postrojenja te radio
stanica. Tipian ormar daljinskog upravljanja sa
potrebnom opremom prikazan je na sl. 10.

25/01/200%

Slika 10. Ormar daljinskog upravljanja u TS
10(20)/0,4kV

Centralna jedinica u ormaru daljinskog upravljanja je
daljinska stanica DSSN 200 prikazana na sl. 11.

Daljinska stanica DSSN 200 je principijelno potpuno
identi¢na daljinskoj stanici DSR 100 opisanoj u
poglavlju 2.1.4. Razlika je u povecanom kapacitetu
stanice DSSN 200: 64 opticki izolirana digitalna ulaza,
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8 analognih ulaza, 16 digitalnih izlaza. Tipi¢an opseg
informacija koje se prikupljaju i prosljeduju u centar su
mjerenja (pomoé¢ni napon postrojenja, struja NN
razvoda...), signalizacije (uklopna stanja aparata, kvar
punjaca, nizak napon baterija, nestanak ulaznog napona,

Slika 11. Daljinska stanica DSSN 200

ispad DC prekidaca, polozaj sklopke lokalno-daljinski,
ulaz u postrojenje ...). Osim navedenih, moguce je
prikupljanje niza drugih korisnih informacija iz
postrojenja Sto zahtjeva ugradnju dodatne opreme. Tako
postoji moguénost slanja u centar informacije o pojavi
struje kvara na SN kabelima, indikacije prisutnosti
napona na vodnom polju, mjerenje struja SN razvoda,
detekcija pozara, podaci sa numericke zastite (ako je
ugradena), itd....

3. KOMUNIKACIJSKI SUSTAV(I)

Pouzdanost i raspolozivost komunikacijskog sustava u
funkciji automatizacije pokazali su se 1 u Hrvatskoj kao
kljuéni faktor uspjesnih projekata automatizacije.
Osnovni kriteriji za odabir komunikacijskog sustava su:
a) broj daljinski nadziranih i upravljivih postrojenja
b) geografski polozaj postrojenja
c) opseg informacija koje se prenose u dispecerski
centar

Slijedi kratka analiza i usporedba komunikacijskih
sustava koje je moguce primjeniti u ovakvim
projektima:

TK - telefonske parice u vlasniStvu distribucije:
Velika pouzdanost prijenosa podataka i najniza cijena
odrzavanja prednosti su ovih sustava. Problem je Sto se
u sustav daljinskog vodenja mogu ukljuciti (bez vecih
ulaganja) postrojenja u neposrednoj blizini postojeéih
objekata sa TK infrastrukturom, a i to je pravilo samo u

gradskim podru¢jima.
TK - iznajmljene telefonske parice: Ovaj

komunikacijski sustav jednak je prethodnom, samo $to
kod pojave prekida ili kvara na telefonskim paricama



distribucijsko poduzeée nema utjecaj na vrijeme
popravka istih, a i cijena najma nije prihvatljiva.
Opticki kable: Optika kao medij pruza najvecu
kvalitetu prijenosa podataka, kao i mogucnost prijenosa
velikog broja informacija. Kako je cijena opreme i
instalacija prilicno visoka, a zasad nema potrebe za
svim karakteristikama koje optika pruza, postavlja se
pitanje isplativosti optickih linkova u SN postrojenjima.
BeZi¢na mreza — GSM/GPRS: Prednost ovih sustav
je jednostavna instalacija. Potrebni su odgovarajuci
modem i ugovor sa ,provider-om“. U hrvatskim
distribucijama ovaj nacin komunikacije nije zazivio
zbog (jo§ uvijek) nedovoljno dobre pokrivenosti
signalom u podrucjima prostiranja poglavito nadzemne
SN mreze, te (jos uvijek) nepovoljnih tarifnih modela.
Dolaskom konkurencije na podruéju pruzatelja usluga
bezicne komunikacije cijene ove usluge ,,padaju“, pa
postoji mogucénost za sve vecim koriStenjem ovakvog
nac¢ina komunikacije.

BeZicna mreZa - Satelitski sustavi: Kod ovakvih
sustava vrlo je vazna vidljivost satelita, Sto zahtjeva
visoke zahtjeve kod instalacije. Za vrijeme losih
vremenskih uvjeta sustavi postaju nepouzdani. Uz sve
navedeno postoji potencijal kori$tenja ovakvih sustava
na podru¢jima sa smanjenom pokrivenoséu radio ili
GSM signala.

DLC (Distribution Line Carrier). Ovi sustavi koriste
radio signal putem energetskog kabela. Problemi
prekida za vrijeme kvarova na dalekovodu osnovni su
nedostaci ovog sustava.

Analogni i digitalni radio sustav — privatna mreza:
Analiziraju¢i gore navedene sustave, nije tesko
zakljuCiti zasto je najces¢i komunikacijski sustav
primijenjen u Hrvatskoj, za vezu SN 10(20) kV
postrojenja sa centrom nadzora i upravljanja analogna
radio veza. U proslosti se Cesto koristio mobilni sustav
govornih veza elektroprivrednih poduzeéa (VHF
frekvencijsko podrucje), Sto je rezultiralo problemima
kod povecanja broja upravljivih postrojenja. Danas
vecina distribucija koristi posebnu frekvenciju (UHF)
rezerviranu isklju¢ivo za prijenos podataka u
podsustavu daljinskog vodenja SN mreze. Prikljucak na
radio vezu ostvaren je preko radio modema integriranog
u daljinskim stanicama. U svrhu optimiranja
pokrivenosti radio signalom, oprema instalirana u SN
postrojenjima ima moguénost ostvarivanja funkcije
,store and forward* (opisane u tocki 2.1.4.), §to se u
praksi pokazalo kao odlicno rjeSenje, a ujedno
iskljucuje dodatne troskove oko instalacije repetitora.
Ovisno o koncepciji SDV-a pojedinog poduzeca, te
opsegu informacija, primjenjuju se daljinsko vodenje u
strvarnom vremenu, ali i takav na¢in komunikacije gdje
daljinske stanice u slucaju nekog dogadaja same
iniciraju prozivanje iz centra, a automatska provjera
veze se izvrSava napr. svakih 8 sati. Komunikacijski
protokol izveden je u skladu sa preporukama IEC
60870-5-101 standarda.

Podru¢ja pod ingerencijom distribucija
Slavonski Brod, Pozega, Vinkovci, te

Osijek,
ostalih
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distribucija u istoénom dijelu Hrvatske koriste privatni
digitalni radio sustav baziran na TETRA strandardu. U
ovom slucéaju sa daljinskom stanicom DSR 100 koristi
se radio modem TM100.

Osim navedenog komunikacijskog sustava u Hrvatskoj
je koriStena i zi¢ana veza — TK kabel. Ovaj nacin
komunikacije uglavnom je iskoriSten za podrucje
Grada Zagreba gdje je mreza TK kabela bila izgradena
za potrebe povezivanja primarnih trafostanica i
poslovnih objekata elektroprivrede. Optika, kao medij
za komunikaciju, koriSten je na podruju novo
izgradenih autocesta gdje su se slobodne parice izmedu
ostalog koristile i za povezivanje tunelskih trafostanica
sa centrom za daljinsko vodenje. Sve ces¢a je pojava
koriStenja optike u gradskim sredistima.

4. SLJEDECI KORACI U
AUTOMATIZACIJE

PROCESU

Pojam automatizacije distribucijske mreze precesto se
povezivao isklju¢ivo sa daljinskim nadzorom i
upravljanjem, te indikacijom kvara u dubini SN mreze,
mada isti znatno prelazi te okvire. Na slici 12, prikazan
je set  funkcija  automatizacije  distribucije
(izvor:CIRED-WGO03) sa pripadaju¢im podfunkcijama.
Kao $to je vidljivo iz definicija podfunkcija na sl.12,
dio njih se realizira kroz instalaciju ranije opisanih, ali i
ostalih suvremenih tehnickih rjeSenja za automatizaciju
po dubini SN mreze, dok se dio funkcija odnosi
isklju¢ivo na programske sustave u centru vodenja
sustava koji u vecoj ili manjoj mjeri zahtijevaju "on-
line" prikupljanje podataka iz distribucijske mreze.
Naravno, svaka od podfunkcija na navedenoj slici ima
svoj niz funkcija ¢ija konac¢na definicija ovisi 1 o
odabranom nivou automatizacije. Naime, iz globalnog
prikaza funkcija automatizacije na sl.12. ne vidi se nivo
automatizacije, koji je, primjera radi, u hrvatskim
distribucijama, bez obzira na broj postrojenja SN mreze
uklju¢enih u SDV, prili¢no nizak jer odluke o sklopnim
operacijama u mrezi donosi isklju¢ivo operater, a na
osnovu prikupljenih podataka i indikacija. U Hrvatskoj
je u tijeku i niz projekata zamjene starih SCADA
(System Control And Data Aquisition) sustava, pa je
slijede¢i korak u nadogradnji centara vodenja i
instalacija programskih paketa, tj. funkcija koje imaju
zajednicki nazivnik DMS (Distribution Management
System), ili "Outage management", a to ¢e biti i
trenutak kada ¢e biti potrebno definirati (novi) nivo
automatizacije i u vezi s tim detaljnu specifikaciju
podfunkcija prikazanih na sl.12.

Za sada, a u smislu prikupljanja dodatnih informacija i
skraCenja vremena trazenja mjesta kvara dodatno se
ugraduju indikatori kvara kao samostalne jedinice
(prikazan na sl. 13) sa mogucno$¢u dojave kvara u
nadredeni centar. Indikatori koriste magnetske senzore
(KonLOK100) za detekciju pojave struje kvara.
Napajanje je izvedeno pomocu solarnog panela.



FUNKCIJE
FUNKCIJE FUNKCIJE FUNKCIJE UPRAVLJANJA FUNKCIJE
VODENJA OPERATIVNOG PLANIRANJA POTROSNJOM, UPRAVLJANJA
MREZE PLANIRANJA | ODRZAVANJA SUCELJE PODACIMA
OPTIMIZACIJE PREMA KUPCU
A 4 \4 X
Nadzor Analize izvan Upravljanje Upravljanje
postrojenja u Simulacija stvarnog vremena potrosnjom, tehnickim
mrezi rada mreze "I fu[‘kc'." daljinsko podacima
planiranja oéitanje brojila
Upravljanje Vodenje Dojave Upravljanje
postrojenja u Slijedno radova potedkoéa u dinamic¢kim
mrezi sklapanje odrzavanja opskrbi podacima
Detekcija, Upravljanje
lokalizacija i tokovima
izolacija shaga i
kvara optimiranje
lzvjestaji za
planiranje,
odrzavanje i
analize

Slika 12. Automatizacija Distribucije — opseg funkcija

Za komunikaciju sa centrom odustalo se od radio veze
zbog relativno skupe instalacije (radio postaja, antena,
napajanje), pa se poglavito koristi GPRS, te manjim
dijelom satelitske komunikacije (nasa iskustva u praksi —
pilot projekti). Prednosti prijenosa podataka koristenjem
GPRS-a su relativno jeftini i pouzdani GPRS moduli, te
zbog malih dimenzija mogucnost prigradnje u sam
detektor struje kvara. Trenutni nedostaci koji postoje
kod ovakvog nacina rada leze u zasad visokoj
eksploatacijskoj cijeni, zbog velikog broja stupnih
mjesta koje je potrebno opremiti sa ovakvim
indikatorima, te jo§ wuvijek nepovoljnim tarifnim
modelima koje nude provideri GSM usluga.

Slika 13. Detektor struje kvara sa dojavom u centar
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Najveéa prednost upotrebe satelitske komunikacije je
»pokrivenost™ signalom. Mane sustava su raspolozivost
za vrijeme loSih vremenskih uvjeta, veci instalacijski
trosak u odnosu na GPRS instalaciju (eksploatacijski
troskovi su prakticki isti), te potreba za stalnim
priklju¢kom na Internet u centru vodenja (podaci se iz
sabirnog centra providera S$alju Internetom u VPN
mrezi).

Na kraju, treba napomenuti da se sve viSe postrojenja u
SN mrezi oprema sa numerickim relejima (za ciljana
vodna polja), mjernim terminalima i slichom opremom,
$to uvjetuje potpunu promjenu koncepcije sekundarne
opreme u postrojenju. Ovime daljinska stanica postaje
jedan od elemenata na drugoj hijerarhijskoj razini u
postrojenju, a javlja se potreba za tkz. komunikacijsko
kontrolnim uredajima ili centralnim jedinicama koje su
odgovorne za komunikaciju prema centru s jedne strane
te sa spomenutom opremom s druge strane. Ovakav
koncept je do sada bio karakteristiCan samo za VN
postrojenja. Tek ¢e vrijeme nakon zavrSetka projekata
zamjene centara vodenja pokazati jesu li ove aktivnosti
izolirani slucajevi, ili ¢ée doé¢i do znacajnije promjene
koncepta SDV-a na nivou SN mreze, a u smislu
povecanja nivoa automatizacije.



5. ZAKLJUCAK

U Hrvatskim distribucijskim poduze¢ima do trenutka
pisanja ovog referata, preko 300 postrojenja SN mreze je
opremljeno za daljinsko vodenje i detekciju struje kvara.
Ti projekti su se pokazali u potpunosti opravdanim jer
su umnogome doprinjeli povecanju pouzdanosti i
raspolozivosti mreze. Raspolozivost  primjenjenog
komunikacijskog sustava se pokazala kao osnova
uspjesnosti projekta automatizacije.

U Hrvatskoj je u tijeku i niz projekata zamjene starih
SCADA (System Control And Data Aquisition) sustava
u centrima vodenja, pa je slijede¢i korak u nadogradnji
istih 1 instalacija programskih paketa, tj. funkcija koje
imaju zajednicki nazivnik DMS  ("Distribution
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Management System"), ili "Outage Management
System". Tek ¢e vrijeme i aktivnosti nakon zavrSetka
navedenih projekata pokazati dali ¢e doci do znacajnije
promjene koncepta SDV-a na nivou SN mreze, a u
smislu povecanja nivoa automatizacije.
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Sazetak: U buduc¢em konkurentskom trzistu elektri¢ne
energije, od elektrodistributivnih  kompanija ¢e se
ocekivati da  obezbijede pouzdano napajanje
elektricnom energijom sa S§to nizim troSkovima.
Automatizacija i daljinsko upravljanje su jedan od
nacina primjene napredne tehnologije za postizanje
ovih ciljeva. Unaprijedenje kvaliteta isporuke elektri¢ne
energije, te osiguranje kontinuiranog napajanja kupaca
elektricnom energijom su razlozi $to je i JP EP BiH
usmjerila  svoja  nastojanja  ka  automatizaciji
srednjenaponskih elektroenergetskih objekata.

U ovom radu je predstavljen koncept distributivnog
centra upravljanja u JP EP BiH sa stanovista
hardversko-softverske konfiguracije i dat koncept
pripadnog telekomunikacionog sistema za povezivanje
elektrodistributivnih objekta sa centrom. Pri tome je
uzeta u obzir specificna organizacija energetskog
sektora u BiH i trenutnog stanja istog iz ugla uvodenja
tehnickog sistema upravljanja, te u skladu sa tim,
usvojeni principi razvoja nadzora i upravljanja.
Upravljacki sistemi u objektima nisu predmet rada.

Kjucne rije¢i: SCADA, DMS, distributivni centar
upravljanja

Abstract: In future concurrent energy market
conditions it will be expected from distribution
electricity companies to ensure reliable power supply
including the lowest possible costs. Automatization and
remote controlling are the ways of applying the modern
technology to reach these aims.

s.suljovic@elektroprivreda.ba
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The improvement of electric power delivering quality
and the ensurement uninterrupted electrical energy
supply are the main reasons that JP EP BiH has directed
its own efforts to automatization of middle voltage
facilities.

This paper presents the concept of distribution control
center in JP EP BiH from point of hardware-software
configuration and  the concept  belonging
telecommunication system for collecting data from
electrodistribution  facilities too. The specific
organization of electrical sector in BiH and its current
stage from point of introducing technical control system
are regarded and according that some principes for
improving the supervisory and control functions are
adopted.

The object control systems are not the subject of this

paper.

Key words: SCADA, DMS, distribution control center

UvVOD

Trenutno stanje opreme u elektroenergetskom sistemu
BiH nije dobra platforma za brzo i efikasno uvodenje
tehnickog sistema za nadzor 1 wupravljanje u
elektrodistributivnu  djelatnost.  Primjena  sistema
automatizacije je trenutno vrlo razliita na razli¢itim
nivoima elektroenergetskog sistema BiH.



Na nivou prenosa, tj. u okviru Elektroprenosne
kompanije napravljena su znaCajna  ulaganja u
automatizaciju. U okviru projekta Power III
finansiranog kreditom EBRD-a i namijenjenog za
rekonstukciju elektroenergetskog sistema BiH, za JP EP
BiH su bitna dva podprojekta iz oblasti nadzora i
upravljanja, a koja su realizovana ili su u realizaciji.
Prvi podprojekat je ,,SAS®, kojim su 7 objekata 400/X i
220/X opremljeni lokalnim SCADA sistemima. Drugi
podprojekat je ,,SCADA/EMS i telekomunikacije u
BiH* u okviru koga ¢e se, izmedu ostalog, 104 objekta
110/X u potpunosti opremiti za daljinsko upravljanje
RTU/ISAS uredajima. Ovo jesu objekti u vlasnistvu
Elektroprenosa, ali, sa druge strane, predstavljaju
znacajne objekte za distributivne kompanije na Cijem se
podrucju nalaze, a kako ¢e srednjenaponski dio u njima
biti u potpunosti opremljen za daljinski nadzor i
upravljanje kroz ova dva projekta, to ¢e uvezivanje ovih
informacija prema pripadnim DCU predstavljati jedan
od glavnih zadataka.

Kad je rije¢ o srednjenaponskim distributivnim
objektima u JP EP BiH, situacija je takva da je mali broj
objekata trenutno opremljen za daljinski nadzor i
upravljanje, pri ¢emu se trenutno daljinski upravlja sa
svega 12 objekata: sa tri objekta iz DCU Tuzla, sa tri
objekta iz DCU Zenica i sa 6 objekata iz DCU
Sarajevo. Ova tri dispecerska centra nemaju jedinstveni
koncept sa stanovista hardversko-softverske
konfiguracije, §to je i razumljivo, s obzirom da su
opremljeni kao rezultat donacija.

U toku su pripremne aktivnosti (2006-2008. godina) na
projektu Power IV, koji e se realizovati na nivou BiH i
u okviru kojeg ¢e se, pored ostalog, dati prioritet na
obnovi primarne i sekundarne opreme u distributivnim
objektima sa ciljem pripreme istih za uvodenje sistema
daljinskog nadzora i upravljanja. Nakon toga, a i
paralelno sa tim, neophodno ¢e biti opremanje
distributivnih centara upravljanja. Jedan od preduvjeta
za intenziviranje aktivnosti u ovoj oblasti, jeste
postojanje jedinstvenog koncepta upravljanja na nivou
distribucije, koji bi sluzio kao tehnicka podrska osoblju
u elektrodistributivnim dijelovima vezano za potrebe
izrade projektne, tenderske 1 ostale investicione
dokumentacije.

U nastavku su izloZeni neki od principa koncepta
distributivnog centra upravljanja, usvojeni u JP EP BiH.

1. TELEKOMUNIKACIONI SISTEM
Komunikacioni interfejs

Komunikacioni interfejs treba biti prilagoden
ugradenom  sistemu  upravljanja 1  zaStite u
transformatorskoj stanici i1 sistemu koriStenom u

distributivnom centru upravljanja.
Obavezno je koristiti medunarodne standardizirane
komunikacione interfejse, kao $to su RS 232 i RS 485.
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Komunikacioni protokoli

Svi protokoli koji se koriste za komunikaciju sa DCU
trebaju biti standardizirani i otvoreni.

Za komunikaciju izmedu EEO i DCU, preporucuje se
koristenje  komunikacionih  protokola, definisanih
medunarodnim standardima IEC 60870 — 5 — 101(BAS
EN 60870 — 5 —101) 1/ili IEC 60870 — 5 — 104(BAS EN
60870 —5—-104) .

Brzine prijenosa podataka po objektima

Minimalno  zahtjevane
elektrodistributivne  objekte,
objekta, su sljedece:

—  Za objekte vaznosti 1 (npr. TS 35/10 kV), gdje se
zahtjeva viSe prijenosnih kanala (podaci, govor, i
sli¢no), sinhroni prijenos brzinama n x 64 kbps;

— Za objekte vaznosti 2 (npr. manje znacajnije TS
35/10 kV, ¢vome TS 10 (20) /0,4 kV itd.),
asinhroni prijenos brzinom od minimalno 19,2
kbps;

—  Za objekte vaznosti 3 (npr. manje znacajnije TS 10
(20) /0,4 kV, ULR, mjerna mjesta, itd.), prijenos
brzinom od minimalno 2,4 kbps.

Telekomunikacione  tehnologije =~ za  realizaciju

navedenih brzina prijenosa podataka sa

elektrodistributivnih objekata, trebaju biti odabrane
optimizacijom tehno-ekonomskih parametara.

brzine  prijenosa  za
po kriteriju vaznosti

2. DISTRIBUTIVNI CENTAR UPRAVLJANJA

DCU radi u saradnji sa PCU, te sa drugim oblicima

dezurstava na podru¢jima izvan domena odgovornosti

nadlezne Elektrodistribucije. Saradnja se ostvaruje po

svim pitanjima koja su od znacaja za:

— sigurnost ekipa i pojedinaca pri izvodenju
manipulacija i radova na postrojenjima i mrezi,

— kvalitetno i kontinuirano napajanje potroSaca
elektriénom energijom,

—  sigurnost i stabilnost cjelokupnog
elektroenergetskog sistema.
Koncept = SCADA/DMS  distributivnog  centra

upravljanja izgleda kao na slijedecoj slici:
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SCADA/DMS sistema

Slika 1. Koncept DCU-a opremljenog SCADA/DMS funkcijama

Lokalni RTU je RTU odgovarajuceg kapaciteta i sluzi
za prikupljanje lokalnih podataka iz zgrade
dispecerskog centra.

Centar se realizuje kao LAN mreza podataka, pri cemu
se za komponente sistema koje obavljaju kriticne
funkcije implementira redundantna Sema, kako bi se
osigurala visoka pouzdanost i raspolozivost sistema.
Komunikacioni serveri — Sredisnju komponentu
sistema predstavljaju komunikacioni racunari koji
obezbjeduju komunikaciju izmedu objekata i SCADA
sistema u centru. Struktura ovih uredaja treba
omoguciti putem razli¢itth komunikacionih medija
komunikaciju sa RTU, ISAS i SAS uredajima u
objektima (telefonske veze, radiofrekventne veze,
fiber opticke veze i dr.), te povezivanje razliitih
uredaja po razli¢itim protokolima (uz istovremeni rad
po vise razliCitih protokola). Ovi racunari moraju
obavezno podrzavati protokole za komunikaciju sa
centrom daljinskog upravljanja koji su implementirani
na RTU, ISAS i SAS uredajima u objektima koji su
ve¢ opremljeni za daljinski nadzor i upravljanje, te
takode moraju imati implementiran medunarodni

standardizovani  protokol za komunikaciju stanica-

centar IEC 870-5-101.

Serveri za baze podataka — Na ovim serverima su

smjestene sve datoteke, programi, biblioteke, baze i

konfiguracijske datoteke, koji su potrebni ostalim

raCunarima za obavljanje njihovih funkcija u sistemu.

Na njima je instaliran SCADA softver ili neki od

njegovih modula.

Osnovne funkcije ovih servera su:

—  komunikacija sa komunikacionim raunarima,

—  baza podataka,

—  komunikacija sa operatorskim konzolama i
inzenjerskom konzolom.

Operatorske konzole — To su raunari namijenjeni za

neposredan rad operatora-dispeera. Na ovim

racunarima treba biti instaliran modul SCADA softvera

za korisnicki interfejs, a njegove osnovne funkcije

obuhvataju:

— signalizaciju stanja elemenata elektroenergetskog
sistema,

— nadzor i izdavanje komandi,

—  procesiranje alarma,



— postavljanje sigurnosnih oznaka, tabelarni i
graficki prikaz procesnih podataka,

—  slanje parametara prema procesu,

— rucni unos podataka i aritmeticke operacije nad
mjerenjima,

—  izradu izvjeStaja.

InZenjerska konzola — Na ovoj konzoli se takode

instalira neki od modula SCADA softvera namijenjen

sistem inZenjeru za obavljanje poslova odrzavanja

sistema.

Stampa&i — Sluze za Stampanje lista dogadaja,

jednopolnih Sema objekata, raznih vrsta izvjestaja i sl.

GPS prijemnik ta¢nog vremena — Sluzi za eksternu

akviziciju 1 automatsku sinhronizaciju tatnog vremena

racunara spojenih u lokalnu LAN mrezu centra.

URL - Preporucuje se integracija postojeceg sistema

daljinskog upravljanja i nadzora ucinskim linijskim

rastavljaima u jedinstvenu platformu centra. S

obzirom da je prijenos podataka u ovom sistemu

realizovan radio vezom 1 protokolom Modbus,

obavezno planirati protokol konverziju Modbus-a u

IEC 60 870-5-101.

Indikatori kvara — Predstavljaju znaCajan element

pracenja distributivne mreze i ponovnog uspostavljanja

napajanja nakon poremecaja iste, kako za kablovsku,

tako i1 za nadzemnu mrezu.

Pored SCADA funkcija koje obezbjeduju real-time

nadzor i upravljanje i  istorijski  nadzor
elektroenergetskim sistemom, distributivni  centar
upravljanja moze imati implementirane i DMS

(Distribution Management System) funkcije koje
omogucavaju napredne mrezne funkcije. Neke od tih
funkcija su: Model mreze (Network Model), Analizator
topologije (Topology Analyzer), Prognoza optereéenja
(Load Forecasting), Tokovi optere¢enja (Load Flow),
Proratun  kvara (Fault Calculation), Analiza
pouzdanosti (Reliability Analysis), Estimator stanja
(State Estimation), Rekonfiguracija mreze (Network
Reconfiguration), Gubici energije (Energy Losses),
Upravljanje kvarovima (Fault Management), Simulator
za obuku dispecera (Dispatcher Trening Simulator) itd.
Za rad DMS aplikacija, osim SCADA podataka, su
neophodni i drugi ulazni podaci, a koji se dobijaju od
korisnika sa poslovne LAN mreze. Takode je korisno
da neki od ovih korisnika imaju uvid u stanje
elektroenergetskog  sistema tj. u podatke sa
SCADA/DMS sistema u svrhe raznih analiza,
proracuna i sl. S obzirom na ovo, nephodno je ostvariti
vezu izmedu SCADA/DMS LAN mreze i poslovne
LAN mreze. Komunikaciona oprema (router-i,
firewall-i itd.) koja treba da omoguéi povezivanje ove
dvije mreze mora biti dizajnirana tako da omoguéi
fizicko 1 logicko razdvajanje mreza, a u cilju potpune
zastite sigurnosti SCADA/DMS hardversko-softverske
platforme.

DMS serveri - Na DMS serverima se nalazi baza
podataka neophodna za rad DMS aplikacija. Osnovne
funkcije ovih servera su:

—  komunikacija sa SCADA bazom podataka na

serverima za baze podataka,
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—  DMS baza podataka,

—  komunikacija sa DMS aplikacijama.

DMS konzole — Na ovim raCunarima se izvrSavaju

DMS aplikacije. To su “study mode” DMS aplikacije,

dok se neke od DMS aplikacija (“real-time”)

izvrSavaju na operatorskim SCADA konzolama.

Prije realizacije bilo kakvog centra upravljanja,

neophodno je naravno imati osnovne pretpostavke u

smislu opremljenosti elektrodistributivnih objekata za

nadzor i upravljanje. Realizacijom projekta POWER

IV i opremanjem ovih objekata za daljinski nadzor i

upravljanje stvoriCe se osnovne pretpostavke i za

realizaciju centara.

Kada je rije¢ o odabiru funkcija pojedinih dispecerskih

centara (SCADA/DMS), u tom smislu treba voditi

racuna o:

—  veli¢ini mreze u nadleznosti DCU-a, §to je mreza
veéa veci je 1 broj dogadaja i broj funkcija koje
DCU treba izvr$avati kao pomo¢ dispeceru,

— naponskom nivou koji pripada DCU,
naponski nivo ima veéi prioritet i
kompleksnost u upravljanju pogona.

U konkretnom slucaju za JP EP BiH moze se utvrditi
da npr. mreza Sarajevskog kantona ima najvecu
kompleksnost s cca. 20 primarnih stanica gornjeg
napona 110 1 35 kV i 1500 stanica 10/0,4 kV. Takva
struktura zahtijeva veliku koli¢inu funkcija koje
olakSavaju rad dispecerima, pogotovo u 10 kV mrezi,
koja je najve¢im dijelom kablovska. Informacije o
mogucénostima  napajanja, opterecenju  pojedinih
vodova 1 stanica, moguénostima prebacivanja
opterecenja s jedne na drugu primarnu stanicu vrlo su
korisne u ovako velikoj mrezi i vrlo ih je teSko odrediti
bez pomoc¢i racunarskog sistema upravljanja.
Kod ostalih distribucija karakteristi¢no je da imaju veci
broj primarnih stanica gornjeg naponskog nivoa 35 kV
i ve¢i udio zra¢nih vodova u SN mrezi. SN zracni
vodovi imaju ograni¢ene moguénosti redundantnog
napajanja, te je prema tome 1 pogon mreze
jednostavniji. Npr. ukoliko se ima mali broj moguéih
uklopnih stanja, sigurno ne postoji potreba za
koristenjem funkcije optimalnog uklopnog stanja.

S jednostavno$éu mreze opada broj funkcija koje su

potrebne u upravljanju. S takvim pristupom moguce je

eliminisati nepotrebne funkcije i svesti kompleksnost

DCU i njegovu cijenu na prihvatljiv nivo.

visi
vecu

3. ZAKLJUCAK

Kvaliteta isporuke elektricne energije je temeljna
zadaca svakog distributera. Osim zahtijeva vezanih za
kolebanje napona, glavni cilj distributera je osiguranje
kontinuiteta isporuke elektriéne energije. Pocetkom 21.
stoljeca, veliki dio elektrodistributivne djelatnosti ce
biti podvrgnut deregulaciji i privatizaciji, pa ce
primjena alata za upravljanje elektrodistributivnim
mrezama, koji dovode  do povecanja kvaliteta
snabdijevanja i usluga prema potrosacima, te



maksimizacije dobiti od investicija ulozenih u
elektrodistributivihu mrezu, postati imperativ u oblasti
distribucije i maloprodaje elektri¢ne energije.

U tom smislu JP EP BiH se nalazi na dobrom “kursu”.
Implementacijom projekata Power III i Power IV
elektrodistributivni objekti ¢e u potpunosti biti spremni
za daljinski nadzor i upravljanje. Nakon toga, nas cilj
bi trebao biti opremanje distributivnih centara
upravljanja i obezbjedivanje telekomunikacionih veza
za komunikaciju na relaciji objekat-centar. Nadamo se
da ¢e ovaj rad biti dobra osnova za realizaciju
pomenutih ciljeva.
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Sazetak: Rad opisuje projekat realizacije sistema
daljinskog nadzora i upravljanja TS 35/20(10) kV
Vrtoce u Elektrodistribuciji Biha¢. Pomenuta trafo-
stanica je 1999. godine djelomi¢no opremljena za
daljinski nadzor i upravljanje (mjerno-zastitno-
upravljacki i mjerno-zastitni moduli po poljima i
signalni uredaj za opSte signale iz trafo-stanice), dok se
potpuno opremanje trafo-stanice za daljinski nadzor i
upravljanje, uspostavljanje komunikacione veze stanica-
centar 1 izgradnja centra upravljanja namjerava
realizovati tokom 2007. godine.

U radu je dato tehni¢ko rjeSenje koncepta sistema
daljinskog nadzora i upravljanja, te izlozeni planovi za
buduc¢u nadogradnju istog.

Kjuéne rijeci: daljinski nadzor i upravljanje, SCADA

Abstract: This paper presents the project of realisation
remote supervisory and control system of substation
35/20(10) kV Vrtoce in Elektrodistribucija Biha¢. That
substation was partially equiped for remote supevisory
and control functions in 1999. (control-protection-
measuring and protection-measuring modules per bays
and signaling modul for common signals from
substation), while complete substation equiping for
supervisory and control functions, estabilishing
communication link between substation and control
center, and estabilishing the main control center are
supposed to be done during 2007.
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The technical solution for supervisory and control
system concept is shown in this paper, and there are
also exposed some plans for its future improvement.

Key words: remote supervisory and control, SCADA

1. OPIS POSVTOJEC’EG STANJA U TS 35/20(10)
kV VRTOCE

Trafo-stanica je opremljena opremom proizvodaca
ABB. Po dalekovodnim poljima 35 kV 1 20(10) kV, kao
i na trafo-polju sa primarne i sekundarne strane nalaze
se mjerno-zastitno-upravljacki moduli tipa SPAC
535C1, dok su mjerna polja 35 kV i 20(10) kV
opremljena sa mjerno-zastitnim modulima tipa SPAU
330C1. Svi pomenuti moduli su povezani na VN stranu
postrojenja i u funkciji su. Medusobno povezivanje ovih
modula u optic¢ke petlje nije izvrSeno, mada su SPA-ZC
17 BB moduli za uvezivanje sekundarne opreme na
SPA bus ugradeni u svim c¢elijama TS. Pomenuti
uredaji (SPAC 535C1 i SPAU 330C1) nisu
programirani za prijenos informacija ka nadredenom
masteru po SPA protokolu.

U stanici postoji signalni uredaj tipa SACO 64D4 za
prikupljanje opstih signala iz trafo-stanice i koji je u
funkciji. Na ovaj modul su Zi¢anim putem dovedeni
najvazniji  signali sa zaStitnih releja u svrhu
signalizacije. U TS postoje i modul tipa SPA-ZC 22A



SBOM koji se koristi za koncetraciju vise fiber optickih
krugova. Namjena mu je da se u njega fizicki uvedu
opticke petlje sa zastitnih uredaja i SACO 64D4 modula
sa jedne strane i povezu na telemetrijski uredaj sa druge
strane, vrSe¢i pri tom konverziju optickog signala u
elektricni RS 232 i/ili RS 485 signal. Ovo povezivanje
takode nije izvrSeno.

2. PROJEKAT REALIZACIJE SISTEMA
DALJINSKOG NADZORA I UPRAVLJANJA

(SDNiU) TS 35/20(10) kV VRTOCE

Projekat se sastoji od nabavke, montaze/instalacije,
parametriranja i povezivanja opreme, izrade potrebnih
aplikacionih programa, izrade izvedbene projektne

dokumentacije i tehnicke dokumentacija koristenja
sistema, obuke osoblja, testiranja rada sistema i svih
drugih radova neophodnih za pustanje u SDNiU
navedenog objekta.

Obim projekta obuhvata tri dijela:

oprema i radovi na sistemu za daljinski nadzor i
upravljanje na nivou TS,

telekomunikaciona oprema i pripadni radovi za
prijenos informacija iz TS ka nadredenom centru,
oprema 1 radovi na nivou Distributivnog centra
upravljanja (DCU) ED Biha¢.

Na slijedecoj slici je data blok Sema planiranog
tehnickog rjesenja sakupljanja informacija iz TS Vrtoce
i njihovog proslijedivanja ka DCU ED Bihac.
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Slika 1. Blok $ema SDNiU TS 35/20(10) kV Vrtoce
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ot « . . . .- C . R
lokaciji TS Vrtoce uvezivanje  mjerno-zastitno-upravljackih, mjerno-

Za TS Vrtoce se planira isporuka telemetrijskog
uredaja (RTU- Remote Terminal Unit ili SC-
Substation Controler ili SCU-Substation
Communication Unit) za prenos podataka na relaciji
TS-DCU ED Biha¢. Takode se planira isporuka i
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zaStitnih 1 mjerno signalnog uredaja, kao i za njihovo
povezivanje sa telemetrijskim uredajem, a u
konfiguraciju datu rjeSenjem na Slici 1. Dalje je
potrebno izvrsiti neophodna kabliranja u TS i formirati
odgovaraju¢e opticke petlje, te parametrisati mjerno-
zastitno-upravljacke i mjerno-zastitne module sa ciljem



obezbijedivanja prenosa informacija sa navedenih
modula ka telemetrijskom uredaju i njihovog daljnjeg
proslijedivanja ka DC ED Biha¢.

Telemetrijski uredaj za TS Vrtoce treba imati slijedece

karakteristike:
—  Mogucnost prihvata podataka iz trafo-stanice po
komunikacionom protokolu SPA bus, bilo preko
modula tipa SPA ZC 22, ili direktno sa mjerno-
zastitno-upravljackih ili mjerno-zastitnih uredaja
(digitalni prenos informacija).
—  Moguénost razmjene zahtijevanih podataka sa
DCU ED Biha¢ po komunikacionom protokolu
IEC 60870-5-101. Ti podaci su:
= digitalni ulazi (alarmi i statusne indikacije),
= analogni ulazi (analogna mjerenja),
= akumulatorski podaci (impulsna mjerenja-
mjerenja energije),

= komande poslane od strane centra upravljanja
na konkretne elemente unutar trafo-stanice
(prekidace).

—  Mogu¢énost prijema informacija sa I/O podsistema
po komunikacionim protokolima IEC 60870-5-
103 i IEC 61850 (namijenjeno za eventualne
buduée zamjene modula u trafo-stanici).

— Kapacitet prihvata minimalno 230 I/O tacaka iz
trafo-stanice (100 analognih ulaza, 25 impulsnih
ulaza, 55 digitalnih ,,double-point™ ulaza, 150
digitalnih ,single-point ulaza i 15 digitalnih
»double-point” izlaza). Tip i obim informacija
koje se iz TS proslijeduju u centar definisani su u
skladu sa internim dokumentom JP EP BiH
»Smjernice za izgradnju tehnickog sistema
nadzora 1 uptravljanja u elektrodistributivnoj
djelatnosti*

— Odgovarajué¢i port za komunikaciju sa centrom
upravljanja, kao i dovoljan broj komunikacionih
portova za povezivanje sa perifernim modulima u
trafo-stanici (bilo da se radi o direktnom
povezivanju sa samim uredajima u poljima, ili
preko SPA ZC opticko-elektri¢nog konvertora).

—  Mogucénost pristupa internim podacima unutar
telemetrijskog uredaja putem dijagnostickog
prenosnog racunara i odgovarajuéeg softverskog
okruzenja. Stoga telemetrijski uredaj mora imati i
jedan poseban RS 232 komunikacioni port
namijenjen za konfigurisanje, dijagnostiku,
odrzavanje i nadogradnju, kao i pripadni softver
Za OVe namjene.

2.3. Komunikaciona oprema

Sistem za komunikaciju izmedu DCU ED Biha¢ i TS
Vrtoce ¢e koristiti radio komunikaciju u UHF (0,7 m)
opsegu, u frekventnom opsegu 440 — 441 MHz,
minimalne brzine 9.600 bps. Za realizaciju projekta
koristice se repetitorsko-posrednicke tacke (RPT)
Ljuto¢ i Vodenica, a komunikacija na relaciji TS
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Vrtoce-DCU ED Biha¢ ¢ée se odvijati po protokolu IEC
60870-5-101.

Projektom je predvidena nabavka odgovarajuce
komunikacione opreme (antene, radio-stanice, modemi
itd.) na lokacijama TS Vrtoce, RPT i DCU ED Biha¢,
njena montaza 1  programiranje  pribavljanje
odgovaraju¢ih  dozvola za rad radio-sistema,
funkcionalno ispitivanje i pusStanje u rad, sa vrSenjem
potrebnih mjerenja (nivo signala i sl.).

2.3. DCU ED Biha¢

Za DCU ED Biha¢ se planira nabavka centralne

racunarske stanice koja ¢e se sastojati od: racunara,

monitora, UPS-a i Stampaca, a na kojoj ¢e se instalirati

SCADA softver za daljinski nadzor i upravljanje TS

VrtoCe, s moguénoséu da se u buduénosti na taj

SCADA sistem mogu uvezati i novi objekti.

Osnovne funkcije ovog softvera obuhvataju:

—  Prikupljanje i obrada procesnih podataka poslanih
od strane telemetrijskih uredaja u objektima;

— Signalizacija stanja elemenata EES-a;

—  Nadzor i izdavanje komandi;

—  Procesiranje alarma;

— Postavljanje sigurnosnih oznaka;
procesnih podataka;

—  Tabelarni i graficki prikaz procesnih podataka;

—  Rucni unos podataka i aritmeticke operacije nad
mjerenjima;

—  Izrada i Stampanje izvjestaja.

Arhiviranje

SCADA softver koji ¢e se instalirati u DC ED Biha¢
treba da ispuni odgovarajue  zahtjeve za
performansama, raspoloZivosti, otvorenosti,
modularnosti, portabilnosti, mogucnosti prosirenja,
jednostavnosti koriStenja, fleksibilnosti, efikasnosti,
koji su skladu sa standardima koji se koriste u svijetu,
a imace i podrsku lokalnom jeziku. Osim toga,
SCADA softver treba da obezbijedi mogucénost za
nadzor i dijagnosticiranje komunikacija putem
interaktivnog pristupa parametrima baze podataka i
komunikacionih linkova. Uz softver ¢e se isporuciti i
kompletna dokumentacija i odgovarajuéi kursevi za
obuku, a sve sa krajnjim ciljem da poslove odrzavanja
i nadogradnje sistema u buducnosti obavlja osoblje JP
EP BiH, odnosno ED Biha¢.

3. ZAKLJUCAK I BUDUCA NADOGRADNJA
SISTEMA

SCADA sistemi omogucavaju pouzdanije upravljanje
elektroenergetskim objektima i mrezom, kvalitenije
isporuke elektricne energije, daju mogucnost brzeg
lociranja kvara, znatno smanjuju vrijeme potrebno za
manipulacije 1 beznaponske pauze i sl., dakle,
povecavaju pouzdanost, sigurnost i raspolozivost EES-
a, pri cemu smanjuju troSkove odrzavanja istog.



Realizacijom ovog projekta imace se 24-satni nadzor
objekta TS Vrtoce. Dalje, TS Vrtoce ¢e se u potpunosti
opremiti za daljinski nadzor i upravljanje i prije
buduéeg projekta “POWER IV”, te nece biti potrebne
nikakve investicije u pomenuti objekat u ovom smislu
u okviru navedenog projekta. Osim toga, otvara se
mogucénost prikljuéenja novih objekata (planirano je
minimalno cCetiri nova objekta) na centar i njihov
daljinski nadzor i upravljanje. To mogu biti neki od
elektrodistibutivnih objekata iz regije ED Bihac¢ koji su
ve¢ spremni za daljinski nadzor i upravljanje, ili koji
¢e se opremiti kroz buduéi projekat “POWER IV”, ali
isto tako to moze biti i srednjenaponski dio iz nekog od
objekata u vlasnistvu Elektroprijenosne kompanije, a
koji su prethodno opremljeni kroz “POWER III”
projekat.

Imajuéi u vidu pokazatelje iz svjetske literature po
kojima se investicije u SCADA sisteme otplac¢uju u
roku 2-3 godine nakon realizacije investicije i
¢injenicu da je ovaj projekat u potpunosti “tehnicki
kompatibilan” sa projektom “POWER IV”, kao i sa

e.hadzovic@elektroprivreda.ba

321

buduéim projektima iz domena SCADA/DMS i
pripadnih telekomunikacija koji se namjeravaju
realizovati na nivou distribucije, moze se zakljuciti ED
Biha¢ na ovaj nacin stvara dobre polazne pretpostavke
za realizaciju pomenutih projekata, a da ¢e do tada
svakako biti na dobitku u smislu boljeg nadzora svoje
elektrodistributivne mreZze i tokova energije u istoj, kao
i obucenosti vlastitog kadra za poslove koji slijede.
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Sazetak: U cilju uvodenja TS 35/10 kV Nisi¢i, TS
3510 kV Igman u sistem daljinskog nadzora i
upravljanja, te poboljSanja komunikacionog puta za TS
35/10 kV Bjelasnica u Elektrodistribuciji Sarajevo je u
2006. godini realizovan MORSE digitalni radio sistem
¢ijom  realizacijom je  omoguéen  kvalitetan
komunikacioni put za prijenos podataka u DC Sarajevo.
U radu su navedene tehnicke karakteristike MORSE
(MOdems for Radio-based SystEms) radio sistema
namjenjenog za paketski prenos digitalnih podataka, te
karakteristike radio modema koriStenih u konkretnom
slucaju.

Kao sastavni dio svakog savremenog digitalnog radio
sistema, u radu je opisan i implementirani sistem
nadzora i upravljanja radio mrezom .

Kjuéne rijec¢i: MORSE, radio modemi, DC Sarajevo,
daljinski nadzor i upravljanje

Abstract: For the purpose of implementation of system
of remote monitoring and control on TS 35/10 kV Nisiéi
and TS 35/10 kV Igman, and improving of
communication path between TS 35/10 kV Bjelasnica
and dispatching center (DC) Sarajevo, during of year
2006. MORSE digital radio system is realized in
Elektrodistribucija Sarajevo. With implementation of
this system quality communication paths for transfer of
data in DC Sarajevo are achieved.

In this work technical characteristics of MORSE
(MOdems for Radio-based SystEms) radio system,
which is designed for packet transfer mode of digital
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data are described. Also in this work there is
presentation of technical characteristics of particular
radio modems that are used.

As a integral part of every modern digital radio system,
this work describes implemented system of monitoring
and control of radio network.

Key words: MORSE, radio modems, DC Sarajevo,
remote monitoring and control

UvoOD

U cilju proSirenja postojeéeg sistema daljinskog
nadzora i upravljanja u ED Sarajevo realizovan je
projekat opremanja i uvezivanja objekata TS 35/10 kV
Igman, TS 35/10 kV Nisi¢i, te uvodenje novog
komunikacionog puta za TS 35/10 kV Bjelasnica. lako
je mreza ED Sarajevo u dobroj mjeri pokrivena
objektima 110/x 1 oni predstavljaju osnovu primarne
mreze, ipak u podru¢jima Bjelasnice, te nisickog platoa
i dugorocno je planirano primarno napajanje iz objekata
35/10 kV. U skladu sa ovim opredjeljenje pristupilo se i
uvezivanju navedenih objekata u postojeéi sistem
daljinskog nadzora i upravljanja u ED Sarajevo.
Obzirom na lokacije navedenih objekata, na postojeci
nivo (ne)razvijenosti telekomunikacione mreze, kako
vlastite, tako i1 one koja se nudi od strane trecih lica, te
na pouzdanost koja se zahtijeva od iste, odluceno je da
se pristupi izgradnji vlastite radio digitalne mreZe.



1. POSTOJECE STANJE

ED Sarajevo pokriva podrucja Sarajevskog i Bosansko—
podrinjskog kantona i napaja elektricnom energijom cca
190.000 kupaca.

Primarno napajanje konzuma vrSi se iz baznih
transformatorskih stanica prenosnog odnosa 110/x/y kV
i TS 35/10 kV, i to 12 objekata 110 kV i 13 objekata 35
kV.

Upravljacke nadleznosti u elektroenergetskom sistemu
(EES) su odredene i podijeljene izmedu Dispecerskih
centara upravljanja (DCU) u Sarajevu, za Sarajevski
kanton i u Gorazdu, za Bosansko-podrinjski kanton.

U DCU Sarajevo, trenutno se u sistemu daljinskog
nadzora i upravljanja nalazi devet TS 110/X/Y kV:

— TS 110/10 kV Kosevo, Sarajevo 5

— TS 110/10 kV Skenderija, Sarajevo 13

— TS 110/10 kV Buca Potok, Sarajevo 7

— TS 110/10 kV Otoka, Sarajevo 14

— TS 110/10 kV Aziéi, Sarajevo 8

— TS 110/35/10 kV Nedari¢i, Sarajevo 15

— TS 110/35/10 kV Famos, Sarajevo 18

— TS 110/35/10 kV Pazari¢

— TS 110/10 kV Hadzi¢i

isedam TS 35/x kV:

— TS 35/10 kV Vijeénica

— TS 35/10 kV Bjelasnica

— TS 35/10 kV Gladno Polje

— TS 35/10kV Ilijas

— TS 35/10 kV Rajlovac, te sada i

— TS 35/10 kV Igman

— TS 35/10 kV Nisiéi.

U dispecerskom centru upravljanja ED Sarajevo
funkcioniSe aplikacija SCADA sistema za nadzor i
upravljanje "VISCON master system" (Prestige
discovery, Malezija), kojom se vr§i nadzor i upravljanje
nad transformatorskim stanicama.

Mediji koji se koriste za komunikaciju izmedu centra i
PLC-ova na lokacijama transformatorskih stanica su
bakarne parice (iznajmljene i vlastite), opticki spojni
putevi, a TS 35/10 kV Bjelasnica. Igman i Nisici koriste
digitalnu radio vezu za prijenos informacija prema
DCU Sarajevo (Sto je i predmetom analize ovog rada).
Protokoli komuniciranja koji se koriste u ovom sistemu
su IEC 60850-5-101, PD48, TLC-11M. Radi
koegzistencije svih ovih protokola i njihovog
prikljucenja na centar vrsi se konverzija protokola.
Koristenje vlastitih optickih spojnih puteva je sa
aspekta kvaliteta telekomunikacione usluge najbolje
rjeSenje, ali je potrebno za neku lokaciju posti¢i prag
tehno-ekonomske isplativosti da bi doslo do odluke o
realizaciji optickog spojnog puta od DCU Sarajevo do
same lokacije TS. S druge strane, Kkoristenje
iznajmljenih telekomunikacionih resursa (telefonske
parice), unosi stalni mjesecni troSak, pa se realizacija
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vlastitih TK resursa pokazuje ponekad i kao tehno-
ekonomski isplativije rjesenje. Uz to, u slucajevima
iznajmljenih TK vodova (parica) na lokacijama koje se
ne nalaze u urbanim podru¢jima  kvalitet
telekomunikacione usluge je dosta lo$, Sto je kroz
dosadasnju eksploataciju sistema viSe puta pokazalo
kao cinjenica (takav slucaj je lokacija TS 35/10 kV
Bjelasnica kod koje se upravo zbog male raspolozivosti
usljed niskog nivoa kvaliteta TK usluga odustalo od
komunikacije putem iznajmljene telefonske parice).

U slucaju transformatorskih stanica Bjelasnica, Igman i
Nisi¢i koje se nalaze na udaljenim i nepristupacnim
lokacijama, optimalno rjeSenje prema tehnic¢kim i
ekonomskim kriterijima (koje je implementirano i
predmet je ovog rada) je bezicni radio prijenos. Neke od
prednosti  koriStenja vlastite radio infrastrukture su:
ekonomski isplativa dostupnost do nepristupacnih
lokacija, proSirivost sistema uz minimalne dodatne
troskove, ostvarivanje dobrog kvaliteta TK usluge
koristenjem digitalnog radio prijenosa i modernih
telekomunikacionih tehnologija, raspolozivost sistema
koja ne ovisi o davaocu usluge, ekonomska isplativost
implementacije u slu¢aju manjih komunikacionih
zahtjeva (kao $to je ovdje slucaj), i sli¢no.

2. DIGITALNA RADIO MREZA

Za potrebe proSirenja sistema daljinskog nadzora i
upravljanja trafo stanicama (SDNiU TS) u ED Sarajevo,
realizirana je digitalna radio mreza preko koje ostvarena
komunikacija DCU Sarajevo i TS 35/10 kV Bjelasnica,
TS 35/10 kV Igman i TS 35/10 kV Nisi¢i. Za potrebe
ostvarivanja radio veze DCU-a sa krajnjim lokacijama
bilo je potrebno realizirati repetitorsko-posrednicku
tacku na lokaciji vrha Bjelasnice (Startna ski-kucica
ZOI'84).

Digitalna radio mreza je izgradena na platformi
digitalnih radio modema MR400 ceSke firme Racom
koji ¢ine MORSE radio komunikacijski sistem (ovo je
vlastito — proprietary — rjeSenje firme Racom), sa
prate¢im serverom na kome je instalirana RANEC
aplikacija za nadzor radio mreze. Protokol
komunikacije je standardizovani IEC 60870-5-101 za
koji je u modemima implementirana i dodatna podrska
za korekciju greske. Modemi su montirani u DCU
Sarajevo, na repetitorsko-posrednickoj tacki Bjelasnica
(2 radio modema u rezimu potpune redundancije), te po
jedan modem u objektima 35/10 kV (Igman, Nisiéi i
Bjelasnica).

Na Slici | je data shema realizirane digitalne radio
mreze.

Softverska analiza parametara digitalne radio mreze je
data u Prilogu 1.
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Slika 1. Funkcionalna shema digitalne radio mreze za potrebe SDNiU TS ED Sarajevo

Elaboraciju nacina funkcionisanja paktetski
orijentisanog MORSE radio komunikacionog sistema u
ovome radu neéemo navoditi. Umjesto toga, napravit
¢emo kratak pregled karakteristika digitalnog radio
modema MR400. Na slici 2 je dat izgled modema
MR400.

Slika 2. Digitalni radio modem MR400

Koristeni radio modemi MR400 funkcioniraju u UHF
frekventnom opsegu (380 — 470 MHz), a u radu se
koristi jedna simpleksna frekvencija — MR400 modemi
u ED Sarajevo funkcioniraju na frekvenciji koju je
dodjelila Regulatorna agencija za komunikacije
(440,800 MHz). Radio modem MR400 ima veoma
kratko vrijeme prebacivanja iz stanja prijema u stanje
predaje (1,5 ms), $to mu je veoma dobra karakteristika
u odnosu na drugu opremu iz oblasti radio modema.
Maksimalna brzina prijenosa informacija u radio
segmentu je 21,68 kb/s, a koristi 4FSK modulaciju sa
frekventnom Sirinom kanala od 25 kHZ. Izlazna snaga
uredaja je podesiva u opsegu od 0,1W do SW. Uredaj je
modularnog karaktera pri ¢emu moduli u principu
predstavljaju razli¢ite korisnicke interfejse koji
sainjavaju zasebne ¢vorove u c¢vornoj arhitekturi
MORSE sistema. Od korisnickih interfejsa podrzani su
serijski interfejsi RS232, RS422 i RS485, Ethernet
interfejs i modul s digitalnim/analognim ulazima i
izlazima. Za potrebe SDNiU TS ED Sarajevo su
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nabavljeni modemi  MR400

sa
konfiguracijom korisnickih interfejsa: 3 RS232 serijska
interfejsa (jedan opticki izoliran) i Ethernet korisnicki

sljede¢om

interfejs. Postojanje viSe nezavisnih korisnickih
interfejsa na svakom od modema u sistemu omogucava
eventualno koriStenje radio mreze za potrebe nekog
drugog servisa (npr. neki vid sigurnosnog nadzora
lokacije, prijenos podataka za poslovne aplikacije, i sl.)
— naravno u tom slucaju bi iste telekomunikacione
resurse zauzimali razlicite korisnicke aplikacije, §to bi
moglo uticati na kvalitet TK servisa u zavisnosti od
komunikacione zahtjevnosti pojedinih aplikacija.

Svi ¢vorovi u MORSE sistemu posjeduju jednaku
inteligenciju koja eliminiSe potrebu za centralnom
kontrolom sistema i specijalnim retranslatorima. Svaka
tacka (stanica) u mrezi je pripremljena da omoguci
retranslaciju po potrebi. Ovo je veoma bitno jer
omogucéava da se mreza prilagodi zahtjevima aplikacije
i korisnika kao i optimizaciju pokrivanja signalom
odredenog terena. Svaka tacka u u mrezi simultano
omogucava usluge retranslacije i repetitora. Za mobilne
aplikacije svaka tacka moze biti kao bazna stanica.

Na svakoj tacki u mrezi, ili na korisni¢kom interfejsu,
moguce je razviti-optimizirati individualni 'algoritam’
pristupa frekvenciji (radio kanal), setovati nivo
bezbjednosti za isporucene podatke i optimizirati druge
bitne parametre vode¢i pri tome ra¢una o uslovima
prostiranja signala i koli¢inom neophodnih operacija.
Zahvaljuju¢i ovom, moguce je izgraditi sistem (mreZu)
koji komunicira spontano. Bilo koji ¢vor u MORSE
mrezi moze slati podatke bilo kad i prema bilo kojem
drugom ¢voru, a da pri tome ne zavisi ni od ¢ega.

Na svim lokacijama u SDNiU TS ED Sarajevo, modemi
MR400 su smjeSteni u vlastite kabinete sa
pripadaju¢om opremom (napojna jedinica, prenaponska
zaStita, ozicenje), a uz modeme je izveden odgovarajuci
antenski sistem (antenski kabl, nosa¢ antene i



odgovarajuca antena), te sistem sekundarnog napajanja.
instalacije radio modema

Na Slici 3 je dat prikaz

MRA400 na loakciji TS 35/10 KV Igman (Kabalovo).

Slika 3. Digitalni radio modem MR400 na lokaciji TS 35/10 kV Igman

3. RADIO NETWORK CENTER (RANEC)

Za monitoring kvalitete prenosa podataka, statusa
prenosnih linkova sa potrebnim mjerenjima, daljinskim
dijagnosticiranjem i servisiranjem pojedinih elemenata
u mrezi instaliran je RANEC server koji konstantno
mjeri 1 snima Cujnost stanica, nivo signala, kvalitet
podataka, smetnje, statuse itd. Konfiguracija RANEC
centra prikazana je na slici 4. Kao Sto se vidi sa slike u
srediStu se nalazi server sa Linux softverskom
platformom i RANEC softverskim paketom.
Informacije o radu sistema periodi¢no prikupljaju
softverski moduli i spremaju th u MySQL bazu
podataka. Ovi podaci se prikazuju u obliku grafova i
tablica i dostupni su i razumljivi krajnjim korisnicima.

MORSE Metwork

RANEC softver moze se podjeliti na osnovinu (RANEC
Base) i naprednu (RANEC Advanced) konfiguraciju.
Osnovna RANEC konfiguracija omogucéava
nadgledanje lokacija u realanom vremenu, te se na
osnovnom prikazu mrezne topologije moze vidjeti da li
stanica komunicira, ne komunicira ili radi na rezervnom
napajanju. Osnovna konfiguracija obavlja funkciju
periodi¢nih spremanja servisnih informacija (nivo radio
signala u prijemu, kvalitet saobracaja, broj primljenih,
poslanih i izgubljenih paketa, Sum, itd.)

Napredna RANEC konfiguracija omogucava planiranje
i Sirenje radio mreze. Ova konfiguracija omogucava
proracun i ispis zona pokrivenosti radio signalom te i
iscrtavanje profila radio trasa.
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4. ZAKLJUCAK

Kao vazan segment u izgradnji, kako sistema daljinskog
nadzora i upravljanja, tako i drugih sistema, namece se
pitanje kvalitetnih komunikacionih rjeSenja, njihove
pouzdanosti i raspolozivosti, posebno u kriti¢nim
periodima raspada sistema, kvarova u mrezi, Cesto
praéenih otezanim meteoroloskim uslovima.

JP EP BiH se opredijelila da, obzirom na zahtjeve za
raspolozivost 1 pouzdanost, koji se namecu sistemima
za govor i prenos podataka, izgradi vlastitu mrezu
objekata za radio sistem. Na ovaj nacin je izvrSeno
uparivanje lokacija i opreme u funkciji govora i prenosa
podataka, te dat prioritet ugradnji iste u vlastite objekte
JP EPBIiH, ili alternativho u objekte drugih javnih
emitera ili ustanova.

Izgradnjom digitalne radio mreze za prenos podataka,
na licenciranom frekventnom opsegu 440 MHz,
dodatno su stvorene pretpostavke da se kroz istu,
formiranjem viSe nezavisnih kanala, sa razliCitim
protokolima, ista iskoristi u funkciji daljinskog nadzora
i upravljanja, daljinskog ocitanja brojila, videonadzora,
vatrodojave, priklju¢enje drugih radio ili IP mreza i dr.
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U proteklih Sest mjeseci, koliko je digitalna radio
mreza u funkciji, sistem je pokazao ocekivani nivo
pouzdanosti i raspolozivosti.

LITERATURA

[1] TETA Sarajevo: "Projekat izvedenog stanja
prosirenja sistema daljinskog nadzora i upravljanja
transformatorskim stanicama za potrebe ED
Sarajevo", 2006. godina.

[2] dr. Tomislav Tomisa, Josip Keki¢, Vinko Grga,
SiniSa Bakari¢: "MORSE - Inteligentni radijski
sustavi namijenjeni za prijenos digitalnih podataka
u tehnicki zahtjevnim/slozenim viSenamjenskim
radijskim mrezama", CIGRE-HR 7. simpozij o
sustavu vodenja EES-om Cavtat, 2006. godine.

[2] www.racom.cz

PRILOZI

Prilog 1. Softverska analiza digitalne radio mreze
SDNiU TS ED Sarajevo



PRILOG 1. SOFTVERSKA ANALIZA DIGITALNE RADIO MREZE SDNIU TS ED SARAJEVO

Objekti S R 5 E - NV

m

DCU Sarajevo 43 51 08,3 18 23 29,2 520
TS Bjelasnica 35/10 kV 43 43 02.8 18 17 11.6 1298
TS Igman 35/10 kV 43 46 20.1 18 14 39.9 1208
TS Nisic¢i 35/10 kV 44 03 28.1 18 28 49.7 1028
RPT Bjelasnica 43 42 17,6 18 15 21.9 2051

Tabela 1. Geografske koordinate lokacija koje su obuhvacene realiziranim sistemom

Slika 6. Prikaz rasporeda lokacija na karti podrucja

Zbog ogranicenosti prostora u ovom radu, ne¢emo navoditi izracunate profile trase svih radio veza, ve¢ ¢emo rezltate
softverske analize prezentirati u obliku tabele koja obuhvata podatke softverske analize. Softverska analiza je
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napravljena programskim paketom HerTZ Mapper francuske firme ATDI, uz pomo¢ digitalne reljefne mape Bosne i
Hercegovine rezolucije 50m. Dati su rezultati za radio veze samo u jednom pravcu, jer podrzumijevamo da su i u
suprotnom pravcu rezultati isti. Usvojeni minimalni prag nivoa prijemnog radio signala je -100dBm. Ostali parametri
proracuna su uskladeni sa kori§tenom opremom.

Tabela 2. Rezultati softverske analize radio veza u SDNiU TS ED Sarajevo

Radio veza (Tx-Rx) Uda(lj;)nost Nivo siﬁggid(rclﬁlg Ir)rrll)J emnoj
DCU Sarajevo — RPT Bjelasnica 19697 -69
RPT Bjelasnica — TS Bjelasnica 2830 -53
RPT Bjelasnica — TS Igman 7554 -78
RPT Bjelasnica — TS Nisi¢i 43185 -75
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Sazetak: Cilj rada je da ukaze na potrebu i nuznost
uvodenja novih tehnologija i automatizacije ocitanja u
elektrodistributivnim kompanijama. U radu su opisani
implementirani pilot projekti AMR sistema u JP EP BiH
u proteklom periodu. Osim opisa arhitekture AMR
sistema navedena su iskustva i funkcije koje pruza svaki
od ovih sistema testirajuéi razli¢ite medije
komunikacije: DLC komunikacija putem niskonaponske
i srednjenaponske mreze, telefonska i GSM mreza.
AMR sistemi ocCitanja brojila el.energije imaju puno
drugih mogucénosti osim ocitanja rezultata mjerenja
utroSene elektricne energije. To su prije svega
moguénosti  kvalitetne analize potrosnje elektricne
energije i snage, dvosmjerna komunikacija s kupcima
el.energije, upravljanje potro$njom, moguénost uvodenja
dinamickih tarifa, pruzanje usluga ocitanja 1 drugim
isporuciocima (voda, gas i grijanje).

Kjuéne rije¢i: AMR - daljinsko ocitanje brojila, DLC -
komunikacija distributivnim linijama, brojilo el.energije

Abstract: The goal of this paper is to present the
automation and new technologies implementation
necessity in the electric metering area. The paper
describes so far implemented AMR systems pilot
projects in JP EP BiH. Architecture of the every
implemented AMR system is described. Special
attention is given to communication technologies used in
these systems: distribution line carrier (DLC through
MV and LV network), public telephony and GSM.
AMR systems offer a lot of other possibilities besides

a.mutapcic@elektroprivreda.ba
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AMR: quality analysis of power consumption, two way
communication with customers, maximum demand
setting, dynamic tariffs implementation, possibility that
the same system performs the metering for other
facilities (water, gas, heating).

Key words: AMR - Automatic Meter Reading, DLC-
Distribution Line Communication, electric meter

UvoOD

U veéini elektrodistributivnih kompanija u svijetu
izvode se projekti sistema daljinskog oc€itanja brojila, te
se na taj naCin pokusSava automatizirati i uciniti
efikasnijim sistem ocitanja.
Prednosti uvodenja sistema daljinskog ocitanja (u
daljem tekstu AMR - Automatic Meter Reading) su
viSestruke, a to su prije svega:
- reduciranje troskova ocitanja brojila
- ucestalost i preciznost ocitanja brojila, a time i
izdavanja racuna.
- moguénosti analize potrosnje el.enengije
- dvosmjerna komunikacija s kupcima el.energije
- uvodenje dinamickih tarifa
- upravljanje potrosnjom
- moguénost saradnje s ostalim isporuciocima
(voda, plin, grijanje)



Nedostatak sistema daljinskog ocitanja je jo$ uvjek
cijena, ali svakim danom cjene su sve niZze i rok za
isplativost ovih investicija je sve kra¢i. Takode u
pojedinim drzavama, zakonska regulativa uslovljava
ugradnju ovih sistema sa ta¢no odredenim vremenskim
rokom (zemlje Skandinavije).

U radu smo opisali dosadasnja iskustva JP EP BiH na
realiziranim AMR pilot projektima.

1. PILOT PROJEKTI AMR U JP EP BIH
AMR sistem kod domacdinstava u koordinaciji
s ENEL-om

Krajem 1999. godine u JP EP BiH u suradnji sa

talijanskom elektropriviedom ENEL uradena je

implementacija AMR projekta kod domacinstava.

Projektom je planirana ugradnja 3000 brojila za

daljinsku komunikaciju, a AMR sistem je predvidao

sljedece funkcije:

- daljinsko ocitavanje brojila tj.podataka o potrosnji
(energija i maksimalna snaga)

- viSetarifno mjerenje el.energije (u JP EP BiH je
dvotarifno mjerenje elektri¢ne energije)

- daljinsko podesenje snage za kupce

- daljinsko uklju€enje-iskljucenje kupaca

- daljinsko podeSavanje tarifne Seme

- daljinsko podesenje vremena i datuma

- daljinsko slanje poruka kupcima.

Za ovaj AMR sistem koriStena su indukciona brojila

opremljena impulsnim izlazom sa jednim broj¢anikom.

U sklopu ovog brojila tj. u istom kuciStu nalazi se

podesivi prekidac i elektronska jedinica (komunikacioni

modul). Na elektronskoj jedinici nalazi se displej na

kojem je moguce vidjeti podatke o utrosenoj elektri¢noj

energiji VT i MT i maksimalnoj snazi.

Slika 1. Indukciona brojila s elektronskom jedinicom

Arhitektura AMR sistema je slijedeca:

- kod kupaca se nalaze indukciona brojila sa
elektronskom jedinicom i prekidac¢em,

- u TS 20/0,4 kV se nalaze koncentratori podataka
(ACS) instalirani na NN stranu transformatora koji
preko NN mreze kontinuirano komuniciraju sa
brojilima elektricne energije (DLC komunikacija
skr. Distribution Line Communication).
Karakteristike DLC komunikacije na niskom
naponu su: FSK modulacija 82 kHz, poludupleksna
i 600 bit/s. Komunikacijski protokol je IEC 1107 i
signali su uskladu s normom CENELEC EN 50065-
1. Na nivo signala od koncentratora prema
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brojilima wuti¢u osim udaljenosti brojila od
koncentratora i razna spojna mjesta kao $to su
osiguraci ili promjena presjeka, prijelaz zra¢nog
voda na kabel.

IN HV/MV SUBSTATION

LV METERSNG
APPARATUS

ViA ACP APPARATUS

WiA MY COUPLING DEVICE

Slika 2. Komunikacija AMR sistema na niskom naponu

- U TS 110/x kV se nalazi jedan drugi koncentrator
podataka (ACP) ¢ija je funkcija da komunicira sa
koncentratorima ACS u TS 20/0,4 kV i od njih
preuzima podatke.

Komunikacija izmedu ACS i ACP izvodi se po
vodovima srednjeg napona. Za ovu svrhu instalirani su
kapacitivni uredaji na SN (tzv. coupling device) i to: u
TS 20/0,4 kV na 20kV strani transformatora uredaji
kapaciteta 2000 pF, a u TS 110/x kV na 20 kV strani
uredaji  kapaciteta 8000 pF. Karakteristike PLC
komunikacije na srednjem naponu su: FSK modulacija
72 kHz, poludupleksna i 1200 bit/s.

IN HV/MV SUBSTATION

LY METERING
APFARATUS

ViA MY COUPLING DEVICE VIA ACP APPARATUS

Slika 3. Komunikacija AMR sistema na srednjem
naponu

Stvarno ocitanje brojila i testiranje funkcija AMR
sistema ukoliko nije izgraden neki kontrolni centar
izvodi se preko jednog prijenosnog raunara zvanog
TEM. U njemu su ugradeni neophodni komunikacioni
modemi, softver za o€itanje TEMGEA i TEM softver za
parametriranje elemenata AMR sistema (ACS, ACP i
elektronske jedinice). Konacéan izlaz po o€itanju je jedan
«file» u xls. formatu.

U pocetnoj fazi projektovanja AMR sistema analiziraju
se niskonaponski odlazi i definiraju kupci po sekcijama.
Prilikom instalacije komponenti sistema svi uredaji u
AMR sistemu su adresirani tj.imaju svoju adresu. Nakon
fizicke instalacije brojila izvodi se provjera veza s
koncentratorom i provjerava se da li je koncentrator
detektirao sva ugradena brojila.

Nakon toga slijedi testiranje svih funkcija koje je

predvidio AMR projekat 1 testiranjem je uocCeno

slijedece:

- postupak akvizicije tj. detekcije da koncentrator
(ACS) prepozna sva brojila instalirana po



pojedinim sekcijama na niskonaponskoj mreZzi nije
bio uspjesan. ACS ne «vidi» sva instalirana brojila.

- daljinsko ocitanje preko ACS-a je vrlo sporo i
nesigurno (u 90% slucajeva oc€itanje nije uspjesno).

- pojedinacna komunikacija sa brojilima preko
niskonaponske mreze je znatno brza i pouzdanija,
ali to se izvodi pojedinacno za svakog kupca i to
iziskuje znatno viSe vremena. Takoder, ovim
nacinom je moguce izvrsiti ukljucenje, iskljucenje
kupca, slanje poruka kupcu, promjeniti mu tarifnu
Semu. Ukoliko je niskonaponski odlaz duzi od
200m komunikacija je otezana i nepouzdana.

- u slucaju nestanka napona duzeg od 10 min, izgubi
se tacan datum i vrijeme na el.jedinici i nemamo
mogucnost  dvotarifnog mjerenja  el.energije.
Jednostavno vrijeme i datum se resetuju na 00.
Nakon toga ACS ne izvodi podeSenje tacnog
vremena i datuma na svim brojilima i potrebno je
ponovo izvrSiti azuriranje vremena i datuma tj. otiéi
do svake trafostanice i uspostaviti komunikaciju sa
svim brojilima. Ukoliko se ovo ne uradi, sva
izmjerena energija registruje se u jednoj tarifi. Za
vrijeme duzeg nestanka napona podaci o potrosnji
se memoriSu. Nedostatak elektronske jedinice je
§to ne sadrzi bateriju ili kondenzator, $to bi dalo
moguénost memorisanja  podataka  (datuma,
vrijeme) u sluc¢aju duzeg nestanka napona.

- Komunikacija izmedu koncentratora u TS 110/x
kV i TS 20/0,4 kV je vrlo slaba i nepouzdana.
Uspostavom ove komunikacije moguce je koristiti
neke funkcije (promjena ugovora, konekcija,
diskonekcija). Preko ACP nije mogudée izvrsiti
automatsko Citanje brojila, kao ni podesenje
vremena i datuma na el.jedinicama.

AMR projekat kod industrijskih kupaca

U toku 2002. godine implementiran je AMR projekat
kod industrijskih kupaca na srednjem naponu u saradnji
sa Iskraemeco Kranj. AMR sistem za industriju sastoji
se od brojila sa komunikatorima (modemima) i softvera
za automatsko ocitavanje brojila, memorisanje, obradu i
prikazivanje podataka.

Slika 4. Brojilo s GSM komunikatorom

Kod kupaca su instalirana multifunkcijska elektronska
brojila tipa MT 851 sa pripadajuém komunikatorima
(PSTN, ISDN ili GSM modem).
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Namjena projekta bila je testiranje komunikacije s
brojilima koriste¢i razli¢ite medije za komunikaciju kao
Sto su klasi¢na telefonija i GSM mreza. Komunikatori
ugradeni s brojilima sluze za daljinsko ocitavanje i
parametriranje brojila po standardu IEC 1107. Brzina
prijenosa koriste¢i ISDN mrezu je do 128000 baud/s,
dok je u GSM mrezi to 9600 baud/s.

MASTER

g
\ SYSTEM 4

AME CENTAR

G, 50N, FSTN
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laupei

Fi=]
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Slika 5. Arhitektura AMR sistema

Na racunaru preko kojeg se izvodilo ocitanje brojila

instalirao se softver SEP2W preko kojeg se izvodi

prikupljanje podataka od brojila, obrada podataka i

prijenos podataka u aplikaciju za obracun i naplatu

el.energije. Softver se sastoji od tri programske cjeline:

- SEP2DbManager, koristi se za  konfiguraciju
mjernog sistema, pripremu tarifne Seme, tehnicku
pripremu mjernih mjesta)

- SEP2Collect sluzi za daljinsko
memorisanje mjernih rezultata

- SEP2Report daje izvjestaje o oCitanju i moguénost
analize utroSene el.energije i snage

oCitanje 1

Baza podataka koju koristi softver SEP2W je SQL ili
Oracle.

Komunikacija s brojilima bila je uspjesna i pouzdana, i
nakon ovoga Pilot projekta kod odredenog broja kupaca
instaliran je ovaj sistem ocitanja el.energije. Takode,
sve je vise i zahtjeva distributivnih kupaca koji zele da
imaju on-line pracenje parametara utroSene elektri¢ne
energije. Sistem ocitanja s GSM komunikatorom je
ineteresantan na udaljenim nepristupacnim mjestima
gdje imamo pokrivenost GSM mrezom (mHE,
repetitori...).

AMR projekat
Sarajevo

kod domaéinstava u ED

Projekat je implementiran u ED Sarajevo u jednoj
novoj viSespratnoj zgradi. U zgradi su postavljena
brojila MT351 s DLC modemima dok je na NN strani
TS prikljucen koncentrator P2LPC, opremljen Ethernet-
om i GSM modemom.

AMR sistem za domadinstva sastoji se iz Cvorista sa
brojilima, koncentratora podataka 1 softvera za
automatsko  ocCitavanje  brojila, memorisanje i
prikazivanje podataka. Brojila koriste standardni DLMS



protokol 1 prikljuéena su na NN mrezu i sa
koncentratorom komuniciraju pomocu DLC modema.
Na jedan koncentrator se moze prikljuciti do nekoliko
stotina brojila. Zbog geografskih prepreka ili teSkih
uslova na niskonaponskoj mrezi, umjesto brojila sa DLC
modemom mogu se koristiti brojila sa GSM/GPRS
modemom, sa kojima centar komunicira direktno, bez
posredstva koncentratora podataka. Upravljanje AMR
sistemom 1 obrada mjernih podataka se izvodi u
upravljackom centru AMR.

SER2W

AME CENTAR

PSTH, GSH, GPRS,
1SDM, Ethemet

' Kupeci 1z kategorije
- domacinstava
DLC horunikacis

MTISL  MTISI ML T3S,

PLC applicable

PELRPC | SEPIW
E e -

GEM PETH IZDH [nternet

MT351

DL

Slika 6. Primjer AMR sistema s DLC komunikacijom
Cvorista sa brojilima su opremljena trofaznim MT351
brojilima, koja su opremljena sa DLC modemom za
CENELEC A pojas za spoljasnju komunikaciju. Koristi
se tip modulacije S-FSK (raSirena modulacija sa
frekventnim pomijeranjem) sa dva uska pojasa nosece
frekvencije.

Brojila koriste COSEM/DLMS protokol sa fizickim
slojem, slojem za povezivanje podataka i aplikacionim
slojem. Poduprt je fizicki sloj za DLC i lokalnu
infracrvenu opticku komunikaciju. Sloj za povezivanje
podataka je HDLC ili TCP/IP protokol, a aplikacioni
sloj je COSEM/DLMS protokol. Mjerna aplikacija se
sastoji iz COSEM objekata kao S$to su registri energije,
registri maksimalnih snaga, sat, podaci registratora
krivulji optere¢enja odnosno vremenskih profila, itd. Za
fizicki sloj je takode poduprt proces upravljanja
fizickog nivoa, koji izvodi upravljanje AMR mreze i
repetitorsku funkciju, $to znaci da svako brojilo moze
automatski da djeluje kao repetitor i prenosi podatke za
udaljena brojila sa kojim se ne moZe uspostaviti
direktna komunikacija. U jednom repetitorskom lancu
moze biti najvise 7 brojila.

Mjerni i obracunski podaci su uskladisteni lokalno u
brojilima za najvise 1 godinu. Ako ¢vorista sa brojilima
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nisu pristupna preko DLC modema iz bilo kog razloga,
njegovi podaci se mogu kasnije prenijeti u koncentrator
podataka, kada se uspostavi komunikacija sa tim
brojilom. Cvoriita sa brojilima se mogu takode o¢itati
lokalno preko optickog porta pomocu rucnog terminala.

Koncentratori _podataka: U trafo stanicima na
niskonaponskoj strani su ugradeni koncentratori
podataka P2LPC, pri ¢emu sa brojilima komunicira
preko niskonaponske mreze, a sa centrom preko
GSM/GPRS mreze. Cvorista sa brojilima upravlja
P2LPC koncentrator podataka preko DLC modema.
P2LPC je po pravilu ugraden u trafo stanici na njegovoj
niskonaponskoj strani. Upravljanje ¢vorista sa brojilima
obuhvata automatsko otkrivanje Cvorista sa brojilima,
izvodenje periodi¢nog ili na zahtev ocitavanja brojila i
memorisnje o€itanih podataka, nadzor cvorista za
brojilima, itd. Koncentratori podataka podupiru
COSEM/DLMS protokol za ocitavanje podataka brojila
i Internet protokole za prenosenje podataka do centralne
baze podataka (preko telefonskih modema ili
Etherneta). Internet protokoli koji su poduprti su: PPP
za povezivanje modema (GSM), TCP/IP za prenos

podataka, FTP za prenos datoteka, SNMP za
upravljanje  AMR mrezom i NTP za vremenske
funkcije.

Za povecanje efektivnog rastojanja izmedu cvorista sa
brojilima i koncentratorom podataka, kao i za povecanje
efikasnosti prikupljanja podataka, svako brojilo moze
prema potrebi automatski preci u repetitorski rezim rada
i prenostiti podatke brojila sa kojim koncentrator
podataka ne moze uspostaviti direktnu vezu. Posto se na
jedan koncentrator podataka moze prikljuciti nekoliko
stotina CvoriSta sa brojilima, to se u SN/NN trafo
stanicu ugraduje samo jedna koncentrator podataka.
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Slika 7. Komunikacione opcije AMR sistema

DLC infrastruktura se moze koristiti u gradskim,
prigradskim i seoskim podruéjima, pri ¢emu je moguce
povezivanje CvoriSta sa brojilima do rastojanja od
nekoliko kilometara. U slucaju veceg rastojanja izmedu
CvoriSta sa brojilima i koncentratorom podataka, pri
¢emu izmedu njih ne postoji ¢voriste sa brojilom koje bi



moglo raditi kao repetitor, bi¢e ugradeno brojilo sa
GSM modemom.

Navedeni AMR sistem ima slijedece karakteristike:

- viSetarifno mjerenje aktivne 1 reaktivne
energije

- viSetarifno mjerenje snage

- registrovanje krivulje opterecenja

- automatsko zakljuCavanje obracunskog

perioda na Zeljeni dan i sat umjesecu

- detekciju otvaranja i zatvaranja poklopca na
brojilu

- moguénost daljinskog ukljucenja i iskljucenja
kupaca

- mogucnost ograni¢enja maksimalne snage

Za daljinsko ocitanje brojila, konfiguraciju sistema,
obradu podataka koristen je isti softver SEP 2W kao i
kod AMR projekta kod industrijskih kupaca.

2. ZAKLJUCCI

Prednosti za elektrodistributivne kompanije uvodenjem
AMR sistema su viSestruke, a to su prije svega:
smanjenje troSkova ocitanja, mogucnost kvalitetne
analize potro$nje el.energije i snage, dostupnost do
kupca u svakom trenutku, poboljSanje kvaliteta usluga,
moguénost podeSenja angazovane snage, daljinsko
ukljuéenje i iskljucenje, moguénost pruzanja
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prepayment usluga. Zakonska regulativa jo§ uvjek
posebno ne tretira segment daljinskog ocitanja brojila,
ali vidimo da u nekim zemljama i zakonske odredbe
obavezuju distributivne kompanije na implementaciju
AMR sistema sa odredenim vremenskim rokovima.

Dosadasnje iskustvo u JP EP BiH sa implementiranim
pilot projektima pokazuje znaCajan napredak u
tehnologiji, mjernim uredajima i softveru u AMR
sistemima.

Za distributivne kupce na niskom naponu ve¢ sad
imamo kvalitetno rjeSenje AMR sistema sa DLC
komunikacijom na niskom naponu od koncentratora u
trafostanicama do brojila, a od koncentratora do centra
za obradu podataka to je GSM komunikacija.

Takode i cijena implementacije AMR sistema je sve
prihvatljivija i niza, tako da ¢e u bliskoj buduénosti
AMR sistemi sa brojilima imati sve vecu primjenu u
automatizaciji distributivne djelatnosti.
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UvOoD

Pojam PLC (engl.: Power Line Communication) odnosi
se na moguénost koristenja elektroenergetske mreze kao
telekomunikacijske mreze za prijenos podataka na
frekvencijama visim od frekvencije prijenosa elektri¢ne
energije. PLC je Sirok pojam kojim su obuhvacene
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razli¢ite tehnologije primjenjive na elektroenergetskim
vodovima visokog, srednjeg i/ili niskog napona, kao i
na elektricnim instalacijama zgrade za ostvarenje bilo
uskopojasnih (propusnost do nekoliko stotina bit/s), bilo
Sirokopojasnih sustava (propusnost veé¢a od 1 Mbit/s) u
svrhu pruzanja razlicitih vrsta usluga. U ovom ¢lanku
prikazana je uporaba elektrodistribucijske energetske
mreze kao komunikacijskog medija u svrhu ostvarenja
usluga znacajnih za elektrodistribucijsku djelatnost, s
tim da se ¢lanak bavi ostvarenjem uskopojasnih PLC
sustava.

Uporaba srednjenaponske i niskonaponske
elektroenergetske mreze za komuniciranje podacima
zapocela je 30-tih godina proslog stoljeca za upravljanje
radom u svrhu optimalne distribucije energije (mrezno
tonfrekventno upravljanje, MTU).

Zadnjih tridesetak godina proslog stoljeca istrazivanje
se usmjerilo na izgradnju uskopojasnih PLC-sustava za
automatizaciju distribucije, automatsko ocitavanje
brojila (engl.: Automatic Meter Reading, AMR) i
upravljanje krivuljom opterecenja. Istrazivalo se u
frekvencijskom podruc¢ju od 3 kHz do 148,5 kHz.

Ovi sustavi danas su regulirani CENELEC-ovom
normom EN 50065-1 [1] koja definira dodjelu
frekvencijskog  podru¢ja razli¢itim aplikacijama,
ograniCenja izlaznog napona krajnjih uredaja i
ogranicenja smetnji, te daje metodu mjerenja.

Postupci za daljinsko nadziranje i daljinsko ocitavanje
postaju posebice zanimljivi nastupanjem deregulacije
energetskog trziSta. Tako danas elektroprivrede umjesto
AMR sustava uvode sustave automatskog upravljanja



brojilima (engl:. Automatic Meter Management, AMM),
koji osim daljinskog odcitanja brojila ukljuuju i
integraciju  prikupljenih  mjernih  podataka s
informati¢kim sustavima za obracun i naplatu kao i
procesima upravljanja podacima. Pritom se kao
komunikacijska platforma najcesée koriste uskopojasni
PLC i/ili GSM.

1. PLC-SUSTAV 1 USLUGE ZA PODRSKU
ELEKTROPRIVREDNE DJELATNOSTI

Usluge za podrzavanje elektroprivredne djelatnosti koje
se mogu ostvariti koriStenjem PLC-sustava na
niskonaponskim energetskim vodovima su:

- automatsko ocitanje elektricnih brojila (dobivanje
podataka o ocitanju brojila, optere¢enju i potrosnji
na nacin koji ne zahtijeva fizicki ili vizualni pristup
brojilu);

- automatizacija distribucije (nadzor i upravljanje
distribucijskome mrezom koriStenjem racunala i
telekomunikacija u svrhu poveéanja ucinkovitosti
distribucijske mreze);

- daljinsko isklju¢enje/ukljuéenje;

- usluge ocitanja brojila za vodoprivrede i poduzeca
za opskrbu plinom;

- rukovanje ispadima mreze (automatsko uocavanje
prekida u napajanju pojedinih potrosaca ili grupe
potrosaca omogucuje lakSe i brze odredivanje
mjesta kvara i ubrzavanje uklanjanja kvara, a
automatsko uocavanje ponovne uspostave olakSava
obavjestavanje korisnika o ponovnoj uspostavi
opskrbe);

- praéenje kakvoée energije (daljinsko prikupljanje
parametara mreZze);

- proaktivno odrzavanje i automatizacija rada osoblja
za odrzavanje (podloga za planiranje odrzavanja su
daljinski prikupljeni podaci o stanju mreZe, a ne
vremenski raspored);

- prognoziranje zahtjeva za energijom na temelju
poznavanja statistike potrosnje;

- obracunavanje u stvarnom vremenu;

- izdavanje zdruzenih racuna (izdavanje jednog
raCuna za viSe lokacija istog korisnika ili za
pojedinog korisnika izdavanje jednog racuna za
potrosnju struje, plina i vode);

- upravljanje uredajima (moguée je pratiti rad
pojedinac¢nih elektricnih uredaja, kao i upravljati
radom uredaja);

- upravljanje kupcevom potroSnjom
energije:

o odredivanje potro$nje struje na temelju
vremenskog razdoblja njenog koristenja
i/ili tarifiranje potro$nje u stvarnom
vremenu kod kojeg se ekonomskim
signalima potice ucinkovitije koristenje

elektri¢ne

energije,
o kao opcija moze se ukljuciti direktno
upravljanje optere¢enjem kada
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elektroprivreda ukljucuje ili iskljucuje
odredene kupéeve uredaje u skladu sa
svojim ciljevima upravljanja krivuljom
optereéenja;

- elektronicko trgovanje, koje omogucava formiranje
cijene energije u stvarnom vremenu, a moze se
koristiti za optimiziranje kupovanja
energije;savjetodavne usluge, koje elektroprivrede
mogu davati na temelju poznavanja svojih kupaca i
na taj nacin posti¢i prednost pred konkurencijom;

Osnovna primjena uskopojasnih PLC-sustava je
izgradnja sustava za AMR koji daje moguénost
ucinkovitijeg organiziranja ocitavanja, prikupljanja
podataka 1 naplate, poboljSanja usluge kupcu i
postizanja  prednosti  pred  konkurencijom na
dereguliranom trzistu elektricne energije. Uocavanja
pokusaja neovlastenog manipuliranja brojilom i
daljinsko ukljucenje i iskljucenje mogu smanjiti
probleme i troSkove povezane s Cestim promjenama
korisnika brojila i nedostupnim brojilima, kao i
pojednostavniti reakciju elektrodistribucije u slucaju
uocavanja manipulacije s brojilom i krade elektri¢ne
energije.

Kako elektroenergetska mreza spaja sve komponente i
lokacije odvijanja elektroenergetskih procesa, PLC-
sustavi su idealna telekomunikacijska infrastruktura za
prikupljanje podataka o stanju same elektroenergetske
mreze. Ovakav uvid u stanje uredaja i parametara mreze
u stvarnom vremenu podloga je za odrzavanje i
planiranje obnavljanja mreze na temelju stvarnog
stanja, kao i za pracenje kakvoce energije.

Na dereguliranom trzi$tu energije sve ¢e ¢esce cijenu i
kakvocu energije odredivati ugovor izmedu kupca i
elektroprivrede ili druge opskrbe, a uvid u detaljan
profil koristenja pomo¢i ¢e objema stranama definirati
optimalan ugovor i vrednovati odredbe ugovorenog.
Prikupljeni podaci o potro$nji mogu biti podloga za
prognoziranje zahtjeva za energijom i pomo¢ u
optimiranju proizvodnje i kupovine energije.

Takoder, zahvaljujué¢i uvidu u potro$nju u stvarnom
vremenu i analizi prikupljenih podataka, korisnici mogu
biti informirani o neuobicajenoj potrosnji odredenog
uredaja ili neudinkovitom koriStenju energije u
usporedbi s modernijim rjeSenjima u cilju smanjenja
potro$nje elektriéne energije ili pomaka potros$nje na
vrijeme kad je mreza slabije opterecena.

Nabrojane usluge mogu se pruzati i koriStenjem drugih
tehnologija (npr. mobilni radijski sustavi, fiksni radijski
sustavi, telefonska mreza).

Osnovne prednosti PLC-a za implementaciju usluga za
podrzavanje distribucijske djelatnosti elektroprivreda su
u odnosu na druge tehnologije su:

- izvrsna geografska pokrivenost, §to je u odnosu na
konkurentne tehnologije posebice vazno
distribucijama s geografski raspr§enim korisnicima,

- Jeftinija izgradnja sustava jer ve¢i dio infrastrukture
veé postoji (fizicki medij)



- neovisnost o vanjskom operateru,
- stalna veza (engl.: on-line).

Budué¢i da distribucijska elektroenergetska mreza vec
povezuje sve tocke s kojima je potrebna komunikacija,
tj. zbog izvrsne geografske pokrivenosti, pomoc¢u PLC-
sustava moguce je pruziti homogenu razinu usluge kroz
cijelo podrucje odredene distribucije i sve moguénosti
sustava dostupne su bez obzira radi li se o urbanom ili
ruralnom podrucju i bez obzira na gusto¢u korisnika.

U slucaju koristenja Sirokopojasne PLC-infrastrukture
uz nabrojane usluge moguce je pruzati i neke dodatne
zahtjevnije u pogledu prijenosnog kapaciteta, kao $to je
informiranje o energiji. Kod te usluge kupcu se preko
uredaja s informacijskim zaslonom daju podaci o
njegovom koriStenju energije 1 savjeti vezani uz
ucinkovitije koriStenje energije, kao npr.: temperatura
prostorije, vrijeme 1 nadnevak, trenutna tarifa,
programirani odziv uredaja na tarifne signale, racun za
elektri¢nu energiju do tog dana.

Takoder, u slucaju koriStenja Sirokopojasnog PLC-a
moguce je istovremeno nudenje usluga u pristupnim
telekomunikacijskim mrezama, kao §to su:

brzi pristup Internetu,

elektronicka posta,

telefonija preko Interneta.

2. DEREGULACIJA ENERGETSKOG TRZISTA
EUROPE

U Europskoj uniji proces deregulacije zapocet je 1996.

godine. Danas je na snazi direktiva [2] koja definira

dinamiku otvaranja europskog energetskog trzista:

- za korisnike koji nisu kategorije kucanstvo - do
srpnja 2004.

- zasve korisnike - do srpnja 2007.

Na dereguliranom energetskom trzistu kupac elektricne
energije ima mogucnost izabrati davatelja energetskih
usluga. Ocekuje se da trziSna ekonomija poveca
ucinkovitost 1 iskoristivost elektroenergetskog sustava.
Zahtjevi na elektroenergetski sustav na dereguliranom
trzistu su:

- zadovoljiti rastue potrebe za elektriénom
energijom,

- zadovoljiti zahtjeve vezane uz kakvocu elektri¢ne
energije,

- smanjiti potrebu za izgradnjom novih proizvodnih i
prijenosnih kapaciteta.

Osnovni ciljevi elektroprivrede na dereguliranom
energetskom trzistu su:

- osigurati kakvocu elektricne energije,

- osigurati pouzdanu proizvodnju i isporuku energije,
- zadrzati kupce elektri¢ne energije i

- pridobiti nove kupce.
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Osim direktive za elektriénu energiju 2003/54/EC, u
travnju 2006. godine, donesena je Direktiva o
ucinkovitom  koriStenju  elektricne  energije i
energetskim uslugama [3]. Direktivom su postavljeni
zahtjevi na uvodenje “inteligentnih” mjernih sustava.
Kada govorimo o mjernim uslugama, direktiva trazi od
¢lanica da ugraduju inteligentna brojila kada god je to
troskovno opravdano. Takoder, zahtjeva se obracun
elektri¢nu energiju na temelju stvarne potro$nje. Kupce
treba informirati o potroS$nji elektricne energije,
omoguditi im usporedbu s prosjeénom potro§njom iste
kategorije potrosnje i savjetovati ih o ucinkovitom
koriStenju elektri¢ne energije.

3.4. Deregulacija energetskog trzista u BIH

Postupno uvodenje i razvoj trzista elektricne energije u
BiH provodit ¢e se sukladno energetskoj politici i
reformi energetskog sektora, ukljucujuéi propise o
ustroju trziSta elektri¢ne energije.

Osnovni ciljevi uvodenja trzista su:

- onemogucavanje monopola u elektroprivrednoj
djelatnosti,

- racionalizacija u potrosnji elektri¢ne energije i

- omogucavanje pristupa na mrezu tre¢im stranama.

Sukladno aktima Drzavne regulatorne komisije za

elektricnu energiju (DERK-a) planirana je sljedeca

dinamika uvodenja trzista elektricne energije:

- 1 sijecnja 2007 godine svi kupci sa potro$njom
vecom od 10 GWh

- 1. sijenja 2008 godine svi kupci osim kategorije
kucanstva

- 1. sijeénja 2015. svi ostali kupci.

Uvjeti otvaranja trzista su:
- uspostava Neovisnog operatora sustava (NOS),

Operatora  distribucijskog sustava (ODS) i
racunovodstveno razdvajanje  elektroprivrednih
djelatnosti,

- uspostava pravila koja osiguravaju slobodan i
ravnopravan pristup trec¢ih strana na prijenosnu i
distribucijsku mrezu (mrezna pravila) i pravila koja
osiguravaju uravnotezen rad sustava u uvjetima
dereguliranog sektora (trzisna pravila) i

- uspostava mreznih tarifa (tarife za usluge prijenosa
i tarifa za usluge distribucije) i tarifa koja se odnosi
na upravljanje sustavom.

Federalna regulatorna komisija za elektricnu energiju

(FERK) je sukladno [4] obvezna da na osnovama koje

propisuje DERK regulira trziste elektricne energije u

FBiH, a to podrazumijeva sljedece:

- za$titu prava kupaca, elektroprivrednih druStava za
distribuciju i proizvodaca elektri¢ne energije,

- stvaranje uvjeta za konkurentnost u proizvodnji i
opskrbi elektricnom energijom,



- regulaciju kvalitete usluga na svim razinama, kao i
odredivanje tarifa i naknada koje se placaju za
monopolske usluge u distribuciji i

- nadgledanje ucinkovitosti mehanizama i procesa
radi osiguranja razumne ravnoteze izmedu
potraznje i ponude elektricne energije.

U skladu sa [2] i [5] predvideno je formiranje

integriranog trziSta elektri¢ne energije u Jugoisto¢noj

Europi, kojim se predvida da zemlje potpisnice ovog

dokumenta, moraju uspostaviti kompatibilna trzista na

drzavnom nivou, a to bi podrazumijevalo usuglasavanje

rada:

- nadleznih drzavnih organa za energiju,

- nadleznih regulatornih organa za
energiju i

- Neovisnih operatora prijenosnog sustava (NOS-a) i
Operatora distribucijskog sustava(ODS-a).

elektricnu

3. IZGRADNJA USKOPOJASNIH PLC-
SUSTAVA U EUROPSKIM
ELEKTROPRIVREDAMA

Od pocetka 90-tih godina automatsko ocitanje brojila je
postalo standard za komercijalne i industrijske kupce,
no kada su u pitanju ocitanja brojila kucanstva
elektroprivrede situacija je drugacija.

Talijanska elektroprivreda Enel je prva 2000. godine
pokrenula projekt uvodenja elektronickih brojila u sva
kucanstva i njihovo ocitavanje AMM-sustavom uz
uskopojasnu PLC tehnologiju s ciljem uspostave
komunikacije sa svakim brojilom bilo gdje u mrezi i u
bilo koje vrijeme. Nakon toga ozbiljnije AMM PLC
pilot projekte zapocela je nizozemska elektroprivreda
NUON, da bi danas zapoCela s masovnom
implementacijom. Skandinavija je 2004. godine
pokretana Svedskom energetskom regulativom pocela
uvoditi AMM-sustave, od kojih je jedan dio izveden
koristenjem PLC-tehnologije. Zadnjih godine vedina
europskih zemalja vodi pilot projekte AMM/AMR
sustava od kojih dosta njih ispituje i mogucénosti
uskopojasnih PLC-sustava za njihovu realizaciju.
Razlozi uvodenja AMR i AMM sustava su razliciti:
istocno europske zemlje su pocele s implementacijom
elektronickih brojila kroz proces zamjene starih brojila,
sjeverno europske zemlje su to radile prvenstveno zbog
smanjenja ne-tehnickih gubitaka, nordijske zemlje zbog
regulatornih zahtjeva i u¢inkovitijeg koriStenja energije,
a centralno europske zbog zamjene  starih
elektromehanickih brojila.

3.1. Uskopojasni PLC u Italiji

Talijanska elektroprivreda Enel je u svibnju 2000.
godine pokrenula projekt uvodenja elektronickih brojila
u sva kuéanstva i1 njihovog automatskog ocitanja
(projekt Telegastore). Planirano je trajanje projekta od 5
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godina, ukupna investicija od 2,1 milijardu eura i usteda
nakon 2006. godine u iznosu od 500 milijuna eura
godisnje i to kako slijedi [6]:

- kupnja i logistika 150 milijuna eura godisnje,

- radnje na terenu 100 milijuna eura godisnje,

- usluge kupcima 50 milijuna eura godisnje,

- zaStita prihoda 200 milijuna eura godisnje.

Godine 2002. zapoceo je proces otvaranja trzista
elektricne energije u Italiji $to je uzrokovalo Enelov
25%-tni gubitak EBITDA-e (Earnings Before Interest,
Tax, Depreciation, Amortization — zarada prije poreza,
deprecijacije i amortizacije). Zahvaljujuéi projektu
Telegastore, Enel je uspio podi¢i EBITDA za 15% [7].

Enel-ov Telegestore sustav sastoji se od brojila
sukladnih normama CEN 61036 i CEN 61268,
koncentratora, modema i srediSnjeg sustava. Brojilo je
posebno dizajnirano prema zahtjevima Enela i
opremljeno  modulom za  uskopojasnu  PLC-
komunikaciju od brojila do kocentratora. Koncentratori
komuniciraju sa sredi$njim sustavom za obracunavanje
elektricne energije (kojeg je razvio IBM) putem GSM
mreze. Sustav pruza kupcima izbor tarifnog modela koji
odgovara njegovim potrebama, obradun -elektri¢ne
energije prema stvarno potroSenoj elektri¢noj energiji,
informiranje o potrosnji elektricne energije, koristenje
pretplatne funkcije i niz drugih dodatnih usluga [6].

Do rujna 2006. godine Enel je ostvario sljedece [6]:

- Ugradeno je ukupno 28.715.161 brojilo s
uskopojasnom PLC komunikacijom za AMM. PLC
komunikacija je temeljena na Echelon tehnologiji
uz vlastiti razvoj brojila

- Daljinski se upravlja s 27.361.028 brojilom

- Dnevno se daljinski o¢itava oko 700.000 brojila.

3.2. Uskopojasni PLC u Svedskoj

Svedsko trziste elektriéne energije je deregulirano 1996.
godine. Vlada je u ozujku 2003. godine odlucila da se
do 2009. godine svih 5 milijuna elektri¢nih brojila mora
oCitavati barem jednom mjesecno [8].

Vattenfall Group je 4. proizvodac elektri¢ne energije u
Europi koji radi u Svedskoj, Finskoj, Danskoj,
Njemackoj i Poljskoj. Dio grupe koji radi na podruéju
Svedske je Vattenfall AB, ima 850.000 kupaca i u
vlasnistvu je drzave Svedske.

Vattenfall AB je 2003. godine zapoceo veliki projekt
izgradnje AMR-sustava kojim namjeravaju obuhvatiti
sve svoje kupce. Do ozujka 2007. zavrSeno je 51 %
projekta. Glavni pokreta¢ zapocinjanja ovog projekta
bila je regulativa.

Projekt se vodi fazno, s tim da su do sada bile tri faze
[8]:

- lipanj 2003. — lipanj 2006.: 100.000 brojila

kategorije kuéanstvo proizvodaca Actaris,



- srpanj 2004 — rujan 2006.: 150.000 brojila
kategorije kucanstvo i satno-ocitavana proizvodaca
Iskraemeco,

- prosinac 2005 — danas: 500.000 brojila kategorije
kuéanstvo, od Cega je do ozujka 2007. instalirano
180.000 proizvodaca Telvnet.

AMR-sustavi proizvodaca Iskraemeco i Telvent koriste
uskopojasnu  PLC komunikaciju od brojila do
koncentratora u trafostanicama.

Zbog razvoja trzista, kroz ove tri faze uoceno je da se
uz nize troSkove u treoj fazi dobila veéa
funkcionalnost sustava.

3.3. Uskopojasni PLC u Nizozemskoj

Ministarstvo gospodarstva Nizozemske zaduzeno je za
pokretanje projekata ,,pametnih® mjerenja u zemlji, i
upravo je u tijeku izrada zakonske regulative kojom ce
se omoguciti dostupnost pametnog mjerenja za 7
milijuna kucanstava i malih poslovnih korisnika
(prikljucak manji od 3x80A za elektriénu energiju i
upotreba plina manja od 170 000 m® dnevno za plin)
[9]. Polaziste kod izrade zakonskih propisa je Direktiva
Europske Unije o uéinkovitom koriStenju elektri¢ne
energije [3]. Vec¢ina od 50.000 velikih korisnika ima
neku vrstu ,,pametnog" mjerenja ve¢ danas.

U Nizozemskoj ¢e za implementaciju ,,pametnih
mjerenja“ biti odgovorna 4 operatora mreze: Eneco,
Continuon, Essent i Delta [9]. Oni ¢ée osim ugradnje i
zamjene mjernog uredaja biti i vlasnici mjernih uredaja.
Novitet je u tome da ¢e opskrbljivaci biti odgovorni za
sve procese vezane uz kupce, naroCito upravljanje
mjernim podacima jer smatraju u Ministarstvu da ¢e to
doprinijeti procesu otvaranja trzista elektricne energije.

Zahtjevi na ,,pametne* mjerne uredaje su:

- moguénost daljinskog ocitanja potroSnje odnosno
proizvodnje u slucaju decentralizirane proizvodnje,

- moguénost  daljinskog  ukljucenja/iskljucenja
brojila,

- mogucnost daljinskog mjerenja i detekcije kvalitete
elektri¢ne energije,

- moguénost interakcije kupca i1 opskrbljivada u
stvarnom vremenu,

- mogucénost odziva kontrolera energetskog sustava u
realnom vremenu.

Uvodenje ,,pametnih* brojila u Nizozemskoj smatraju
kljuénim pokretacem otvaranja trziSta i1 uvodenja
konkurencije. Ministarstvo je procijenilo da ¢e masovno
uvodenje pametnog mjerenja kostati izmedu 1.1 i 1.5
milijardi eura, s tim da ¢e se projekt financirati iz
postojecih tarifa za mjerenje, bez povecanja za krajnje
kupce. Ocekuju se ustede od 2% na godisnjoj razini
nakon implementacije pametnih brojila Sto ovisi o
promjeni ponasanja kupaca. Zakonskim propisima
predvida se zavrSetak masovne ugradnje pametnih
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brojila unutar 6 godina od stupanja na snagu propisa.
Nekoliko pilot projekata je u tijeku sa oko 100 000
ugradenih pametnih brojila [9].

3.4. Uskopojasni PLC u Spanjolskoj

Mjerna mjesta kupaca Endese na visokom naponu su
opremljena brojilima s daljinskim o¢itanjem. Mjerna
mjesta kupaca na niskom naponu su opremljena s
elektronickim brojilima ali se Citaju rucno i taj posao
radi vanjsko poduze¢e. Ta brojila se ocCitavaju svaka
dva mjeseca na temelju ¢ega se vrsi obracun za kupce
elektri¢ne energije [10].

Endesa se odlucila na uvodenje novih tehnologija na

podrucju mjerenja zbog Cinjenice da su danas potrebne

dodatne informacije i nove funkcionalnosti koje ne

mogu pruziti stara elektromehanicka brojila. Tako je

zapocela s uvodenjem mobilnih uredaja za ocitanje,

GPS-a i sl. Nakon toga uslijedilo je uvodenje daljinskog

oitanja za mjerna mjesta kupaca s ugovorenom

maksimalnom snagom ve¢om od 15 kW. U Spanjolskoj

takvih kupaca ima 11 milijuna. Glavne funkcionalnosti

sustava za automatsko upravljanje brojilima su:

- automatsko ocitanje,

- kontrola ugovorene snage,

- daljinsko iskopcanje/ukopcanje brojila,

- fleksibilna daljinska promjena tarifa i perioda

- programiranje ugovorenih veli¢ina i
ugovora,

- lokalni rad pomocu ru¢nih terminala,

- alarmi za ispravna rad, kvar ili detekciju krade.

raskid

Endesa je  zaklju¢ila da je  komunikacija
niskonaponskim vodovima (PLC) optimalna kao
komunikacijsko rjeSenje zbog niskih troskova po
mjernom mjestu u gusto naseljenim podrucjima, nizih
troskova ugradnje kao i sloZenosti i neovisnosti o
telekomunikacijskim operaterima.

Od trafostanica do centralnog sustava koriste se
razli¢ite tehnologije poput GSM, DSL, VSAT, optike i
sl.

Endesa je pristupila izradi AMM sustava na nacin da je
zajedno s proizvodaéima brojila unificirana i
standardizirana brojilo.

Uz pomo¢ tvrtki Yitran i Renesas definirala je PLC
komunikaciju koju je stavila na raspolaganje svim
proizvodacima brojila. Tijekom 2007. godine ocekuju
se pilot projekti s oko 10 000 brojila i 120 koncentratora
u svim distribucijskim podrué¢jima kojim bi se potvrdila
tehni¢ka i ekonomska opravdanost AMM sustava za
masovnu implementaciju [10].



4. PILOT PROJEKT USKOPOJASNIH PLC-
SUSTAVA U JP ELEKTROPRIVREDA HZ
HB MOSTAR

U J.P. EP HZ HB je implementiran jedan projekt PLC
sustava za AMM na stambenom objektu ,Belje” u
Poslovnici Mostar. Ovim projektom je obuhvacéeno 18
obracunskih mjernih mjesta sa trofaznim prikljuckom,
odnosno 17 u izravnom spoju i 1 u poluizravnom spoju
(preko strujnih transformatora). Isporucitelj opreme je
,Iskraemeco“-Sarajevo.

Oprema i PLC sustav za AMM su donirani od strane
isporuditelja i pomoc¢u ovog sustava se redovito vrse
mjesecna ocitavanja utroska elektricne energije.
Takoder , u tijeku je projekt izgradnje joS 2 uskopojasna
PLC sustava za AMM koji su ugovoreni putem javne
nabavke Ovi sustavi ¢e se implementirati na
trafostanicama TS Sluzanj 5, TS Vionica 2 i TS Sivriéi
u Poslovnici Citluk, te TS Prknov¢iéi 11 TS Baksim u
Poslovnici Mostar. Prvim sustavom ¢e biti obuhvacena
184 obracunska mjerna mjesta od Cega je 120 sa
trofaznim i 61 sa jednofaznim izravnim prikljuckom, te
3 trofazna u poluizravnom spoju (preko strujnih
transformatora).

Drugim sustavom ¢e biti obuhvaéeno 159 obracunskih
mjernih mjesta od cega je 80 sa trofaznim i 77 sa
jednofaznim izravnim priklju¢kom, te 2 trofazna u
poluizravnom spoju (preko strujnih transformatora).
Isporucitelj opreme za prvi sustav je ,,Strom Telekom*-
Ceéka, a za drugi sustav ,,Mikroelektronika“- BiH.
Osnovni zahtjevi na oba sustava su:

- automatsko daljinsko ocitanje brojila i na zahtjev i

- upravljanje potrosnjom elektri¢ne energije.

ustanoviti  tehnic¢ko-
AMM-a uz

Cilj pokretanja projekta je
ekonomsku opravdanost uvodenja
koristenje uskopojasne PLC tehnologije.

Dugorocni ciljevi projekta su:

- smanjenje gubitaka,

- poboljsanje naplate,

- smanjenje troSkova ocitanja,

- smanjenje neovlastene potrosnje,

- brzi ciklus obra¢una i ispostave racuna,

- pracenje parametara kvalitete mreze,

- upravljanje tarifama,

- ograniéenje potroSnje,

- upravljanje ostalim podacima poput alarma i sl.

Pored gore navedenog, vazno je istaknuti da je cilj ovih
projekata 1 definiranje strategije za uvodenje
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Mjeriteljstva kao posebne organizacijske cjeline unutar
J.P. EP HZ HB. Mjeriteljstvo bi imalo temeljnu zadacu
ugradivati i odrzavati opremu na mjernim mjestima kao
i prikupljati i obradivati podatke s mjernih mjesta.

Ovakva organizacija bi znacajno poboljsala polozaj J.P.
EP HZ HB u uvjetima restrukturiranja energetskog
sektora i uvodenja trzi$ta u BiH.
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Sazetak: U radu je opisan uticaj strujnih i naponskih
mjernih transformatora na ta¢nost mjerenja elektricne
energije kod poluindirektnih i indirektnih mjerenja. Cilj
rada je da ukaze na vaznost pravilnog odabira elemenata
kod obracunskih mjernih mjesta, a to su prije svega:
elektricno  brojilo, strujni 1 naponski mjerni
transformatori, vodovi mjerenja. Svaki od ovih
elemenata obra¢unskog mjerenja uzrokuje neku gresku
u mjerenju, a zbir svih gresaka uti¢e na ukupnu tacnost
mjerenja el.energije.

Pojedini kupci u elektrodistributivnoj djelatnosti imaju
velike oscilacije u potro$nji te je ponekad vrlo teSko
odrediti tehnicke karakteristike mjernih uredaja s
obzirom na velike oscilacije snage tokom radnog
procesa ( 1:10).

Kju€ne rijeci: strujni mjerni transformator, naponski
mjerni transformator, brojilo el.energije

Abstract: The paper describes the instrument
transformers' influence on the measurement accuracy.
The right choice of measurement equipment (electric
meters, instrument transformers, connection wires) is
essential. Each of these elements introduces certain
amount of error in the measurement, and the sum of
these errors could significantly influence the
measurement accuracy.

Some customers at MV voltage level have great
oscillations of daily power consumption. This fact makes
the choice of the metering equipment quite difficult.

a.mutapcic@elektroprivreda.ba

Key words: current transformer CTs,
transformer VTs, electric meter

voltage

UVOD

Mjerenje elektricne energije kod kupaca koji imaju
snagu preko 30 kW u JP Elektroprivreda BiH izvodi se
na niskom naponu preko strujnih mjernih transformatora
(poluindirektno mjerenje), a ukoliko se izvodi na
srednjem naponu izvodi se preko strujnih i naponskih
mjernih transformatora (indirektno mjerenje). Izuzetno
je vazno radi taCnosti mjerenja kako za distributivne
kompanije tako i za kupce el.energije ispravno odrediti
parametre svih elemenata mjernog mjesta. Ukoliko su
krivi parametri mjerenja mjernih uredaja mjernih
instalacija na obradunskim mjernim mjestima to e
obi¢no uzrokovati povecane gubitke el.energije u mrezi.

1. MJERENJE ELEKTRICNE ENERGIJE

Mjerenje elektrine energije na niskom naponu u
poluindirektnom spoju izvodimo tako §to strujne grane
mjernih uredaja prikljuujemo preko strujnih mjernih
transformatora, a naponske grane su direktno povezane
na stvarni napon.

Ukoliko mjerenje izvodimo na visokom naponu tada
strujne grane mjernih uredaja prikljucujemo preko



strujnih mjernih transformatora, a naponske grane
spajamo preko naponskih mjernih transformatora
(indirektno mjerenje).

Strujni mjerni transformatori transformiraju struje na
iznos od 5 A ili 1A, dok naponski mjerni transformatori
transformiraju napon na iznos 100~3V ili 100V.
Tacnost mjerenja u poluindirektnom i indirektnom
mjernom spoju ovisi o tacnosti i karakteristikama
elemenata u ovakvim spojevima, a sastavni dio mjernih
mjesta su strujni i naponski mjerni transformatori.

U danas$nje vrijeme izvodi se modernizacija ovih
mjernih mjesta i postojeCe mjerne garniture se
zamjenjuju sa sofisticiranim mjernim uredajima.
Proizvodaci elektri¢nih brojila sada za ove namjene
proizvode elektronska multifunkcijska brojila. Setove
od tri mjerna uredaja, a to su: brojilo aktivne i reaktivne
energije, uklopni sat, zamjenjuje jedan multifunkcijski
mjerni uredaj koji ima sve te funkcije.

PENL3L2LT
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Slika 1. Mjerenje elektri¢ne energije preko strujnih i
naponskih mjernih transformatora

Izvodenjem ovakvih zamjena smanjuju se i duZzine
mjernih vodi¢a u mjernim instalacijama §to utice na nize
radno opterecenje mjernih instalacija, Sto dovodi do
rada mjernih transformatora u podoptereCenom
podrudju rada.
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Strujni mjerni transformatori

Strujni mjerni transformator prikljuuje se tako Sto
primarni namot spajamo u seriju s potrosacima ¢iju
struju mjerimo.

Strujni mjerni trasformatori koji se Kkoriste kod
poluindirektnih i indirektnih mjernih mjesta uglavnom
su klase tacnosti 0,5 osim za preciznija mjerenja gdje
koristimo klasu tacnosti 0,2 i 0,1 (za mjerenje vecih
koli¢ina el.energije po Opéim uslovima za isporuku
elektricne energije, za potrosnju preko 24 miliona kWh
koriste se precizniji mjerni transformatori).

Tacnost strujnih mjernih transformatora odredena je s
vrijednostima dvije vrste pogreSaka strujnog mjernog
transformatora, a to su: strujna pogreska i kutna
pogreska. Odredivanje strujne i kutne pogreske strujnog
transformatora predstavlja osnovno mjerenje kod
svakog transformatora.

Strujnu gresku u postocima definiramo kao:

=@100 %

1

(M

i

gdje je anllﬁ prijenosni omjer (omjer nazivne

2n
primarne i sekundarne struje), dok su I, i I, apsolutne
vrijednosti primarne i sekundarne struje.
Strujna pogreska je pozitivna ako je p; pozitivno.

Kutna greska & predstavlja kut izmedu nazivne primarne
i sekundarne struje. Pozitivna je ako sekundarna struja
prethodi primarnoj i izraZava se u minutama.

Ovisnost strujne i kutne greske o veli¢ini primarne
struje za strujne mjerne transformatore prikazana je u

tablicama 11 2.

Tablica 1. Ovisnost strujne pogreske o primarnoj struji

Klasa tgranice strujnih pogresaka u %
tacnosti pri opterec¢enjima
SMT | 0,11, | 0,21, 1,01, 1,21,
0,1 0,25 0,2 0,1 0,1
0,2 0,5 0,35 0,2 0,2
0,5 1 0,75 0,5 0,5

Tablica 2. Ovisnost kutne pogreske o primarnoj struji

Klasa tgranice kutnih pogreSaka u
ta¢nosti minutama pri optereéenjima
SMT | 0,1, |021, |10, |12,
0,1 10 8 5 5
0,2 20 15 10 10
0,5 60 45 30 30




Dopustene strujne pogreske prikazane su na slici 2, dok
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Slika 2. Gornje granice strujnih pogresaka SMT

su dopustene kutne pogreske d prikazane su na slici 3.
Pogreske strujnih mjernih transformatora ne ovise samo
o struji nego i o veli¢ini impedanacije prikljucene na
sekundarne stezaljke, te o faktoru snage te impedancije.
Preporuke IEC preciziraju da propisane granice
pogreske vrijede ako se prikljucena impedancija krece
izmedu 25 1 100% nazivnog optereénja strujnog
transformatora, te ako je faktor snage prikljucene
impedancije cos ¢ = 0,8

1.1.1. Greske u KkoriStenju

transformatora

strujnih mjernih

Na tacnost mjerenja u znatnoj mjeri uticu mjerni vodovi
izmedu mjernih transformatora i elektri¢nih brojila. Da
bi se ovi uticaji smanjili potrebno je ta¢no znati koliko

optere¢enje za mjerne transformatore predstavlja
brojilo, a koliko mjerni vodovi prikljuceni na
sekundarnoj strani mjernih transformatora.
S A
+90'
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Slika 3. Gornje granice kutnih pogresaka SMT

Preopterecni strujni mjerni transformatori vode znatnoj
dodatnoj negativnoj gresci transformatora i dovode do
zasi¢enja. Rizik pregrijavanja postoji i ukoliko traje
duze preoptereCenje moguée je 1  uniStenje
transformatora.
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Zamjena seta mjernih uredaja s multifunkcijskim
elektronskim brojilom uzrokuje smanjenje radnog
opterecenja na strujnim transformatorima Ako je stara
instalacija  imala radno opterecenje 18VA, novo
opterecenje sa jednim elektronskim brojilom je 3VA.
Ukoliko smo prije imali nazivno optereCenje strujnog
transformatora  prije zamjene brojila, sada imamo
opterec¢enje transformatora izvan dozvoljenih granica
$to uzrokuje dodatne greske u mjerenju.

Opc¢enito strujni mjerni transformatori projektirani su za
opterecenje u sekundarnom krugu cos B =0,8
induktivno, radi toga jer je ovo opterecenje prouzroceno
indukcionim brojilima. Danas elektroni¢ka brojila kod
istih strujnih mjernih transformatora imaju cos PB=I.
Graf na slici 4 prikazuje greske izvan podrucja
prhvatljivih ogranicenja.

Precizno odredivanje radnog optereCenja strujnog
transformatora moguce je samo nakon kompletne
instalacije mjernog sistema. Mjerni instrument se
poveze direktno na izlaze transformatora, ako to nije
moguce treba se spojiti na redne stezaljke mjerenja. U
tom slucaju treba se dodati opterec¢enje i vodica i rednih
stezaljki.

Absolute
error [%]

-0.10+

0.05+

| Phase displace-
.10 _|ment error [min]
T

il

Slika 4. Kriva greske strujnog mjernog transformatora
snage 10 VA

Prenosni odnos strujnog mjernog transformatora treba
odabrati s obzirom na granice strujnog optereéenja u
kojima ¢e raditi u deklariranoj klasi ta¢nosti. Struja
optere¢enja mora biti u granicama 20 do 120 % nazivne
primarne struje strujnih  mjernih  transformatora.
Narocito treba izbjegavati strujne mjerne transformatore
vece nazivne primarne struje radi eventualno kasnijeg
prosirenja, jer ¢e to prouzroCiti veCe greSke mjerenja,
pogotovo pri malim optere¢enjima.

Za vladanje strujnog transformatora u pogonu nisu
vazne samo njegove karakteristike opterecenja do
nazivne struje ve¢ 1  karakteristike  strujnog



transformatora kada kroz primarni namot protjecu
znatno veée struje od nazivnih. Poveéanjem primarne
struje, uz konstantnu impedanciju na sekundarnoj strani,
raste pogreska strujnog transformatora. Sekundarna
struja prati porast primarne struje dok jezgro
transformatora ne ude u zasi¢enje. Nakon toga pri
porastu primarne struje naglo pocinje da raste struja
magnetiziranja, §to izaziva znatno manje povecanje
sekundarne struje transformatora.

Primarna struja pri kojoj jezgro strujnog transformatora
za mjerenje postaje zasieno naziva se granicna
primarna struja. Ona predstavlja najmanju vrijednost
primarne struje pri kojoj je slozena pogreska strujnog
mjernog transformatora jednaka ili veca od 10%, uz
sekundarno priklju¢enu nazivnu impedanciju.

1.2. Naponski mjerni transformatori

Naponski mjerni transformatori potrebno je da
trasnformiraju mjerene napone u stalnom omjeru , sa $to
manjim faznim pomakom na iznos prikladan za
mjerenje (100/N3V, 100 V).

Naponski mjerni transformatori za prikljuc¢ak brojila za
obracun elektriCne energije moraju biti klase tacnosti
0,5 ili bolje.

Klasa tacnosti naponskog transformatora jednaka je
apsolutnoj vrijednosti granici naponske pogreske u
postocima pri optereéenju izmedu 25% i1 100 %
nazivnog optereéenja i pri iznosima napona koji se
nalaze u granicama 80% i 120 % nazivnog napona.
Tacnost naponskih mjernih transformatora odredena je
naponskom i kutnom pogreskom.

Naponsku gresku u postocima definiramo kao:

i =M100% )

U

Kutna pogreska o, je fazna razlika izmedu vektora
primarnog i sekundarnog napona .

Tablica 3. Ovisnost naponske i fazne pogreske o klasi
tacnosti mjernih transformatora.

Klasa Primarni napon Pogreske
tacnosti -
NMT Pu (%) | 6,(min)

0,1 0,8U,do 12U, |=£0,1 +5
0,2 0,8U,do 12U, |=£0,2 +10
0,5 0,8U,do1,2U, |+£0,5 +20

Na ta¢nost mjerenja u znatnoj mjeri utjecu:
- pad napona u priklju¢nim mjernim vodi¢ima
- gubitak snage u prikljuénim mjernim
vodovima
- iznos prikljucenog sekundarnog tereta

- izvedba i vrsta prikljucenih mjernih uredaja
- udaljenost izmedu naponskih transformatora i
priklju¢enih mjernih instrumenata.

Takode, ako set indukcionih brojila zamjenimo s
elektronskim brojilom, radno opterecenje naponskih
transformatora znatno se smanjuje §to utjeCe na tacnost
naponskih mjernih transformatora.
Korektno odredivanje radnog opterecenja naponskog
transformatora moguce je samo poslije instalacije
mjernog  sistema. Odnos optereéenja naponskog
transformatora povezan je sa sekundarnim naponom,
npr. 57,7 V i aktualno opterecenje mora se racunati s
ovim naponom.

1.3. Mjerni vodovi

Na tacnost mjerenja u znatnoj mjeri utjeu vodovi
prikljuceni imedu sekundarnih stezaljki transformatora i
brojila el.energije. Utjecaj naponskih mjernih vodova
izraZen je u padu napona izmedu sekundarnih stezaljki
naponskog transformatora i naponskih stezaljki na
brojilu, te u kutnoj pogresci naponskog transformatora.
Te dvije pogreske ovise o impedanciji voda (Z,) i o
sekundarnoj struji optere¢enja naponskog kruga I,,.
Apsolutan pad napona na naponskom vodu je:

AUZ = I2u ’ RV (3)
Induktivni 1 kapacitivni otpor naponskog voda mogu se
zanemariti u odnosu na omski otpor R,, pa je pad
napona naponskog voda.

AU, =T, Zy= 1y -%1 4)

Napon na stezaljkama brojila biti ¢e u tom slu¢aju manji
od napona U, za iznos AU,"cos 3, odnosno

AUZ(%)=LCOSB,100 5)

2

kUz

U, - napon na sekundarnim stezaljkama
AU, cosf NMT

Uj, - napon na stezaljkama el.brojila

Ly, struja naponskog strujnog kruga

R, - omski otpor naponskog strujnog

kruga

B - fazni pomak napona (U,) i struje u

naponskom krugu

2U

Slika 5. Vektorski dijagram naponskog strujnog kruga
obracunskog mjernog mjesta



Pad napona u naponskim mjernim vodovima izaziva i
fazni pomak za kut 9 koji je jednak:

dyod =arc thzAEJi—US;;cB)SB (6)

Strujni mjerni vodovi izmedu sekundarnih stezaljki
transformatora i strujnih stezaljki brojila cine dio
opterec¢enja strujnih mjernih transformatora i utjecu na
klasu tacnosti mjernog transformatora. Potrebno je
ispravno dimenzionirati strujne vodove, kako bi na taj
naCin trazeni sekundarni teret bio u definiranim
granicama.

2. BROJILA ELEKTRICNE ENERGIJE
Posljednjih godina setove indukcionih brojila aktivne i
reaktivne  energije = zamjenjuju  multifunkcijska

elektronska brojila.

Ukupna aktivna energija koju pokazuje trosistemsko
brojilo elektricne energije je:

W=W,+W, +W; =P/t+P,t+P;t (kWh) (7)

Kako je aktivna energija jednaka P =UIcos¢ slijedi

da je ukupna energija jednaka:

W =U,I, cos,t+U,I, cosp,t+U,l; cos@,t (kWh)

Akthn energijn
cosp=1—> cosp=05lag
27 —
.
N m e e = e m o m m m "
% 0 T T
P e 0 ‘|1 2 3 4 5 [
K
.1 .
Reaktivna energija =5 A (ln =6 A)
b=1A

Slika 6. Krivulje pogreske elektronskih multifunkcijskih
brojila tip MT 851 i MT3..H..-H20 Iskraemeco

Tacnost brojila ovisi o veli¢ini struje koja dolazi u
brojilo, kao i o faktoru snage.

Struja pokretanja vecine brojila elektri¢ne energije klase
tacnosti 1. iznosi 0,5%]I, osnovne struje. Kod preciznijih
brojila struja pokretanja je 0,4%]I, osnovne struje.

Na slici 6. prikazane su krivulje pogreske elektronskog
brojila s obzirom na veli¢inu struje na brojilu

Pri izboru strujnih transformatora s obzirom na struju
pokretanja brojila treba obratiti posebnu paznju na
mjernim mjestima gdje su strujni transformatori
predimenzionirani, moze se pojaviti trajna negativna
pogreska mjerenja, odnosno mirovanje brojila kod
opterecenja.

Primjer 1.

Na indirektnom mjernom mjestu na 35 kV naponskom
nivou, postavljeni su strujni transformatori prijenosnog
omjera 200/5 A; nazivna struja brojila je 1,5 A (1,5-6A).
Struja pokretanja brojila je 0,4%lI, za klasu tacnosti 0,5
tj:

*
1, =2% 15 _ 6006
100

Aktivna snaga koja odgovara toj struji je:
P, =1,,C,U+/3 =0,006* 40* 35000 * /3 =16 35 kW

Iznos snage od 16,35 kW nije mjerljiv tj. kod ove snage
brojilo miruje.

Radi toga kod kupaca el.energije sa velikim
oscilacijama snage treba posvetiti posebnu paznju
prilikom izbora elemenata mjernog mjesta, narocito
strujnih mjernih transformatora.

Kontrolom obracunskih mjernih mjesta kod kupaca,
analizom izmjerenih rezultata, analizom mjesecne
potro$nje i postignutog vrSnog opterecenja, dobivamo
pokazatelje da 1i su pojedini strujni mjerni
transformatori preoptereceni ili podoptereceni. Tacna
pogreska mjerenja na mjernom mjestu u slucajevima
kada su strujni mjerni transformatori optereceni izvan
mjernog opsega 0,2-1,2 I, (primarne struje), mogla bi se
odrediti ako bi postavili u seriju jo§ jedne mjerne



uredaje sa  odgovarajué¢im
transformatorima.

U dosadasnjem iskustvu zamjene podoptere¢enih
strujnih mjernih transformatora sa odgovarajuéim za
trenutno optereéenje kod kupaca iskustva su pozitivna.

strujnim  mjernim

3. ZAKLJUCAK

Zamjena seta indukcionih mjernih uredaja: brojila
aktivne i reaktivne energije, uklopni sat sa jednim
elektronskim brojilom neée u svim slucajevima voditi
vecoj taCnosti mjerenja. Ova zamjena moze Cak
uzrokovati manju taénost mjerenja elektri¢ne energije.
Kompletnim mjerenjem parametara svih mjernih
uredaja nakon instalacije mjernog sistema dobi¢emo
pokazatelje na osnovu kojih ¢emo moci odrediti ukupnu
ta¢nost mjerenja.

U posljeratnom periodu na podrucju JP Elektroprivreda
BiH vecina kupaca, pojedini industrijski pogoni su
znatno smanjili potro$nju elektricne energije Sto za
posljedicu ima znatno manje strujno opterecenje od
nazivne primarne struje strujnih mjernih transformatora
ugradenih na obracunskom mjernom mjestu.

Iz prethodnih izlaganja evidentno je da su najvece
greSke strujnih mjernih transformatora pri nazivnim
strujama manjim od 0,2 I,..

Takoder, greske na brojilima elektricne energije,
indukcionim i elektronskim, su najvece pri strujama
koje su znatno manje od nazivne struje brojila. Prema

struji pokretanja brojila za karakteristicne slucajeve
mozemo izracunati i grani¢nu snagu kupca koja nije
mjerljiva.

Na osnovu rezultata redovnih i vanrednih kontrola na
poluindirektnim i indirektnim mjernim mjestima, kao i
analizom podataka o utroSenoj el.energiji i snazi za te
kupce, vidjeti ¢emo u kojim granicama su optereeni
postojeci strujni mjerni transformatori.

Ukoliko rezultati ukazuju na neophodnost zamjene
postojec¢ih strujnih mjernih transformatora potrebno je
odabrati strujne mjerne transformatore sa
odgovaraju¢im  prijenosnim omjerom, koje e
odgovarati stvarnim granicama opterecenja kupca.

Kod kupaca elektricne energije koji imaju velike
razlike izmedu najveéeg 1 najmanjeg opterecenja
potrebno je ugraditi primarno prespojive strujne mjerne
transformatore.
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Sazetak: Rad opisuje odnose disperzionih izvora
napajanja i distributivne mreze. Znacaj neophodnosti
planiranja izgradnje disperzionih izvora napajanja.
Uloga regulatornih komisija za stvaranje pozitivnih
preduslova izgradnje disperzionih izvora napajanja.
Razmatra disperzione izvore napajanja u okviru
planiranja, dispeciranja, odrzavanja distributivne mreze.
U zavrSnom dijelu rad daje ocjenu utjecaja faktora:
proizvodnje, regulatornih tijela, distributivne mreze,
zahtjeva kupaca, kvaliteta elektriéne energije na stepen
izgradnje disperzionih elektrana, te moguce aktivnosti u
cilju poboljsanja stepena izgradnje disperzionih izvora.

Kjucne rijedi: disperzioni izvori, elektrodistributivna
mreza, regulatorna tijela.

Abstract: This work describes relations of dispersive
supply sources and distribution network. Importance of
need for the planning of the dispersive supply sources
development. Role of the regulatory commissions for
the making of the positive pre-conditions for the
development of dispersive supply sources.

The work considers dispersive supply sources in the
frame of planning, dispatch and maintenance of
distribution network. In the final part the work there is
given a review of the factors' influence: generation,
regulatory bodies, distribution network, demands of
consumers and electricity quality on the degree of the
dispersive plants development, and possible activities in
the purpose od improvement of the dispersive sources
development.
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UVOD

Rad konvencionalnih  elektroenergetskih  sistema
zasniva se na kvalitetnom i sigurnom upravljanju
proizvodnim kapacitetima iz dispecerskih centara,
dobro  razvijenom prenosnom mrezom, koja
omoguéava uvezivanje proizvodnih jedinica i potrosaca
elektricne energije, dobro razgranatu distributivnu
mrezu, da krajnjim kupcima obezbjedi koristenje

elektricne  energije na  srednjonaponskom i
niskonaponsku nivou.
Konvencionalni  elektroenergetski ~ sistemi  imaju

mogucnost balansiranja raspolozivih snaga i potreba
potrosaca. Povezanost visokonaponske prenosne mreze
omogucava minimiziranje zahtjeva za rezervnom
snagom. Omogucen je u bilo kojem trenutku ulazak u
pogon najefikasnijeg proizvodnog objekta. Veliki iznosi
snage mogu biti prenijeti na velike udaljenosti uz
ograniCene gubitke. U posljednje vrijeme pred
konvencionalne proizvodne kapacitete postavljaju se
sve zahtjevniji kriteriji u cilju oCuvanja okoline. Sve
zahtjevniji kriteriji prema konvencionalnim izvorima
uzrokovali su porast koriStenje energije iz obnovljivih
izvora. Priklju¢ak elektrana na obnovljive izvore
elektricne  energije uglavnom se obavlja na
srednjenaponskoj distributivnoj mrezi. Prikljucivanje



proizvodnih objekata na distributivhu mrezu, poznato je
kao disperziona proizvodnja elektri¢ne energije.

Do povecanja zanimanja za disperzionu proizvodnju
doveo je splet viSe uticaja, (smanjenje emisije CO,,

programi energetske efikasnosti ili racionalnog
koriStenja  energije, deregulisanje i natjecanje,
diversifikacija ~ energetskih  izvora, formiranje

regulatornih komisija, zahtjevi za samoodrzivi razvoj
nacionalnih energetskih sistema i dr.). Uticaj na okolinu
jedan je od znacajnih faktora u razmatranju prikljucenja
novih proizvodnih objekata na mrezu. Uz sve veci
intezitet emisije Stetnih gasova iz elektrana na fosilna
goriva, obnovljivi izvori dobijaju svoju priliku. Na
osnovu Kyoto protokola, mnoge zemlje treba da smanje
emisiju CO,, kako bi se smanjio uticaj na klimatske
promjene. Disperziona proizvodnja elektricne energije
postaje Cest predmet razliCitih tehnickih diskusija.
Slozeni elektroenergetski sistem zahtijevaju
kontinuirano i kvalitetno upravljanje.

Masovno uvodenje neupravljivih disperzionih izvora u
elektrodistributivnu mreZzu sa razlogom predstavlja
zabrinutost za ocuvanja stabilnosti i sigurnosti
elektroenergetskog  sistema. Mogucée  posljedice
uvodenja disperzionih izvora u elektroenergetske mreze
opravdavaju pitanje vodenja i slozenosti pogona EES-a.
Mogu¢i su znacajni problemi neplanskog nacina
masovnog uvodenja neregulisanih 1 neupravljivih
generatora u distributivnu mrezu.

Drugo pitanje jeste neiskoriStenost diperzionih izvora.
Moguca iskoristivost obnovljivih izvora izgradnjom
malih  hidroelektrana, elektrana na  vjetar i
kogeneracionih elektrana, kako bi se ispunili domadi i
medunarodni zahtjevi za smanjenjem emisije CO.

Po odredenim uslovima, obnovljivi izvori poveéavaju
samoodrzivost elektroenergetskog sistema, u
slu¢ajevima eventualne energetske krize u proizvodnji
elektricne energije, koja je danas zavisna od isporuke
uglja, plina i nafte.

U okviru restrukturiranja, privatizacije 1 novih
organizacionih smjernica unutar elektroenergetskog
sistema, nije zanemarljiv ni uticaj privatnih investitora.
Uticaj je posebno izrazen u dijelu ukupne proizvodnje
elektricne energije, koji je nazvan disperzionom
proizvodnjom. Inicijative potencijalnih investitora koji
dolaze s liberalizacijom trzista elektricnom energijom,
dodatno utiCu na potrebu razmatranja tehnickih
aspekata prikljucenja obnovljivih izvora disperzione
pirode, narocito na distributivou mrezu.

1. MOGUCI OGRANICAVAJUCI FAKTORI
PRI IZGRADNJI DISPERZIONIH
ELEKTRANA

Osnovni problemi

Danasnje stanje razvoja, disperzionih izvora elektricne

energije karakteriSe nekoliko prepreka:

— postupak planiranja disperzionih
centralizovan,

izvora nije
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— raspored proizvodnje disperzionih
centralizovan,

— disperzioni izvori uobiCajeno su prikljuceni na
distributivnu mrezu,

— administrativno komercijalne barijere

izvora nije

Izostanak centralizovanosti pri planiranju i stvaranju
rasporeda proizvodnje, odnosi se na nemoguénost
dispecerskog upravljanja iz hijerarhijski najviseg
srediSta, nad osnovnim ponaSanjem disperzionih izvora
u okviru elektroenergetskog sistema. Trenutno se na
disperzione izvore gleda gotovo isklju¢ivo kao na
proizvodace aktivne energije, koji ne doprinose ostalim
funkcijama sistema (regulisanje napona, pouzdanost
mreZe, rezervna snaga). lako je to djelimi¢no posljedica
tehnickih osobina disperzionih izvora, ogranicena uloga
disperzione proizvodnje najvec¢im dijelom je stvorena
na osnovu administrativnih i komercijalnih uslova.
Uloga disperzionih izvora u sistemu uveliko zavisi od
strukture trzista i elektroprivrede, pravila prikljucenja
na mrezu 1 subvencija. Na osnovu navedenih
parametara, ocjenjuje se moguénost prikljuenja
disperzionih izvora na sistem u znacajnijoj mjeri i
mogucnost njihovog ukljucenja u proces planiranja
pogona EES-a.

Problemi administrativne prirode

Najcesce je put od ideje do izgradnje malih elektrana
dodatno oteZzan problemima administrativno tehnicke
prirode. Opcenito problemi su poznati i oni se
odrazavaju na pokretanje investiocionih aktivnosti za
izgradnju disperzionih izvora napajanja. Od prisutnih
prepreka i smetnji za veéi broj investicija izdvajamo
one najvaznije:

— Ne postoji Elektroenergetska strategija Bosne i
Hercegovine 1ili Federaciji BiH, (u toku su
aktivnosti, na pripremi izrade Elektroenergetske
strategije BiH koju je potrebno uraditi u periodu

2006-2008. godina, a takode i1 Studiju
elektroenergetskog sektora BiH).
— Ne postoji jedinstvena strategija izgradnje

disperzionih izvora
— Indikativni plan razvoja proizvodnje 2007.-2016.
nije posvetio ozbiljniju paznju uticaju disperzionih

izvora.
— Dosta nesredeno 1 nepovezano stanje EES
proisteklo procesom restrukturiranja

elektroenergetskog sektora.

U ovakvom okruzenju ve¢ u startu su otezani uslovi za
sklapanje odnosa sa potencijalnim partnerima.
Pogotovo nije moguce sklapanje ugovora metodom
direktnog pregovaranja. Slozena procedura koju moraju
ispoStovati investitori, takode predstavlja jednu od
prepreka  brze realizacije  mogucih  projekata
disperzionih izvora. U Fedraciji BiH zakonski okvir za
gradnju novih proizvodnih objekata obuhvata akte koji
ureduju prava 1 obaveze nadleznih organa i



elektroprivrednih kompanija u vezi sa gradnjom novih
objekata za proizvodnju elektri¢ne energije, a to su:

—  Zakon o koncesijama

—  Zakon o elektri¢noj energiji

—  Zakon o prostornom uredenju

—  Zakon o gradenju

Na osnovu prethodno navedenog, investitor gradnje
novih proizvodnih objekata, uklju¢ivo i1 postojece
elektroprivrede, duzan je, kao minimum obezbjediti
slijedece osnovne dozvole, odnosno saglasnosti:

— koncesiju za koriStenje prirodnih resursa za
proizvodnju elektricne energije.

— prethodna dozvola za izgradnju (FERK)

— dozvola za koristenje (FERK)

— urbanisticku saglasnost, od nadleznog kantonalnog
ili federalnog ministarstva prostornog uredenja,
zavisno od prostornog obuhvata buduceg objekta,
¢ije obezbjedenje podrazumjeva 1 prethodno
dobijanje okolinske dozvole- dozvola za rad
(licenca) za proizvodnju elektricne energije
(FERK)

— odobrenje za gradenje od organa koji je izdao
urbanisticku  saglasnost,  Cije  obezbjedenje
podrazumjeva i prethodno dobijanje Citavog niza
pojedinacnih saglasnosti ili dozvola (ugovor o
koncesiji, vodoprivredna, telekomunikaciona, itd) i
rjeSavanje imovinsko pravnih odnosa. Naprijed
navedene dozvole nisu poredane po redosljedu
dobivanja. Svaka od ovih dozvola se obezbjeduje
od razli¢itih organa i nema pravila u redoslijedu
njihovog obezbjedenja.

Neizgradenost pravnog sistema koncesija i licenci,
moze odbiti potencijalne investitore/finansijere, jer
ulazak u obezjedenje koncesije i licence na osnovu
samoinicijativnog zahtjeva je vezan za vremensku i
finansijsku neizvjesnost, koja nije preporucljiva za
skupe objekte kao Sto su objekti za proizvodnju
elektricne energije. Za bilo koji objekat, koji se planira
izgraditi, prikljuciti na elektrodistributivnu mrezu, bez
obzira na vrstu objekta ili izvore finansiranja,
podrazumljeva osnovne aktivnosti na izgradnji
proizvodnog objekta:

— Polazna ideja i odabir objekta, predfizibiliti studija.
Istrazni radovi, izmedu ostalog, obuhvataju:
planiranje, koordiniranje, ustupanje i nadzor nad
provodenjem istraznih radova, istazivanje trzista,
ispitavanje  lokacije  (geoloska, geotehnicka,
hidroloska, seizmoloska itd.) ekoloska ispitivanja,
meteoroloska ispitivanja, seizmoloska ispitivanja,
snabdjevanje 1 evakuacija voda, prikljuéak na
mrezu, priprema kadrova (vrsta, struktura, smjestaj
itd.), prometna povezanost (cesta, Zeljeznica itd.),
istazivanje mogucnosti ostvarenja
telekomunikacionih i drugih veza, prikupljanje
podataka o uslovima za projektiranje (prostorno
uredenje, ekologija, vodoprivreda, komunikacije,

vojna, zaStita na radu, itd.), priprema, istrazni
radovi.

— Analiza tehno-ekonomske opravdanosti, fizibiliti
studija. Pred-feasibility studija (predinvesticiona
studija): ova studija bi, izmedu ostalog, obuhvatala
idejno rjeSenje, grubu ocjenu koStanja investicije,
moguce izvore finansiranja, grubu ocjenu rokova
izgradnje, analizu trziSta, analizu tehnicko-
tehnoloskih rjesenja i sli¢no.

— Izrada prate¢ih studija i/ili elaborata, koji se
razlikuju u zavisnosti od vrste objekta, a kojim bi
se stru¢no elaborirao npr. uticaj na okolinu,
klimatski wuticaj, uticaj na nizvodne/uzvodne
vodotokove, eventualno spomenike kulture,
seizmoloska, plavnog talasa, otpadne vode,
sirovine, itd.

— Feasibility Studija (studije izvodljivosti), poCinje sa
izradom po prihvatanju pre-feasibility studije (ako
je bude). Studija izvodljivosti je osnovni tehno-
ekonomski dokument kojim se detaljno analiziraju
uslovi 1 opravdanost izgradnje, tehnologija, izbor
opreme, detaljna analiza lokacije, analiza uslova za
izgradnju, analiza kadrova, vrijednost investicionih
ulaganja i struktura po izvorima i namjenama,
dinamicki plan izgradnje itd. Na osnovama ove
studije se, nakon potvrde opravdanosti izgradnje i
revizije koju vrsi ekspertni-neazvisni tim, pristupa
donosenju investicione odluke.

— Donosenje investicione odluke slijedi ako rezultati
studije, potvrdeni od strane revizije, dokazu tehno-
ekonomsku opravdanost, cjelishodnost, odnosno
izvodljivost projekta.

— Finansijsko  zatvaranje. = Utvrdivanje  izvora
finansiranja i sklapanje kreditnih i drugih
finansijskih ugovora.

U skladu sa ¢lanom 14. Zakona o elektri¢noj energiji F
BiH FERK je mjerodavan za izdavanje prethodnih
dozvola za izgradnju 1 dozvola =za koriStenje
elektroenergetskih objekata izuzev objekata za prijenos
elektriéne energije. Clan 75. i 76. Zakona o elektri¢noj
energiji definisao je slijedece:

— Izgradnja objekata i postrojenja za proizvodnju i
distribuciju elektricne energije, izuzev prikljucaka
na niskom naponu, podlijeZe izdavanju prethodne
dozvole u skladu sa zakonom

— Prethodna dozvola =za izgradnju proizvodnog
objekta izdaje se nakon dobijanja koncesije od
mjerodavnog tijela ako je za takav objekt nuzno
pribavljanje prava na koncesiju, u skladu sa
odredbama posebnog zakona.

— Objekte i postrojenja za proizvodnju i distribuciju
elektricne energije mogu graditi domace i strane
pravne osobe pod uslovima propisanim ovim i
drugim zakonima.

— Prije izdavanja prethodne dozvole za izgradnju
elektroenergetskih objekata i postrojenja za
proizvodnju i distribuciju elektriéne energije,
investitor je duzan pribaviti odobrenje za



investiciono-tehnicku dokumentaciju u skladu sa
zakonom.

Pravilnik za izdavanje dozvola-licenci FERK-a
(,,Sluzbene novine F BiH“ br. 29/05) definise kriterije
za izdavanje prethodne dozvole za izgradnju i
rekonstrukciju elektroenergteskih objekata:

— da ima uredne imovinsko-pravne odnose za svaku

od nekretnina ukljuéenih u predlozeni plan
izgradnje,
— da ¢e planirano postrojenje ispunjavati sve

tehnicke, operativne, sigurnosne i ostale uuslove u
toku eksploatacije,

— da ¢e ispunjavati sve uspostavljenje kriterije za
zastitu okoline i osigurati kontinuiranu kontrolu
uticaja na okolinu;

— da ima financijsku i tehnicku sposobnost da zavrsi
izgradnju u skaldu sa uslovima dozvole;

— da podnosilac zahtjeva ili clanovi uprave nisu
kaznjavani za privredni prijestup, niti su kaznjavani
po kriviénim zakonima za prijevaru ili financijsku
neodgovornost nisu bili kaznjavani za znacajnija
krSenja dozvole ili zaStite okoline iz djelatnosti
podnosica zahtjeva;

— da osigura racunovodstvena izvjeséa u formi i sa
detaljima zahtijevanim od strane FERK-a ili
drugih nadleznih tijela;

— da pokazuje financijske i tehnicke sposobnosti da
otkloni sve otpade nastale pri gradnji, kao i da
demontira sva postrojenja i objekte i da vrati
zemljiSte u prvobitno stanje nakon isteka dozvole, u
skladu sa zakonom;

— da osigura odgovarajuce financijske garancije za
izgradnju, da bi se obezbijedilo da ¢e imalac
dozvole ispuniti sve uslove dozvole;

— podnosilac zahtjeva je duzan pribaviti koncesiju
ako je za takav objekat nuZzno pribavljanje
koncesije; pribaviti odobrenje za investicijsko-
tehnicku dokumentaciju

Opravdanost izgradnje

Znacajno pitanje je opravdanost izgradnje disperzionih
izvora, prema iznosu nadoknada za njihovo prikljucenje
na sistem, za prijenos i za dodatne usluge. Disperzioni
izvori, koji za pocetak nisu dovoljno kompetentni s
obzirom na njihove visoke proizvodne troskove, imaju
svoju opravdanost samo ukoliko su subvencionirani
(primjer obnovljivih izvora). Na primjer, u Velikoj
Britaniji se subvencije dodjeljuju samo odredenom
dijelu proizvodnih kapaciteta. U Njemackoj su
subvencije definisane u obliku nadoknada za izbjegnute
troskove elektroprivrede, na ¢iju su mrezu izvori
prikljuceni. Posebno za slucaj prikljucenja disperzionih
izvora u podru¢jima sa slabom mrezom, pravila
prikljuenja na mrezu koja rezultiraju s veéim ili
manjim investicionim tro§kovima, imaju znaéajnu
ulogu u odlucivanju o profitabilnosti cijelog projekta.
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Uz formirane dijelove proizvodnje, u mrezu bi trebali
da se ukljuCuju nezavisni proizvodaci iz industrije, ili
drugi ucesnici na trziStu, kao 1 disperzioni izvori.
Eventualnim smanjenjem troskova na strani proizvodnje
nakon otvaranja trziSta, dodatno se umanjuju izgledi
disperzionih izvora. S druge strane, postoji mogucnost
stvaranja novih trziS§ta zasnovanih na primjer, na
»zelenim certifikatima® za obnovljive izvore, ¢ime se
ipak mogu povecati izgledi za njihovu primjenu.
Subvencije za posebne vrste disperzionih izvora
ostvarljive su takode i u okvirima trzista s otvorenim
pristupom. Disperzioni izvori (osim elektrana na vjetar i
malih hidroelektrana) najc¢esce su prikljuceni u blizini
potroSaca u distributivnoj mrezi, $to u principu pomaze
u smanjivanju gubitaka u prenosnom sistemu. Medutim,
gubici u distributivnoj mrezi mogu biti i ogranicavajuci
faktor njihove izgradnje, koliko su u vefem stepenu
gradnje locirane u ruralnim podrucjima niske gustoce
opterecenja. Naime, prikljucenje disperzionih izvora na
distributivnu  mrezu, moze zahtijevati izvodenje
dodatnih pojacanja u djelovima iste mreZe, Cime se
povecavaju investicioni troskovi. Tada se javljaju
zahtjevi za definisanjem nadoknada za prikljucenje i
koriStenje  sistema.  UopSteno, poveéani  udio
disperzionih izvora uzrokuje pojavu brojnih tehnickih
posljedica koje su uocene u razliitim zemljama.
Posljedice zavise od veliCine izgradnje disperzionih
izvora, od vrste koristenih generatora, ali i od strukture
sistema. Na primjer, subvencije za proizvodnju
elektricne energije iz elektrana na vjetar u nekim
zemljama su uzrokovale povecanje broja instaliranih
vjetroturbina, a time i pojavu specijalnih problema u
standardnim elektroenergetskim sistemima. Ekonomska
opravdanost projekta izgradnje elektrane na vjetar,
zahtijeva njen smjeStaj u podrucju s visokom
iskoriStenosti vjetra. Podru¢ja visoke iskoriStenosti
vjetra Cesto se nalaze unutar naponski relativno slabih
djelova mreze koji su locirani u ruralnim predjelima.
Time se znatnije otezava njihovo efikasno prikljucenje
na distributiviu mrezu. Sli¢na situacija moze da se javi
i u slucaju povecane izgradnje malih hidroelektrana,
koje se cCesto smjestaju u planinskim predjelima s
naponski relativno slabom distributivnom mrezom.
Prema dosadasnjem standardnom misljenju, uloga
distributivne mreze pasivne je prirode i svodi se na
distribuiranje  elektricne  energije  industrijskim
potrosac¢ima i domaéinstvima. U svijetlu novih kretanja
koja idu za primjenom disperzione proizvodnje, javlja
se potreba za distributivnom mrezom aktivne prirode.
Aktivna distributivna mreza treba da udovolji
zahtjevima onih potrosaca koji svoju potro$nju mogu
namiriti sopstvenom lokalnom proizvodnjom, a viSak da
plasira u mrezu. S obzirom da se prikljucenje
disperzionih  izvora znatno CeS¢e izvodi na
distributivnoj mrezi, elektroenergetski sistem se dovodi
u izmijenjenu situaciju u odnosu na onu koja je
prvobitno zamisljena. Novo stanje distributivne mreze
Cesto uzrokuje primjenu veéih investicionih zahvata,
koji bi omogucéili veéu efikasnost proizvodnje elektri¢ne
energije iz disperzionih izvora.



Podsticajne mjere za disperzione izvore u F BiH.

Na podru¢ju Federacije BiH na snazi je Odluka o
metodologiji utvrdivanja nivoa otkupnih cijena
elektricne energije iz obnovljivih izvora instalisane
snage do 5 MW , Sluzbene novine Federacije BiH* br.
32/02. Po ovoj Odluci nivo otkupne cijene elektri¢ne
energije iz obnovljivih izvora instalisane snage do 5
MW wvrsi se primjenom korekcionih koeficijenata na
iznos vazecih tarifnih stavova za aktivnu energiju, visi
sezonski vec¢i dnevni, za kategoriju potro$nje na 10(20)
kV naponu.

Iznosi korekcionih koeficijenata:

— male hidroelektrane 0,80
— elektrane na bioplin

sa deponija smeca i biomase 0,77
— elektrane na vjetar i geotermalne izvore 1,00
— elektrane na suncevu energiju 1,10

Izmjena korekcionih koeficijenata predvidena je: za
slu¢aj promjene vazeci tarifnih stavova, tako da se
Korekcioni koeficijent poveta za procenat smanjenja
vazecih tarifnih stavova,Korekcioni koeficijent ostaje
nepromjenjen u sluc¢aju povecanja vazecih tarifnih
stavova.

Za slucaj kada se izgradnjom elektrane na obnovljive
resurse doprinosi smanjenju troSkova razvoja i
izgradnje mreze, korekcija vrsi do + 10%,

Takode u Odluci je sadrzan stav da se obavezuju
elektroprivrede da preuzimaju svu proizvedenu koli¢inu
elektri¢ne energije proizvedenu iz obnovljivih izvora.

Iz odredbi ove odluke vidljivo je da se kroz nivo
otkupnih cijena elektricne energije na odredeni nacin
zeli  stimulativno djelovati prema disperzionim
izvorima.

Ova odluka i dalje na snazi. FERK se u svom
,Pravilniku za tarifnu metodologiju i tarifne postupke®
u c¢lanu 27. obavezuje odrediti cijene elektricne
energije i obaveze preuzimanja iz obnovljivih izvora do
5 MW u posebnom aktu.

Ocekivat je da ¢e posebni akt uobziriti sve poznate
elemente koji mogu stimulativno uticati na povecanje
izgradnje disperzionih izvora, a koji se u ovom tekstu
opisuju.

2. MOGUCI TEHNICKI PROBLEMIUSLIJED
PRIKLJUCENJA DISPERZIONIH
ELEKTRANA NA
ELEKTRODISTRIBUTIVNU MREZU

Uz sve evidentne pozitivne efekte nastale prikljuenjem
disperzionih izvora na elektrodistributivnu mrezu,
potrebno je sagledati mogucée negativnosti koje
disperzioni  izvori izazivaju  prikljuenjem na
elektrodistributiviu mrezu. Pasivna distributivna mreza
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radijalnog karaktera, uklju¢ivanjem disperzionih izvora
poprima aktivnu prirodu usljed ¢ega se javljaju znacajne
tehnicke promjene, koje je potrebno sagledati na
odgovaraju¢i nacin. U praveu zastite potrosaca
prikljucenih na distributivnu mrezu, stvaraju se propisi i
pravila, pomoc¢u kojih se osigurava kvalitet napajanja
potrosaca. Povecano uvodenje obnovljivih izvora
elektricne energije poput malih hidroelektrana, posebno
elektrana na vjetar, stvara komponentu neupravljivosti u
EES-u. Na osnovu vremenske prognoze moguce je
predvidjeti  prosjecno  ponaSanje  elektrana u
kratkoro¢nom periodu, ali ne i dinamic¢ke promjene koje
uzrokuju promjenjivost iznosa injektirane snage u
mrezu. Time se dalje uzrokuju poteskoce u regulisanju
napona 1 frekvencije, tj. u kvalitetu isporucene
elektricne energije. U nastavku dat je kratak osvrt na
moguce probleme nastale uslijed prikljucenja
disperzionih izvora na elektrodistributivnu mrezu.

2.6. Regulacija napona i kompenzacija jalove snage

Uloga svakog distributivnog sistema jeste obaveza
napajanja potrosaca, uz odrzavanje napona u odredenim
granicama. Ovaj zahtjev Cesto odreduje troskove koji su
pridruzeni projektovanju i izgradnji distributivne mreze.
Prikljucenje disperzionog izvora uzrokuje promjenu
tokova snaga i naponskog profila, u zavisnosti od stanja
opterecenja u mrezi. Osim distributivnog transformatora
s regulacijom pod optereenjem, Cesto je potrebno
primijeniti i sredstva za kompenzaciju jalove snage,
kako bi se regulisao napon u ¢voristima distributivne
mreze.

2.2. Stabilnost napona i ugla

Ako generatore disperzione proizvodnje gledamo samo
kao proizvodace kWh, posmatranje stabilnosti nema
veée znaCenje. U slucaju kvara u mrezi i ispada
disperzionih generatora, izgubljen je jedino kratki
period lokalne proizvodnje, koja ¢e nakon toga biti
ubrzo ponovo uspostavljena. Nasuprot tome, ukoliko su
disperzioni generatori znacajni u podrSci pogona cijelog
elektroenergetskog sistema, prelazne pojave u problemu
stabilnosti poprimaju veliko znacenje. U nestabilnom
stanju, asinhroni generatori se ubrzavaju povlace vrlo
veliku jalovu struju iz mreze, uslijed ¢ega se naponi u
mrezi dalje snizavaju.

2.3. Kvalitet isporucene elektri¢ne energije

Kvalitet elektricne energije predstavlja bilo koji
problem manifestovan deformacijama, napona, struje ili
frekvencije, a koji za posljedicu ima kvarove ili
pogresan rad potroSaca elektri¢ne energije. Zavisno od
karakteristika mreze 1 disperzionog izvora, nakon
prikljucenja moze do¢i do narusavanja kvaliteta napona
kod ostalih korisnika (potrosacki tereti) u distributivnoj



mrezi. Promjenjivost primarnih uslova pogona
proizvodne jedinice preslikava se na snagu koju ta
jedinica injektira u mrezu. Brzina i intenzitet tih
promjena uveliko uti¢u na kvalitet isporucene elektri¢ne
energije.

2.4. Zastita

Zastita pasivne distributivne mreze organizovana je s
obzirom na smjer struje koja dolazi samo iz jednog
izvora, odnosno iz glavne napojne tacke. Kvar se
neutralizuje proradom samo jednog zastitnog uredaja
(serijski nadstrujni uredaji). Ukoliko su na distributivnu
mrezu priklju¢eni disperzioni izvori, moguce je
stvaranje uslova, pri kojima ne dolazi do prorade
zaStitnih uredaja organizovanih s obzirom na samo
jedan smjer napajanja mjesta kvara. Shema
automatskog ponovnog ukljucenja voda pogodenog
kvarom, od velikog je znaCenja za neprekidnost
snabdijevanja  potrosaca  elektricnom  energijom.
Medutim, ukoliko se takva shema primjenjuje na vodu
koji je u bliskom kontaktu s izvorom, moguca je pojava
znatnih o$teé¢enja zbog lose sinhronizacije.

2.5. Planiranje distributivne mreze

Neizvjesnosti u razvoju instaliranog kapaciteta
disperzionih izvora, kao i njihovim lokacijama, uticu
takode na planiranje distributivne mreze srednjeg i
niskog napona. U novim okolnostima, postoje¢e mreze
potrebno je koristiti znatno efikasnije i to uz upotrebu
novih modela, u koje su ukljuceni disperzioni izvori.
Potrebno je tacnije izraCunati njihov uticaj na tokove
snaga u distributivnim mreZzama. S obzirom na iskustva
iz Holandije i Njemacke, upotrebom novih modela
nacin povecati ukupnu ekonomicnost.

Navedeni opSti problemi, odnose se na tehnicke
prepreke, koje je potrebno premostiti kako bi se
povecali izgledi za izgradnju malih elektrana, kao
disperzionih izvora elektricne energije. S obzirom na
razdvojenu ulogu distributivnih mreza, znacajno je
provjeriti tehnicke uslove napajanja ostalih potroSaca,
nakon prikljucenja disperzionih izvora. U vecini
sluajeva distributivna mreza nije projektovana za
smjeStaj generatora. Ukoliko veli¢ina izgradnje
disperzionog izvora predstavlja znaCajan dio mrezne
mo¢i, njegovo prikljucenje ima znaCajan uticaj na
karakteristike mreze. MreZza moze ozbiljno ograniciti
preuzimanje snage iz disperzionog izvora, koji je zato
potrebno  analizirati kao komponentu sistema.
Neophodno je sprovesti studijsku analizu, kako bi se
procijenila potreba za eventualnim izvodenjem
pojacanja u mrezi nakon prikljucenja disperzionog
izvora. U nekim slucajevima, studijske analize mogu
ukazati 1 na to da, s obzirom na ukupne troskove,
ogranienje pogona disperzionog izvora predstavlja
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bolje rjeSenje u poredenju sa izvodenjem pojacanja u
mrezi.

2.6. Nadini
izvora

planiranja prikljuenja diseprzionih

Pristup planiranju prikljucenja disperzionih izvora na
distributivnu mrezu u osnovi je dosta sloZzen postupak
koji mora obuhvatiti veliki broj pitanja na koja je
potrebno dati odgovor. Distributivna mreza, kao
postojeca sa karakteristikama pasivne radijalne mreze
zahtijeva prije svega dobru analizu mogucih implikacija
koje mogu nastati priklju¢enjem disperzionog izvora.

U razmatranju disperzionih izvora, pri planiranju i
pogonu elektroenergetskog sistema, neophodno je
uspostaviti i koristiti nove matematicke modele analize.
Zbog stohasticke zavisnosti izlazne snage disperzionih
izvora, neophodno je uvesti dodatne elemente uvezane
za razlicite neizvjesnosti.

U osnovi polazi se od dva osnovna pristupa planiranju
prikljuc¢enja disperzionih izvora na mrezu. Za svaki od
ova dva pristupa dominantno je pitanje kvaliteta
napajanja potro$aca prema evropskoj normi EN 50160.

— U prvom pristupu osnova projektovanja samo su
zahtjevi potroSaca, znacCajni u odlu¢ivanju o
mogucnosti prikljuenja disperzionih izvora, kao i
o tome kako treba da izgleda projekat. Nadlezni
operator sistema provjerava mogucénost nastanka
prikljuenja  disperzionog izvora za svaki
pojedinacni  sluc¢aj. Prvi pristup planiranju
priklju¢enja disperzinonih izvora primjenjuje se u
Velikoj Britaniji, gdje su pripadni standardi
kvaliteta definisani na osnovu inZenjerskih
preporuka, za razliku od pristupa koji se praktikuje
u Njemackoj, gdje se pravila o prikljucenju
zasnivaju na odgovaraju¢im standardima pogona
mreze 1 zahtjevima korisnika. Pretpostavlja se
postojanje tipine srednjonaponske mreze s
prosjecnim optereé¢enjima, kao i tipi¢nim vrstama i
duZzinama vodova.

—  Drugi pristup polazi od donosenja posebnih pravila
o prikljucenju, ¢ime se postupak pokusava uciniti
prikljucenja velikog broja disperzionih izvora. Ovaj
pristup planiranja prikljucenja disperzionih izvora
na mrezu ne garantuje u punoj mjeri kvalitet
napajanja u situacijama s velikom gustocom
disperzionih izvora. Ipak, Ceste su situacije u
kojima se disperzoni izvori prikljucuju s obzirom
na zahtjeve potroSaca, kada to pojednostavljena
pravila o prikljuenju na mrezu ne dozvoljavaju.
Tehnicki aspekti sinhronizacije i zastite trebaju da
ispune zahtjeve postavljene tehnickim standardima,
a zavisni su od specifi¢nosti sistema zastite.



3. POMOCNE USLUGE KAO PODSTICAJ
IZGRADNJE DISPERZIONIH ELEKTRANA

Razvoj odgovaraju¢ih cijena za sistem usluga, u
mnogim zemljama je jo$ uvijek u nastajanju. Neke od
usluga mogu se naci u uslovima trziSnog takmicenja
(rotirajuca rezervna snaga), uz potrebu uspostavljanja
trziSnog mehanizma. U tom slucaju, disperzioni izvori
kao i svi ostali mogu ucestvovati u trziSnom takmicenju.
U sluaju postojanja obaveznih odnosa bez
odgovarajuceg nacina placanja, potrebno je uspostaviti
ekvivalentnu nadoknadu za disperzione izvore, kako bi
se izbjegla diskriminacija. Vrsta trzista, monopolisti¢ka
ili otvorena struktura i nivo cijena snage i energije,
uticu na udio disperzionih izvora i brzinu promjene tog
udjela. U Njemackoj je zakonskim rjeSenjima
zagarantovana visoka cijena obnovljivim izvorima, $to
je razlog brzog porasta izgradnje elektrana na vjetar.
Slican razvoj javlja se u mnogim zemljama. Otvaranje i
mijenjanje  strukture trziSta vodi prema brzim
promjenama strukture proizvodnje. U nekoliko zemalja
je uoCena teznja prema zamjeni konvencionalne
proizvodnje, ukoliko postoji znaCajan podsticaj
takmiCenja ili razlike u cijeni. S druge strane, u
zemljama s niskim cijenama energije, poput Norveske s
velikim hidroenergetskim kapacitetom, ocekivani porast
disperzione proizvodnje vrlo je nizak.

3.1. Pomo¢ne usluge kao podsticaj za disperzione
izvore

Posebna pravila koja su postavljena u okviru sistema
usluga, razli¢ita su izmedu razlicitih operatora i zavisna
od strukture elektroenergetskog sistema i vrste
deregulacije. Usluge je potrebno pruziti korisnicima
kako bi se zagarantovao dovoljan pogon ukupnog
sistema. Usluge pruza operator sistema koji ih dobija iz
proizvodnih izvora i mreze. Koncepcijski, ideja se
zasniva na ucestvovanju svih generatora (ukljucujuci
disperzione izvore) u svim vrstama usluga. Prema
drugom konceptu, kupci su obavezni da kupe usluge od
bilo kojeg dobavljata. Neke usluge mogu biti
takmicarski organizivane (rotirajua rezerva), za $to
treba uspostaviti trziSni mehanizam. Ostale usluge nisu
u sistemu takmicenja (dispeiranje i rasporedivanje
jedinica). Usluge se dijele na sljedece opste grupe:

3.2. Dispeciranje

Disperzioni izvori obi¢no nisu ukljuceni u sistem
upravljanja iz hijerarhijski najviseg srediSta za koji je
odgovoran operator sistema. Iskustva iz Holandije i
Danske pokazuju da pogon s velikim brojem
disperzionih izvora, moze dovesti do situacija u kojima
velike srediSnje proizvodne jedinice ne mogu slijediti
promjene optereéenja. Zato je uspostavljena vremenski
promjenjiva cijena elektri¢ne energije isporucene iz
disperzionih izvora, kako bi se promovisala veca
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proizvodnja tokom perioda vefeg opterecenja i
motivisali disperzioni izvori da slijede krivulju
opterecenja. Vece cijene elektriéne energije javljaju se
tokom dnevnih perioda s visokom potro$njom, a nize
cijene tokom noc¢i.

3.3. Rezerva

U svrhu zadovoljavajueg ispunjavanja zahtjeva s
obzirom na primarnu rezervnu snagu, stati¢nost
regulatora brzine obrtaja/snage postavlja se izmedu 2%
i 6% na svim jedinica ma koje su u pogonu. U
deregulisanim sistemima definiSu se obaveze generatora
i/ili uspostavlja trziSte pomocu kojeg se motivisu
generatori da doprinose primarnoj rezervnoj snazi. U
Velikoj Britaniji su generatori plaéeni prema MW/Hz
vrijednosti, koja je proporcionalna  njihovom
instaliranom kapacitetu i godiSnjem prosjeku (iznad 5
godina) vremena provedenog u pogonu. Placa se iznos
definisan na osnovu proizvoda [(MW/h) x ugovorena
cijena] za sve generatore. Visak primarne rezervne
snage prodaje se na odvojenom trziStu. Proizvodaci
iskazuju cijenu i veliinu raspoloZive primarne rezervne
snage koja nadvisuje obaveznu vrijednost, a generatori
koji nemaju odgovarajucu vrijednost obavezni su kupiti
potrebnu rezervu od drugih generatora. U takav sistem
je moguce ukljuciti i disperzione izvore, na sli¢an nacin
koji vrijedi za sve ostale generatore, ali samo ukoliko su
registrovani kod operatora sistema. U sistemima s
dominantnom  proizvodnjom iz  hidroelektrana,
sekundarna rezervna snaga je raspoloziva u dovoljnom
iznosu. Problemi se eventualno mogu javiti u sistemima
s dominantnom proizvodnjom iz termoelektrana. U
slu¢aju ve¢ uspostavljenog trzista regulacione snage,
mogucée su kratkoroéne i dugoroéne kupoprodaje
kapaciteta za sekundarnu rezervnu snagu. Disperzioni
izvori mogu ucestvovati u aktivnostima na tom trzistu.
U slucaju da u sistemu nema dovoljno raspolozive
rezerve (u uslovima privremenog ili trajnog nedostatka
velikih generatora ili ograniene prenosne moci),
izdavanje obaveznih naloga moze postati neophodna
mjera osiguravanja normalnog pogona.

3.4. Regulacija napona

Kvalitet napona usko je vezan za snagu kratkog spoja.
Zagarantovana je pravilnim projektovanjem sistema,
kao i sigurnim dispeciranjem. U svrhu regulisanja
napona u visokonaponskom prenosnom sistemu,
operator sistema daje nalog za proizvodace kako bi
proizvodili jalovu snagu u iznosu dovoljnom za stabilan
pogon mreze i minimalne gubitke. Disperzioni izvori
uopsteno ne ucestvuju u regulisanju napona. Medutim,
u sluaju da su generatori koji su pod nadzorom
operatora sistema obavezni da ucestvuju u regulisanju
napona bez nadoknade, potrebno je uvesti ekvivalentnu
nadoknadu za disperzione izvore.



3.5. Pogon sistema

Operator sistema ima zadatak da vodi racuna o pogonu
sistema, odnosno o uklapanju vodova, rasporedu
proizvodnje, planiranom odrzavanju vodova i
postrojenja. Takode, sve tehnicke ili organizacijske
mjere koje se preduzimaju u svrhu lociranja ispada, kao
i prevencije ispada i raspada u nadleznosti su operatora
sistema. Generatori trebaju da ucestvuju u mjerama
ponovnog uspostavljanja stanja nakon eventualnog
raspada (sposobnost pokretanja bez prisustva spoljnjeg
napona ili ,,black start “). U tim aktivnostima trebaju da
ucestvuju i disperzioni izvori.

3. MJERE ZA POVECANJA
DISPERZIONIH IZVORA
ELEKTRODISTRIBUTIVNU MREZU

UPLIVA
U

Smjernice energetskog planiranja, zasnovane na Kyoto
protokolu, odnose se na smanjenje emisije Stetnih
staklenickih gasova, kao i na sigurnost i diversifikaciju
izvora energije. Zato se istrazivanje u podrucju izvora
energije usmjerava prema obnovljivim izvorima, za
koje se u dugoroénom periodu ocekuje znacajno
povecano ucesce. Na primjer, u zemljama Evropske
unije, do 2010. godine potrebno je povecéati udio
obnovljivih izvora u nabavci ukupne energije, sa
sadasnjih 6% na 18%. U tom pravcu je potrebno
ukloniti prepreke, poput visokih troskova koji stoje pred
obnovljivim izvorima, i proSiriti moguénosti primjene
rjeSavanjem posljedica intermitentne prirode mnogih
obnovljivih izvora. Ekspanzije disperzionih izvora
postaje jasno, da tehnicki problemi koji se javljaju pri
povecanoj uplivu disperzionih izvora, mogu postati
prepreka za njihovo buduce koristenje, od kojeg se
ocekuje znacajan doprinos u proizvodnji elektricne
energije. Danas je uglavnom ocigledno da postoji jasan
nedostatak u sljede¢im aspektima:
— trziSna pravila i mrezna pravila,
— standardi prikljucenja,
—  kriteriji planiranja 1 pogona, kao 1 postupci
operatora distributivnih sistema,
— sredstva vodenja, mjerni uredaji i
upravljanja zastite.

sistemi

Navedeni aspekti uveliko odreduju osnove koje se
formiraju u okviru nacionalnih trzista elektricnom
energijom 1 distributivnih sistema od kojih se ocekuje
omogucéavanje integracije obnovljivih izvora kao
disperzione proizvodnje s obzirom na uslove njihovog
prikljucenja, vodenje njihovog pogona i njihovo trzisno
poslovanje. O¢igledno je da na nivou zemalja Evropske
unije postoji nedostatak harmonizacije pravila i
smjernica, koje imaju za cilj dozvoljavanje i pokretanje
veéeg pristupa disperzione proizvodnje prenosnim i
distributivnim mrezama. U zemljama Evropske unije
ve¢ se radi na udruzivanju i koordiniranju napora, koji
se ulazu u prikupljanje relevantnih iskustava, kako bi se
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na Evropskom nivou stvorile preporuke za sljedece
elemente organizacionog porijekla:

— harmonizacija trziSnih pravila i pravila vodenja
ogona sistema,

— Sirenje pozitivnih iskustava integracije disperzione
proizvodnje, standardizaciju prikljucenja na mrezu
i ostale opreme u obnovljivim izvorima sa svrhom
podrske industrijskim proizvodacima.

U okviru navedenih organizacionih elemenata, potrebno
je obratiti paznju na slijedeée aspekte, koji su od

znacenja za rad na S§iroj integraciji disperzione
proizvodnje.
— Regulacija  distributivnih ~ sistema 1  trziSta

elektricnom energijom, obzirom na integraciju
disperzione proizvodnje potrebno

— zakonodavni okvir distributivnih sistema (prihodi i
tarife),

— zakonodavni okvir obnovljivih i/ili disperzionih
izvora (pristup mrezi, uslovi prikljuenja, naplata
pristupa i koriStenja sistema, uticaj na prihod
distribucije),

— regulatorni tretman proizvodnje elektri¢ne energije
iz obnovljivih izvora u okviru trzista elektricnom
energijom (dnevna trziSta, ugovori, trziste snagom
regulacije, pomoc¢ne usluge, doprinosi sigurnosti
sistema ili naplata kapaciteta),

— dodatna trzi$na vrijednost stvorena uskladiStenjem
energije u svrhu pruzanja usluga na trzistu.

— odredivanje cijena i povrat investicije,

—  kriteriji planiranja i odredivanja pouzdanosti
pogona, kao i upravljanje kvalitetom isporucene
elektri¢ne energije.

— Mrezna pravila za distribuciju, definisanje funkcija
i odgovornosti operatora distributivnih sistema, s
obzirom na disperzionu proizvodnju i trzisne

usluge,
— Integrisano planiranje distributivnih mreza s vrlo
visokim  stepenom  penetracije  disperzione

proizvodnje i upravljanje potraznjom prema odzivu
ponudenih cijena

— tehnike predvidanja opterecenja i proizvodnje uz
razmatranje  lokalnih razlika u  penetraciji
obnovljivih izvora i cjenovnom odzivu na
upravljanje potraznjom,

—  kriteriji planiranja: novi kriteriji uz razmatranje
neizvjesnosti, s obzirom na lokaciju i veliinu
izgradnje disperzionih izvora i odziva potraznje.

— KoriStenje GIS-a i1 viSe kriterijumskih tehnika
odlu¢ivanja  (investicije,  troskovi  pogona,
pouzdanost i uticaj na okolinu),

— upravljanje distributivnim sistemima s visokim
stepenom sigurnosti nabavke energije i lokalne
autonomije omogucene priklju¢enjem disperzovane
proizvodnje,

—  sigurnost nabavke energije u okviru
elektroenergetskih sistema s visokim stepenom
integrisanosti disperzione proizvodnje,



—  kriteriji pogona koji omogucavaju upravljanje
sistemom s visokim stepenom disperzione
proizvodnje i upravljanja potraznjom,

— novi postupci upravljanja mrezom i potraznjom
energije, s obzirom na ulogu operatora,

— upravljanje tokovima snage i iznosima napona u
¢voristima,

— procjena uticaja disperzione proizvodnje na gubitke
u mrezi, odlaganje investicija u infrastrukturu
mreze, pokazatelji pouzdanosti i kvaliteta napona.

— Kovalitet isporucene elektri¢ne energije,

— sistemi upravljanja i zaStite u distributivnim
sistemima s visokim stepenom integrisanosti
disperzione proizvodnje

— zahtjevi na sisteme upravljanja/zastite u tackama
prikljucenja disperzionih izvora,

— harmonizacija standarda prikljuenja na nivou
zemalja Evropske unije,

—  brojila i standardizovanost,

— inteligentni sistemi zastite,

—  ukljucenje zastite u okviru disperzione proizvodnje,
u svrhu postizanja visokog stepena lokalne
autonomije i sigurnosti napajanja.

Intenzivan rad u okviru prethodnih aspekata doprinijece
boljem razumijevanju potencijalnih problema i razvoju
rjeSenja sa strane disperzione proizvodnje u postojecim
elektroenergetskim sistemima. Takode, dalja

istrazivanja doprinije¢e izvodenju bududih projekata, u

skladu s inovativnim tehnickim pristupima u integraciji

disperzione proizvodnje elektri¢ne energije na razlic¢itim
naponskim nivoima, uz programe upravljanja

potraznjom (u okviru trzi$ta ele. energijom, veliki i

srednji potrosa¢i imacée osjetljivi cjenovni odziv),

tehnike upravljanja lokalnim energetskim potrebama i

koordiniranost u stvaranju odrzivog energetskog

sistema s velikim stepenom lokalne autonomije i

sigurnosti nabavke. U skladu s opstim Evropskim

smjernicama, potrebno je i dalje istrazivati osnovne
tehnicke aspekte:

— Razvoj naprednih metoda regulacije frekvencije i
napona u budué¢im distributivnim sistemima s
disperzionom proizvodnjom, ukljucujuci
obnovljive izvore. Problemi regulacije bice, vrlo
vjerovatno, kratkoro¢ne prepreke vecoj penetraciji
disperzionih izvora u mreZzama,

— Razvoj naprednih metoda upravljanja koje su
vezane za stabilnost napona i ugla u budu¢im
distributivnim  sistemima s disperzionom
proizvodnjom. Problemi stabilnosti vjerovatno su
dugorocne  prepreke za vefu  penetraciju
disperzionih izvora u elektrodistributivne mreze.

— Pronalazenje inovativnih  rjeSenja  problema
kvaliteta  isporucene elektricne energije i
poboljsanje pouzdanosti distributivnih = sistema,
koriStenjem  transformatora s  promjenjivim
prenosnim odnosom pod optereéenjem,
multifunkcijskih upravlja¢kih uredaja zasnovanih
na energetskoj elektronici i novih upravljackih
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metoda. RjeSenja su od velikog znacenja u
dugoro¢nom osiguranju kvaliteta napajanja,

— Planiranje dugorocnih investicija u distributivnim
sistemima uz neizvjesnosti potraznje i proizvodnje,

— Uloga operatora distributivnog sistema, stvaranje
okvira za trziSni pogon i upravljanje sistemom, uz
odredenu prilagodljivost koristenjem
transformatora s promjenjivim prenosnim odnosom
pod opterecenjem, multifunkcijskih upravljackih
uredaja zasnovanih na energetskoj elektronici,
uredaja za uskladistenje energije.

— Pogon i upravljanje disperzionim izvorima razli¢iti
su od onih kod centralizovane proizvodnje. Za
centralizovanu  proizvodnju u komercijalnom
obliku su ve¢ razvijene sofisticirane metode
upravljanja, koje su i prakticno primijenjene.
Rezervna radna snaga i regulacija frekvencije, kao i
regulacija napona i kompenzacija jalove snage,
samo su neki od tih primjera primjene.

— Sistem telekomunikacija izmedu operatora
prenosnog sistema i proizvodnih objekata, vrlo je
dobro razvijen i sluzi upravljanju i vodenju pogona
centralizovanih proizvodnih objekata. Medutim, u
distributivnim  sistemima  postoji  relativno
ograniCeni sistem komunikacijskih veza izmedu
operatora distributivnog sistema i disperzionih
proizvodnih objekata.

Prethodni elementi ¢ine pogon i upravljanje
distributivnim sistemima znacajno razli¢itim od onih
kod prenosnih sistema. Upravljanje 1 pogon
distributivnih sistema s veéim brojem disperzionih
izvora, €ini znatno sloZeniji zadatak u poredenju s
prenosnim sistemima.

4. ZAKLJUCAK

Dosta pitanja ostaje i dalje otvoreno i vjerovatno ce
buduéa praksa dati odgovore na do sada nerjeSena,
otvorena pitanja. Pravila prikljuenja na mrezu u
mnogim sistemima su jo§ uvijek u fazi razvoja.
Karakteristika za BiH, da se za dva odvojena entiteta
rade odvojeni kriteriji u okviru Opstih uslova za
prikljucenje  disperzionih izvora. Ako problem
posmatramo sa aspekta distributivne mreze i tzv.
lokalnog uticaja, to i ne predstavlja veci problem.
Medutim ozbiljnijim planovima znatno veceg ucesca
disperzionih izvora u ukupnoj proizvodnji, ne smije se
zanemariti uticaj na prenosni sistem, kao i planiranje
ukupne proizvodnje na teritoriji BiH. U ovom slucaju
mora se raditi na homogenizaciji pravila koja ¢e pruziti
kvalitet u planiranju, upravljanju i odrZavanju
cjelokupnog elektronergetskog sistema BiH. Odlukom
DERK-a (Drzavne regulatorne komisije za elektri¢nu
energiju), od 08.06.2006. godine usvojena su ,,Trzisna
pravila“ koje je uradio NOS. Ova odluka jeste nastavak
aktivnosti ka otvorenom trzistu elektricne energije, gdje
¢e prema strukturi trziSta biti potrebno prilagoditi



rastu¢i broj disperzionih izvora. Ovo je posebno
potrebno s obzirom na odgovarajuée ucéestvovanje u
pruzanju usluga koje se zahtijevaju od svih generatora u
cjelini.

Modeliranje, analiza, vodenje pogona, upravljanje,
planiranje i komercijalne usluge, u takvim sistemima ¢e
i dalje zahtijevati paznju, kako bi kratkorocni i
dugoro¢ni interesi druStva bili zadovoljeni.  Za
navedene poteskoce koje se mogu javiti kao prepreke
ukljuéivanju disperzionih izvora na distributivne
sisteme, potrebno pronalaziti rjeSenja za poboljSanje
kvaliteta isporucene energije, povecanje pouzdanosti i
uvodenje prilagodljivosti u buduce distributivne
sisteme. Takode, potrebno je otvoriti i nova podrucja
istrazivanja, poput nadzora, vodenja pogona,
upravljanja i telekomunikacija. Metode odredivanja
cijena u budué¢im distributivnim sistemima doprinose
njihovom komercijalnom razvoju u trzi§nim okvirima.
Takve aktivnosti ¢e biti od znacaja i pri ostvarivanju
zacrtanih ciljeva, koji su vezani za povecanje stepena
penetracije  disperzionih izvora. Pored tehnickih
aspekata, neophodno je razmotriti ekonomske i
regulatorne aspekte, koji su takode znacajni za sigurnost
i stabilnost buducih distributivnih sistema. Buduci
distributivni sistemi bi¢e znatno slozeniji, nego §to se
danas smatra. Oni ¢e biti znatno tezi za pogon,
upravljanje i1 planiranje u poredenju sa prenosnim
sistemima i tradicionalnim distributivnim sistemima.
Buduce distributivne sisteme s uklju¢enim disperzionim
izvorima potrebno je razviti na osnovu ekonomic¢nosti i
trzi$nih principa. Time ¢e se sigurno pojaviti i nova
podrudja istrazivanja u energetskom sektoru. Aspekti
pomo¢nih usluga ¢ini¢e novo podrudje, koje ¢e biti od
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prakticnog interesa u distributivnoj
disprzionim generatorima.
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SaZetak: Rad obraduje opc¢u problematiku i moguénosti
proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora,
vazeéu zakonsku regulativu oko gradnje i otkupa
proizvedene elektricne energije uz osvrt na potencijale i
specificne probleme gradnje obnovljivih izvora
elektri¢ne energije u Bosni i Hercegovini.
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objekti, distribuirana proizvodnja, male hidroelektrane,
pogon, hidroenergetski potencijal, naponske prilike,
vjetroelektrane

UvOD

Razvoj elektroenergetskog sistema u Bosni i
Hercegovini u prethodnom periodu bio je koncipiran na
bazi centralnih generatora vece snage koji su injektirali
elektriénu snagu u visokonaponsku elektroprenosnu
mrezu: 400 kV, 220 kV i 110 kV. Zatim je snaga,
koriste¢i prenosni sistem, transportovana do udaljenih
podrucja, gdje se putem elektrodistributivnih objekata:
35kV,20kV, 10kV 10,4 kV transportovala do krajnjih
kupaca elektricne energije. U ovakvoj koncepciji
elektrodistributivne mreze mogle su se projektovati za
jednosmjerne tokove snaga i dimenzionirati samo za
potrebe potrosackih optere¢enja. Medutim, opSta
tendencija u svijetu u proteklih nekoliko godina
(smanjenje emisije CO,, razliciti programi energetske
efikasnosti, deregulacija i uvodenja trzista elektricne

v.bosnjak@elektroprivreda.ba
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energije, zahtjevi za samoodrzivost nacionalnih
energetskih sistema i diversifikacija energetskih izvora)
dovela je do povecanog interesa za distribuiranu
proizvodnju elektricne energije. Svi ovi razlozi ili
njihova kombinacija doveli su do toga da se planiraju
razli¢iti programi iskoriStavanja obnovljivih izvora
elektricne energije koji uklju¢uju: male hidroelektrane,
vjetroelektrane, fotonaponske izvore, zemni plin,
elektrane koje koriste energiju iz otpada te iz biomase,
kao i razliCite kogeneracijske elektrane. Elektrane
obnovljivih izvora su obi¢no manje veli¢ine i geografski
Siroko rasprostranjene. Ove elektrane u pravilu se
prikljucuju na elektrodistributivnu mrezu koja time
mijenja svoju ulogu pasivne mreze sa jednosmjernim
tokovima snaga i prelazi u aktivnu mrezu sa
dvosmjernim tokovima elektri¢ne snage.

U svijetu su razliciti su udjeli proizvodnje elektri¢ne
energije iz obnovljivih izvora i kreéu se od nekoliko
procenata pa ¢ak do 53%. Kao primjer razli¢itog ucesca
proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora se
moze vidjeti iz slijede¢ih podataka: Danska(53%),
Finska i Nizozemska (38 %), Latvija (37,5 %), Ceska
(26,4 %), Njemacka (20,5 %), Japan (16,7 %), Turska
(17,6 %), Austrija (13,6%), itd. Svjetski prosjek udjela
proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih izvora u
ukupoj proizvodnji elektriéne energije za 2006. godinu
iznosi 10,4 % (L.2.).

U cilju smanjenja emisije CO, unutar EU, postavljen je
cilj od 12% ucesca proizvodnje elektriCne energije iz
obnovljivih izvora (do 2010. godine) u ukupnoj
proizvodnji elektricne energije. Veoma su razlicite
brzine razvoja razli¢itih oblika distribuirane proizvodnje



elektricne energije. Trenutno najveéi porast medu
obnovljivim izvorima u svijetu imaju vjetroelektrane,
dok u Bosni i Hercegovini najvecu brzinu razvoja
trenutno imaju male hidroelektrane pojedinacne snage
do 5 MW.

Masovnim uvodenjem nereguliranih i neupravljivih
generatora u  distributivhu  mrezu  (distribuirane
proizvodnje) njene eksploatacione karakteristike se
znatno mijenjaju, a tehnicka problematika usloZnjava.
Ovakvi neupravljivi izvori elektri¢ne energije Siroko
rasprostranjeni u distributivnoj mrezi usloZznjavaju
procese upravljanja Sto se posebno odnosi na napon kao
lokalni pokazatelj u mrezi. Trenutno se na distribuirane
izvore gleda gotovo iskljuivo kao na proizvodace
(kWh) pomoc¢u kojih nije moguce obezbjedivati ostale
funkcije elektroenergetskog sistema kao Sto su:
regulacija napona, pouzdanost mreZe, rezerva snage, itd.
Iako je to djelimic¢no posljedica tehnickih karakteristika
distribuiranih izvora, ograni¢ena uloga distribuirane
proizvodnje najveéim je dijelom stvorena i na temelju
reguliranih uvjeta pod kojima su oni u pogonu.

U najvecem broju distribuirani izvori nisu dovoljno
koncentrirani u odnosu na “klasiénu proizvodnju
elektricne energije” s obzirom na njihove visoke
proizvodne troskove 1 nemogucnost prilagodavanja
potrebama elektroenergetskog sistema i imaju svoju
Sansu ako su na neki nain subvencionirani. Smanjenje
troskova proizvodnje elektricne energije koje se moze
ocekivati nakon otvaranja trzista elektrine energije
dodatno ¢e usloznjavati konkurentnost distribuiranih
izvora elektricne energije. Ali s druge strane, postoji
moguénost stvaranja trziSta tzv. “zelene energije” $to ¢e
znacajnije podsticati njihovu izgradnju.

1. REGULATIVA O OTKUPU ELEKTRICNE
ENERGIJE 1Z OBNOVLJIVIH IZVORA

Do 2002.godine u Bosni i Hercegovini nije postojala
jedinstvena regulativa o otkupu elektricne energije iz
obnovljivih izvora niti na nivou drzave, a ni na nivou
entiteta. Svaka elektroprivredna kompanija imala je
samo vlastiti Pravilnik o preuzimanju elektricne
energije iz malih elektrana. Medutim rjeSenja u tim
dokumetima su bila suviSe nejasna i nepredvidiva u
pogledu pogledu cijena za preuzimanje -elektricne
energije jer su se cijene vezivale za poslovanje
elektroprivrednih kompanija i bila su predmet stalnog
sporenja elektroprivrednih kompanija i ono malo
investitora koji su i pod takvim uvjetima pokusali
graditi male hidroelektrane. S obzirom da u vrijeme
donosenja Odluke o metodologiji utvrdivanja nivoa
otkupnih cijena elektriéne energije iz obnovljivih izvora
instalisane snage do 5 MW, nije postojalo trziste
elektricne energije jer se sva elektriCcna energija
prodavala po reguliranim cijenama (Tarifni stavovi za
prodaju elektricne energije na teritoriji Federacije BiH,
broj 57/00), Odlukom je utvrdena obaveza preuzimanja
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i uvjeti preuzimanja proizvedene elektrine energije iz
obnovljivih izvora za elektroprivredna drustva iz
Federacije BiH (JP “Elektroprivreda BiH” d.d Sarajevo
i JP ”Elektroprivreda Herceg-Bosne" d.d. Mostar).
Pored obaveze preuzimanja cjelokupno proizvedene
elektricne energije, Odlukom je trebalo obezbijediti i
metodologiju utvrdivanja nivoa otkupnih cijena
elektricne energije iz obnovljivih izvora koja ¢e biti
jedostavna i razumljiva ali i dovoljno stimulativna da
privuce domace i strane investitore da investiraju u
proizvodnju elektriéne energije iz obnovljivih izvora.
Interes koji su pokazali investitori do sada uglavnom se
odnosi na male hidroelektrane instalirane snage do
SMW (prosjec¢ne investicije od nekoliko miliona KM po
maloj hidroelektrani, a ovisno o njenoj instaliranoj snazi
i drugim karakteristikama).

U periodu donoSenja Odluke nivo investiranja u
Federacije BiH nije ni blizu odgovarao potrebama, pa je
pored niza drugih aktivosti koje su se poduzimale na
ovom planu i predmetna Odluka trebala da doprinese
rastu investicija i1 privladenju prvenstveno privatnog
kapitala u elektroenergetski sektor. Iz navedenih razloga
Odlukom (L.1) je utvrdeno da se nivo cijene elektri¢ne
energije iz obnovljivih izvora bazno veze za iznos
vazeceg tarifnog stava za prodaju aktivne energije, visi
sezonski i veé¢i dnevni tarifni stav za kategoriju
potrosnje na 10(20)kV naponu, uz primjenu relativnih
korekcionih koeficijenata kako slijedi:

- male hidroelektrane.................coooiiiiiiininnnen. 0,80
- elektrane na bioplin sa deponija smeca i biomase..0,77
- elektrane na vjetar i geotermalne izvore............. 1,00
- elektrane na suncevu energiju,............c.o.eevnn... 1,10

Vezivanje za ovaj tarifni stav se procijenilo kao
najprihvatljivije rjeSenje, jer se mnisu ocekivale
znacajnije promjene ovog tarifnog stava u odnosu na
druge Tarifne stavove za prodaju elektricne energije na
teritoriji Federacije BiH (“Sluzbene novine Federacije
BiH, broj 57/00).

Efekti primjene Odluke o metodologiji
utvrdivanja nivoa otkupnih cijena elektri¢ne
energije iz obnovljivih izvora instalisane snage do S
MW u Federaciji BiH

Utvrdivanjem obaveze za elektroprivredna druStva u
Federaciji BiH da otkupe cjelokupno proizvedenu
elektricnu energiju iz obnovljivih izvora i utvrdivanje
cijene preuzimanja na osnovu iznosa vazeceg tarifnog
stava za prodaju aktivne energije, visi sezonski i veci
dnevni tarifni stav za kategoriju potro$nje na 10(20)kV
naponu 1 uz primjenu relativnih  korekcionih
koeficijenata za razliite vrste obnovljive energije kao i
druge okolnosti snazno su pokrenule investicioni ciklus
u ovoj] oblasti (posebno investiciie u male
hidroelektrane instalirane snage do 5 MW) tako da se



sada vrSe pripreme za investiranje u cca 202 male
hidroelektrane ukupne instalirane snage od 177,44 MW.

Sto se ti¢e izgradnje elektrana na bioplin sa deponija
smeca i biomase takode je definirana cijena otkupa za
proizvedenu elektricnu energiju iz ove vrste elektrana iz
obnovljivih izvora ali njihov broj i snaga su limitirani
brojem deponija i njihovim karakteristikama, a pored
toga radi se o relativno malom energetskom potencijalu.

Odluka do sada nije proizvela ni znacajniji interes za
investiranje u elektrane na sunevu energiju iako se
ukupan tehni¢ki potencijal samo u Federaciji BiH
procjenjuje na oko 190,36 TWh §to je ¢ak vise 6,2 puta
od ukupno bilansirane potroS$nje primarne energije u
FBiH(L3). Moguénost ekonomskog koriStenja ovog
potencijala u Bosni i Hercegovini do danas nije
dovoljno sagledana.

Kada se radi o investiranju u elektrane na vjetar Odluka
je pokrenula proces i vrSena su mjerenja na pojedinim
podru¢jima (ve¢ ima izgradenih elektrana na vjetar u
okolini Tomislavgrada za vlastite potrebe) ali se
znaCajnije investicije u elektrane na vjetar mogu
ocekivati tek u narednom periodu.

Pitanje koje se namece prilikom primjene Odluke je
kako rjesavati grupe elektrana koje se nalaze na jednom
slivu rijeke, ¢ija ukupna instalirana snaga prelazi snagu
od SMW ali pojedinacna snaga malih hidroelektrana
manja je od SMW. Jedno od pitanja koje se namece u
ovom slucaju je: da li da sve elektrane predstavljaju
jednu cjelinu kod investiranja i eksploatacije ili pak to
treba da budu pojedinacni objekti i kako utvrdivati
metodologiju otkupa elektricne energije u ovom
slu¢aju?

Sli¢na pitanja se namecu i kod elektrana na vjetar samo
§to se u tom slucaju umjesto sliva rijeke to odnosi na
lokalitet?

U nekim sluc¢ajevima ovi distribuirani izvori elektri¢ne
energije mogu uticati na smanjenje gubitaka u
prenosnim i distributivnim mrezama ali najcesce kao $to
je to u slucaju izgradnje grupa elektrana na podrucjima
gdje je niska gustoca opterecenja (male hidroelektrane
na slivovima rijeka posebno u ruralnim podrucjima) one
mogu znacajno povecati gubitke u distributivnoj mrezi i
zahtjevati  znaajnija  investiciona  ulaganja u
distributivnu, a ponekad i u prenosnu mrezu.

Kako se radi o obnovljivim izvorima elektri¢ne energije
¢ija proizvodnja u pravilu ima veée troSkove od
proizvodnje konvencionalne energije to se namece i
pitanje ko <¢e snositi povecane troSkove takve
proizvodnje i transporta elektrine energije. RjeSenje
koje je najjednostavnije za primjenu ako se radi o
reguliranom elektroenergetskom sektoru je da se ovi
troskovi ukljuce u ukupne troskove za regulirane kupce
elektri¢ne energije i uzmu u obzir prilikom utvrdivanja
tarifa za prodaju elektriéne energije kupcima.
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Alternativa ovom rjeSenju je uspostava fondova za
ekologiju iz kojih bi se refundirali povecani troskovi
koje uzrokuje koristenje energije iz obnovljivih resursa
u odnosu na konvencionalne izvore elektri¢ne energije
$to je jedna sloZenija varijanta ali takode moguca.

Medutim otvaranjem trziSta elektricne energije kada ce
kupci kupovati elektriénu energiju po trzi$nim cijenama
ovo pitanje se ponovo aktuelizira i dobija na znacaju
posebno ako se ima u vidu da se ve¢ od 1.janura
2008.godine u Bosni i Hercegovini planira otvoriti
trziSte za sve kupce sem kupaca iz kategorije
domacinstva, a od 1.januara 2015.godine planira se
otvoriti trziSte za sve kupce u Bosni i Hercegovini
ukljucujuci i domacinstva. Krajnje je vrijeme da se na
ova i mnoga druga otvorena pitanja pokuSaju naci
najbolji moguéi odgovori.

2. HIDROENERGETSKI POTENCIJAL
MALIM HIDROELEKTRANAMA

U

Koristenje hidroenergetskog potencijala za proizvodnju
elektricne  energije pocinje  krajem  19.stoljeca
izgradnjom prve hidroelektrane na rijeci Plivi
1895.godine, snage 7 MW, tada najvece u Evropi. Do
1917.godine gradi se jo§ nekoliko malih elektrana,
“Plava voda”-Travnik, “Kanal Una”-Biha¢, “KruSnica”
Krupa i “Hrid” Sarajevo. U periodu izmedu prvog i
drugog svjetskog rata izgradene su “Fojnica”, “Ljuta”-
Konjic i "Vesela"-Bugojno, tako da je 1939.godine
ukupna instalirana snaga elektrana bila 10,7 MW sa
proizvodnjom od 48 GWh. Intenzivnija gradnja pocinje
odmah nakon drugog svjetskog rata, tako da su veé
1950.godine u pogonu bile male hidroelektrane:
“Bogatici”, “Mesi¢i” i Vlasenica.

U 1991.godini u Bosni i Hercegovi je bilo svega 11
malih hidroelektrana a neke od njih nisu bile ni u
funkciji, dok su istovremeno u razvijenijim zemljama
Evrope i svijeta postojale hiljade malih hidroelektrana.
Iskoristenost hidropotencijala malih hidroelektrana u
1991.godini u Bosni i Hercegovini bila je svega oko
5%.

Za razliku od izgradnje drugih elektrana postoje neke
prednosti malih hidroelektrana koje se ogledaju u
sljede¢em:

— -moguénost angazovaja manjeg iznosa kapitala
privatnih investitora,

— snabdjevanje elektricnom energijom lokalnog
konzuma,

— kombinacija proizvodnje elektri¢ne energije i
zadovoljavanja potreba za vodom okolnih naselja,

— zaposljavanje lokalnog stanovnistva na izgradnji i
eksploataciji malih hidroelektrana, itd.



Od ukupnog procijenjenog tehni¢kog hidropotencijala
(ovo je potencijal koji moze biti koriSten bez obzira na
ekonomska i druga ograni¢enja) u Bosni i Hercegovini,
koji iznosi oko 23.395 GWh/god, ukupni procijenjeni
tehnicki  hidropotencijal malih hidroelektrana se
procjenjuje na oko 2.599 GWh/god. sa ukupnom
instaliranom snagom cca 700 MW koji bi se mogao
iskoristiti izgradnjom preko 800 malih hidroelektrana
razli¢itih pojedinacnih snaga do maksimalno 5 MW.

3. NEKI ELEMENTI POSTOJECEG STANJA
IZGRADENOSTI MALIH
HIDROELEKTRANA U BIH

Donosenjem Zakona o elektri¢noj energiji energiji u
Federaciji BiH (SlL.novine.Federacije BiH, broj 41/2002)
i Odluke o metodologiji utvrdivanja nivoa otkupnih
cijena elektricne energije iz obnovljivih izvora
instalisane snage do 5 MW (Sl.novine Federacije BiH,
broj 32/2002) i Zakona o koncesijama otklonjene su
prepreke koje su sprecavale koristenje hidropotencijala
u  malim hidroelektranama (hidroelektrane koje
proizvode elektricnu  energiju u  pojedinaénom
proizvodnom objektu, ukupne istalirane snage do 5
MW). Utvrdivanjem transparentne cijene za otkup
proizvedene elektricne energije i obaveze preuzimanja
proizvedene elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora od
strane Elektroprivreda u Federaciji BiH, Kantoni u
Federaciji BiH kao ovlasteni davaoci koncesija su
poceli sa raspisivanjem koncesija za izgradnju malih
hidroelektrana, $to je u pocetku bilo posebno izrazeno u
Srednjebosanskom Kantonu. Nakon pozitivnih pocetnih
iskustava investitora u ovom kantonu i ostali kantoni su
poceli da raspisuju natjecaje i dodjeljuju koncesije za
izgradnju malih hidroelektrana. Trenutno je na podrucju
ED Zenica (Srednjebosanski Kanton) izgradeno i
stavljeno u pogon 11 malih hidroelektrana ukupne
instalirane snage 11,145 MW. Takode u fazi izgradnje i
pripreme za izgradnju (dodijeljene koncesije ili se
nalaze u fazi dodjele) se nalazi 116 malih hidroelektrana
(47 u Zenicko-Dobojskom kantonu i 69 u
Srednjebosanskom Kantonu) ukupne instalirane snage
83,614 MW (36,72MW u Zenicko-Dobojskom Kantonu
146,894 MW u Srednjobosanskom Kantonu).

Do sada su nadlezni kantonalni organi u Federaciji BiH
raspisali koncesije za vise elektrana ¢ija proizvodna
snaga po vodnim tokovima iznosi:

Srednjobosanski Kanton:

podruéje Fojnica (sliv S¢one)- ukupna instalisana snaga
14,677 MW iz 18 mHE;

podrucje Gornji Vakuf (sliv Vrbasa)- ukupna instalisana
snaga 10,867 MW iz 14 mHE;

podrucje Bugojno (sliv Vrbasa)- ukupna instalisana
snaga 1,380 MW iz 4 mHE;

podrucje Travnik (sliv Bile)- ukupna instalisana snaga
13,104 MW iz 21 mHE;
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podrucje Vitez (sliv Lasve)- ukupna instalisana snaga
1,468 MW iz 4 mHE;

podruc¢je Busovaca (sliv LaSve)- ukupna instalisana
snaga 2,216 MW iz | mHE;

podrucje Donji Vakuf (sliv Vrbasa)- ukupna instalisana
snaga 3,426 MW iz 11 mHE;

Zenicko-Dobojski Kanton:
podru¢je  Zavidoviéa (sliv  Gostovica)- ukupna
instalisana snaga 16,451 MW iz 34 mHE;

podrucje Olovo (sliv StupCanice)- ukupna instalisana
snaga 16,267 MW iz 9 mHE;

Hercegovacko-Neretvanski Kanton:

podrucje Mostar (sliv Drezanka)- ukupna instalisana
snaga 12 MW iz 12 mHE;
podrucje Konjic (sliv Neretve)- ukupna instalisana
snaga 45 MW iz 40 mHE;

Bosansko- Podrinjski Kanton:

podru¢je Gorazde (sliv Drine)- ukupna instalisana snaga
2,134 MW iz 4 mHE;

podrucje Ustikolina - ukupna instalisana snaga 4,199
MW iz 5 mHE;

podrucje Praca- ukupna instalisana snaga 6,351 MW iz
5 mHE.

Unsko-Sanski Kanton:

— podrucje Biha¢ (sliv Une)- ukupna instalisana
snaga 10,02 MW iz 3 mHE;

—  sliv rijeke Bastre- ukupna instalisana snaga 0,456
MW iz 3 mHE;

— sliv rijeke Glinice- ukupna instalisana snaga 1,163
MW iz 4 mHE;

— sliv rijeke Dobrenice- ukupna instalisana snaga
0,275 MW iz 1 mHE;

— sliv rijeke Blihe- ukupna instalisana snaga 5,56
MW iz 6 mHE;

— slive rijeke Sanice i Korcanice- ukupna instalisana
snaga 9,923MW iz 5 mHE;

— sliv rijeke Majdanuse- ukupna instalisana snaga
0,75 MW iz 2 mHE

Iz iznesenih podataka za samo nekoliko kantona u
Federaciji BiH moze se uociti da su trenutno samo na
jednom dijelu Federacije BiH (Zenicko-Dobojski
Kanton, Srednjebosanski Kanton, Bosansko-Podrinjski
Kanton, Hercegovacko-Neretvanski Kanton i Unsko-
Sanski Kanton) dodjeljene koncesije ili se nalaze u fazi
dodjele koncesija za izgradnju 206 malih hidroelektrana
ukupne instalirane snage 177,68 MW.

Dosadasnja iskustva pokazuju da su prilikom izrade
projekata gradnje mHE 1 stavljanja u pogon vlasnici
koncesija za gradnju mHE uspijevali na razlicite nacine
(izmjena lokacije mHE, produZenje cjevovoda, realno



veéi vodni potencijal od mjerenog, itd.) posti¢i vecu
proizvodnu snagu nego je to studijama bilo predvideno
$to kod davanja energetskih rjeSenja dodatno usloznjava
situaciju.

Poseban problem predstavlja velika nepoznanica
preostalih moguéih lokacija gradnje mHE koje nisu
obuhvadene studijama tako da je veoma tesko praviti
dugorocne strategije razvoja uzimajuc¢i u obzir i ove
proizvodne kapacitete.

U proteklih nekoliko godina steCena su odredena
iskustva iz planiranja, projektovanja, izgradnje i
eksploatacije malih hidroelektrana koja su podloga za
usmjeravanje buducih tokova aktivnosti iz ove oblasti.
U ovom periodu pojavio i niz otvorenih pitanja koja
namecu potrebu preispitivanja ukupne energetske
politike i regulative iz ove oblasti i njenoj doradi.

4. PROBLEMATIKA IZGRADNJE I
PRIKLJUCENJA MALIH
HIDROELEKTRANA

Izgradnja malih hidroelektrana, je u znatnoj mjeri
dovela do promjene koncepcije i prirode same
elektrodistributivne mreze. Promijenjena je osnovna
funkcija elektrodistributivnih vodova. Umjesto prenosa
elektricne  energije od primarnog izvora ka
distributivnim kupcima sada se pojavljuje prenos
relativno velike koli¢ine elektricne energije sa
najudaljenijih tadaka mreze ka primarnim objektima
putem srednjenaponskih vodova. Ovi vodovi su
konstruktivno zadrzali distributivau prirodu ali su
funkcionalno, gradnjom distribuiranih izvora elektricne
energije, postali distributivni vodovi za transport
elektricne energije od distribuiranih izvora ka
primarnim elektroenergetskim objektima.

Problem izmjene funkcije ovih vodova proizilazi iz
¢injenice da proizvedeni nivo elektriCne energije iz
malih HE najcesce daleko nadilazi potrebe lokalnog
konzuma jer se u nacelu radi o zabadenim ruralnim
predjelima u kojima je i u buducnosti upitna dalja
ekspanzija potrosnje. U tim okolnostima se proizvedena
elektricna energija ve¢im dijelom transportuje do
primarnih elektroenergetskih objekata (trafostanica 35/x
kV ili 110/x kV), dok se manji i neznatni dio tro$i na
lokalni konzum.

Ovaj problem je moguce rijesiti izgradnjom direktnih,
od postojeceg konzuma nezavisnih vodova do primarnih
elektroenergetskih objekata koji bi, po moguénosti,
sluzili za prenos energije iz grupe elektrana lociranih na
uzem geografskom podrucju. Ovakav nacin prikljucenja
je pogodan kako sa aspekta minimalnog uticaja mHE na
postoje¢i konzum tako i sa aspekta nizih tehnickih
gubitaka prenosa elektri¢ne energije. Ovaj princip je
pogodan i1 za vlasnike mHE jer minimizira uticaj
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distributivne mreze na rad mHE u smislu broja i trajanja
zastoja, omogucuje veci stepen tolerancije za lokalne
izmjene naponskih prilika u neposrednoj blizini mHE.
Medutim, ovaj princip istovremeno zahtijeva nesto veca
investiciona ulaganja za priklju¢enje mHE na mrezu.
Nacin priklju¢enja male hidroelektrane definira
elektrodistributivno preduzeée kroz Elektroenergetsku
saglasnost. U skladu sa vaze¢im Zakonima o gradenju i
Zakonima o prostornom uredenju obaveza investitora
gradnje mHE jeste finansiranje infrastrukture koja je
potrebna u cilju prikljuéenja na mrezu. Osnovni
problem koji se ovdje javlja jeste dinamika gradnje
distribuiranih proizvodnih objekata. Lokacije gradnje
malih hidroelektrana te njihovi potencijali su odredivani
kroz studije izradivane mahom u prijeratnom periodu,
sredinom 80-tih, a dijelom i u post-ratnom periodu. U
principu su mHE grupno locirane na odredenim
planinskim lokalitetima koji raspolazu sa bogatim
vodotokom. Obzirom da se radi o vise objekata mHE
njihova ukupna snaga je znatno veca od prenosne snage
lokalne mreze te se kao takvi najce$¢e ne mogu direktno
prikljuciti na najblizu tacku elektrodistributivne mreze.
Da bi se izvelo tehnicki korektno rjeSenje neminovna su
u pravilu znatnija finansijska ulaganja. Vrlo bitna stvar
kod tretmana malih hidroelektrana jeste razlikovanje
tretmana jedne mHE koja se izgradi na odredenom
lokalitetu i tretmana grupe elektrana na uzem lokalitetu.
Stvari se moraju postaviti na sasvim razli¢ite osnove jer
u najveéem broju sluCajeva snaga grupe -elektrana
daleko nadilazi prenosne mogucénosti distributivne
mreze ¢ime se dovodi u pitanje stabilnost sistema i
moguénost prihvata proizvedene snage bez znacajnijih
investicija u objekte koji su neophodni za prikljucenje.
U postupku definiranja uuvjeta za prikljuc¢enje mHE na
elektrodistributivni ~ sistem izraduju se elaborati
prikljucenja, koji sveobuhvatno razmatraju cjelokupnu
problematiku sa aspekta tokova snaga, kratkih spojeva,
mogucnosti prihvata proizvedene elektricne energije i
drugih bitnih elemenata. Klju¢ kvalitetnog rjesenja
problema prikljucenja velikih grupa mHE lezi najcesce
u gradnji objekata 110/x kV. Medutim, obzirom na
postojecu  strukturu elektroenergetskog sektora to
predstavlja poseban problem jer je nadleznost za
gradnju i planiranje elektroprenosne mreze iskljucivo u
domenu Elektroprenosa BiH i Nezavisnog Operatora
sistema u okviru kojih se u po¢etnim koracima analizira
ova problematika sa kojom su ve¢ suoCena nadlezna
elektrodistributivna preduzeca kroz proces prikljucenja
pojedinacnih ili grupa malih hidroelektrana. Obzirom na
to slozen je i dugotrajan put za iniciranje i realizaciju
gradnje 110/x objekata koji su kroz viSe izradenih
elaborata priklju¢enja grupa mHE odabrani kao jedina
moguca konacna rjeSenja. Referentni parametar za
gradnju 110/x objekta u elektroprenosnom preduzecu je
i dalje konzumno optereCenje na nivou postojecih
objekata $to je u potpunosti retrogradno u odnosu na
sadasnje trendove gradnje i priklju¢enja velikog broja
malih hidroelektrana.



Problem priklju¢enja mHE nastaje u startu kod
prikljuc¢enja prvih nekoliko mHE kada je na finansiranje
veéeg dijela konacnog tehnic¢kog rjeSenja grupe
elektrana primoran mali broj (ili ¢ak samo jedan)
investitora kojima je problem obezbijediti vecéa
finansijska sredstva koja naj¢es¢ée mogu da premasuju
vrijednost investicija same mHE. Tada je investitorima
koji zapocinju proces gradnje na odredenom lokalitetu
upitna isplativost gradnje mHE, a to ima za implikaciju
i gradnju ostalih malih hidroelektrana.

Elektroprivredna preduzeca su u tim sluc¢ajevima veoma
Cesto prisiljena iznalaziti privremena rjeSenja koja na
neko vrijeme omogucavaju kakav-takav rad mHE na
elektrodistributivnoj mrezi, pri ¢emu ne bi drasti¢no
ugrozili normalno funkcionisanje lokalne mreze.
Nazalost, ovo je moguce izvesti jedino kod
pojedinacnih proizvodnih jedinica manje snage (do cca
500kW) dok je to za ve¢e mHE ili viSe njih prakti¢no
nemoguce izvesti. Dosadasnja iskustva pokazuju da je
uticaj vise od dvije elektrane vezane na isti dalekovod
znacajan kako sa aspekta jedne mHE na drugu tako i na
lokalni konzum koji bi ovakvim rjeSenjem bio suo¢en sa
Cestim 1 brzim promjenama napona koji je u nacelu
previsok. Iskustva pokazuju da napon u ovakvim
slu¢ajevima u najblizim distributivnim trafostanicama
moze porasti i na preko 250V kada prenaponske zastite
iskljucuju elektranu iz pogona. Snizavanje regulacionih
preklopki na  distributivnim  trafostanicama ne
predstavlja rjeSenje problema za lokalni konzum radi
nestabilnog rada mHE koje vrlo ¢esto usljed objektivnih
razloga idu van pogona (ispad dalekovoda, mali priliv
vode, pogonski zastoji u mHE, itd.) kada dolazi do
naglog snizenja napona kod postojecih kupaca.

Problem serijskog rada elektrana je viSestruk, a najvise
se ogleda u povisenim naponima koji su prisutni na
mrezi kad je u funkciji proizvodna jedinica vece snage,
a usljed toga nastaje nemogucnost sinhronizacije druge
elektrane koja tek treba da ude u pogon.

Vlasnici mHE naj¢es¢e odrzavaju pogon elektrana na taj
nacin da izlazni parametri elektrane, koji su u krajnjoj
liniji jedini i meritorni za ocjenu rada mHE, znatno
odstupaju od nominalnih vrijednosti propisanih
Europskim Normama (EN 50160). Ovakav nacin rada
se u velikoj mjeri direktno odrazava na
elektrodistributivnu mrezu na koju su elektrane
prikljuéene, a Sto se ogleda kroz preveliko poveéanje
napona na SN mrezi u neposrednoj blizini mHE,
povecano preuzimanje reaktivne energije iz sistema,
povecane tehnicke gubitke usljed prenosa znatno vece
koli¢ine elektriéne energije kroz postoje¢e vodove
relativno malog presjeka (obi¢no su to najudaljenije
taCke u sistemu) itd.

Problem preuzimanja reaktivne energije (a ne
proizvodnje iste kako je to propisano) proizilazi iz
nastojanja vlasnika mHE da na pragu mHE §to vise
snize napone kako bi bila omogucena maksimalna
proizvodnja aktivne energije, a time njihova direktna
finansijska korist jer ne postoji tarifni sistem za
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preuzimanje proizvedene elektrine energije iz malih
hidroelekrana. Svi ovi pokazatelji ukazuju na to da
elektrane najCes¢e rade u rezimu rada u kome
preuzimaju reaktivnu energiju, a ne u rezimu u kome bi
proizvodile reaktivnu energiju kako je to definisano i
izdatim Elektroenergetskim saglasnostima. U cilju
prevazilazenja istaknute problematike u pogledu
preuzimanja reaktivne energije iz elektroenergetskog
sistema 1 motiviranju investitora da obezbjeduju
reaktivnu energiju koja je adekvatna potrebama
elektroenergetskog sistema i lokalnim prilikama
neophodno je wu strukturu tarifnog sistema za
preuzimanje elektricne energije iz obnovljivih izvora
ukljuciti pored aktivne 1 reaktivhu energiju na
odgovarajuéi nacin. Postoje¢a “Odluka o metodologiji
utvrdivanja razine otkupnih cijena elektricne energije iz
obnovljivih izvora instalirane snage do SMW?”, je
koncipirana isklju¢ivo na preuzimanju aktivne energije
bez obzira na dnevni i sezonski dijagram potrosnje
elektricne energije Sto vlasnike elektrana motivira na
investiranje u proto¢ne male hidroelektrane S$to u
uvjetima jako malih optereéenja(a nakon realizacije
veceg broja malih hidroelektrana) moze biti limitirajuci
faktor za ostvarenje njihove proizvodnje. Uzimanje ove
¢injenice u obzir pri koncipiranju tarifnog sistema za
preuzimanje elektricne energije iz obnovljivih izvora
doprinijelo bi da investitori imaju interesa razmisljati o
nekoj vrsti akumulacije (npr. jednodnevne akumulacije)
tamo gdje to uvjeti zastite okoliSa dozvoljavaju i kada je
to tehnicki i ekonomski opravdano.

Neizgradenost sistema nadzora i daljinskog upravljanja
onemogucava Operatoru distributivnog sistema da
simultano prati rezim rada mHE nego se to jedino
trenutno moze vrsiti posredno, povremenim mjerenjima
napona te mjerenjem preuzete i proizvedene reaktivne
energije. Nazalost ovo je veoma neefikasan metod te je
generalno opredjeljenje da se u dispecerske centre,
odnosno nadlezne centre pracenja i upravljanja
cjelokupnom srednjenaponskom mrezom svedu
znacajne mjerne informacije kao §to su:

— polozaj prekidaca za odvajanje;

— napon na pragu elektrane;

— trenutna proizvodnja aktivne snage P;

— trenutna proizvodnja reaktivne snage Q;

— frekvencija...

Ove informacije bi se svele na jedan jedinstven SCADA
sistem kojim bi bilo omoguceno i iskljucenje prekidaca
za odvajanje one mHE ¢iji parametri odstupaju od
definisanih normi.

Ovakvo stanje se jedino moze dovesti u normalne
okvire izgradnjom zasebnih distributivnih sistema u
cilju priklju¢enja mHE koji ¢e biti nezavisni od
postojece elektrodistributivne mreze ¢ime ée se izbjedi
direktni negativni uticaji na postojece kupce.

Vrlo bitan segment koji ¢e u buduénosti biti neminovan
jeste uspostava centara za vodenje rada kompleksa



malih HE na jednom uzem podru¢ju (npr. na jednom
slivu) koji ¢e vlasnici mHE na tom podru¢ju morati
uspostaviti kako bi se omogucio nesmetan rad cijelog
sistema mHE. Veliki je broj elemenata koje treba
uskladiti kako bi se nesmetano pokrenuo, vodio i
odrzavao normalan pogon velikog broja elektrana $to ni
u kom slu¢aju nece moci biti sistem prepusten sam sebi
ili volji pojedinaca. Stohasti¢ki nacin rada grupe mHE
je prakti¢no nemoguc i velike finansijske Stete bi trpili u
prvom redu vlasnici mHE kroz nemoguénost
kontinuirane proizvodnje i1 radi negativnog uticaja
izlaznih parametara ostalih mHE u grupi.

Pretpostavka za ovakav ustrojeni sistem jeste jaka
telekomunikaciona i informaticka infrastruktura koja ¢e
biti vrlo brzo otplacena kroz optimalan rad elektrana u
sistemu.

Pocetni rezultati u planiranju, izgradnji i eksploataciji
distributivnih izvora ukazuju na to da ¢e bududi
distribucijski sistemi biti znatno sloZeniji nego §to su to
danas. Oni Ce biti znatno tezi za planiranje, upravljanje i
odrzavanje.

5. ZAKLJUCCI

Povecanje udjela distribuiranih izvora elektricne
energije u ukupnoj proizvodnji elektricne energije
uzrokuje pojavu brojnih tehnickih posljedica koje ovise
o veli¢ini i broju distributivnih izvora kao i njihovom
rasporedu s jedne strane, a s druge strane od strukture
elektroenergetskog sistema svake zemlje.

Pocetna iskustva u implementaciji  distriburane
proizvodnje elektriéne energije (u ovom trenutku
izgradnja  malih  hidroelektrana a  uskoro i
vjetroelektrana) namec¢u mnoga otvorena pitanja kojima
treba da se bave ucesnici na trziStu, regulatori i nosioci
energetske politike u Bosni i Hercegovini uz
maksimalno  uklju¢ivanje struéne i istrazivacke
aktivnosti prema sljede¢im aspektima (koji su od
znaCaja za rad na veéoj integraciji distribuirane
proizvodnje):

— Regulacija elektroenergetskog sektora obzirom na
integraciju distribuirane proizvodnje (Zakonodavni
okvir za obnovljive 1i/ili distribuirane izvore
elektricne energije kojim treba obraditi: pristup
mrezi, uvjete prikljucenja, naplatu pristupanju i
koriStenju mreze, uticaj na povecanje troskova
distribucije, utvrdivanje tarifa za preuzimanje
elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora, i sl.);

— Uticaj distribuiranih izvora elektricne energije na
planiranje distributivnih i prenosnih mreza;

— Integracija distribuiraih izvora elektri¢ne energije u
sistemu upravljanja distributivnom 1 prenosnom
mrezom,;

— Distribuirani izvori elektriéne energije i njihov
uticaj na kvalitet isporucene elektriCne energije
kupcima.
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Sve ovo namece potrebu za istrazivanja na
regulatornim, ekonomskim i tehnickim aspektima ove
problematike u elektroenergetskom sektoru u Bosni i
Hercegovini ali i u svim zemljama koje su ¢lanice EU
ili to namjeravaju postati.

Prilikom razmatranja ove oblasti potrebno je ostvariti
globalni dijalog vezan za distribuiranu proizvodnju
elektricne energije izmedu eksperata u javnom i
privatnom sektoru $to podrazumijeva ucesce eksperata
iz: vladinog sektora (Ministarstva entiteta FBiH 1 RS i
ministarstava BiH), regulatora iz oblasti elektri¢ne
energije (na nivou F BiH, RS i1 BiH), elektroprivrednih
preduzeca Jp “Elektroprivrede* BiH, JP
“Elektroprivreda HZ HB* i JP “Elektroprivreda RS®),
Nezavisnog Operatora Sistema BiH, Elektroprenosa
BiH, kupaca, fakulteta, instituta, nevladinog sektora, itd.
Ovo podrazumjeva potrebu analiziranja: distribuiranih
izvora elektricne energije kao Sanse za razvoj i biznis,
energetske politike prema distribuiranim i obnovljivim
izvorima, planiranju distribuiranih izvora i njihovom
uticaju na razvoj elektroenergetskog sistema, ekoloske
politike i provodenja zakona iz oblasti ekologije,
dosadasnjim iskustvima u izgradnji i1 eksploataciji
distribuiranih izvora elektriéne energije, napretku
tehnologije i njenom uticaju na razvoj distribuiranih
izvora elektri¢ne energije, itd.
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Sazetak: U ovom radu je obraden tehniCki aspekt
uticaja distribuiranih generatora na srednje-naponsku
distributiviu mrezu na koju su prikljuceni. Analizirani
su uticaji prikljucenja distribuiranih generatora u
stacionarnim i  poremecenim  stanjima.  Efekti
prikljucenja  distribuiranih  generatora prvo su
analizirani sa teoretskog aspekta.. Zatim su opisane
studijske analize koje je neophodno provoditi u cilju
identifikacije intenziteta uticaja grupe distribuiranih
generatora na distributivnu mrezu. Posebno su obradene
problematike regulacije napona i koordinacije zastita.
Konacno, navedene su oblasti za buduca istraZivanja,
koja su relevantna za elektroenergetski sistem BiH.

Kljuéne rijeéi: distributivne mreze, distribuirani
generatori, regulacija napona, koordinacija zastite

Summary: Technical aspect of distribution generations
impact on medium voltage distribution networks has
been presented in this paper. It has been analyzed the
connection influence of distributed generators (DG) in
stationary and dynamic states. First, on the theoretical
basis, connection effects of DG has been presented.
Thereafter, practical aspect of distributed generation
connection to distributed network has been described.
Special attention has been given to voltage control and
protection coordination. Finaly, the future research
releted to the distributed generation and power
system of Bosnia and Herzegovina has been specify.

mirza.kusljugic@untz.ba

363

Key words: distribution networks, distributed
generations, voltage control, protection coordination

UvoOD

U tradicionalnim elektroenergetskim sistemima (EES),
radi realizacije modela ekonomije obima, elektrina
energija se proizvodi u velikim proizvodnim
jedinicama, lociranim na mjestu raspoloZivosti
primarnih izvora energije (npr. velikih rudnika uglja ili
hidropotencijala rijeka). Ova energija se injektira u
visokonaponsku prenosnu mrezu (PM)', preko koje se
vr§i njen transport, Cesto i na velike udaljenosti, do
distributivnih  napojnih  transformatorskih  stanica
(NTS). Distributivne NTS predstavljaju mjesta/izvore
napajanja distributivnih mreza (DM)*, koje sluze za
distribuciju energije do krajnjih potrosaca.

U cilju osiguranja pouzdanosti EES (prema N-1
kriteriju) PM se realizuju sa uzamcenom topologijom.
To znaci da tokovi snaga po vodovima u PM, kako u
stacionarnim tako i u poremeéenim stanjima, mogu
imati oba smjera (dvosmjerni tokovi snaga). Posto je na
PM prikljuéen zna€ajan broj sinhronih generatora, ova

! Prenosne mreze u EES BiH imaju naponske nivoe
110, 2201400 kV

? Distributivne mreze u EES BiH imaju naponske nivoe:
srednje-naponske mreze — 10,20 1 35 kV 1 nisko-
naponske mreze — 0,4 kV



mreza ima aktivni karakter. Sinhroni generatori su
aktivni elementi posto u stacionarnom stanju uéestvuju
u osiguranju sistemskih usluga EES, a naroito u
regulaciji napona 1 frekvencije. U poremecenim
stanjima sinhroni generatori odredjuju dinamiku
nastalih tranzijentnih procesa. Zbog toga N-1 kriterij
pouzdanosti za PM pored adekvatnosti (raspolozivosti)
zahtijeva ispunjavanje i uslova sigurnosti (stabilnosti).
Opéenito, na DM nisu prikljuceni generatori, te ova
mreza ima pasivni karakter. Zbog pasivnog karaktera
uslov pouzdanosti za DM ne zahtijeva ispunjavanje
uslova sigurnosti. DM obi¢no rade sa radijalnom
topologijom, tako da su tokovi snaga po vodovima
jednosmjerni, od NTS do krajnjih potrosaca (od viseg
ka nizim naponima).

Posto PM i DM imaju razli¢itu strukturu (topologiju i
karakter) i shodno tome razli¢ite zahtjeve pouzdanosti
snabdijevanja potroSaca, koncepti i metodologije
planiranja, vodenja, regulacije/upravijanja i zastite u
ovim mrezama se znacajno razlikuju. Opcenito
tradicionalne DM se projektuju za jednosmjerne tokove
snaga i dimenzioniraju isklju¢ivo prema opterecenjima
potroSaca, ¢ime se sustinski razlikuju od PM.

U posljednje vrijeme, uglavnom pod uticajem zahtjeva
za zastitu okoline®, obezbjedenje energetske sigurnosti i
efikasnosti i diversifikaciju izvora elektrine energije,
pojacan je interes za proizvodnjom elektricne energije
iz obnovljivih izvora, kao i za kombinovanom
proizvodnjom elektricne i toplotne energije (na bazi
kogeneracije) [L1]. EU stavlja poseban fokus na
obnovljive izvore energije. Deklaracijom iz marta 2007
godine EU je postavila za cilj proizvodnju energije iz
obnovljivih izvora sa sadasnjih 7% na 20% do 2020.
godine. Do 2010 godine se ocekuje da ¢e se cca 20%
potrosnje elektriéne energije u EU obezbjedivati iz
obnovljivih izvora. U BiH postoje znacajne rezerve za
proizvodnju elektricne energije iz malih hidroelektrana
(mHE) i elektrana na vjetar, kao i na principu ko-
generaciji.

Obnovljivi izvori energije su manjih snaga i prikljucuju
se na DM (obi¢no na srednje naponski nivo). Posto su
geografski rasprostranjeni po EES ovi generatori se
nazivaju distribuirani generatori (DG). Izgradnja DG je
obi¢no finansirana od strane privatnih investitora.
Priklju¢ivanje DG u DM mijenja karakter ove mreze i
shodno tome zahtijeva rjeSavanje nastalih tehnickih,
ekonomskih i regulatornih pitanja. Zbog razliitog
karaktera  vlasniStva DG 1 DM  rjeSavanje
pitanja/problema koje izaziva prikljucenje DG zahtijeva
transparentan, stru¢an i argumentovan pristup. U BiH je
prikljucenje DG na DM regulisano Tehni¢kim
preporukama, koje usvajaju EP koje upravljaju DM*,
Prva iskustva sa priklju¢enjem DG u EES EP BiH
[L3,L5] (posebno negativna iskustva prikljucenja DG

3 Na osnovu Protokola iz Kyota zahtijeva se smanjenje
emisije CO2

*Tehnicke  preporuke  za  prikljuGenje  malih
hidroelektrana na elektroenergetski sistem, JP EP BiH,
januar 2001.
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na elektricki slabu mrezu) ukazuju da su problemi
nastali njihovom (ne)integracijom postali predmetom
polariziranih diskusija. Kao prilog stru¢noj raspravi o
ovoj problematici, u ovom radu je na sistemati¢an nacin
dat pregled tehnickih uticaja prikljuCenje DG na DM,
na koje treba obratiti paznju prilikom donoSenja odluka
o priklju¢enju DG i definisanju rjeSenja regulacije i
zastite DM sa DG.

1. STRUKTURNE KARAKTERISTIKE
AKTIVNE DISTRIBUTIVNE MREZE

Priklju¢enjem DG, DM poprima aktivni karakter. To
znaci da po svojim strukturnim karakteristikama DM
poprima osobine PM. Medutim, za analizu i
projektovanje aktivnih DM nije moguce u potpunosti
primijeniti principe i metodologije koja se koristi u PM,
posto se ove mreze znacajno razlikuju po fizickim i
radnim karakteristikama.

Osnovne fizicke razlike izmedu PM i aktivne DM su:

- Po fizickim parametrima PM i DM se razlikuju prema
relativnom odnosu fizickih parametara prenosnih
linija. Kod PM za parametre prenosnih vodova (u
ekvivalentnoj IT-zamjenskoj Semi) vrijedi: R<<X,
kao i B<<X. Kod DM pak vrijedi R>Xi a odnos
B<<X je izrazeniji.

- PM imaju uzamcéenu topologiju, a aktivne DM
zadrzavaju radijalnu topologiju. Prikljucivanje DG
uzrokuje samo da su DM napajane iz vise izvora.

Ove fizicke razlike za posljedicu imaju razlicite

fizikalnosti procesa u stacionarnim i dinamickim

rezimima. Za analizu u ovom radu, od posebne vaznosti
je razlika koja se javlja u fizikalnosti procesa pri

prenosu aktivne P i reaktivne snage Q, odnosno u

interakciji parametara stanja: napona V, snaga P 1 Q, te

gubitaka aktivne AP i reaktivne snage AQ. Opcenito,
fizikalno rasprezanje uticaja parametara stanja (poznato
kao PO i QV rasprezanje) koje vrijedi za PM, ne vrijedi
za DM. U nastavku je u Tabeli I i Slici 1 ilustrovana
ova razlika izmedu PM i DM.

Tabela I.Priblizne vrijednosti parametara vodova za
razli¢ite naponske nivoe

.. |Induktivni| Aktivni Kapacitivna Prirodna
Nazivni
napon otpor otpor |provodnost| snaga
[Q/km] [[Q/km ]| [uS/km] [MW]
<1kV 0.36 2 <1 0.0005
10-35kV 0.38 1 1-1.5 (0.27-3.3
60-110kV| 0.40 0.3 2-3.5 10 -32
>110kV 0.42 <0.1 >3.5 >32

Sa aspekta radnih karaketristika (vodenja i upravljanja)

PM i aktivne DM se razlikuju u sljedecem:

- Proizvodnja aktivne snage/energije u DG ima
uglavnom stohasticki karakter. Stoga se DG obi¢no
ne ukljucuju u dispeciranje EES.



- DG po pravilu imaju manju mogucénost regulacije
aktivne snage.

- Dnevne varijacije snage potrosnje kod DM (naroc€ito
kod mreza sa dominatnim uces¢em domacinstava u
potrosnji, na koje se u BiH obi¢no prikljucuju DG)
obicno su vece nego kod PM.

- Regulacija napona u aktivnoj DM mozZe se realizovati
pomoc¢u regulatora napona NTS i djelovanjem
regulatora pobude DG. KoriStenje razliCitih tipova
regulacije, koji obi¢no nisu koordinirani, usloznjava
projektovanje sistema regulacije napona. Situacija je
posebno slozena u slucaju prikljuéenja vise DG
(grupe DG) sa razli¢itim karakteristikama.

AV = Rlcos¢ + XlIsing
3V = Xlcos¢ — Rlsing
AU PR, QX

Uu U
AS=RI’ + jXI*

DM Vi
)
X1/ i v
o !
\4
N };/
Vi= V2 +AV
RI=XI AV—>|
PM AV
X &V
e L
< v R
AV—>|
Vi= V,+XIsing
XI>>R1
Slika 1. Relacije i graficki prikaz karakteristiCan za DM
1PM

Zbog navedenih razlika u radnim karakteristikama
operatori DM obi¢no posmatraju DG kao proizvodace
kWh, odnosno ne ukljuéuju DG pri vodenju i
upravljanju DM. Zato se od DG zahtijeva da rade sa
konstantnim faktorom snage. Ovaj pristup ne izaziva
vece probleme u radu aktivnih DM ukoliko ukupna
snaga DG nije priblizna minimalnom opterecenju
potrosac¢a DM. Medutim, ukoliko je snaga priklju¢enih
DG priblizno jednaka, ili pak ve¢a od minimalne snage
optere¢enja DM, u vodenju i upravljanju DM pri
minimalnim snagama opterecenja nastaju znacajni
problemi. Oni se manifestuyju u povecanim
vrijednostima napona potroSaca, posebno onih koji se
nalaze u blizini DG 1 poveCanim gubicima aktivne
snage u mrezi [L3].
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2. TEHNICKI UTICAJI DG NA DM

Sa tehnickog aspekta, uticaj DG se moze analizirati
zasebno za stacionarna i dinamicka stanja. Osnovni
zahtjev pri priklju¢enju DG sastoji se u tome da se
njihovom integracijom ne naruSava rezim rada DM i
kvalitet napajanja potroSaca. U cilju ograni¢avanja
negativnih uticaja DG na DM, propisuju se kriteriji za
prikljucenje, koji su za pojedine zemlje navedeni u
poglavlju 4. Ovi standardi su obi¢no konzervativni i
sluze za pribliznu procjenu uticaja DG. Detaljnije
analize ukazuju da je mogu prikljucenje i vecih snaga
DG.

Uticaji DG na stacionarna stanja DM

U stacionarnim stanjima je posebno znacajan uticaj DG

na tokove snaga u DM, odnosno na naponski profil i

gubitke aktivne i reaktivne snage. Opcenito, priklucenje

DG mijenja tokove snaga u DM. Uticaj DG na DM u

stacionarnom stanju zavisi od:

- Snage DG u odnosu na elektriénu snagu DM, koja se
izrazava snagom tropolnog kratkog spoja na mjestu
prikljucenja,

- Mjesta prikljucenja DG, posebno u odnosu na NTS i
dominantne potrosace,

- Snage koju proizvodi DG u odnosu na snagu
potrosnje DM

- Nacina regulacije pobude/napona DG i
regulacije NTS

vrste

Ukoliko DG u svim radnim stanjima (minimalno i
maksimalno optere¢enje DM) napajaju lokalnu
potros$nju, a posebno ukoliko je ta potrosnja elektricki
bliza DG nego NTS, njihov uticaj na stacionarna stanja
DM je opéenito pozitivan Uobicajeno za ovakve
slu¢ajeve smanjuju se gubici u mrezi i poboljSavaju se
naponske prilike, posebno potrosaca u blizini DG.
Ovakvi scenariji se javljaju prilikom prikljuc¢enja DG u
urbane sredine koje imaju i industrijske potrosace
(najcesce prikljucenje DG baziranih na kogeneraciji).
Medutim, ukoliko snaga proizvodnje DG premasuje
lokalnu potrosnju (Sto se obi¢no deSava prilikom
priklju¢enja mHE na ruralne mreze) dolazi do
povratnog smjera elektrine energije iz DM u PM.
Ovakva stacionarna stanja uzrokuju probleme u radu
DM (karakteristicna povecanja napona u blizini DG,
povecani gubici) i PM (povecani naponi na VN strani
NTS i problemi sa radom regulatora napona NTS).
Upravljanje naponom u aktivnim DM (pomocu
regulatora napona NTS i regulatora pobude DG) zbog
toga predstavlja vazno pitanje za operatora distributivne
mreze (DNO). To vodi ka definisanju zahtjeva vezanim
za udio DG u regulaciji napona. Ti zahtjevi mogu
poprimiti razli¢ite oblike i mogu varirati, od onih
osnovnih, do veoma sofisticiranih. Na primjer, DNO
moze zahtijevati da DG rade sa:

- konstantanim faktorom snage ili u modu cos¢ =const,
- konstantnim naponom ili u modu V=const.



DNO uobi¢ajeno zadrzava pravo da odredi rezim
regulacije pobude DG u zavisnosti od specifi¢nosti DM
i regulacije napona NTS. U cilju definisanja nacina
regulacije pobude DG provode se studije tokova snaga
za specifitne grani¢ne rezime: maksimalnih i
minimalnih  optereenja. Pri tome se analizira
interakcija automatskog regulatora napona NTS sa
regulatorom pobude DG, za gore pomenute nacine
regulacije DG. Na osnovu analize viSe scenarija
definiSe se optimalni nacin regulacije napona i vrsi
podesavanje parametara regulacionih krugova [L4].
Uobicajeno, za manje jedinice (pogotovo one koje su
priklju¢ene na 0.4kV) DNO ne dozvoljava da DG
ucestvuju u regulaciji napona. Tada se DG smatraju
negativnom potrosnjom i od njih se zahtijeva rad sa
cosp=1. Poseban izazov za regulaciju napona
predstavlja slucaj kada je snaga DG znacajna (u odnosu
na snagu potrosnje ili snagu DM). Drastican primjer
predstavlja slucaj kada je snaga proizvodnje DG veca
od ukupne snage DM, odnosno kada DG predaje
energiju u PM preko NTS. U ovim sluc¢ajevima, DG u
cilju odrzavanja nivoa proizvodnje radi u rezimu
regulacije pobude odrzavanja napona generatora
konstantnim, moze da prede u podpobuden rezim rada.
Tada su tokovi aktivne i reaktivne snage u DM suprotni,
¢ime se znacajno povecavaju gubici snage. RjeSenje
koje ¢e omoguciti rad DG sa Zeljenom proizvodnjom
bez naruSavanja ogranicenja za napon zahtijeva
koordinaciju izmedu regualtora napona NTS i DG [L4].
Poseban tehnicki izazov predstavlja prikljucenje vise
DG (grupe DG) u DM. Regulacija napona u DM sa
grupom DG zahtijeva pazljive analize razli¢itih rezima
stacionarnog stanja, a posebno koordinacije regulacije
pobude DG. Rad DM sa grupom DG moze biti
optimizirano, ako mrezni operater (DNO) posmatra DG
kao jo§S jedan prilicno upravljiv parametar pri
rasporedivanju njihovih mreznih operacija.
Koordinirana regulacija pobuda DG zahtijeva izgradnju
lokalnog SCADA sistema [L7] .

Uticaj DG na kvalitet elektri¢ne energije

Zavisno od primarnog izvora energije i tehnologije koja
se koristi u procesu konverzije, prikljuenje
distribuiranih generatorskih jedinica u mrezu moze
uzrokovati veliki broj problema, koji, u koliko nisu
adekvatno tretirani, mogu smanjiti kvalitet napajanja.
Problemi koji mogu nastati s prikljucenjem DG su
slijede¢i: kolebanja napona, flikeri, harmonici i
meduharmonici, tranzijenti, nesimetrije i dr.

Uticaj pomenutih fenomena u velikoj mjeri zavisi o
snazi kratkog spoja na mjestu prikljucenja DG jedinice.
U slabim mreZzama ovo moze biti ogranicavajuci faktor
koji ¢e odrediti broj i veli¢inu DG jedinica koja se
mogu prikljuciti. Takode, uticaj zavisi i o koriStenoj
tehnologiji, naro¢ito ako DG radi zajedno sa mrezom,
Tako na primjer, prikljucenje i zajednicki rad DG sa
mrezom otvara potrebu koristenja elektronic¢kih uredaja,
koji mogu pomo¢i ili ¢ak sprijeciti kolebanja napona ili
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flikere, ali oni, takode, povecavaju rizik od pojave
harmonika.

U zavisnosti od pojedinih slu¢aja, DG mogu da
smanje/povecaju kvalitet napona koji se isporucuje
drugim korisnicima distributivne mreze.

DG mogu izazvati tranzijentne naponske varijacije u
mrezi prilikom ukljucenja/iskljuenja  generatora.
Posebno negativan uticaj mogu da izazovu DG koji su
prikljuceni na elektricki slabe DM. Sinhroni generatori
mogu biti prikljueni na mrezu sa zanemarljivim
smetnjama ako su prikljueni pravilno. Medutim,
iskljuenje generatora sa mreze kada radi sa punim
optere¢enjem moze dovesti do znacajnijih padova
napona. DG uticu i na poboljSanje kvaliteta napona
bliskih potrosaca. Bilo koja smetnja izazvana od drugih
potrosaca ili udaljenih kvarova, ¢e dovesti do manjih
naponskih varijacija u blizini DG nego obi¢no i ¢ime se
povecava kvalitet elektricne energije. Procjena uticaja
DG na kvalitet elektricne mreze se provodi na osnovu
analiza stacionarnog stanja KkoriStenjem programa
tokova snaga.

Preporuke 1 zahtjevi za ograniCavanje prethodno
pomenutih pojava, te zagarantovano kvalitetno
napajanje elektricnom energijom svakako treba da budu
postavljeni. Trenutno, u svijetu, to je obuhvaéeno
mreznim  kriterijima  prikljucenja DG u obliku
ogranicenja ili pozivanjem na postojece standarde (npr.
IEC-EN 61000-3 serija).

Uticaji DG na dinamicka stanja DM

U dinami¢kim stanjima uticaj DG kao aktivnog

elementa reflektuje se na tokove struja pri kratkom

spoju (uz povecanje ukupne struje kratkog spoja), kao i

na procese tranzijentne stabilnosti.

Uticaj DG u rezimima kratkog spoja reflektuje se na

prekidace (povecani zahtjevi za snagom prekidaca) i na

sistem zaStite DM (eventualni zahtjevi za promjenom

podesenja prekostrujnih releja, ugradnjom vremenskih

ili usmjerenih ¢lanova). Analiza uticaj DG na DM sa

aspekta zaStite moze se promatrati sa sljedecih

aspekata:

= zaStita generatorske opreme od unutra$njih kvarova
(na samom generatoru i blok transformatoru)

= koordinacija generatorskih zastita sa zaStitama u
distributivnoj mrezi

= uticaj DG na kvarove i zaStite u distributivnoj
mreze

= zaStita od ostrvskog rada DG

= uticaj DG na kvarove i zastite u PM

Uticaj DG na procese tranzijentne stabilnosti znacajno

zavisi od karakteristika DM i DG. Potrebno je zasebno

analizirati kvarove/poremecaje u DM i u PM (narocito

ako postoje ugradeni uredaji APU). Uobicajeno se

zahtijeva da se DG iskljucuju u slucaju prekida

napajanja iz PM, odnosno, ne dozvoljava se ostrvski rad

DG. Poseban izazov sa aspekta tranzijentne stabilnosti

moze da predstavlja slu¢aj DM sa grupom DG, koji su



longitudinalno povezani (Sto ¢e se pojavljivati u EES
BiH).

Za analizu uticaja DG u dinamickim stanjima potrebno
je koristiti programe tranzijentne stabilnosti.

3. KRITERIJI ZA KONEKCIJU I ISKUSTVA U
INTEGRACLJI DG
Medunarodni standardi

U ovom dijelu prikazani su osnovni medjunarodni
standardi vezani za priklju¢ivanje DG (Tabela II), kao i
standardi vezani za male hidroelektrane (Tabela III).
Pored navedenih standarda u [L2] moguce je pronaci
listu svih standarda koji su na bilo koji nain vezani za
sve vrste DG. Neki od standarda su ve¢ objavljeni, a na
nekima se trenutno radi u smislu dopune novih
amandmana ili razvoja potpuno novih standarda.

Tabela II. Prikljucivanje DG

Standard br. Tehméletandard

komitet

Standard for
Distributed
electric
(objavljen)

interconnecting]
resources  with

IEEE 1547
power systems.

SCC21

Published Draft Standard for
Conformance Test Procedures|
for Equipment Interconnecting]
Distributed Resources  with|
Electric Power Systems.
(objavljen)

IEEE

P1547.1 sce2l

IApplication Guide for IEEE
Std.1547 Standard for
Interconnecting

Distributed  Resources  with
Electric Power Systems. (nacrt)

IEEE

P1547.2 sce2l

Guide for monitoring,
information exchange and
control of distributed

resources interconnected with|
electric power systems. (nacrt)

IEEE

P1547.3 sce2l

Guide for design, operation,
and integration of Distributed
Resource Island Systems with|

IEEE

p1sa74 | SCC21

Electric Power Systems. (nacrt)

Tabela III. Standardi vezani za male hidroelektrane

Standard br. Tehmékl Standard
komitet

Electromechanical equipment
guide for small hydroelectric
installations. (objavljen)

IEC-EN
61116

TCA4,
CLC/SR4

Hydraulic machines -
IAcceptance tests of small
hydro turbines. (nacrt)

IEC 62006 TC4

IEEE Guide for Control of]

IEEE 1020 Small Hydroelectric Power

Plants. (objavljen)
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Tehnicki propisi u nekim zemljama EU

Problem prikljucivanja DG na lokalnu
elektroenergetsku mrezu je uvijek specifican i zahtijeva
detaljnju analizu i1 proracune stanja mreze. Stoga,
mnoge zemlje EU donose i svoje interne tehnicke
propise (u skladu da meJunarodnim standardima), a sve
u cilju stabilnog i isplativog rada kompletnog EES.
Vazece tehnicke prepuruke u Bosni i Hercegovini [L5]
su iz 2001. godine i svakako zahtijevaju odredene
dopune. U daljnjem tekstu ¢e biti predstavljeni neki od
tehnickih propisa u Francuskoj, Holandiji i Spaniji.

Tehnicki propisi u Francuskoj

Potrebno je da maksimalne vrijednosti struje koja
protice u DM sa DG elektranom u stacionarnom stanju,
ne prelaze dozvoljene maksimalne vrijednosti struje.
Maksimalne struje kratkog spoja, kada je prikljucena
DG jedinica, trebaju se izracunati kako bi se potvrdilo
da one ne prelaze maksimalne dozvoljene vrijednosti
struja  (linije, kablovi, prekidaci, itd.). Ova se
verifikacija radi prema metodama opisanim u IEC 60-
909 standardu, sa vremenom struje kratkog spoja vecom
ili jednakom od 250 ms.

U Tabeli IV su prikazane vrijednosti napona u tackama
priklju¢enja DG na DM, dok su u Tabeli 5 date
vrijednosti zahtijevane reaktivne snage.

Tabela IV. Nivo napona u tacki konekcije

Mreza| Naponski nivoi E'ffektlvne’ Granica
vrijednosti snage
NN [USIKV Gednofaznal 30 pojgya
konekcija)
U<IkV (trofazna P<250
konekcija) 400V kVA
SN | 1kv<U<500kV [15kV, 20 kV|P<12 MW
Prikljucivanje sinhronih masina prilikom

sinhroniziranja mora iti sa maksimalnim granicama *
10% za napon, + 0.1 Hz za frekvenciju 1 = 10° za fazni
ugao.

Na SN mrezama, povecanje ili smanjenje injektirane
snage u mrezu ne smije pre¢ci 4 MW/minuti. Brze
naponske fluktuacije na mjestu konekcije nastale kao
rezultat prikljuCenja i startanja pri instalaciji DG ne
smiju preci 5% tokom vise od 0.5 sec.

Tabela V. Reaktivna snaga i zahtjevi za upravljanjem
naponom ('DNO — operator distributivne mreZe)

Mjesto Minimalni .
. . Vrsta upravljanja
konekcije / zahtjevi za
) . . odredena od strane
instalisana reaktivnom DNO
snaga DG snagom Q
LV Q=0 Konstantno Q
M\l:/:[\E’VS ! 0<Q<0.45Sn Konstantno Q
IMW <P<|-0.150=Q=05[, dQV”pri.VlJi‘,“ﬁ
10 MW Sn odesavanje V nivoa
na zahtjevani




V ili Q upravljanje
- <Q<
10 MW <P 0.25n<Qx DG opremnjen sa
0.6 Sn
regulatorom napona
Indukc1on.1 0<Q<0.4 Sn |Kapacitivne baterije
generatori

Zahtjevi u stacionarnim uslovima

Isporucena snaga.

Na 50 Hz (nominalna frekvencija), napon na statoru (ili
kod masina sa energetskom elektronikom napon na
invertoru) je izmedu 95% i 105% nominalnog napona, a
proizvodna jedinica mora biti sposobna da:

- proizvede aktivnu snagu Pn od 0.8 Sn,

- proizvede reaktivnu snagu Qn; do 0.6 Sn, i

- absorbuje reaktivnu snagu Qn, do 0.1 Sn.
Kontinuirani rad

U frekventnom opsegu od 48-52 Hz i opsegu napona
izmedju 95% i 105% nominalne vrijednosti, proizvodna
jedinica mora biti sposobna da upravlja proizvedenom
aktivnom snagom i proizvedenom (absorbovanom)
reaktivnom snagom unutar slijede¢ih granica: + 5% oko
Pn i 5% oko Qn; (respektivno, Qn,), sa gore
definisanim vrijednostima za Pn, Qn; i Qn,.

Tehni¢ki propisi u Spaniji

Specifi¢ni uslovi prikljudivanja elektrana sa sinhronim

generatorima su:

- zahtijevani faktor snage mora biti izmedu 11 0.8 (u
induktivnom i kapacitivnom rezimu),

- neophodno je imati ruéni ili  automatski
sinhronizacioni uredjaj (ovo moze biti izostavljeno
ako je konekciju moguée obaviti asinhrono, ili
koristenjem ispravljaca-invertora),

- Grani¢ne vrijednosti pojedinih veli¢ina izmedu
generatora i mreze prikazane su u Tabeli VI.

- Generatori do 1000 kVA mogu biti asinhrono
priklju¢eni na mrezu, ako je maksimalni pad napona
5% (ne duze od 0.5 sec) u trenutku konekcije,

- Da bi se upravljalo reaktivnom snagom koju daje
sinhroni generator, apsolutno je neophodno imati
pobudni upravljacki ureda;j.

Tabela VI. Granice izmedu generatora i mreze

S>1000kVA | S<1000kVA
Naponske razlike +10% +8%
Frekventne razlike | +0.2 Hz +0.1 Hz
Fazna razlika +20° +10°

Tehnicki propisi u Holandiji

Upravljanje naponom i reaktivna kompenzacija
Nameéu se sljedeéa ograniCenja pri upravljanju
naponom i reaktivnom snagom:

- U NN mrezama ne postoji obaveza za proizvodnjom
i potrosnjom reaktivne snage, ali faktor snage
priklju¢enog DG u NN mrezi mora biti izmedu 0.9
induktivnog i 0.9 kapacitivnog.

- U SN mrezama sa naponskim nivoom ispod 50 kV,
sve proizvodne jedinice moraju biti opremljene
sistemima za upravljanje naponom.

- Vrijednosti proizvedene reaktivne snage i upravljacki
modul (naponski ili reaktivne snage) odreduje DNO
saglasno sa mreznim radnim zahtjevima.

- U SN mrezama sa naponskim nivoom ispod 50 kV,
sve proizvodne jedinice moraju biti sposobne da rade
sa faktorom snage izmedu 1.0 i 0.85 (induktivnog —
proizvodnja  reaktivne  snage) mjereéi  na
generatorskom prikljucku.

- U SN mrezama sa naponskim nivoom ispod 50kV
sve proizvodne jedinice moraju biti sposobne da
obezbijede maksimalnu potrebnu reaktivau snagu
pod okolnostima smanjenog mreznog napona, za
vremenski period prikazan u Tabeli VII.

Tabela VII. Vremenski period obezbjedenja reaktivne
snage pri smanjenom mrezZnom naponu

Mreza Pad napona Vrem'enslq
period
Napojna Un=U>0.95Un Neogrgniéno
mreza < 50KV 0.95Un=U>0.85Un | 15 minuta
0.85Un>U>0.8Un | 10 sekundi

4. ZAKLJUCAK

BiH ima znacajne potencijale za distribuiranu
proizvodnju elekri¢ne energije (posebno u mHE,
elektranama na vjetar i sistemima baziranim na
kogeneraciji). Opcenito, ova vrsta proizvodnje ima
pozitvne efekte na elektroenergetski sektor, posto
predstavlja  proizvodnju iz  obnovljivih  izvora
(predstavlja  zelenu energiju). Ukljuc¢ivanjem
znacajnijeg broja DG u EES BiH povecati ¢e se i broj
aktera i na trzistu elektricne energije, ¢ime bi se trebala
povecati njegova efikasnost. Prva iskustva sa
izgradnjom DG ukazuju na veliki interes privatnih
investitora za ulaganja u ovaj sektor. Medutim, prva
iskustva ukazuju i na probleme (tehnicke i ekonomske
prirode), koji su se javili sa priklju¢enjem prvih mHE u
DM. Problemi se obi¢no javljaju u slucaju prikljucenja
relativno velikih snaga DG ili grupe DG na elektricki
slabu DM u rezimima minimalnih opterecenja.

U ovom radu su na sistematic¢an nacin opisani tehnicki
uticaji DG na DM kao i analize koje treba provoditi u
cilje identifikacije intenziteta ovih uticaja. Cilj je bio
identifikacija uticaja DG na koje treba obratiti posebnu
paznju prilikom odobravanja izgradnje, projektovanja i
eksploatacije DM sa DG. Posto su intenziteti uticaja
DG =zavisni od karakteristika DM i DG potrebno je
opisane analize provoditi za svaki pojedinacni slucaj. U
cilju standardizacije EP kompanije treba da definisu
elemente koje analize treba da sadrze.

Trenutno, EP kompanije posmatraju DG kao
proizvodace kWh, odnosno ne koriste njihove
moguénosti za regulaciju napona i protivhavarijsko
upravljanje. Sa povecanjem uces¢a DG u EES



neminovno ¢e se pojaviti potreba razmatranja njihovog
uceS¢a u osiguravanju navedenih servisa. Stoga
podrucje koriStenja regulacionih potencijala DG za
osiguravanje servisa EES (npr. regulacija napona, brza
rezerva snage, protivhavarijsko upravljanje ukljucujuéi i
ostrvski rad DG) predstavljaju podrucja za istrazivanja
koja su od interesa za BiH. Ovo se posebno odnosi na
istrazivanja vezana za ponasanje grupe DG koji su
priklju¢eni na DM.
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UvoD

Obzirom na veliki broj malih hidroelekrana koje su u fazi
izgradnje, projektovanja, ili dodjele koncesija (vise malih
hidroelektrana ukupne instalisane snage vece od 130
MVA), u fazi su izrade (ili su zavrSene za odredena

s.avdakovic@elektroprivreda.ba

370

podrugja) elabrata priklju¢enja mHE na distributvnu
mrezu. Prilikom izrada ovih studija uoCeni su odredeni
problemi koji za posljedicu imaju velika investiciona
ulaganja u infrastrukturu, ali i tehni¢ke probleme na koje
inzinjeri i stru¢na javnost moraju dati odgovore. Do sada
je izgradeno i u pogon pusteno 12 malih hidroelektrana u
vlasnistvu tre¢ih lica, ukupne instalisane snage cca 12
MVA (10,635 MW), 6 malih hidroelektrana u vlasniStvu
JP EP BiH ukupne instalisane snage 13,46 MVA, dvije
industrijske elektrane proizvodaca 'Global Ispat' - Koksna
industrija i 'Natron Hayat', kao i jedna elektrana na bio
gas.

Neki od problema koji su se javili u pogonu su bili
predmet javnih rasprava i oni su rijeSeni, ili su u fazi
rjeSavanja, medutim ostaje dosta otvorenih pitanja koja
moraju biti rijeSena kako u okviru JP EP BiH, tako i u
okviru nadleznih Regulatornih tijela.

U ovom radu paznju ¢emo posvetiti prikljucenju malih
hidroelektrana, uslovima prikljuéenja, kriterijima za
prikljucenje, kao i razmotriti odredene uslove koji se
javljaju u distributivnom sistemu sa velikim udjelom
distribuirane proizvodnje (mHE).



1. KRATAK OPIS DISTRIBUTIVNE MREZE JP
EP BIH

Distributivna mreza JP EP BiH je koncipirana tako da se
distribucija elektri¢ne energije vrsi na 35, 20, 101 0,4 kV
naponskim  nivoom.  Mjesta  razgraniCenja  sa
Elektroprijenosom BiH je u 110/x kV tansformatorskim
stanicama, gdje se i vr§i primopredaja elektricne energije.
Mjerenja elektricne energije na mjestima primopredaje je
uglavnom jednosmjerno, a tamo gdje postoje proizvodni
objekti na distributivnom nivou (kao Sto je HE Una
Kostela) mjerenja su dvosmjerna. Uglavnom, ona su
jednosmjerna i u objektima 110/x kV Elektroprenos BiH
isporucuje elektricnu energiju distribucijama.

Na slici 1 prikazana je uobiCajena Sema distributivne
mreze sa izvornom TS 110/35/10 kV ili TS 110/20/10 kV.
Sedamdesetih godina prihvaéeno je strateSko opredjeljenje
0 postepenom uvodenju tronaponskog sistema u
distribuciji (110, 20 i 0,4 kV), odnosno o postepenom
napustanju 35 i 10 kV naponskog nivoa. Oprema koja se
ugradivala u distributivnu mrezu je 20 kV ali vecina i
danas radi pod 10 kV naponskim novoom.

( i ) TS 110/35(20)/10 kVIKVIKYV

—

I:] 350l 20 kv 10 kV
|
Al-Fe 95 mm2 | Al-Fe 50 mm2
TS3SOKY | ALFe 50 mm2
|
|
|
|
|
—— RP20KV
Al-Fa 50 mm2 [::I
| | Al-Fe 50 mm32
L |

Slika 1. Uobicajene Seme distrbutivne mreze

Disributivne mreze su u visokom stepenu tipizirane, kako
u pogledu izbora tehnickog rjeSenja, tako i u izboru
opreme. Transformatori 35/10 kV su snaga od 1,6 MVA
do 8 MVA, a transformatori 20(10)/0,4 kV su od 50 kVA
do 1,6 MVA. Transformatori 20(10)/0,4 kV su uglavnom
preklopivi i mogu raditi i na 20 i na 10 kV, sa pet stepeni
regulacije napona od -5 do +5 % Un, pri ¢emu se
podesenje moze vrsiti samo u beznaponskom stanju.
Pored moguénosti regulacije napona na distributivnim
transformatorima (koja se iz objektivnih razloga
uglavnom ne koristi), uobiCajeno je da se regulacija
napona vr$i u TS 110/x kV i to automatskim regulatorima
napona (ARN), koji su uglavnom u funkciji.
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Uobicajeni presjek vodica za kablove je 150 mm2, a za
nadzemne vodove je 50 mm?2, iako je jedan dio ruralnih
podrucja napajan vodovima presjeka 35 ili 25 mm2.
Obavezan dio zaStita SN odlaza sadrzi prekostrujnu
zastitu (I>), kratkospojnu zastitu (I>>) i zemljospojnu
zastitu (Ip). Snage rasklopne opreme su tipizirane i one se
uglavnom kre¢u od 250-750 MVA.

Distributivna mreza je radijalna i izolovana, osim u gradu
Sarajevo (ED Sarajevo) gdje je uzemljena.

2. PRAVNA REGULATIVA ZA 1ZGRADNJU I

PUSTANJE U POGON MHE

Zbog dosta polariziranih stavova oko samog pristupa
izrade analiza prikljuéenja mHE na distributivni sistem,
kao i obaveza prema vazeéoj regulativi, u ovom dijelu
¢emo dati izvode vaznijih odredbi koje tretiraju
problematiku prikljuéenja, a definisane su u 'Zakona o
elektri¢noj energiji', ' Zakona o gradevinskom zemljistu' i
'Zakona o prostornom planiranju i kori$tenju zemlji$ta na
nivou FBiH'.

Izvod iz Zakona o elektri¢noj energiji:

e 'Operator distribucije duzan je proizvodacima
elektricne  energije i  kvalifikovanim  kupcima
elektricne energije omoguciti pristup mrezi na
nepristrasan nacin prema nacelima reguliranog
pristupa trecée strane(Clan 40)',

e 'Operator distribucije moze odbiti pristup mrezi zbog
ogranicenih tehnickih ili pogonskih mogucnosti
mreze. Proizvodac el.energije i kvalifikovani kupac
el.energije kojem je odbijen pristup mrezi, mora biti
informiran o razlozima odbijanja pristupa, koji
moraju biti objektivni i nediskriminirajuci, te ¢vrsto
utemeljeni i propisno potkrijepljen. Proizvodac¢
elektricne energije, odnosno kvalifikovani kupac
elektricne energije kojem je odbijen pristup mreZi ili
je nezadovoljan uvjetima za pristup, moze podnijeti
Zalbu/prigovor/ Regulatornoj komisijii(Clan 41)’,

e 'Kada proizvodac elektricne energije i kupac
namjeravaju zakljuciti ugovor o isporuci, odnosno o
snabdijevanju elektricnom energijom, a nisu mogli
dobiti pristup mrezi, mogu izgraditi direktan vod, uz
prethodno  pribavijenu  saglasnost  Regulatorne
komisije(Clan 42)’,

Izvod iz Zakona o gradevinskom zemljistu:

o 'Fizicko i pravno lice kome je dodijeljeno gradsko
gradevinsko zemljiste na koris¢enje radi gradenja,
duzno je platiti naknadu za dodijeljeno zemljiste i
naknadu za troskove uredenja tog zemljista(Clan 62-
stav 1),

e 'Naknada za wuredenje gradskog gradevinskog
zemljista obuhvata stvarne troskove pripremanja i



opremanja gradevinskog zemljista kao Sto je
predvideno prostornim ili urbanistickim planom (Clan
70- stav 1)',

Izvod iz Zakona o prostornom planiranju i koristenju
zemljista na nivou FBiH:

o 'Opremanje gradevinskog zemljista obuhvata:l... 5.
Izgradnju gradevina za potrebe snabdijevanja vodom,
distribuciju elektricne, plinske i druge energije,
telekomunikacijske objekte i uredaje; 6... (Clan 49)".

Iz naprijed navedenih Zakonskih odredbi jasno je da
troskovi priklju¢enja mHE idu na teret investitorima. U
narednom poglavlju ¢emo pojasniti zasto tehnicki aspekti

diktiraju (skoro u pravilu) dosta skupa rjeSenja
priklju¢enja mHE na distributivnu mrezu.
3. DISTRIBUTIVNA MREZA POSLIJE

PRIKLJUCENJA MALIH HIDROELEKTRANA

Uticaj mHE na distributivhu mrezu se moze analizirati
zasebno za stacionarna i dinamicka stanja (L9). Osnovni
zahtjev pri prikljucenju sastoji se u tome da se njihovom
integracijom ne naru$ava rezim rada distributivne mreze i
kvalitet napajanja potroSaca. U cilju ograni¢avanja ovih
uticaja, propisuju se kriteriji za prikljucenje i standardi.
Obzirom na relativno veliki broj i snagu generatorskih
jedinica koje su predmet zahtjeva za prikljucenje na
distributivnu mrezu, kao i one generatore koji su ve¢ u
pogonu, uoceni su odredeni tehni¢ki problemi kako u
samom pristupu studijskim analizama tako i u pogonu
mHE. Ovi izvori utiu na kvalitet napajanja (najcesée
kvalitet napona) i tehnicke aspekte poput kratkog spoja ili
sistema zastita.

Lokalne uticaje moZemo rijeSiti koriStenjem mjera
lokalnog karaktera dok ostali aspekti zavise o strukturi
mreze i predmet su drugih analiza.

Prikljucenje ovih izvora u distributivnoj mrezi ima znatan

uticaj na tokove snaga, naponske prilike i gubitke aktivne

i reaktivne snage. Uticaj mHE (odnosno distribuiranih

generatora) na distributivau mrezu zavisi od:

- Snage generatora u odnosu na elektricnu snagu
mreze, koja se izrazava snagom tropolnog kratkog
spoja na mjestu prikljucenja,

- Mjesta prikljucenja generatora, posebno u odnosu na
izvorne TS i dominantne potrosace,

- Nacina regulacije pobude/napona generatora.

Standardi i osnovni tehnicki kriteriji za prikljuenje
mHE na distributivnu mrezu i bezbjedan paralelan rad
mHE sa sistemom nisu jasno definisani i potrebno je kroz
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regulativu iste definisati. Veéina zemalja (posebno zemlje
EU) su jasno definisale ove kriterije i standarde vezane za
prikljuéenje mHE na sistem, a oni izmedu ostalog
obuhvataju naprijed navedene uslove/kriterije (snaga
generatora, flikeri, harmonici, snage kratkih spojeva).

Elaborati prikljucenja _mHE koje se izvode u JP
Elektroprivreda BiH pri definisanju uslova prikljucenja na
distributivnu mrezu prije svega razmatraju sljedece
tehnicke aspekte:

- Termicke i naponske kriterije kojim proizvodna/e
jedinica/e moze/mogu sigurno injektirati snage u
distributivnu mrezu,

- Proracun kratkog spoja i kvaliteta elektri¢ne energije
(obzirom na napon),

- Koordinacija zaStita izvora i postojetih zastita, te
razmatranje potreba prelaska mreZe sa izolovane na
uzemljenu  (obzirom na  vrijednosti  struja
zemljospoja),

- Potreba za regulacijom naponskog profila primjenom
nekih od metoda regulacije,

- Definisanje vrste i lokacije mjerenja.

Ovdje je potrebno naglasiti da je ¢esto zbog nedostataka
podataka dosta oteZana izrada ovih elaborata, a opravdana
je 1 zabrinutost inZinjera oko ta¢nosti samih rezultata.

Zbog toga je potrebno jasno definisati potrebne ulazne
podatke koje investitori trebaju dostaviti prije izrada
analiza, a isto tako i azurirati i modernizirati postojece
baze tehnickih podataka o distributivnim mrezama.

Broj i snaga generatora: Gotovo da je pravilo da se na
odredenom podruéju (slivu) raspisuju koncesije za vise
elektrana Cije snage (Cesto i snaga jedne elektrane) ne
samo da su dosta vec¢e od ukupne snage lokalne potroSnje
SN odvoda na koji bi se prikljucile, nego i cijelog
konzuma transformatorske stanice 110/x kV ili 35/x kV
na koje se prikljuéuju.

S druge strane, imamo dosta negativne primjere sa aspekta
pogona i gubitaka za mHE relativno 'vecih' snaga koje su
privremeno prikljucene na 10 kV vodove. Iz tih razloga sa
dosta opreza se ulazi u elaborate prikljucenja, koje obi¢no
imaju za rezultat nemoguénost priklju¢enja mHE na
postojece vodove i potrebu za izgradnjom potpuno nove
35, 20 1li 10 kV infrastrukture.

Na slici 2 prikazana je uobiCajena problematika broja i
snaga generatora koje treba prikljuciti na distributivnu
mrezZu.
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Slika 2. Uobicajena lokacija mHE u odnosu na
distributivnu mrezu

Pune linije predstavljaju postojece distributivne SN
vodove (uglavnom dosta malih presjeka vodica), te na njih
nije moguce priklju¢iti mHE 'relativno' veéih snaga.
Isprekidane linije predstavljaju nove 10, 20 ili 35 kV
prikljuéne vodove na koje je potrebno prikljuciti ove
mHE.
Trajno dozvoljene struje za npr. 10 kV vodove su:

- Al-Fe25/4 mm2je 125 A

- Al-Fe 35/6 mm2 je 145 A

- Al-Fe 50/8 mm2 je 170 A

- Al-Fe 70/12 mm2 je 290 A

- Al-Fe 95/15 mm2 je 350 A

te se na ove vrijednosti podeSavaju zastite. Posmatrajuci u
kontekstu snaga i broja generatora, ocito je da ovi presjeci
ne mogu zadovoljiti naprijed navedene tehnicke aspekte.
Lokacija ovih generatora je obi¢no u ruralnim podrucjima,
bez znacajnijeg konzuma i vodova dovoljnih kapaciteta da
bi one bile prikljucene. Tako je npr. na podru¢ju Gornjeg
Vakufa na kraju 10 kV voda privremeno prikljuceno tri
mHE, §to je za posljedicu imalo Ceste ispade i izgaranje
strujnih mostova u dva navrata.

Dozvoljene snage male hidroelektrane definisana sa (1)
garantuje da pri prelaznim procesima
(uklju€enja/isklju¢enja mHE) promjena napona na mjestu
priklju¢enja na mreZzu nece prekoraciti vrijednosti od 2%.
Kriterij dozvoljene snage koji koriste neke od
Elektroprivreda iz regiona je zadovoljen ako je ispunjen
uslov da je:

< Sks

£ 50k’

(1

gdje je:

S, — najveca vrijednost jedini¢ne snage generatora u mHE
ili ukupna snaga viSe generatora ako se jednovremeno
prikljuc¢uju na mrezu,

Sis- snaga trofaznog kratkog spoja na mjestu prikljucenja,
k=Ip/In — koli¢nik struje ukljucenja i nominalne struje
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generatora (k=1 za sinhrone generatore i invertore, k=2 za
asinhrone generatore i k=8 za slucaj da nije poznata Ip).

095t
V1 0 kv D.Potak
09t - )
10 kY Sastavei
- 10 kY mHEJelici
0'850 5 10 15 2C
firme (=)

Slika 3. Simulacija upustanja mHE na podrucju
G.Vakufa

Analiziraju¢i naprijed navedeni kriterij (koji nije definisan
TP JP EP BiH) on jasno daje vrijednost snage
generatorske jedinice koja moze biti prikljuéena na
odredeni dio distributivne mreze. Medutim, obzirom da je
praksa da se prvo definiSu snage generatora (na osnovu
hidroloskih studija), zatim izdaju koncesije, pa tek onda
rade elaborati priklju¢enja mHE na distributivhu mrezu,
ovaj kriterij moze biti samo kontrolni mehanizam pri
definisanju uslova prikljucenja. Na slici 2 prikazana je
uobicajena situacija kojom dodijeljenim koncesijama
definisane snage generatora ne mogu biti prikljuéene na
lokalnu distributivnu SN mrezu prije svega radi
naponskog nivoa (10 kV), velikih udaljenosti i malih
presjeka vodica (Sto potvrduje i ovaj kriterij). Isto
potvrduje i slika 3 koja prikazuje promjene napona pri
upustanju mHE. U mnogim elektroprivredama postoji
ograniCenje osciliranja napona pri upustanju generatora
(npr. u Austriji ono iznosi max 2% za SN mrezu). Kao §to
se vidi sa dijagrama, za ove uslove prikljucenja
(privremeno prikljuenje u G.Vakufu) ono u velikoj mjeri
prelazi vrijednost od 2%.

Ovakve situacije su sluc¢aj na skoro svim podru¢jima na
kojima su raspisane koncesije (Konjic, Fojnica, G.Vakuf,
Gorazde, Zavidovi¢i), te se kao rjeSenja prikljucenja
namecu izgradnja posebne 35 kV ili 20 (10) kV prikljuéne
infrastrukture.

Kvalitet: Operator distribucije je odgovoran za siguran
pogon mreze, ukljucujuéi izmedu ostalog upravljanje
naponima i reaktivnim snagama kao osnovnu zadacu.
Promjene tokova snaga pracene su promjenama napona i
gubicima u mrezi. Kao §to smo vie puta isticali, zbog
(gotovo u pravilu) dosta male lokalne potro$nje gubici
elektricne energije se uglavnom poslije priklju¢enja mHE
povecavaju. Medutim, gubici u mrezi nisu predmet



pogonskih ogranicenja ali zbog ekonomi¢nosti potrebno je
ih minimizirati i dosta utiu na priklju¢ak mHE.

Posebna paznja mora biti posvecena kvalitetu napona i
njegovoj regulaciji. U tom smislu operator distribucije
ima punu odgovornost u vodenju i pogonu distributivnog
sistema.

Prema vaze¢im OpStim uslovima za isporuku el. energije
napon u distributivnoj mrezi srednjeg napona moze
varirati od + 5% do —5%, a u NN mrezi od +5 do —10%.
Prema tehni¢kim preporukama JP EP BiH za prikljucenje
malih  hidroelektrana , kod sinhronizacije, napon
generatora se ne smije razlikovati od napona na mjestu
prikljuenja za vise od 10%. Kod nekih drugih
elektroprivreda (na pr. EPS), ova razlika ne smije biti veca
od 5%.

U kontekstu naprijed navedenih ograni¢enja, Operator ima
obavezu potpune kontrole svih regulacionih resursa, a
izmedu ostalog i definisanje pogona mHE.

Na slici 4 prikazane su naponske prilike na prikljuénom
vodu u Gornjem Vakufu (gdje su na kraju voda
prikljuene tri mHE). Ovo je sigurno jedan ekstreman
primjer, i primjer kako ne treba priklju¢ivati mHE, a
pored toga i potvrda naprijed navedenog kako nije
mogu¢e mHE relativno vecih snaga prikljucivati na
postojece vodove.

“aoltage Magnitude Profile

Naponske prilike na prikijuénom 10 kY vodu- April 2006

10 20 30 40 a0 60 70 a0 a0
Bus#

100

Slika 4. Naponske prilike na prikljuénom vodu za
mHE G.Vakuf u aprilu 2006. godine

Flikeri i visi harmonici: Flikeri se provjeravaju putem
koeficijenta smetnji FS. MHE sa n generatora ukupne
instalisane snage %S, moZe se prikljuciti na distributivnu

mrezu ako je ispunjen uslov FS <0,1.
Dozvoljena struja visih harmonika se provjerava izrazom

I = Inhs : Sks 4 (2)
gdje je:

nhdoz

1,, ... (A)- dozvoljena vrijednost struje viSeg harmonika
na naponskom nivou generatora,
I, (A/MVA)- vrijednost struje viseg harmonika svedena

na snagu kratkog spoja na mjestu priklju¢enja na mrezu.
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U slijedecoj tabeli dat je sadrzaj viSih harmonika koji ne
smije biti prekoracen:

Redni broj viSeg harmonika (n)
1, (A/MVA) 3. 3. 7. 11. | 13.
- 1,0 107 |05 [03 [03
Redni broj viSeg harmonika (n)
1, (A/MVA) 17. | 19. | 23. | 25.
- 03 103 [02 02

Slika 5. THD- mHE Botun Fojnica

Ako struja za neki red n viSeg harmonika prelazi
dozvoljenu vrijednost, tada se za taj red provjerava i
napon viseg harmonika. Dopustene vrijednosti su za: trec¢i
i peti harmonik: <0,2%Un i za harmonike viseg reda:
<0,1%Un. Kod mHE sa frekventnim pretvaraima
neophodno je provjeriti i uticaj na MTK uredaje.

Na slici 5 prikazane su vrijednosti THD izmjerene na
jednoj od mHE (mHE Botun) koje su ve¢ u pogonu.
Vrijednost vi§ih harmonika napona moze se odrediti
pojedinac¢no, njihovim amplitudama (U,) svedenim na
amplitudu osnovnog harmonika U, gdje je n redni broj
viseg harmonika napona, ili zajednicki, npr. pomocu

ukupnog sadrzaja vi§ih harmonika (THD), koji se
40
izraGunava po jednac¢ini: THD = Z(U 5 )2 . Prema

h=2
EN 50 160 najvisa dozvoljena vrijednost THD je 3%.
Iz rezultata (sve rezultate mjerenja nismo prikazali)
vidimo da sa ovog aspekta mHE svojim pogonom ne
izlazi iz normama propisanih okvira.

Regulacija _pobude/napona: Priklju¢enjem mHE na
distributivnu mrezu uobicajeno je da dode do povecanja
vrijednosti napona. Kao S§to smo naprijed i naveli,
upravljanje naponom (preko proizvedene reaktivne snage)
zbog toga predstavlja vazno pitanje za operatora
distributivne mreze. Ti zahtjevi mogu poprimiti razlicite
oblike i mogu varirati, od onih osnovnih, do veoma
sofisticiranih. Operator distribucije moze zahtijevati da
mHE rade sa:




- konstantnom reaktivnom snagom,
- konstantanim faktorom snage ili cos¢ =const,
- konstantnim naponom.

U skladu sa energetskim analizama (koje provode
Operatori) Operator ima obavezu da jasno definise buduéi
pogon mHE u zavisnosti od specifi¢nosti mreze i rezultata
analiza (proracuna).

Moramo naglasiti da mHE u vlasni§tvu JP EP rade sa
konstantnim faktorom snage, dok to nije slucaj sa mHE u
vlasnistvu trecih lica (Tabela u prilogu).

Tehnicke preporuke za prikljuc¢enje mHE na distributivni
sistem nisu jasno definisale nacin i vrstu regulacije
pobude, ali su definisale obavezu rada sinhronog
generatora u induktivnom rezimu 1 kontinuranom
isporukom reaktivne snage u mrezu, uvazavajuéi sva
postavljena ogranicenja.

Poseban tehnicki izazov sigurno predstavlja prikljucenje
viSe (grupe) distribuiranih generatora na distributivnu
mrezu (kao §to je naprijed navedeni sluéaj u G.Vakufu).
Regulacija napona u tom slucaju zahtijeva pazljive analize
razli¢itih rezima stacionarnog stanja, a posebno
koordinacije regulacije pobude. Ovo je gotovo pravilo u
JP EP BiH obzirom da su koncesije za visSe mHE
raspisivane po slivovima rijeka (na jednom slivu vise
mHE).

Snaga kratkog spoja i tretman neutralne tacke: ako se
zbog priklju¢enja mHE poveca snaga kratkog spoja iznad
vrijednosti za koju je oprema dimenzionisana u
distributivnoj mrezi, potrebno je primijeniti slijedece
mjere:
e  ograniciti struje kratkog spoja u mHE;
e prilagoditi rasklopnu opremu prema stvarnim
snagama kratkog spoja;
e promijeniti mjesto priklju¢enja mHE ili izmijeniti
parametre prikljuénog voda itd.

S druge strane, izgradnjom novih prikljuénih vodova
dolazi do poveéanih vrijednosti struja zemljospoja, te
zbog vazecih tehniCkih propisa (za 10 kV dozvoljena
struja je 25 A), mora biti obradena i tematika uzemljenja
neutralne tacke a cijeli distributivni sistem treba sa
izolovanog preéi na rezim uzemljenog zvjezdista.

Gubici _snage/energije: U dosadaSnjem iskustvu sa
prikljuéenjem mHE na podruc¢ju JP EP BiH sve studijske
analize koje su uradene za vise podrucja (Konjic, Gorazde,
Srednja Bosna, Zavidovi¢i) su se susretale sa sli¢nim
tehnickim izazovima/problemima. Oni su uglavnom
neminovno povecanje gubitaka elekricne energije u
distributivnoj mrezi, obzirom da planirana proizvodnja iz
mHE uglavnom u velikoj mjeri prevazilazi lokalne
potrebe, te se vrsi isporuka energije u prenosnu mrezu.
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U tabeli 1 prikazani su rezultati proratuna gubitaka na
prikljuénom vodu za tri mHE na podru¢ju G.Vakufa u
prvih sedam mjeseci prosle godine. U odnosu na
proizvodnju mHE vidimo da se gubici krecu i do 30 % od
proizvodnje.

Tabela 1. Gubici el.energije na prikljuénom vodu mHE u
G. Vakufu

2006. Proizvodnja mHE Gubici %
(kWh) (kWh)

Januar 384.620 24.694 6.42
Februar 106.640 8.474 7.9
Mart 730.690 61.008 8.34
April 1.885.290 561.384 | 29.77
Maj 1.717.260 420360 | 24.47
Juni 801.870 94.298 11.75
Juli 368.080 25.527 6.935
SUMA 5.994.450 1.195.745 | 19.94
Naravno, ovdje je prikazan ekstreman primjer

privtemenog priklju¢enja mHE koji ¢e biti rijeSen
izgradnjom posebne prikljucene infrastrukture.

Medutim, posto su distributivni gubici posljedica (izmedu
ostalog) tokova snaga, jasno je da rezim rada generatora
(induktivni ili kapacitivni) znatno utice na gubitke.
Preuzimanje reaktivne snage iz mreze od strane generatora
za posljedicu ima povecane distributivne gubitke i dodatno
opterecuje vodove.

Generalno, na slici 6 je graficki prikazana naprijed
opisana problematika povecanja gubitaka elektricne
energije, obzirom na snage generatorskih jedinica i
nemogucnost prikljuenja na postoje¢u mrezu, kao i
nemogucnost lokalne potro$nje. Kao $to smo i naveli,
pune linije predstavljaju postojece distributivne SN
vodove (uglavnom dosta malih presjeka vodica), te na njih
nije moguce prikljuc¢iti mHE 'relativno' vecéih snaga.
Isprekidane linije predstavljaju nove 10, 20 ili 35 kV
prikljuéne vodove na koje je potrebno prikljuciti ove
mHE, a samim time i potpuno promijeniti tokove snaga u
distributivnom podru¢ju. Naime, proizvedena elektricna
energija transportuje se (crvena linija) novoizgradenim
prikljuénim vodovima do tranformatorske stanice 110/x
kV ili 35/x kV, sa ¢ijih sabirnica se transportuje za
potrosace, a viSak se isporucuje u prijenosnu mrezu. Ovo
za posljedicu ima povecanje distributivnih gubitaka za
gubitke u novoizgradenim prikljuénim vodovima i
transformatorima.




( i ) TS 110/35(200 10 kKWIRW/IKW

35(20) KV
v

P/W (KW/KWh)

10 KW

Slika 6. Graficki prikaz tokova snaga

Ovdje treba naglasiti da ovakvi uslovi neminovno
zahtjevaju velika investiciona ulaganja u izgradnju
prikljuéne infrastrukture, §to Cesto investitori nemaju u
vidu pri uzimanju koncesija.

Mjerenja: Mjerenje elektriCne energije na mjestu
primopredaje izmedu Elektroprenosa BiH 1 JP EP BiH je u
110 kV objektima i kao S§to smo naveli ona su
jednosmjerna. Medutim, iz naprijed navedenih razloga
danas ona sa priklju¢enjem mHE se moraju mijenjati i
ugraduju se dvosmjerna mjerenja. Isto tako pri definisanju
mjernih mjesta primopredaje izmedu JP EP BiH i vlasnika
mHE obavezno se definiSu dvosmjerna mjerenja.

Zastita generatorskih jedinica ne predstavlja ozbiljniji
problem, a osnovna funkcija mu je zaSita generatora i
rasklopnih uredaja od mogucih havarija i poremecaja u
mrezi (prekidanje paralelnog rada, brzo razbudivanje i
zaustavljanje). Naponi u stacionarnom stanju moraju se
kontrolisati i ne smiju prelaziti vrijednosti koje odredi
Operator  distribucije. Tehni¢kim preporukama za
priklju¢enje mHE na distributivnu mrezu jasno je
precizirana nadnaponska zastita, koja se obavezno
ugraduje i podesava se na 1,1 Un. Medutim, glavni
problem i dalje predstavlja koordinacija zaStita sa
postoje¢im zaStitama u mreZi i zahtijeva posebnu paznju.

4. ZAKLJUCCI

Bosna i Hercegovina sigurno ima velike potencijale za
izgradnju malih hidroelektrana i oni trebaju biti
iskoriSteni. Zakon o elektricnoj energiji je omogucio
privatnom sektoru da krene u investiranje u ovu vrstu
izvora elektriéne energije, Sto je za svaku pohvalu.
Medutim, prilikom svih pripremnih aktivnosti na
donosenju ovih odluka nije dovoljna paznja posvecena
aspektu prikljucenja. Pored problematike prikljucenja
istaknute su neke od promjena u distributivnoj mrezi na
koje treba naéi kvalitetne odgovore.
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U ovom radu smo pokazali glavne razloge zaSto su
Operatori primorani sa tehnickog aspekta da
investitorima daju relativno skupa rjeSenja prikljucenja.
Bez obzira na uglavnom iste scenarije prikljucenja koji
podrazumijevaju izgradnju potpuno nove infrastrukture, i
dalje zbog 'relativno' velikih generatorskih jedinica i male
lokalne potro$nje su takvi tokovi snaga da se u svakom
slucaju za lokalne distribucije povecavaju gubici.
Naravno, ovo ne smije biti prepreka za daljne investicije u
ovu vrstu izvora, ali struéna zajednica mora dati odgovore
na neka pitanja koja su tretirana u ovom radu. Pitanje
upravljanja ovdje nije analizirano, medutim upravljanje
ovim izvorima ¢e sigurno ubrzo zahtjevati adekvatan
odgovor. Od Regulatornih tijela se ocekuje aktivniji
angazman na donoSenju regulative koja ée tretirati sva
otvorena pitanja, a izmedu ostalih i tretiranje gubitaka koji
su do sada u JP EP BiH na izrazito pohvalnom nivou od
cca 10%.
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Prilog: Zbirni pregled proizvodnje i preuzimanje malih hidroelektrana U 2006.

Preuzimanje energije iz EES Isporuka energije u EES
mHE Aktivna enegija
(kWh) Reaktivna enegija (kVArh)|  Aktivna enegija (kWh) | Reaktivna enegija (kVArh)

a) MHE u viasnistvu JP Elektroprivreda BiH

1. Modrac 28.395 0 12.861.390 2.023.380
2. SnjeZnica 4.436 1.246 1.399.443 504.455
3. Kru$nica 110 2.216 1.675.200 201.392
4. Bihaé 165 0 928.985 302.194
5. Osanica 13.301 0 3.360.015 632.964
6. Bogatici 104.820 43.971 31.770.200 2.176.720
7. Hrid - - - -
Suma 151.227 47.433 51.995.233 5.841.105
b) MHE u viasnistvu trecih lica

1. Botun 8.730 44.080: 1.813.880 365.470
2. Majdan 1.320 13.600 3.202.480 574.080
3. Jezernica 11.600 114.400 2.454.040 321.560
4. Mujakovici 3.200 69.920 3.070.960 486.120
5. Pogledala 1.600 9.640 474.260 29.040
6. D.Potok 750 637.430 2.166.670 1.190
7. Sastavci 1.350 631.560 1.643.620 260
8. Jelidi 740 1.093.640 4.526.260 100
9. Cehi¢i 126 15.178 184.770 71.662
10. Prusac 1 725 323.940 2.734.356 4.140
11. Moséani 5.796 39.132 1.687.644 19.260
Suma 35.937 2.992.520 23.958.940 1.872.882
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Sazetak: Zastita elektroenergetskih sistema je od Abstract: Protection of power systems has a vital role in
vitalnog znacaja za osiguranje pouzdane isporuke reliability of electricity supply. Protection of distribution
elektricne energije. Sistemi zastite elektrodistributivne network is designed taking into account its radial
mreze projektovani su uvazavajuéi njenu radijalnu topology and unidirectional fault current flows from the
strukturu, odnosno za jednosmjerne tokove struja od transmission supply point to the fault point. Connection
napojne transformatorske stanice do mjesta kvara. of distributed generators (DG) directly to distribution
Prikljucenje distribuiranih generatora (DG) direktno na network causes that the fault is supplied from more than
distributiviu mrezu uzrokuje da se mjesto kvara napaja one source thus changing values of state variables during
iz viSe izvora, ¢ime se mijenjaju vrijednosti varijabli the fault, which are the base for network protection
poremecenog stanja na osnovu kojih je podesena relejna setting. In some countries impact of DG on protection
zastita mreze. U nekim zemljama se uticaj DG na relays’ settings is eliminated requiring their immediate
relejnu zastitu eliminiSe zahtjevom da se DG trenutno tripping during all fault conditions. If this requirement is
iskljuéuju pri pojavi kvara. Ukoliko se ovaj zahtjev ne not mandatory analysis of the impact of DG on
postavlja, neophodno je u analizama uticaja DG na distribution network should incorporate estimation of
distributivinu mrezu provesti i procjenu njihovog uticaja their impact on protection relay setting, as well.

na djelovanje i selektivnost sistema zastite. Some aspects of the impacts of DG on distribution
U ovom radu su predstavljeni neki aspekti uticaja DG network protection, namely the ones which require
na zastitu distributivne mreze, koji zahtijevaju procjenu evaluation of over-current protection setting, are
uticaja na prekostrujnu zastitu. U cilju procjene presented in this paper. In order to quantify intensity of
intenziteta uticaja DG na podeSenje prekostrujnih the impact of DG on over-current protection setting an
zaStita prezentirano je proSirenje metoda "absorpcionog extension of so called ‘hosting capacity’ method is
kapaciteta" mreze sa ciljem kvantifikacije ovog uticaja. described. Finally on a simple test system evaluation of
Konacno, na jednostavnom test primjeru, prikazana je MATLAB-PSAT simulation package as a software tool
mogucénost koristenja programskog paketa MATLAB- for simulation of a three phase short circuit in
PSAT za simulaciju odziva sistema na pojavu trofaznog distribution networks with distributed synchronous
kratkog spoja, koji omogucava koriStenje modela koji generators, which includes generator electro-magnetic
uvazava elektromagnetne prelazne procese u rotoru transients, is demonstrated.

sinhronog generatora.
Key words: distributed generator, protection systems,

Kjuéne rijeci: distribuirani generatori, sistemi zastite, hosting — capacity method

metod "absorpcionog kapaciteta"
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UvVOD

Brzi  industrijski razvoj, koriStenje = naprednih
tehnologija, urbanizacija 1 stalni demografski rast
spadaju u osnovne razloge povecane potraznje za
elektricnom energijom u svijetu. Posljedica toga je
stalna potreba za dodatnom proizvodnjom i novim
izvorima elektricne energije.

Savremeni elektroenergetski sistemi su razvijani tokom
proteklih 50 godina. Razvoj je slijedio ideju prema
kojoj su veliki  srediS$nji  generatori, preko
transformatora, injektirali elektriénu energiju u
visokonaponsku prenosnu mrezu. Zatim je prenosni
sistem koriSten za transport energije, cesto i na velike
udaljenosti. Elektricna energija je iz prenosnog sistema,
preko niza distributivnih transformatora, usmjeravana
kroz srednjenaponsku (SN) i niskonaponsku (NN)
distributivhnu mreZzu prema potrosa¢ima na niZzem
naponu. Konvencionalne distributivne mreze su
projektovane i vodene tako da su tokovi aktivnih i
reaktivnih snaga, zahtijevani od strane potrosaca, uvijek
usmjereni od visih ka nizim naponskim nivoima pri
¢emu je koriStena mreza radijalne topologije.

Pod uticajem povecanih zahtjeva za zastitu okoline,
samoodrzivost nacionalnih energetskih sistema i
diversifikaciju izvora elektricne energije, u novije
vrijeme je prisutan trend poveéanja interesa za
proizvodnjom elektricne energije iz distribuiranih
generatora (DG), koji se prikljucuju direktno na
distributivhu mrezu.

ZnaCajna  integracija  proizvodnih  jedinica u
distributivnu mrezu pretvara pasivnu distributivou
mrezu, sa jednosmjernim tokovima snaga, u aktivnu
distributivhu mrezu, sa viSesmjernim tokovima snaga.
Prikljucenje DG zahtijeva rjeSavanje nastalih tehnickih,
ekonomskih i regulatornih pitanja [1], [2].

Trenutno stanje u Bosni i Hercegovini ukazuje na
aktuelnost problematike integracije DG, obzirom da je u
novije vrijeme intenziviran rad na izgradnji i
prikljuenju distribuiranih izvora, prvenstveno malih
hidroelektrana (mHE), uglavnom na elektricki slabu
distributivnu  mrezu. Izgradnju znacajnog broja
distribuiranih izvora finansiraju privatni investitori —
"tre¢a lica" u odnosu na elektroprivredna preduzeca
(EP) koja upravljaju distributivnom mrezom, $to
dodatno namece potrebu brzog rjeSavanja nastalih
tehnickih, ekonomskih i regulatornih pitanja. Prema
Tehni¢kim preporukama JP Elektroprivreda BiH [3]
utvrduju se osnovni uslovi za prikljucenje i paralelan
rad malih elektrana snage do 5 MW. Medutim,
dosadasnja iskustva ukazuju na potrebu da se u
narednom periodu intenzivira rad na istrazivanju i
rjeSavanju svih pitanja vezanih za integraciju
distribuiranih izvora u distributivnu mrezu te da se
definisu staticke i dinamicke analize uticaja DG, koje
treba provoditi prilikom odobravanja prikljucka DG.

U ovom radu su obradeni moguci negativni uticaji DG
na podesenja prekostrujne zastite distributivne mreZze.
Takode su opisane mogucnosti koriStenja programskog
paketa MATLAB, odnosno njegovog dodatka PSAT -
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Power System Analysis Toolbox, namijenjenog za
analizu elektroenergetskih sistema (EES), za simulaciju
rezima tropolnog kratkog spoja distributivnih mreza sa
DG. PSAT [4] predstavlja ,,open-source programski
dodatak $to ga Cini posebno pogodnim za edukaciju i
istrazivanja.

1. POTENCIJALNI PROBLEMI INTEGRACIJE
DG ZA ZASTITU DISTRIBUTIVNIH MREZA

Sa aspekta tehnickih uticaja integracije DG najkriti¢niji
je aspekt uticaja na zaStitu, obzirom da pogresno
funkcionisanje iste moze uzrokovati ozbiljan rizik za
ljude i opremu.
Primarni cilj sistema zaStite je da osigura pouzdan rad
EES-a, obezbjedi sigurnost ljudi, osoblja i opreme.
Osim toga, zaStita ima za cilj i da minimizira uticaj
neizbjeznih kvarova u sistemu. U elektricnom smislu,
opasne situacije koje se mogu desiti su: pojava velikih
struja i pojava prenapona.
Sistem zaStite konvencionalnih distributivnih mreza,
koje su planirane i projektovane za jednosmjerne tokove
snaga i struja u stacionarnim i poremecenim rezimima,
projektovan je u skladu sa osnovnim postavkama mreza
takve strukture. Integracijom distribuiranih izvora u
distributivnim mrezama se javljaju dvosmjerni tokovi
snaga i struja za koje konvencionalni sistemi zastite
mogu biti neadekvatni [5]. Najce§¢i problemi koji se
mogu javiti u distributivnim mrezama sa DG su
sljedeci:

e Zatajivanje zastita

e Nepotrebno iskljucenje odvoda

e Pojava nezeljenog ostrvskog rada

e Nesinhronizirano ponovno ukljucenje
Intenzitet uticaja DG na sistem zaStite ovisi o
karakteristikama mreZe kao i o snazi, karakteristikama i
mjestu prikljucenja distribuiranih generatora.

2.1. Principi projektovanja i podeSenja zaStita

Projektovanje i podeSenje zastitnih releja se vrSi na
osnovu poznatih principa:

Selektivnost

Sistem zastite trebao iskljuciti samo dio sistema u kome
se desio kvar, kako bi se minimizirale posljedice
kvarova (propagacija kvara).

Redundancija

Sistem zastite mora uvaziti redundantnu funkciju releja
kako bi se poboljsala pouzdanost. Redundantne funkcije
su planirane i posmatraju se kao ravnopravne zastite.
Pored toga, kod redundantnog spoja Kkoristi se
kombinovanje razli¢itth  principa  zaStite, npr.
kombinacijom distantne i diferencijalne =zastite za
prenosne vodove.



Sepenovanje

U cilju postizanja selektivnosti i rezervnog $ticenja,
karakteristike releja su stepenovane. Ova mjera pomaze
u postizanju velike rezerve obzirom da selektivnost nije
zadrzana.

Sgurnost

Sigurnost sistema relejne zastite predstavlja sposobnost
da se odbace svi dogadaji u sistemu i tranzijenti koji
nisu kvarovi, kako ,,zdravi® dijelovi sistema ne bi bili
nepotrebno iskljuceni.

Ovisnost
Ovisnost sistema relejne zastite je ,,sposobnost da se
detektuju i iskljuée kvarovi unutar zone ,,$ti¢enja“.

2.2. Opis uticaja DG na pogresno djelovanje
prekostrujne zastite

Na slici 1. su prikazana dva nacina pogresnog
djelovanja sistema zastite:
e Nepotrebno iskljucivanje komponenti koje
nisu u kvaru, tzv. "mal trip".
e Zatajenje iskljucivanja komponenti koje su u
kvaru, tzv. "fail to trip".

kvar
(a) (b)
Slika 1. Moguci nacini pogresnog djelovanja
sistema zastite:
(a) nepotrebno iskljucenje; (b) zatajivanje releja

J

Slucaj nepotrebnog iskljucivanja komponenti koje nisu
u kvaru se moze desiti u slucaju da DG napaja mjesto
kvara ,,uzvodno* od mjesta prikljuéenja DG. Ukoliko
struja DG premasuje podeSene vrijednosti prekostrujne
zastite odvoda isti moze biti nepotrebno iskljucen.

U slucaju prikljucenja jednog DG velike instalisane
snage u odnosu na snagu mreze ili veéeg broja DG
manje instalisane snage, struja koju detektuje zastitni
relej na odvodu moze se znacajno umanjiti, §to moze
dovesti do zatajivanja djelovanja prekostrujnih releja.
Ovaj slucaj poznat je kao ,,smanjenje opsega djelovanja
zastite™.

Slucaj kada dolazi do zatajenja iskljuenja se desava
kada je kvar ,nizvodno* od mjesta prikljuenja DG.
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Ukoliko je struja koju vidi relej prilikom pojave kvara
niza od podeSenja prekostrujne zastite, vod koji je u
kvaru nece biti iskljucen.

U nastavku, na jednostavnom primjeru, kvantifikovan je
uticaj DG na djelovanje prekostrujne zastite. Razmatran
je najnepovoljniji slucaj kada je DG prikljuen na
srednjenaponski (SN) vod u blizini primarne
transformatorske stanice [6]. U slu¢aju pojave kvara na
kraju voda, na vrijednost struje kvara utiCu i struja
mreze (I;) 1 struja iz DG (1), §to je prikazano na slici 2.

MREZA

o~
—

Zs

I

z,.

Kvar\\

Slika 2. Prikaz uticaja DG na vrijednost struje kvara

Impedanse koje uticu na vrijednost struje kvara u ovom
slucaju su:

Z,— ekvivalentna impedansa mreZe i primarnog
transformatora

Z, — impedansa generatora

Z; — impedansa voda

Neka struja koju relej vidi prilikom pojave kvara, u
slucaju da DG nije priklju¢en na mrezu, ima vrijednost
I;;. Odnos izmedu struje I; koju relej vidi prilikom
pojave kvara u slucaju da je DG prikljucen na mrezu
(Slika 2.) i struje I,;, moguée je priblizno izraziti
sljede¢om relacijom:

1, Z2,(Z+2) "
L, ZJ(Z +Z)+Z . Z,
Impedansa generatora se moze izraziti koriste¢i

impedansu mreZe kao Z,=aZ, Analogno tome je modul
impedanse voda moguce izraziti relacijom Z;=bZ;
Odnos izmedu struja koje relej vidi u slucajevima sa i
bez prikljuc¢enog DG se tada moze izraziti kao:

I, a+ab

|, a+b+ab

Odnos izmedu struja sa i bez priklju¢enog DG je u
slu¢ajevima kada je DG prikljuen ispod mjernog
transfomatora zastite uvijek manji od jedan, $to znaci da
tada prisustvo DG dovodi do smanjenja vrijednosti
struje koju vidi relej. Takode se moze zakljuciti da se
uticaj DG povecava sa povecanjem kapaciteta DG,
odnosno vecéa instalisana snaga dovodi do smanjenja
odnosa struja I 1 |;;. Pored toga, povecanje udaljenosti
mjesta kvara od mjesta priklju¢enja DG dovodi do
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povecanja uticaja DG, obzirom da se povecava
vrijednost koeficijenta b.

U slucaju kvara na pocetku jednog od susjednih vodova,
na kojima nije priklju¢en DG, moze do¢i do
nepotrebnog djelovanja releja na vodu na kome je
priklju¢en DG, uslijed proticanja struje kvara od DG.
Usvajaju¢i gore definisane parametre ovaj slucaj se
javlja kada je:

a<l+b (3)

2. PROSIRENJE METODA ABSORPCIONOG
KAPACITETA MREZE NA PREKOSTRUJNU
ZASTITU

Metod "absorpcionog kapaciteta" mreze, koristi se u
velikom broju zemalja Evrope, u cilju kvantificiranja
uticaja distribuiranih generatora na kvalitet napajanja
potrosaca. Ovaj metod podrazumijeva usporedbu
indeksa kvaliteta naponskih prilika sa ciljnim
prihvatljivim vrijednostima. U literaturi [7] predloZeno
je proSirenje ovog metoda sa ciljem kvantifikacije
uticaja  instalisane snage (kapaciteta) DG na
prekostrujnu zastitu. Sa aspekta zaStite distributivnih
sistema sa distribuiranim generatorima ovo proSirenje
se koristi za procjenu potrebe za:

e Promjenama podeSenja prekostrujnih releja

e Promjenama vremenske zatezanja djelovanja

prekostrujnih releja
e Uvodenjem usmjerenog clana prekostrujne
zastite

U postoje¢im strukturama distributivne mreze, koje su
projektovane bez prisustva distribuiranih generatora,
moze se javiti potreba za odredenim modifikacijama
relejne zastite kada dode do priklju¢enja DG. U cilju
odredivanja maksimalnih snaga (kapaciteta) DG koji
mogu biti prikljuéeni na distributivnu mrezu bez
zahtjeva za modifikacijama, kao 1 definisanja
zahtjevanih modifikacija u sistemu prekostrujne zastite
formuliSu se pokazatelji uticaja DG. Ovi pokazatelji su
osnova za odredivanje tzv. ,absorpcionog kapaciteta®
mreze u odnosu na prekostrujnu zastitu. Indeksi
potrebne modifikacije sistema zaStite, prikazani u
Tabeli 1, posljedica su nacina prikljuenja DG i
strukture distributivne mreZze.

Tabela 1. Indeksi modifikacije u metodi "absorpcionog
kapaciteta"

Indeks potrebe Opis

modifikacije

MO Nema potrebe za modifikaciju

M1 Promjene u podesenju releja

M2 Promjene podeSenja vremenskog
¢lana

M3 Promjene u strukturi sistema

M4 Uvodenje usmjerenog ¢lana

Indeksi modifikacije ukazuju na sljedece intervencije u
sistemu zastite:

M1) Nivo priklju¢enja na kojem se javlja potreba za
promjenama podeSenja vrijednosti struja na
jednom od prekostrujnih releja.

M2) Nivo prikljucenja na kojem se javlja potreba za
promjenom podesenja vremenskog c¢lana za
djelovanje prekostrujnih releja

M3) Nivo prikljucenja na kojem se javlja potreba za
dodavanjem sekcionih prekidaca

M4) Nivo prikljucenja na kojem se javlja potreba za
zamjenom prekostrujnih releja odgovarajué¢im
elementima sa usmjerenim ¢lanom

3.1. Promjene u podesenju releja

Prisustvo DG dovodi do snizavanja vrijednosti struje
koju relej vidi kvara za slucaj ,,nizvodnog” mjesta
kvara, odnosno do povecanja vrijednosti struje za slucaj
“uzvodnog” mjesta kvara. Na sljede¢im slikama su
prikazani slucajevi kada su, uz prisustvo DG, izrazene
potrebe za promjenama podeSenja prekostrujnog releja
u zavisnosti od postojeceg podesenja.

Na slici 3. je dat shematski prikaz kada je podesSenje
releja priblizno najnizoj vrijednosti struje kvara. U tom
slu¢aju, uz prisustvo DG, najveéa je vjerovatnoca
pojave zatajenja djelovanja releja. (fail-to-trip).

‘ Kvar “nizvodno”

Struja kvara
|
/]

Podesenje prekostrujnog releja : —_—

Struja opterecenja

) 3
HC1 Kapacitet DG

Slika 3. Potreba za promjenom podeSenja releja
kako bi se izbjegla pojava zatajenja djelovanja (M1)

Na slici 4. je dat shematski prikaz slucaja kada je
postojec¢e podesenje releja priblizno najvecoj vrijednosti
struje opterecenja, Sto najprije dovodi do pogresnog
djelovanja releja (mal trip).

:

g
<
8
2
(]
Kvar “uzvodno”
—
Podesenje prekostrujnog releja PR el
2 -
_--_"F',
i .
—— - Struja opteregenja
- ; e —— e
s -
HCA1 Kapacitet DG

Slika 4. Potreba za promjenom podeSenja releja
kako bi se izbjegla pojava pogresnog djelovanja (M1)



U oba gore opisna slucaja promjena podesenja releja je
neophodna za slucaj da je kapacitet DG veci od indeksa
HCI.

3.2. Promjene podeSenja vremenskog ¢lana

U slucaju da je kapacitet DG ve¢i od indeksa HC2 na
slici 5., promjenom podeSenja struje djelovanja releja
nije moguce rijesiti pojavu pogresnog djelovanja releja.
Tada je neophodno izvrsiti promjenu podeSenja
vremenskog c¢lana. Pri tome se ne javljaju novi
znacajniji troskovi osim troSkova koji pokrivaju izradu
studije koordinacije zastite.

L Kvar “nizvodno”

Struja kvara
|

—~ Struja opterecenja

ol
HCZ? Kapacitet DG

Slika 5. Potreba za uvodenjem vremenskog ¢lana (M2)

3.3. Uvodenje novih prekidaca

Novi prekidaci i osiguraci se koriste u slucaju kada je
podesenje prekostrujnog releja na vodu priblizno
najvecoj vrijednosti struje opterecenja. Kada je
kapacitet DG ve¢i od indeksa HC2 na slici 6., potrebno
je izvrsiti promjenu strukture mreze, dodavanje
sekcionih  prekidaca. Ugradnja novih prekidaca
zahtijeva znacajna investiciona ulaganja.

A

\l(var “nizvodno”

™

‘\\\

Minimalno podesenje prekostrujnog re?j’a\

Struja opterecenja h
e e ——
.

HC2

Struja kvara

-

Kapacitet DG

Slika 6. Potreba za ugradnjom novih prekidaca (M3)

3.4. Uvodenje usmjerenog ¢lana

Ukoliko se nepotrebno djelovanje releja ne moze rijesiti
uvodenjem vremenskog clana, potrebno je uvesti
usmjereni ¢lan. Na taj nacin se sprjecava nepotrebno
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djelovanje releja na vodu na kojem je priklju¢en DG u
slu¢aju kvara na susjednom vodu.

3. SIMULACIJA UTICAJA DISTRIBUIRANIH
GENERATORA U REZIMU KRATKOG
SPOJA KORISTENJEM PROGRAMSKOG
PAKETA MATLAB-PSAT

UobicCajeno se za proracune rezima kratkih spojeva u
distributivnoj mrezi koristi program kratkih spojeva
(npr. ToksWin). U ovim programima struja kvara
generatora je konstantna veliCina (za odgovarajuce
subtranzijentni, tranzijentni ili ustaljeni rezim). Isti
pristup je koriSten 1 u gore opisanom metodu
absorpcionog  kapaciteta ~mreze. Medutim, za
distributivne mreze u kojima su prikljuceni sinhroni
generatori (Sto je najces¢i slucaj kod mHE u BiH), u
prora¢unima selektivnosti zastita ne moze se zanemariti
uticaj elektromagnetnih prelaznih procesa u rotoru
sinhronih masina. Uvazavanje prelaznih procesa u
rotoru sinhronog generatora zahtijeva koristenje modela
generatora koji se obi¢no koriste u simulacijama
elektromehanickih  tranzijenata (u  programima
tranzijentne stabilnosti).

Na jednostavnom test primjeru, prikazanom na slici 7.,
ilustrovana je mogucnost koriStenja programskog
paketa MATLAB-PSAT za simulaciju odziva sistema
na pojavu trofaznog kratkog spoja, uz koristenje modela
generatora koji uvazava elektromagnetne prelazne
procese u rotoru sinhronih generatora.

Slika 7. Test primjer distributivne mreze sa DG

U primjeru je koriSten model sinhronog generatora VI
reda, koji je opisan sljede¢im jednacinama (4):
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Koristeni podaci odgovaraju realnim podacima u o smr
distributivnoj mrezi JP Elektroprivreda BiH. IzvrSena je g or
simulacija trofaznog kratkog spoja na sabirnici B e
(nastanak kvara u t=0.5 s). 2y
Programski paket MATLAB-PSAT nije namijenjen za s
analizu rezima kratkog spoja, pa se vrijednosti struja u % 01 0z 103 04 05 08 o- 08 09
rezimu kratkog spoja moraju izraCunavati na osnovu wijems =)
rezultata simulacije. U ovom radu primijenjena je (b) struja iz DG
sljedec¢a procedura izraGunavanja struja kratkog spoja: 125

e ucitavanje podataka i izbor mjesta kvara 12}

e proracun tokova snaga i simulacija odziva 3 sl

sistema u vremenskom domenu @
e izbor varijabli koje ¢e se prikazivati E 1y
e prenos i obrada varijabli u drugim editorima S jos)
(MS Excel) =

e izraCunavanje vrijednosti struja !
U nastavku su predstavljeni neki rezultati izvrSenih 0.05 . . . .
simulacija. Razmotrena su dva slucaja: . 02 O'f}rueme (5)0 ° 08

. Iu)\giavanje uticaja dinamike rotora sinhronog (¢) ugaona brzina sinhronog DG

® anemaren uticaj dinamike rotora sinhronog Slika 9. I sluéaj: (a) struja iz mreze, (b) struja iz DG,

Na slici 8. prikazane su vrijednosti napona na mjestu
prikljuc¢enja DG i na tacki napajanja distibutibne mreze.
14

120 Busa

VEKV

(c) ugaona brzina sinhronog DG

U drugom sluéaju sa zanemarenim uticajem dinamike
v rotora sinhronog DG, vrijednosti struja mreze i DG, kao
i ugaona brzina sinhronog DG prikazane su na slici 10.
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Slika 8. Vrijednosti napona na sabirnici A (mjesto
priklju¢enja DG) i sabirnici EKV
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Na sljedecoj slici prikazane su vrijednosti struja mreze i uijerme (<)

DG, kao i ugaona brzina sinhronog generatora u slucaju (a) struja iz mreze
da nije zanemaren uticaj dinamike rotora sinhronog

generatora.
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Slika 10. II slucaj: (a) struja iz mreze, (b) struja iz DG,
(c) ugaona brzina sinhronog DG

Tlustrovani rezultati simulacija odziva sistema na pojavu
tropolnog kratkog spoja ukazuju na potrebu razmatranja
uticaja DG na podeSavanje prekostrujnih zastita. Iz
prethodnih simulacija uoc¢ava se da na vrijednost struje
kvara dominantan uticaj imaju elektromagnetni procesi
u rotoru sinhronog generatora.

U toku simulacija koriStenjem PSAT programa pri
razli¢itim lokacijama kvara javio se tokom izvodenja
simulacija problem konvergencije metoda rjeSavanja
jednacina tokova snaga u trenutku iskljucenja kvara, $to
moze predstavljati prepreku u koriStenju programskog
paketa MATLAB-PSAT za simulaciju odziva sistema
na pojavu trofaznog kratkog spoja.
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4. ZAKLJUCAK

Pri analizama uticaja priklju¢enja DG na distributiviau
mreze treba obavezno provoditi i analizu rezima
kratkog spoja i provjeru uticaja DG na postojeci sistem
zastite. U ovom radu je ilustrovan uticaj DG na moguce
pogresno funkcionisanje prekostrujne zastite. Takode je
pokazano da se za simulaciju odziva mreza sa DG u
rezimu kratkog spoja moze koristiti programski paket
MATLAB-PSAT, koji je originalno namijenjen za
simulaciju vremenskog odziva u analizi stabilnosti.
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SaZzetak: U ovom radu je izvrSena tehno-ekonomska
analiza rada MHE Modrac za period od devet godina.
Obradeni su razlozi za izgradnju, opisane su odredene
prednosti i nedostaci kao 1 nacdin prikljuenja na
elektroenergetski sistem BiH. Posebno je obradena
oprema, sa teziStem na tehnicke podatke o ugradenoj
turbini i generatoru, te su opisane sve ostale specifi¢nosti
MHE Modrac. Na kraju je izvrSena i ekonomska analiza
rada MHE Modrac, i to za period od njene izgradnje i
pustanja u pogon, odnosno od 11.09.1998. godine pa do
31.12.2006. godine i izvrSena komaparacija sa planskim
parametrima na osnovu kojih je donesena odluka o
izgradnji iste. Za ovu analizu su koriSteni podaci iz
planova proizvodnje elektri¢ne energije u MHE Modrac,
zatim podaci o ostvarenoj proizvodnji, kao i podaci iz
pogonskog dnevnika MHE Modrac koji predstavljaju
podatke o pogonu MHE i troskovima odrzavanja i
investicionog ulaganja u navedenom periodu. Svi rezultati
ove ekonomske analize su graficki prikazani, i na osnovu
rezultata je izveden zaklju¢ak da su se investiciona
ulaganja, koja su ulozena u izgradnju MHE Modrac u
potpunosti vratila kroz proizvodnju elektrine energije u
ovoj MHE i prije planskog roka. Uzimajuéi u obzir
ekonomske pokazatelje, kao i ¢injenicu da je proizvedena
elektricna energija u MHE Modrac ekoloski C(ista,
odnosno da su proizvedeni tzv. “zeleni” kilovatsati, onda
je jasno da je izgradnja MHE Modrac u potpunosti

d.bacinovic@elektroprivreda.ba
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opravdana gledano sa: tehnic¢ke, ekonomske a i ekoloske
strane.

Kljuéne rijei: mala hidroelektrana, proizvodnja, tehno-
ekonomska analiza, elektri¢na energija

Abstract: This paper presents a  techno-economic
analysis of the  small hydroelectric power plant
»Modrac* for a period of nine years. This work esplicates
the reasons for building, describes some advantages and
disadvantges as well as the way of connection on the
power system of B&H. Particular attention in this work
was reserved on equipment, with a focus on the technical
data about the built turbine and generator and also there
are described all other specifities of the small
hydroelectric power plant ,,Modrac“. At the end of the
work was effected an economic analysis of the work of
the small hydroelectric power plant ,Modrac* for the
period from 11.09.1998. to 31.12.2006., and a comparison
with  a plan's parameters , which were central for the
decision of building the same. For the analysis were used
data from plans of electricity generation in the small
hydroelectric power plant ,Modrac®”, then data about
realised electricity generation as well as data from the
operating diary of the small hidroelectric power plant
»Modrac®, which represent data about operating of this
small hydroelectric power plant and costs of maintaining



and data about investment in this period of work of the
small hidroelectric power plant. All results of this
economic analysis are presented with diagrams, and on
the basis of those results we concluded that investment on
the small hydroelectric power plant ,,Modrac* are repaid
before of repayment period. Considering the economic
indicators, as well as the fact that generated electrical
energy in the small hydroelectric power plant ,,Modrac* is
ecological, more exactly ,that generated ,,green kWh,
then is clear that a building of the small hydroelectric
power plant is reasonable overview on technical,
economical and ecological sides.

Key words: small hidroelectric power plant, generation,
techo-economical analysis, elctrical energy

UvOoD

Male hidroelektrane su hidroenergetski sistemi manjih
snaga, izgradeni uglavnom na manjim rijekama,
potocima, raznim kanalima pa ¢ak i na sistemima
vodosnabdijevanja.

Ukupna instalirana snaga MHE u svijetu danas iznosi oko
50 GW, sto je oko 7 % od ukupne instalirane snage svih
HE u svijetu. Hidroenergetski potencijal MHE iznosi oko
180 GW, Sto je opet oko 6 % ukupnog svjetskog
potencijala.

Uobicajena je podjela malih hidroelektrana prema:
e Snazi.

Padu vodotoka (pritisku).

Nacinu iskoriStavanja vode.

Smyjestaju strojarnice.

Nacinu rada.

Prema snazi MHE se mogu podijeliti na:

e Mikrohidroelektrane, snage do 50 kW i specificne
cijene izmedu 1250 1 2500 €/kW (grani¢na
isplativost).

e Minihidroelektrane, snage od 50 do 500kW i
specificne cijene izmedu 500 i 1250 €/kW (dobra
isplativost).

e Male hidroelektrane, snage od 500 do 5000 kW i
specifiéne cijene izmedu 250 i 625 €kW (visoka
isplativost).

Prema padu vodotoka (pritisku), odnosno prema visinskoj
razlici izmedu zahvata i ispusta vode MHE se dijele na:

e  MHE niskog pritiska, sa padom izmedu 3 (1,5) 1 20 m.
e MHE srednjeg pritiska, sa padom izmedu 20 i 100 m.
e MHE visokog pritiska, sa padom ve¢im od 100 m.
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Prema nacinu iskori$tavanja vode male hidroelektrane se

dijele na:

e protoéne (bez akumulacijskog bazena) MHE,

e akumulacijske ( sa prirodnim ili
akumulacijskim bazenom) MHE.

umjetnim

Prema smjestaju strojarnice u odnosu na branu MHE se
dijele na:

e pribranske,

o derivacijske sa otvorenim dovodnim kanalom,

e derivacijske sa zatvorenim dovodnim kanalom,

e derivacijske sa tlanim cjevovodom.

Prema nacinu rada MHE mogu biti:

e samo u paralelnom radu sa elektroenergetskim
sistemom,

e u ostrvskom ili paralelnom radu sa elektroenergetskim
sistemom,

e samo u ostrvskom radu.

MHE Modrac je pribranska mala hidroelektrana sa jednim
agregatom 1 Sirokim dijapazonom regulacije snage.
Elektrana je spojena na 6 kV sabirnice postrojenja na
koje su prikljuceni elektromotori snage 250 kW, za
pokretanje pumpi, koje snabdijevaju tehnoloskom vodom
TE Tuzla. Preko transformacije 6/35 kV elektrana je
vezana sa moénim izvorima TE Tuzla i TS 110/x kV
Puracic.

MHE Modrac je potpuno automatizirana, sa moguénoscéu
daljinskog nadzora i vodenja i opremljena je savremenim
sistemom zastite i automatike. Elektrana radi uglavnom
paralelno sa EES-om, sa moguénos$éu ostrvskog rada.
Koncipirana je za rad pri protoku od 4 do 15 m¥/s
odnosno u dijapazonu snage od 300 kW do 1900 kW.
Tokom eksploatacije od 1998. godine uoceni su odredeni
nedostaci, koji su rijeSeni ili je rjeSavanje istih u toku.

1. OSNOVNI DIJELOVI MHE
Osnovni dijelovi MHE su:

e Gradevinski dijelovi (brana, zahvat dovodni kanali:
derivacijski ili tla¢ni cjevovodi, strojarnica i odvodni
kanali).

e Hidrotehnic¢ki dijelovi (zapornice, reSetke,
predturbinski zatvaraci i izlazni dijelovi turbine).

e FElektromasinski dijelovi (turbine, multiplikatori,
generatori, transformatori, regulacijski 1 zastitni
dijelovi, spoj na elektroenergetski sistem).

e Brana: umjetna ili prirodna prepreka
- Prema izvedbi: ¢vrsta (beton), pomicna (Celi¢na

konstrukcija 1 betonski temelj) ili kombinovana
(betonsko tijelo (kruna) i iznad pomi¢ni dio).



e Zahvat : bo¢ni i tirolski.

e Derivacijski  kanali  (otvoreni,
kombinovani) i tlaéni cjevovod.
Strojarnica: smjestaj turbine i generatora (15-100 m?).
Odvodni kanal.

e Zapornice: regulacija protoka

- Prema namjeni: rasteretne i remontne.

- Prema izvedbi: drvene (okovana hrastovina,
celicne ili kombinovane.

- Prema konstrukcijiklizne plocaste, segmentne i
preljevne.

e Resetka: zaustavljenje mehanickih neéistoca: grube i
fine.

o Turbinski zatvaraci

e Turbina: promjena kineticke energije strujanja vode u
mehani¢ku energiju vrtnje vratila turbine, odnosno
generatora. Koriste se Francisova, Kaplanova,
Peltonova, cijevna ili S turbina.

e Multiplikator: broj okretaja vratila turbine povecava
na vrijednost potrebnu za pogon vratila generatora.

e Generator: pretvaranje mehanicke energije vrtnje
vratila u elektricnu.

Sinhroni i asinhroni.

e Transformatori: samo kod MHE vecih snaga.

e Regulacijski i1 zastitni dijelovi: uskladivanje rada
MHE sa sistemom
- Paralelni nacin rada: Automatska,

- Ostrvski nacin rada: Turbinski regulator (osoblje)
- U vedini slucajeva daljinsko upravljanje

zatvoreni i

2. PRIKLJUCENJE MHE NA
ELEKTROENERGETSKI SISTEM

MHE se, zavisno od elektricne snage, na elektricnu mrezu

prikljuc¢uju na dva nacina:

e MHE nazivne snage do 100 kVA prikljuuju se
direktno na niskonaponsku mrezu, odnosno na
poseban  izvod iz  transformatorske  stanice
10(20)/0,4 kV

e MHE nazivne snage od 100 do 5000 kVA prikljuéuju
se na srednjenaponsku mrezu 10/20 kV ili posebnim
vodom izravno na transformatorske  stanice
x/10(20) kV

Pojednostavljeni postupak izgradnje MHE

Ideja o izgradnji.

Odabir lokacije.

Izrada studije izvodljivosti.

Dobijanje prava na raspolaganje zemljiStem i vodom.
Pribavljanje potrebnih saglasnosti, koje su propisane.
zakonima iz oblasti gradnje.

Pribavljanje prethodne elektroenergetske saglasnosti.
Pribavljanje lokacijske dozvole.
Potpisivanje ugovora o koncesiji.
Pribavljanje dozvole za gradnju.
Pribavljanje  elektroenergetske
prikljuc¢enje na EES.

Potpisivanje ugovora o prikljuéenju.
Izvodenje gradevinskih radova i ugradnja opreme.
Izvodenje tehni¢kog pregleda i pustanje u probni rad.
Pribavljanje upotrebne dozvole.

Pribavljanje vodoprivredne dozvole i drugih dozvola
propisanih zakonima iz oblasti gradnje.

e Pustanje postrojenja u rad.

saglasnosti  za

3. PROCJENA TROSKOVA IZGRADNJE MHE
Troskovi izgradnje male hidroelektrane dijele se na:

Troskovi pripremnih i gradevinskih radova (40 -70 %)
Troskovi hidromehanicke opreme (1 — 2 %)

Troskovi elektromasinske opreme (20 — 40 %)
Troskovi prikljuenja na elektroenergetski sistem
(<20%)

e Ostali troskovi (administrativni, otkupni, projektni,
nadzorni...) (5§ — 10 %)

4. MHE MODRAC

MHE Modrac predvidena je za paralelni rad sa
elektroenergetskom mrezom JP Elektroprivreda BiH sa
opcijom ostrvskog rezima rada.

Za potrebe MHE Modarac se koristi voda iz jezera
Modrac. Jezero Modrac pravi viSelu¢na armirano-
betonska brana Modrac, koja je visoka 33 m i duga u
kruni brane 205 m, slika 1. Zapremina akumulacije jezera
Modrac je 100 x 106 m’.

Slika 1. MHE Modrac i Brana Modrac



4.1. Osnovni parametri MHE Modrac

Osnovni parametri MHE Modrac su:

Mala hidroelektrana je akumulaciona, pribranskog tipa
neto pad: Hn=14 m

instalisani protok: Qi=15 m%/s

instalirana snaga MHE: Pi=1825 kW
godisnja planirana proizvodnja: E=9420 GWh
broj agregata: 1

ukupna investicija: 2.041.505 $

specifiéna investicija po kW: 1.118,63 $
specifi¢na investicija po kWh: 0,22$
proizvodna cijena po kWh: 0,03$

4.1.1. Osnovni

Modrac

parametri generatora u MHE

Osnovi parametri generatora, slika 2., u MHE Modrac su:

e proizvodac: AVK, Njemacka, Ingolstadt
e sinhroni generator tip: D 1 G 140H/6

e godina proizvodnje: 1998.

e nazivna snaga: 2400 kVA

e nazivni napon: 6,3 kV

e nazivna struja: 220 A

e gprega: Y

e obim regulacije: 5% Un

e cos@: 0,8

L]

nazivna brzina vrtnje: 1000 o/min WVU

Slika 2. Generator

4.1.2. Osnovni parametri turbine u MHE Modrac

Osnovni parametri turbine, slika 3., u MHE Modrac su:
proizvodac: Kossler, Austrija
tip turbine: 16,0 SR 6 (Kaplan)
snaga turbine na osovini: P=1898 kW

brzina vrtnje: n=312,5/1000 o/min
pobjezna brzina vrtnje: n=910/2880 o/min
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za protok 15m’/s i

e stepen korisnosti:
14m: 100%

neto pad

PET -
Slika 3. Turbina u MHE Modrac

4.2. Priklju¢ak MHE Modrac na mreZu

Priklju¢ak MHE Modrac na elektroenergetsku mrezu je
izveden kablom XHE-49 A 3x(1x240) mm’. Talka
prikljucka je 6 kV postrojenje u TS 35/10/6 kV Modrac,
koja je jedna od najsigurnijih tacaka elektrodistributivne
mreZe na ovom podruéju. Sema priklju¢ka MHE Modrac
na mrezu je prikazana na slici 4.

TS LUKAVAC TE TUZLA

35kV

paql Z
2 t 2
1600 VA

6 kV

T
1000 kVA

330m
3x1x240 mm*

B8 kV

2,4 MVA
@ Xd"=19%

Slika 4. Jednopolna Sema prikljucka MHE Modrac na
mrezu

4.3. Proizvodnja i vlastita potro$nja u MHE Modrac

Prvi kWh elektricne energije iz MHE Modrac su
»proizvedeni“  11.09.1998.godine.  Tehno-ekonomsko
analizom rada MHE Modrac obuhvatit ¢e se period od
pustanja u pogon pa do 31.12.2006. godine.



Podaci o proizvodnji MHE Modrac u razmatranom
periodu se nalaze u Tabeli “Plan prizvodnje, ostvarena
proizvodnja, zastoji, protok vode u periodu 1998.-2006.”
koja se nalazi u prilogu ovog rada. 1z ove tabele se vidi da
je u razmatranom periodu ukupno proizvedeno 82 309
708 kWh, od ¢ega je na vlastitu potrosnju utroSeno 230
229 kWh ili 0,28 % proizvedene elektricne energije.

4.3.1. Dijagrami proizvodnje, vlastite potro$nje
MHE Modrac
Plan proizvodnje, ostvarena proizvodnja, vlastita

potroS$nja te proizvodnja na pragu MHE Modrac su
prikazani na slijede¢im dijagramima.

Plan proizvodnje

12.000.000
10.000.000
8.000.000
6.000.000

[KWh]

4.000.000
2.000.000

1998.  1999. 2000. 2001.  2002.

Godina

2003. 2004. 2005. 2006.

Dijagram 1. Plan ukupne proizvodnja MHE Modrac po
godinama

Ostvarena proizvodnja
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2003. 2004. 2005. 2006.

Dijagram 2. Ostvarena ukupna proizvodnja MHE
Modrac po godinama

Poredenje plana i proi; i
16.000.000
14.000.000
12.000.000

10.000.000

[KWh]

8.000.000
6.000.000
4.000.000
2.000.000

1998. 1999. 2000. 2001. 2002. 2003. 2004. 2005. 2006.

Godina

W Plan proizvodnje
m Realizacija proizodnje

Dijagram 3 Usporedba plana proizvodnje i ostvarene
proizvodnje MHE Modrac
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Ukupna vlastita potro$nja
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Dijagram 4. Ukupna vlastita potrosnja MHE Modrac po
godinama

NAPOMENA: Vlastita potrosnja u 1998. godini nije
mjerena, ali na bazi pokazatelja iz ostalih godina se moze
zakljuciti da ona nije velika.

Proizvodnja na pragu MHE Modrac
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Dijagram 5 Proizvodnja na pragu MHE Modrac po
godinama

Sa posljednjeg dijagrama se vidi da je proizvodnja na
pragu MHE Modrac jako bliska proizvodnji MHE
Modrac, jer vlastita potroSnja predstavlja 0,28 %
proizvodnje elektricne energije.

Plan proizvodnje je pravljen na osnovu raspolozivog
vremena rada ,dozvoljenih protoka vode u toku godine i
nominalne snage MHE Modrac. U godinama sa ve¢om
proizvodnjom od planirane bili su povecani dozvoljeni
protoci vode radi povoljnije hidroloske situacije. U
godinama sa manjom proizvodnjom u MHE Modrac
vr$ena je korekcija dozvoljenih protoka vode na nizZe,
radi nepovoljne hidroloske situacije , pa je evidentno da
je 2000., 2001., 2003. i 2006. godine bilo perioda bez
proizvodnje zbog drasticnog smanjenja dozvoljenih
protoka i ispod 3 m’/s. To je za MHE Modrac minimum
za isplativu i sigurnu eksploataciju radi malog
koeficijenta iskoriStenja agregata i pojave ekstremno
velike kavitacije. Manja proizvodnja u 2000., 2005. i
2006. uslijedila je dijelom i zbog stajanja agregata radi
neispravnosti hidromehanicke opreme i generatora. U
junu 2001. godine bilo je stajanje MHE od 175 sati radi
visokog vodostaja kada se morala izvrSiti demontaza sve
vrijednije opreme iz donje etaze. Nakon toga kriznog
perioda i ponovne montaze opreme jedno vrijeme je bila
pojacana proizvodnja.



4.4. Protok vode i zastoji MHE Modrac

Proizvodnja MHE Modrac u velikoj mjeri ovisi od
protoka vode, odnosno od koli¢ine padavina u godini. Na
slijede¢em dijagramu je prikazan protok vode po
godinama.

Ukupan protok vode

450.000.000
400.000.000
350.000.000
300.000.000
250.000.000
200.000.000
150.000.000
100.000.000
50.000.000
0

m3

1998. 1999. 2000. 2001. 2002. 2003. 2004. 2005. 2006.
Godina

Dijagram 6 Protok vode po godinama

Sto se ti¢e rada MHE Modrac do sada nije bilo nekih
velikih ogranienja s obzirom na koli¢inu vode u
akumulaciji, osim u periodima:

e (d 21.08.2000.god. do 31.12.2000.god. u trajanju od
3.183,88 radnih sati

e (0d01.01.2001.god. do 15.01.2001.god. u trajanju od
521,14 radnih sati

e (Od 18.07.2003.god. do 24.10.2003.god. u trajanju od
2347,37 radnih sati

e (Od 12.12.2006.god. do 31.12.2006.god. u trajanju od
470,08 radnih sati

U navedenim periodima protok vode je bio manji od
4 m’/s, i nadlezna ministarstva su tada zbog suse donijela
odluka o smanjenju biolo§kog minimuma na 2,5 m’/s.
Zbog smanjenog protoka ispod 4 m*/s MHE Modrac je u
tim periodima morala prestati sa radom §to je imalo za
poslijedicu neproizvedenih cca 7.800.000 kWh elektri¢ne
energije.

Zastoji MHE Modrac su podijeljeni na :

e namjenski zastoji (zastoji uslovljeni zamjenama
ulja 1 masti, raznim ispitivanjima i mjerenjima,
remontima i servisima);

e  zastoji zbog kvara i

e  zastoji zbog ispada iz pogona.

Na dijagramu 7 je prikazano u¢e$¢e pojedinih zastoja u
ukupnom trajanju zastoja.
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Zastoji MHE Modrac

89  34%

Dijagram 7 Zastoji MHE Modrac

1- Namjenski zastoji (89 zastoja), u ukupnom
trajanju od 6 676,12 h.

2- Zastoji zbog kvara (26 zastoja), u ukupnom
trajanju od 4 920,45 h.

3- Zastoja radi ispada iz pogona (148 zastoja), u

ukupnom trajanju od 277,16 h.

Zastoji radi nedostatka vode spadaju u namjenske zastoje,
uslovljeni su hidroloskom situacijom i diktirani su iz
vodoprivrede BiH.
Zastoji radi kvara su nastali radi kvarova na hidro
mehanickoj opremi:

e  zaptivacu vratila turbine,
predturbinskom leptirastom zatvaracu,
bajpasu,
sprovodnom aparatu turbine,
hidrauli¢cnom agregatu,
multiplikatoru i

e generatoru u MHE Modrac.
Takode u zastoje radi kvara su ubrojani i zastoji na
sistemu brtvljenja-zaptivacu u trajanju od 3.199 sati i
zastoji radi rada na rotiraju¢em hidrauliénom prenosniku
pod pritiskom u trajanju od 120 h , kao i radovi na
zamjeni bajpasa u trajanju od 60 sati.
Zastoji radi ispada iz pogona su logi¢no uslovljeni
stanjem na mreZi.
Iz prethodnog se vidi da su najduZzi zastoji radi planskih
namjenskih zastoja, a da su zastoji radi kvarova znatno
kra¢i. Ukupno trajanje svih zastoja je 11 873,73 h §to
iznosi 16,27 % od ukupno raspolozivog vremena rada
MHE Modrac u navedenom periodu razmatranja
(razmatrani period od 8 godina i 4 mjeseca, izraZzeno u
satima to je 72 960 h). Ukoliko se uzme da bi u tom
periodu MHE Modrac radila sa prosje¢nom snagom od
1390 kW (srednja vrijednost prosjecnih godiSnjih snaga
za period dosadasnjeg rada MHE, dobijena iz tabele u
prilogu), to bi znalilo da je na taj nacin prakti¢no
izgubljeno 16 504 484,7 kWh elektri¢ne energije ili
1 155 313 KM, uzimajuéi u obzir da je cijena proizvedene
elektricne energije u MHE Modrac 0,07 KM/kWh.
Uzimajuéi u obzir da je u posmatranom periodu
proizvedeno 82 427 318 kWh, vidi se da je dosadasnja
ukupna proizvodnja umanjena za 20 % zbog zastoja.
Medutim ovo umanjenje proizvodnje je neizbjezno zbog
redovnih kontrola i redovnog odrzavanja postrojenja



(redovna podmazivanja i zamjene dijelova) te zbog
nepredvidivih dogadaja (kvarovi u samom postrojenju ili
pak ispadi zbog kvarova u preostalom dijelu
elektroenergetske mreze).

4.5. Ekonomska analiza rada MHE Modrac

Kako je ve¢ navedeno do sada je u MHE Modrac
proizvedeno 82427 318 kWh, pri ¢emu na vlastitu
potro$nju otpada 230 229 kWh, §to znaci da dosadasnja
proizvodnja na pragu MHE iznosi 82 197 089 kWh.
Uzimaju¢i da je cijena proizvedene elektricne energije u
MHE Modrac 0,07 KM/kWh, dobije se da je ostvareni
prihod od proizvodene elektri¢ne energije
5753 796,23 KM. Cijena elektri¢ne energije je regulisana
Odlukom o Metodologiji utvrdivanja nivoa otkupnih
cijena elektriéne energije iz obnovljivih izvora instalirane
snage do 5 MW, V broj 293/02 od 28.juna 2002. godine
doneSene od strane Vlade Federacije BiH i objavljene u
“Sluzbenim novinama Federacije BiH” broj 32/02 od
16.07.2002.). U poglavlju 5.1 je ve¢ navedeno da je
ukupna investicija u MHE Modrac iznosila
cca 4 000 000 KM. Uvidom u radunovodstvene podatke
moze se zakljuciti da ukupni troskovi MHE u
posmatranom periodu iznose oko 500 000 KM (troSkovi
redovnog 1 investicionog odrzavanja). Na osnovu
prethodnog se vidi da je povrat uloZzenih investicionih
sredstava za izgradnju MHE Modrac ostvaren za cca 5,5
godina, §to je u poredenju sa svjetskom praksom veoma
zadovoljavajuée. Naime, za povrat investicija ulozenih u
izgradnju malih hidroelektrana se planira period od oko
20 godina. Ovakav brz povrat investicija kod MHE
Modrac je rezultat Cinjenice da nije bilo ulaganja u
izgradnju brane za akumulaciju.

Ako se uzmu u obzir zastoji u radu MHE, koji nisu
objektivne naravi jasno je da bi ekonomski pokazatelji bili
znacajno povoljniji.

Brana Modrac je izgradena 1963 godine. Do 1998. godine
kada je pocela proizvodnja MHE Modrac proteklo je 36
godina. Ovaj podatak se navodi iz razloga da se moze
napraviti proracun koja sredstva su izgubljena zbog toga
Ssto MHE nije izgradena zajedno sa izgradnjom
akumulacionog jezera. S obzirom da je dosadasnja
proizvodnja na pragu MHE iznosila 82 197 089 kWh sto
godisnje iznosi prosjeéno 10 274 636 kWh i ako se uzme
u obzir da je tekuca cijena proizvedene elektricne energije
u MHE Modrac 0,07 KM/kWh, tada dolazimo do podatka
da je do sada ,,izgubljeno” cca 25,9 miliona KM. Ovaj
podatak je zapanjujudi i iz njega se vidi koja su sredstva
za ovaj period fakticki ,,propala®.
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4.6. Specificna iskustva iz eksploatacije MHE

Modrac i nacini dodatne optimizacije rada

U toku eksploatacije MHE Modrac naiSlo se na niz
problema, steCena su odredena iskustva a veé postoje i
prijedlozi za prevazilaZenje nedostataka i problema u radu
agregata.

U nastavku su navedeni neki od probleme koji su se javili

u toku eksploatacije MHE:

e LoS rad odzracnog ventila u ulaznoj gradevini.
Odzraéni ventil je izveden sa plovkom, koji kod
zatvaranja  nalijeze na metalni rub. Vremenom,
naro¢ito ako duze vrijeme MHE nije u pogonu,
metalni rub korodira. Nakon pokretanja agregata pri
punjenju Kaplanove cijevi odzra¢ni ventil otpusti
vazdusni mjehur ali ne zatvori upotpunosti, te time
ima za poslijedicu nizak pritisak u Kaplanovoj cijevi.
Minimalni pritisak vode u punoj Kaplanovoj cijevi,
potreban za start agregata, mora biti veci od 1 bara.
Rjesenje ovog problema je nadeno u zamjeni opruge,
novom nerdajuéom, a zaptivni prsten se s vremena na
vrijeme Cisti.

e Na sprovodnom aparatu turbine s vremenom se
javljuju veéi raspori izmedu lamela sprovodnog
aparata radi upadanja otpada iz prljave vode jezera
pri zatvaranju sprovodnog aparata. Kod ponovnog
startovanja agregata, ne moze se izvrSiti potpuno i
dovoljno punjenje Kaplanove cijevi. Nedovoljan
pritisak vode u Kaplanovoj cijevi sprecava
startovanje agregata. RjeSenje ovog problema je da se

e Problem velikog broja ispada agregata s mreze javlja
se iz dvarazloga:

1. Cesti nestanci napona na mreZi na koju je spojen
generator. Tada generator pokusa preuzeti sav
teret (0,5 MW — motori crpne stanice, 2 MW
tereta razvoda 10 kV i vlastitu potro$nju MHE),
medutim posto to prevazilazi maksimalnu snagu
agregata dolazi do prorade nadstrujne zastite i
ispada generatorskog prekida¢a u MHE.

2. Nestabilnost mreze. U periodima slabog
optere¢enja mreze (noéni sati) dolazi do
poveéanja napona na 6 kV sabirnicama, $to ima
za poslijedicu proradu prenaponske zastite i
iskljuenje generatorskog prekidaca u MHE.
Karakteristi¢no je i pogonsko stanje kada dode
do prestanka napajanja 35 kV sabirnica u TS
35/10 kV Modrac sa obje vodne celije 35 kV .
Naime, tada je 10 kV postrojenje napojeno iz
relativno slabe 10 kV mreze. To ima za
poslijedicu snizen napon na 6 kV sabirnicama, a
§to opet prouzrokuje proradu podnaponske
zaStite i iskljuCenje generatorskog prekidaca u
MHE jer je agregat bio u automatskom rezimu
rada.



Problem upravljanja bi se trebao rjesiti uvodenjem
potpuno automatiziranog i daljinskog upravljanja sa
kontrolom svih parametara kao i sa video nadzorom.
Takode bi se moglo rijesiti i kontinuirano automatizirano
podmazivanje svih lezaja u odredenom vremenskom
periodu. Kontrola bi se svela na povremene obilaske
postrojenja i intervencije ukoliko se putem sistema
nadzora ustanovi da postoji potreba za kontrolom i
obilaskom postrojenja. U sklopu ove problematike
svakako treba napomenuti i potrebu za edukacijom veceg
broja radnika za rukovanjem nadzorom i upravljanjem
MHE.

5. ZAKLJUCAK

Za izgradnju MHE Modrac opredjeljuju¢a su bila dva
razloga. Prvi je iskoristiti energiju vode iz
hidroakumulacije Modrac, koja se ispusta u korito rijeke
Sprece, kako zbog biloskog minimuma tako i zbog
povoljnih hidroloskih prilika, kada je pogonom brane
uslovljeno ispustanje vode iz akumulacije, a drugi razlog
je da se za TE Tuzla obezbijedi izvor elektri¢ne energije,
koji ¢e omoguciti pokretanje TE u slucaju raspada EES-a.
Imajuéi u vidu ¢injenicu, da je EES stabilan MHE Modrac
uglavnom radi paralelno sa elektroenergetskim sistemom.
U cilju ocjene mogucnosti ostrvskog rada izvrSene su
odredene praktiéne provjere i utvrdeno je da MHE
Modrac moze obezbijediti napajanje vitalnih pogona u TE
Tuzla, neophodnih za pokretanje TE Tuzla, u slucaju
nedostatka potpore iz EES-a.

Iz analize, koja je provedena moze se zakljuciti da je
ukupna investicija, koja je ulozena u izgradnju MHE
Modrac do sada vra¢ena kroz proizvedenu elektri¢nu
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energiju. Dakle, svaki slijede¢i proizvedeni kWh u MHE
Modrac predstavlja profit. Razlog ovako brzog povrata
investicije lezi i u ¢injenici da je MHE Modrac izgradena
na veé postojecoj brani jezera Modrac, nije bilo ulaganja
u izgradnju brane za stvaranje akumulacije.

Vazno je naglasiti da MHE Modrac nema dodatnih §tetnih
uticaja na okolinu, odnosno preko turbine MHE se u
korito Spre¢e ispusta voda, koja je do izgradnje MHE
ispustana kroz zatvarace na temeljnim ispustima brane.
Takoder, pogonskim uputstvom brane je utvrden rezim
koristenja vode iz hidroakumulacije, tako da izgradnja
MHE uopste ne utiCe na snabdijevanje tehnoloSkom
vodom potroSata za cCije snabdijevanje je izgradena
akumulacija (TE Tuzla, FC Lukavac, Fabrika sode
Lukavac, GIKIL Lukavac, Rudnik soli Tuzla, Grad
Tuzla).

Analizirajuéi sve Cinjenice, moze se reéi da je izgradnja
MHE Modrac u potpunosti opravdana, gledano sa
tehnicke, ekonomske i ekoloske strane.
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PRILOG

Tabela 1 “Plan prizvodnje, ostvarena proizvodnja, zastoji, protok vode u periodu 1998.-2006.”

Freaadi Vlastita potrosnja Vrijeme rada Postignuta snaga
q Proizvodnj Iskoris- = g B
Pl - . S 2
s Realizacija | Vlastita ) ) oo | gyons | Utesee | AREPRE e Veijeme = E 22
God. ! s proizvod-nje potrosnja " PO P! MHE MHE Moguce rada u Iskoristen @ &l = g s
el.energije [%] . iz BTS vlastita vl.potr. u % : ] = s 0
iz CS e 4 Modrac Modrac vrijeme toku je vreman E=l s S @
[kWh] Modrac potro$nja proizvod. - o ER 5 < .0
Modrac [kWh] rada [h] mjeseca rada [%] g8 ] £'E
[kWh] [kWh] [kWh] b HE & gE
% £ S%
1998 949.708 949.708 100,00% - - - 0,00% 949.708 41,25% 1.212,93 1.212,93 100,00% 1.800 783 424
1999 10.000.000 11.616.600 116,17% 21.101 - 21.101 0,18% 11.595.499 70,47% 8.760,00 8.669,21 98,96% 1.900 1.340 366
2000 10.200.000 5.337.587 52,33% 27.555 27.555 0,52% 5.310.032 61,59% 8.784,00 4.542,43 51,71% 1.933 1.175 263
2001 10.500.000 13.585.536 129,39% 25.281 - 25.281 0,19% 13.560.255 87,06% 8.760,00 8.206,46 93,68% 1.996 1.655 301
2002 10.700.000 11.680.894 109,17% 34.020 - 34.020 0,29% 11.646.874 74,67% 8.760,00 8.217,90 93,81% 1.998 1.421 323
2003 8.860.000 6.958.607 78,54% 33.020 - 33.020 0,47% 6.925.587 57,16% 8.760,00 6.383,36 72,87% 1.815 1.090 311
2004 10.200.000 12.013.806 117,78% 22.633 1.803 24.436 0,20% 11.989.370 72,20% 8.784,00 8.748,66 99,60% 1.795 1.373 552
2005 10.600.000 9.816.980 92,61% 36.000 4 36.004 0,37% 9.780.976 90,52% 8.760,00 5.692,77 64,99% 1.899 1.724 745
2006 10.300.000 10.467.600 101,63% 28.812 - 28.812 0,28% 10.438.788 70,59% 8.760,00 7.791,40 88,94% 1.990 1.343 257
z 82.309.708 82.427.318 100,14% 228.422 1.807 230.229 0,28% 82.197.089 72,83% 71.340,93 59.465,12 83,35% 1.998 1.386 257
Protok vode kroz turbinu Zastoji MHE Modrac
odins Ukupni protok u Ost\(arem q Osw?.r? o Ost.v?ren q 5 Namjenski Broj Zastoji q q Zastoji radi . Ukupno vrijeme
3 maksimalni prosjeéni minim. Broj namjen- . | . Broj zastoja . Ukupan broj " N
toku perioda k . zastoji zastoja radi kvara L ispada B . svih zastoja
[m3] 1[)r03t71§ Fro}t;ﬂj 1[)r03t71; skih zastoja [h] radi kvara [h] radi ispada [h] svih zastoja [h]
m3/s m3/s m3/s
1998. 28.548.235 15,03 6,54 3,44 - - - - - - - -
1999, 348.725.093 16,43 11,17 3,06 15 19,20 2 533 42 66,26 59 90,79
2000. 164.219.112 16,20 10,04 3,10 11 3.185,16 6 1.035,35 4 21,05 21 4.241,56
2001. 424.695.442 16,20 14,38 3,30 16 531,15 - - 21 22,40 37 553,55
2002. 366.138.523 16,20 12,38 3,00 15 5,16 3 508,92 20 26,53 38 540,61
2003. 223.701.805 16,50 9,73 3,00 13 2.362,66 - - 12 13,99 25 2.376,65
2004. 316.129.698 14,26 10,04 3,73 12 1327 - R 13 22,07 25 35,34
2005. 292.791.360 16,50 14,29 6,31 4 5,85 12 3.010,15 23 50,63 39 3.066,63
2006. 323.721.630 16,29 11,54 2,86 553,67 3 360,70 13 54,23 19 968,60
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Sazetak: U radu su prezentirane specificnosti sustava
plinskih kogeneracijskih blokova instaliranih u
kompleksnom postrojenju centralne plinske stanice CPS
Molve. Zbog povecanih potreba za elektricnom
energijom iz vlastitog izvora i mogucnosti plasmana
viskova energije u distributivhu mrezu 2006. god. je
izgraden i puSten u pogon novi kogeneracijski blok,
oznake TEA-4. Kljuéne su komponente novog
kogeneracijskog postrojenja: plinska turbina Rolls
Royce Allison tip KB5 snage 3,8 MW, sinkroni
generator Koncar 6,25 MVA, 6 kV te dimocjevni
parogenerator TPK Oroslavje termicke snage 5,09 MW.
U radu je opisana konfiguracija, naCin rada i upravljanje
pogonom TEA 4. Protueksplozijska zastita novog
turboelektrickoga agregata kontejnerske izvedbe je
realizirana i ispitana prema ATEX regulativi §to je bio
zanimljiv tehnicko tehnoloski izazov za projektante i
izvodace radova.

Kljuéne rijeci: kogeneracijsko
turboelektricki agregat, sinkroni generator.

postrojenje,

Abstract: Specifics of the gas cogeneration systems
installed in the gas treatment plan GTP Molve are
presented in this paper. Because of the increase of
consumption of electricity from its own resources and a
possibility of selling surplus into the local electrical
network, in the year 2006, the new block designated as
TEA-4 was built and commissioned. The main
components of the facility are: Rolls Royce Allison gas
turbine type KB5 with rated power of 3,8 MW, Koncar

mario.peric@koncar-ket.hr
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synchronous generator with rated power of 6,25 MVA
and a boiler manufactured by TPK Oroslavje whose
rated thermal power is 5,09 MW. The Configuration,
operation and control of the TEA 4 facility are
described. The explosion protection of the new turbo-
generator set placed in a container is carried out and
tested according to ATEX. This was an interesting
technical and technological challenge for designers and
constructors.

Key words: cogeneration, turbo-generator set,
synchronous generator

UvOD

Centralna plinska stanica Molve (CPS-Molve) je
postrojenje za tehnolosku obradu prirodnog sirovog
plina s busotina Duboke Podravine, namijenjenog za
komercijalnu  upotrebu u plinovodnom sustavu
Republike Hrvatske. CPS Molve ¢ini 3 postrojenja:
CPS Molve I kapaciteta prerade 10° m® plina dnevno,
CPS Molve II kapaciteta prerade 3x10° m® plina dnevno
i CPS Molve III kapaciteta prerade 5x10° m® plina
dnevno.

Procesi prerade plina trebaju kontinuiranu opskrbu
elektricnom energijom i tehnoloskom parom. Ispad
elektroenergetskog napajanja uzrokuje zaustavljanje
cjelokupnog tehnoloskog procesa, a kod povratka
napajanja su potrebne kompleksne procedure ponovnog
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Slika 1 Pojednostavljena shema EES-a pogona CPS Molve

pustanja postrojenja u pogon. Zbog toga su neminovni
veliki gubici proizvodnje i komplikacije dovodenja svih
dijelova kompleksnog postrojenja u ispravno stanje.

Zbog nesigurnosti  opskrbe Citavog kompleksa
postrojenja elektriénom energijom iz javne distributivne
mreze izgradena je 1986. vlastita vlastita elektrana
(energana), koja se do 2006. sastojala od 3 podjednaka
kogeneracijska  postrojenja kontejnerske izvedbe, a
2006. je instalirano 1 puSteno u pogon novo
kogeneracijsko postrojenje koje se zove TEA-4.
Postrojenje je optimirano s obzirom na proizvodnju
elektricne energije kojom se u potpunosti zadovoljavaju
potrebe vlastitih pogona dislociranih na vise lokacija ali
i s moguénoséu davanja u mrezu eventualnih viskova
elektricne energije, te na proizvodnju tehnoloske pare
koja se u potpunosti koristi za tehnoloske potrebe na
postrojenjima CPS Molve. Izgradnjom i koristenjem
vlastite energane-elektrane postignuta je vrhunska
sigurnost opskrbe energijom i besprekidni tehnoloski
proces obrade i isporuke plina u plinsku mrezu
Hrvatske.

Zbog promjena stanja buSotina 1 optimiranja
proizvodnje plina na drugim lokacijama okruga
Podravina pojavila se potreba za viSe elektri¢ne energije
iz vlastitih izvora. Stoga je novo kogeneracijsko
postrojenje projektirano s prvenstvenom namjenom da
se osigura nezavisni i pouzdani izvor -elektricne
energije, a da se tome pridoda proizvodnja tehnoloske
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pare u koli¢ini koja bi bila optimalna po kriteriju $to
vece energetske iskoristivosti postrojenja

Ugradnjom turboagregata TEA-4 treba u potpunosti
zadovoljiti postojeée i planirane povecane potrebe za
elektricnom energijom ( oko 1000 elektromotornih
reguliranih i1 nereguliranih pogona), bez ovisnosti o
stanju u javnoj distributivnoj mrezi, a parom iz
utilizatora TEA-4 pokriti potrebe za tehnoloskom
parom i popratnim grijanjima na lokaciji CPS Molve.

1. ELEKTROENERGETSKI
MOLVE
1.1. Elektri¢na mreza CPS Molve

SUSTAV  CPS

Elektroenergetski sustav CPS Molve je spojen na
distribucijska elektriénu mrezu preko 35 kV kabela na
TS Vigje odnosno na TS Koprivnica. Kako $to je
reCeno u uvodu potro$nju elektricne energije pogona
CPS Molve se podmiruje u cijelosti iz vlastitih izvora,
energane koju od pocetka 2007. ¢ine Cetiri plinska
turboelektricka agregata s podacima prema slici 2.
Premda je opskrba moguéa u potpunosti iz vlastitih
izvora, energana je zbog bolje stabilnosti u normalnom
paralelno spojena s vanjskom mrezom preko jednog od
dva transformatora 35/6, 8 MV A i 35 kV kabela (duzina
4 km). Mreza 35 kV je uzemljena u TS 110/35
Koprivnica i TS 110/35 Virje preko otpora od 70 € dok
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Slika 2 Bloka shema energane CPS Molve
2. STRUKTURA NOVOG

je 6 kV mreza uzemljena preko otpornika od 12 Q u TS
35/6 kV CPS Molve [1]. Na slici 1. je pojednostavljeno
prikazan elektroenergetski sustav CPS Molve.

1.2. Energana CPS Molve

Na slici 2 je prikazana blok shema energane, 3 stara
turboagregata i jedan novi TEA-4. Pogonsko gorivo
turboelektrickih agregata je prirodni distributivni plin
donje ogrjevne moéi 33,3 MJ/m”. Pri nazivnim uvjetima
rada postojeci turboelektricki agregati (TEA 1, TEA2 i
TEA3) trofe oko 1000 m’/h pri &emu se pored
elektriCne energije proizvodi i tehnoloska para. Otpadna
toplina ispusnih plinova se iskoriStava u utilizatorima
gdje se proizvodi industrijska para 12 bar. Maksimalni
kapacitet svakog od agregata pare je oko 8 t/h.
Proizvodnja pare se nadzire i regulira preko PLC-a
smjeStenim u komandnoj prostoriji dezurnog strojara.
Energana CPS Molve osigurava ukupne potrebe za
elektricnom energijom pogona i oko 60% potrebe za
procesnom parom.

Rad energane osiguravaju zajedni¢ki  sustavi
rastere¢enje plinske rampe i startanja (samo za stare
agregate), dovod gorivog plina, odvod procesne pare —
parovod i razvoda 0,4 kV vlastite potrosnje s dva ,,back-
up® dizelska agregata 250 kVA. Upravljanje radom
energane obavlja se iz prostorije dezurnog strojara koja
se nalazi na lokaciji energane.
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KOGENERACIJSKOG BLOKA TEA-4
2.1. Glavne komponente kogeneracijskog sustava

Na slici 3 je prikazana arhitektura novog
kogeneracijskog sustava energane CPS Molve s
glavnim  komponentama; turboelektricki  agregat,
prigusivac¢ i mimovodna preklopka (bypass) i generator
pare. Na istoj su slici popisane i druge sastavnice
neophodne za funkcioniranje sustava kao cjeline.
Sustavom  prigusivaca i preklopke rada (bypass)
smanjuje se buka agregata na 80 dB i omogucava da
se u slucaju kvara toplinskog dijela ispusni plinovi iz
turbine usmjeravaju u atmosferu kroz primarni ispust
plinova.
2.1.1. Turbina

Plinska, aeroderativna, turbina Allison 501 KBS5, snage
3,84 MW (pri temperaturi okoline od 15 °C) C¢ini
okosnicu kogeneracijskog sustava. Pri nazivnoj brzini
vrtnje od 14571 r/min, kompresor komprimira zrak u
omjeru 1 : 9,175 pri nazivnom protoku od 12,75 m?/s.
Stlaceni zrak ulazi u komoru za izgaranje gdje mu se
dovodi gorivi plin (0,33 m%/s). Sagorijevanjem smjese
zraka 1 plina plinovi izgaranja na izlazu iz komore
dostizu temperaturu do 1035 °C, a na izlazu iz turbine
559 °C. Kompresor ima 14 stupnjeva lopatica, dok
turbina ima 4 stupnja pri ¢emu prva dva stupnja
osiguravaju energiju kompresoru a druga dva
generatoru. Na slici 4 je prikazan presjek plinske
turbine Allison Rolce-Royce KBS.
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2.1.2. Generator c¢emu moze prenijeti snagu do 6650 kW. Reduktor je

Trofazni sinkroni generator SB1250-4 je proizvod
tvrtke KONCAR — GIM. Najnovije je konstrukcije tzv.
,brushless* izvedbe s digitalnim regulatorom napona i
rotirajuéim uzbudnikom, prividne snage 6250 kVA
nazivnog napona 6,3 kV, 50 Hz te nazivne struje 573 A.
Generator je izveden kao 4-polni turbogenerator za
brzinu vrtnju 1500 min™ i za brzinu pobjega 1800 min™.
Uzbudnu struju daje mali trofazni izmjeni¢ni generator,
invertirane koncepcije smjeSten na rotoru generatora
prema ilustraciji na slici 5. Hladenje generatora je
vlastito, s prigradenim ventilatorom na rotoru. Lezajevi
generatora se podmazuju uljem pri ¢emu se lezaj na
pogonskoj strani podmazuje uljem iz zajednickog
sustava agregata a leZaj na suprotnoj strani maznim
prstenom. Elektri¢na energija iz generatora se odvodi s
dva paralelna visokonaponska kabela do postojece 6 kV
trafostanice CPS Molve, gdje se generator sinkronizira
na javnu mrezu HEP-a.

2.1.3. Reduktor

Prijenos mehanicke energije s turbine na generator
osigurava planetarni reduktor proizvodaca ALLEN
GEARS. Nazivni prijenosni omjer je 14571:1500, pri

KOMPRESORSKI ODJELJAK

KOMORA ZA IZGARANJE

prigraden na generator, tako da je spoj na prirubnicu
generatora izveden direktno. Na pogonskoj strani
reduktora je spojena tzv. PTO osovina kojom se
mehanicka energija od turbine prijenosi na reduktor.
Reduktoru je prigradena glavna uljna pumpa za prisilnu
cirkulaciju ulja za podmazivanje. Pored ove pumpe na
reduktor je prikljucen hidrauli¢ni pokretac agregata koji
je spojkom prikljucen na hidraulicnu pumpu za
pokretanje turbine.

2.1.4. Kotao-utilizator

Napojna voda pri tlaku oko 14 bara i temperaturi 105
°C dovodi se u kotao-utilizator iz pripreme vode koja je
zajednicka za sve kogeneracijske blokove na pogonu
CPS Molve. Voda se u pregrijau najprije zagrijava do
temperature oko 160 °C a nakon toga se u bubanju
dodatno zagrijava do temperature isparavanja koja
odgovara tlaku od 12 bara. Tako dobivena para odlazi u
glavnu parnu sabirnicu koja se dalje usmjerava prema
trosilima. Bubanj promjera 2,8 m i duzine 6,5 m je
osnovni dio utilizatora u kojemu se nalaze dimovodne
cijevi kao izmjenjivaci topline u jednom prolazu.
Ogrjevna povrsina kotla iznosi 637 m”.

TURBINA

s b

INLET

POMOCNA
ULJNA PUMPA

Slika 4. Presjek plinske turbine
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AUTOMATSKA REGULACIJA NAPONA

- REGULATOR NAPON

- REAKTIVNA | AKTIVNA KOMPENZACIJA
- PODUZBUDNI LIMITER

- NADUZBUDNI LIMITER

- V/Hz LIMITER

AUTOMATSKO PRACENJE

REZERVNA REGULACIJA
- REGULATOR STRUJE UZBUDE

e

1) Generator s trajnim magnetima — PMG, 2) Uzbudnik
Slika 5 Principna shema sustava uzbude generatora

2.2. Ostali sustavi
2.2.1. Sustav uzbude

Sustav uzbude agregata TEA-4 sadrzi sve potrebne
uredaje i opremu za automatsku regulaciju napona
sinkronog generatora. Regulacijski sustav predstavlja
zaokruzenu funkcijsku cjelinu realiziranu na platformi
Siemens S7-300 PLC-a.

Pripadajuci generator ima na osovini prigraden sinkroni
uzbudnik invertirane koncepcije (polovi na statoru, a
armatura na rotoru) i rotiraju¢i diodni ispravljac.
Uzbudna energija za uzbudnik se uzima sa stezaljki
malog trofaznog generatora s trajnim magnetima
(PMGQG), smjestenog na istoj osovini s generatorom. Na
slici 5 je prikazan nacelna shema uzbudnog sustava.
Digitalni regulator napona USB 7DT je izveden kao PI
regulator s unutraSnjom povratnom vezom po struji
uzbude uzbudnika i P regulatorom struje. Kao opcija
moze se ukljuditi regulator jalove snage generatora PI
tipa. Tada je prelazak s regulacije po naponu na
regulaciju po jalovoj snazi i obrnuto gladak. Uvodenjem
trofaznog napona i struja faze L1 i L3 generatora preko
analognih ulaza regulatora formira se digitalni signal
povratne veze. Na osnovu razlike izmedu referentnog
signala i signala povratne veze po naponu i struji
generatora, regulator koristeci princip Sirinsko-impulsne
modulacije Salje odgovarajucéi signal na pogonski sklop
izlaznog tranzistora. Izlazni tranzistor radi u rezimu
sklopke, te omjerom vremena vodenja i blokiranja
upravlja uzbudom wuzbudnika, a time indirektno i
naponom sinkronog generatora. Zeljeni  iznos
nominalnog napona, kao i iznos strujne kompenzacije
jednostavno se podesavaju preko upravljackih tipki.
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2.2.2. Nadzorno — upravljacki sustav, mjerenje i

regulacija u turboelektrickom agregatu

Nadzor i upravljanje turboelektrickim agregatom se
ostvaruje programibilnim logickim kontrolerom (PLC)
smjeStenim u ormaru upravljanja na prednjoj strani
kontejnera agregata. Funkcije upravljacko — nadzornog
sustava realizirane su u dva medusobno povezana PLC-
a: glavni i sigurnosni. Glavni PLC ima zadacu
upravljanja i nadzora podsustavima pranje kompresora,
podmazivanja, startanja, filtracije zraka itd.... Pored
ovog, glavni PLC prikuplja sve veli¢ina stanja
generatora i distribuira ih prema turbinskom regulatoru.
Glavni PLC osigurava sve potrebne ulaze i izlaze prema
turbinskom regulatoru (Salje postavne vrijednosti za
turbinsku regulaciju, prima stvarne vrijednosti veli¢ina
stanja turbine, Salje stvarne vrijednosti veli¢ina stanja
generatora. Glavni PLC je odgovoran za realizaciju
niza. Sigurnosni PLC je =za razliku od glavnog
odgovoran za nadzor i upravljanje sustavom plina,
ventilatorima za ventilaciju prostora i protupozarnog
sustava. Za razliku od starih TEA, sigurnosni PLC
nadzire stanje preklopke rada kako bi mogao inicirati
ESD (brzo zaustavljanje turbine) ukoliko nadzorno
upravljacki sustav utilizatora ne uspije zatvoriti
preklopku rada (zastita od pregrijanja kotla). Dakle
sigurnosni PLC nadzire sustava odgovorne za siguran
rad turboelektrickog agregata i kogeneracijskog sustava
u cijelosti.

Turbinska regulacija u turboelektrickom agregatu se
ostvaruje zasebnim digitalnim regulatorom. Turbinski
regulator izravnao nadzire sve veliine stanja turbine
(temperatura na ulazu kompresor CIT, temperaturu na
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Slika 6. Principna shema upravljanja agregatom

prvom stupnju lopatica turbine TOT, brzina vrtnje
mjerene na 5. stupnju kompresora, brzina vrtnje turbine
mjerne na PTO osovini). Pored navedenog, turbinski
regulator je odgovoran za provodenje sekvence
pokretanja, tereCenja, zaustavljanja, propuhivanja
turbine, pranja kompresora i dr. S obzirom na veli¢inu u
povratnoj vezi, turbinski regulator ima dva moda rada:
regulacija po brzini/snazi i po temperaturi. Kada
temperatura na prvom stupnju turbinskih lopatica prede
vrijednost od 1025 °C, regulacija automatski prelazi na
regulaciju po temperaturi. Medutim s obzirom na
paralelan rad, turbinski regulator moze raditi u droop
modu (u paraleli s mrezom ili samo s drugim
agregatima) ili u Izohronom modu (kada radi na
vlastitoj mreZi).
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Komunikacija ¢ovjek-stroj (HMI) izvedena je lokalno
preko operatorskog panela i daljinski preko SCADA
sustava smjeStenog u prostoriji komande energane. Rad
HMI se zasniva na nizu operaterskih prikaza (monitora)
sustava izmedu kojih alarma, , opcih podataka,
komunikacijske mreze, pranja kompresora, generatora,
mehanickih velic¢ina, goriva, filtracije i ventilacije.
Sinkronizacija i1 upravljanje sklopnim aparatima se
izvodi iz prostorije glavnog operatera u trafo stanici.
Operatorski panel je izveden kao ,touch® panel sa
prikazom sustava odakle je moguée imati pregled nad
svim trenutnim veli¢inama stanja sustava (tlakovi,
temperature, struje, naponi,...), trend stanja, alarmna
stanja 1 drugo. Operater na panelu moze izvrSiti
pokretanje, zaustavljanje, povecanje i smanjene brzine



vrtnje agregata, aktiviranje pranja agregata itd. Kada se
uspostave uvjeti vrtnje u praznom hodu, sinkronizacija
se vrsi daljinski iz vlastite transformatorske stanice CPS
Molve. Na slici 6 je shema upravljanja agregatom.
Turboelektricki agregat TEA4 opremljen je najnovijim,
numerickim zaStitama generatora koje su izvedene
nezavisno od ostalog sustava. Zastite su realizirane u
dvije fizicke odvojene jedinice; diferencijalna zastita
generatora i digitalni zastitni relej (povratna snaga,
gubitak  uzbude, =zemljospoj, podfrekvencijska,
nadfrekvencijska, podnaponska, prenaponska,
prekostrujna i redoslijed faza).

2.2.3. Protueksplozijska zastita kogeneracijskog
sustava

Protueksplozijska zaStita kogeneracijskog sustava
temeljem klasifikacije ugrozenog prostora se temelji na
razrjedivanje potencijalno eksplozivne atmosfere
prisilno unutar kontejnera turboelektrickog agregata te
prirodnom ventilacijom izvan kontejnera. Novo
kogeneracijsko postrojenje smjeSteno je u prostor koji
sam po sebi nije ugrozen eksplozivnom atmosferom od
postoje¢ih agregata. Izvan turboelektrickog agregata
klasificirana je zona II za prostor oko vanjskog
blokadnog ventila (pozicija A.12 Slika 3); oko mjerne
linije protoka (pozicija A.14, Slika 3), te oko otvora
odvoda zraka za ventilaciju iznad krova (pozicija A.8,
Slika 3). Unutar turboelektricnog agregata prostor
turbine ukljucujuéi i prostor odvoda zraka za ventilaciju
su Kklasificirani su kao ugrozen prostor, zona II i to
samo za vrijeme rada agregata. Prije starta odnosno
prije uspostave radnih uvjeta ventilacije cijeli prostor se
tretira kao siguran. S tim u svezi sva elektricka i
strojarska oprema u turbinskom okruzenju zadovoljava
minimalne uvjete za upotrebu u prostoru ugrozenom
eksplozivnom atmosferom.

3. KOGENERACIJSKI UCINAK TEA 4

Kogeneracijsko postrojenje Molve je, kako je vec
napisano u uvodnom dijelu, postrojenje prvenstvene
namjene osiguravanja pouzdanog besprekidnog izvora
elektri¢ne energije u koli¢inama koje zadovoljavaju sve
postojeCe 1 planirane povecane potrebe zaokruZenog
elektroenergetskog sustava CPS Molve. Da bi sigurnost
besprekidne opskrbe elektricnom energijom bila Sto
veca elektroenergetski sustav Molve je trajno povezan
na javnu distributivhu mrezu HEP-a u koju besplatno
isporucuje oko 500 kW neophodnih za odrzavanje
stabilne veze. Proizvodnja pare za tehnoloske potrebe i
popratna grijanja je pri gradnji postrojenja planirana da
u §to vecoj mjeri zadovolji potrebe te lokacije, zajedno s
klasi¢nim kotlovnicama. Postrojenje se optimira i vodi
prema potrebama za elektri¢nom energijom.

Premda jo$ nema dovoljno podataka izvesti ¢e se
pojednostavljeni proradun energijske iskoristivosti
kogeneracijskog bloka TEA 4 koriste¢i pri tome
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terminologiju 1 izraze iz  Zakona o energiji (NN
68/2001 i 177/2004) i Pravilnika (nacrt) o stjecanju
povlastenog  proizvodaca elektricne energije (u
nastavku Pravilnik). Ukupna energijska ucinkovitost
kogeneracijskog postrojenja je definirana izrazom,;

_E +H,

Me == =N (1)

gdje je E; ukupna godiSnja proizvodnja -elektricne
energije, H, ukupna godiSnja proizvodnja Kkorisne
toplinske energije, F ukupna godisnja potrosnja
primarne energije,n. ukupna godiSnja ucinkovitost
proizvodnje elektricne i m; ukupna godisnja
ucinkovitost proizvodnje elektri¢ne energije.

Sukladno direktivi europske unije EN 2004/8/EC kao i

Pravilniku, usteda primarne energije (UPE) je
pokazatelj energetske ucinkovitosti kogeneracije,
definirana izrazom:

UPE=1-1/| ey | @)

nref e n}‘ef N

gdje su su 7,001 7, referentne godi$nje ucinkovitosti
proizvodnje elektricne odnosno toplinske energije. Za
potrebe izra¢una kogeneracijskog ucinka TEA 4 koristit
¢e se referentne vrijednosti iz Pravilnika. Prema tome
Pravilniku, referentne vrijednosti u¢inkovitosti ovise o
tipu goriva i vremenu pustanja u pogon postrojenja. S
obzirom da je postrojenje puSteno u pogon prije
donosenja Pravilnika referentne djelotvornosti iznose:

Nrepe =37% 1 Nyops =75% 3)
Kogeneracijsko postrojenje TEA 4 je pusteno u rad 05.
02. 2007 u 17:00. Za ilustraciju izra¢una uzet je period
rada od prva 3 mjeseca (do 03.05.2007). Pregled
materijala i energije za evaluaciju kogeneracijskog
efekta TEA4 je prikazan u Tablici 1.

Tablica 1 Pregled proizvedene energije i potros$nje
radne tvari

Velicina Oznaka vrijednost
Proizvedena E, 4174 MWh
elektricna energija
Proizvedena zasiena | My 12259 t
para
PotroSena napojna My, yoda 13333t
voda (105 °C)

Potrosen gorivi plin | Vi, 1733350 m’
(Hd=33309 KJ/m’)

Unutra$nja potroSnja | E, 67515 kWh
(35 kW x 1929 h)

Uzimajuéi u obzir termodinamicka stanja pare na izlazu
i napojne vode na ulazu moze se izracunati koli¢ina
korisne topline ispusnih plinova iz turbine:



Hk:mpara* ipara‘mn.voda* in.voda (4)
gdje Su ipya, Inveda SpecifiCne entalpije pare i vode.
Uzimaju¢i da je radni tlak sustava 12 bara te da je para
potpuno zasi¢ena (188 °C) a voda pri tlaku od 14 bara i
temperaturi od 105 °C dobiva se ip,,=2783,86 KJ/kg te
da je 1,,3.=441,072 KJ/kg. Energetski ekvivalent
potrosenog plina F dobiva se kao umnozak koli¢ine
utroSenog plina i donje ogrijevane mo¢i za doticni plin
F=Vin*33309 [MJ]. Dakle vrijedi:

E=E,-E,= 14.783,35 GJ;

Hy=28.200,17 GJ; %)
F =57,736,16 GJ
Konacno se dobivaju djelotvornosti iz (1):
e =74,45 %, 1n.~25,61%, n=48,84% 6)

Kada se u izracuna usteda primarnog energenta UPE iz
(2) koristenjem vrijednosti iz Pravilnika [3] navedenih u
(3) dobiva se

UPE=25,55% 7
Dobiveni rezultati su informativni jer jo§ nije ostvaren
uvjet jednogodiSnjeg pogona 1 jer je agregat u
navedenom vremenskom trajanju proizvodio prosjecno
2,3 MW Ssto je bilo dovoljno da se pokriju trenutne
potrebe postrojenja i $to je daleko ispod nazivnih
vrijednosti. Stvarne efekte kogeneracije u smislu
navedene regulative ¢e se moéi racunati nakon
jednogodisnjeg pogona uzimaju¢i u obzir da ce se
sustav vodenja sva 4 turboagregata s vremenom
optimirati tako da se pored primarne funkcije,
zadovoljavanja svih potreba za elektricnom energijom
dobije Sto vise tehnoloske pare i topline za popratna
grijanja na lokaciji. Detaljno o racunanju
kogeneracijskih efekata malih  postrojenja se moze
procitati u [8].
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4. ZAKLJUCAK

Razmotrena su specificna pitanja izgradnje plinskog
industrijskog kogeneracijskog postrojenja u
elektroenergetskom sustavu CPS Molve, uz primjenu
najnovijih  tehnoloskih  dostignuéa u  gradnji,
eksploataciji 1 odrzavanju plinskih turboagregata.

Novo industrijsko kogeneracijsko postrojenje TEA 4
snage 4 MW ostvareno plinskom turbinom uz koristenje
energenta-plina iz vlastite proizvodnje i na mjestu
upotrebe moze biti najbolje rjeSenje za postavljene
zahtjeve; raspolaganje sigurnim besprekidnim izvorom
elektricne energije za ukupne vlastite potrebe i s
mogucnosti plasmana viskova u distribucijsku mrezu.
Postrojenje ispunjava i zakonom predvidene kriterije za
stjecanje statusa povlastenog proizvodaca elektricne
energije.

LITERATURA

[1] D. Ban, I. Pavi¢, "Optimalizacija i proSirenje
kogeneracijskog sustava pogona Molve®, Studija
izvodljivosti, Fakultet elektrotehnike i ra¢unarstva,
Zagreb, 2004.

7. Bogdan ,,Direktiva 2004/8/EC o kogeneraciji*, ;
Fakultet strojarstva i brodogradnje., Zagreb, 2005.
grupa autora, Nacrt ,,Pravilnik o stjecanju statusa
povlastenog proizvodaca elektricne energije”,
Zagreb, svibanj 2006

grupa autora, ,,Commission decision of EC
2007/74/EC* ; veljaca 2007.
grupa autora, ,,CX501-KB5
Maintanence®,Centrax UK, 2006
grupa autora, ,,CX501-KB5 Generator sets —
Technical Description “, Centrax Ltd. UK, 2003.
Dokumentacija izvedbenog projekta broj 8365-54-
06-0006 Uklapanja u postojeci sustava upravljanja
i vodenja TEA4, 2006, Koncar — InzZenjering za
energetiku i transport

[8] D. Ban, ,,Optimalizacija i prosirenje
kogeneracijskog sustava pogona Molve — Studija
izvodljivosti®, Fakultet elektrotehnike i
racunarstva, Zagreb 2004

M. Zaglavnik, ,Mala kogeneracijska postrojenja
danas i sutra®, , RGR 5/2004, Zagreb, 2004, str
131-134.

Operation  and



BOSANSKOHERCEGOVACKI KOMITET MEDUNARODNOG VIJECA ZA VELIKE ELEKTRICNE SISTEME —
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SARAJEVO

VIII SAVIETOVANJE BOSANSKOHERCEGOVACKOG KOMITETA
NEUM, 21.10 - 25.10.2007

R.Cé6.18.

UTICAJ NERAZVIJENOSTI PRENOSNE MREZE NA KVALITET ELEKTRICNE
ENERGIJE NA PODRUCJU ELEKTRODISTRIBUCIJE TUZLA

INFLUENCE OF UNDEVELOPED STATE OF TRANSMISSION NETWORK ON POWER
QUALITY IN ELECTRODISTRIBUTION TUZLA AREA

Izet DZananovié Sabahudin Salihovié Amir Softi¢ DZenana Malkodevié
JP EP BiH, Elektrodistribucija Tuzla

Tuzla — Bosna i Hercegovina

Sazetak: Strateska odluka JP Elektroprivreda BiH d.d. priklju¢i oko 2000 novih kupaca), znacajno povecanje
Sarajevo o zaustavljanju razvoja 35 kV naponskog vr$nog opterecenja po kupcu, izgradnja velikog broja
nivoa i uvodenje tronaponskog sistema, koja je malih i srednjih preduzeéa, znacajno su uticali na
donesena 1997. godine se najznacajnije odrazila na kvalitet isporuke elektricne energije. Kupcima, koji su
Elektrodistribuciju Tuzla. Elektrodistribucija Tuzla je ranije prikljuceni na elektrodistributivnu mrezu, a ni
do 1992. godine imala vrlo razvijenu 35 kV mrezu, koja novoprikljuenim kupcima se ne moze obezbijediti
je posljedica uticaja nekoliko faktora: kvalitet elektricne energije u skladu sa normom EN
—  visoka koncentracija rudni¢kih i industrijskih 50160. Energetske analize, analize zastoja u napajanju

kapaciteta, elektricnom energijom (planski i neplanski) ukazuju na
- uticaj razvijenosti  industrijske mreze na neophodnost intenzivne izgradnje nekoliko trafostanica

elektrifikaciju podrudja, 110/x kV 1 dalekovoda 110 kV, kako bi se prevazislo
—  povezanost potrofata 35 kV vodovima sa postojece stanje i stvorile pretpostavke za ispunjenje

Termoelektranom Tuzla, kao osnovnim izvorom uslova iz Licence za distribuciju elektricne energije i

napajanja, medunarodnih standarda i normi, koje definiraju kvalitet
— znacajno investiranje kupaca u izgradnju elektricne energije.

distributivne mreze, za napajnaje elektricnom ] ) B

energijom vlastitih postrojenja, Kjucne rijeci: kvalitet elektriCne energije, mreza, norma

—  usvojeni koncept za razvoja distributivne mreze. ) o

Realno je ogekivati da strateska odluka o zaustavljanju Abstract: The strategic decision to cancel 35 kV
razvoja 35 kV napona bude osnov za izradu strategije voltage level network development and .mtroduce three-
razvoja prenosne mreze, u cilju obezbjedenja napajanja voltage level power system, settled in 1997 by JP
kupaca kvalitetnom elektricnom energijom. Medutim, Elektroprivieda BiH d.d. Sarajevo, mostly affected
do danas na podrudju Elektrodistribucije Tuzla nije Elektrodistribucija Tuzla.

izgraden nijedan prenosni kapacitet u funkciji napajanja Until 1992. Elektrodistribucija Tuzla.had expanded 35
distributivne mreZe. Poznata je ¢injenica da je nakon kV network, developed under several influence factors:

1995. godine doslo da znacajne promjene konfiguracije - RemarkabI.e coal mine and industry capacities
elektrodistributivne mreze, te do velike migracije concentration;

stanovni§tva. Neplanska izgradnja stambenih i —  Industry power network development impact on
poslovnih objekata na podrugjima, koja nemaju the area electrification;

adekvatna energetska rjeSenja, povecanje broja kupaca
na niskonaponskoj mrezi (prosjeéno se godiSnje

i.dzananovic@elektroprivreda.ba
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— 35 kV connection between consumers and
Termoelektrana Tuzla, main power source in the
area;

—  Emphatic customer investments in construction of
distribution network, in order to get power supply
for the industry;

—  Established concept
development.

One can reasonably expect that strategic decision for

canceling 35 kV voltage level network development

would lead to transmission network development
strategy, in order to provide power with adequate
quality to the consumers. However, there is no
transmission capacities built for supplying distribution
network on region covered by Elektrodistribucija Tuzla.

for distribution network

On the other hand, there were comprehensive
demographic migrations followed by changing of
distribution network  configuration after 1995.

Unplanned housing and business structures in the areas
without proper power solutions, increasing number of
low voltage consumers (around 2000 new consumers
per year), and significant peak load per consumer
increasing, building many new small and medium-size
companies, considerably affected supplied power
quality for the recently connected consumers. Even the
previously connected consumers were affected with
reduced power quality according to the EN 50160 norm.
Power quality and contingency analyses (planned and
unplanned) reveal essential need for intensive involving
of several new 110/x kV substations and 110 kV
transmission lines, in order to solve presented problems
and create predispositions for accomplishment of the
License for power distribution and international
standards and norms that define power quality.

Key words: power quality, network, norm

1. OPSTE O KVALITETU ELEKTRICNE
ENERGIJE 1 PARAMETRIMA KVALITETA
ELEKTRICNE ENERGIJE U SKLADU SA
NORMOM EN

Iako sam pojam kvaliteta elektricne energije potice iz
sredine 1980-tih godina, njegov znacaj je doSao do
izrazaja u posljednjim decenijama, $to je ponajprije
posljedica vece osjetljivosti savremene opreme na
naponske poremecaje, koja istovremeno postaje i sve
¢es¢i uzrok poremeéaja. Cilj analize kvaliteta elektri¢ne
energije je optimizacija efikasnosti elektroenergetskog
sistema uz najmanja moguca ulaganja.

Kao rezultat sistemskog i globalnog pristupa nastalom
problemu, 1993. godine je medunarodna organizacija
CENELEC (BTTF 68-6) usvojila evropsku normu za
mjerenje napona na mjestu predaje potrosaima u
javnim distribucijskim niskonaponskim i
srednjenaponskim mrezama u normalnim pogonskim
uslovima. Iako su zemlje ¢lanice komiteta, koji je donio
normu, pocele sa primjenom 5. jula 1994. godine,

403

ostalim zemljama je odobren kraj 2003. kao zadnji rok
za pocetak primjene ove norme.

U nastavku su definisani osnovni parametri kvaliteta
elektri¢ne energije, i njihove grani¢ne vrijednosti prema
normi EN 50160.

Tranzjenti su nezeljeni kratkotrajni poremecaji napona
napajanja ili struje koji nastaju prilikom prelaska
sistema iz jednog u drugo stanje. Ovi poremecaji vrlo
kratko traju (krace od 1 perioda), a elektricno kolo se
brzo vrac¢a u radni rezim pri ¢emu ne dolazi do Stete
zbog djelovanja tranzijenta. Postoje dvije osnovne
kategorije tranzijentnog poremecaja: impulsni i
oscilatorni, a tipi¢ni uzroci su atmosferska praznjenja,
ukljucenje/iskljucenje  optereCenja, kvar opreme,
prespajanje  vodova, prespajanje  kondenzatorske
baterije.

Podnapon (prenapon) je smanjenje (povecéanje)
efektivne vrijednosti napona ispod 0.9 (iznad 1.1) p.u.
duze od 1 min pri nominalnoj frekvenciji. Najcesce se
javljaju  kao posljedica ukljucivanja/iskljucivanja
opterecenja, ukljucivanja/iskljuc¢ivanja kondenzatorskih
baterija te regulacije napona.

Propad (Porast) napona definiSe se kao smanjenje
(povecanje) efektivne vrijednosti napona na vrijednost u
intervalu 0.1-0.9 (1.1 — 1.80) p.u., trajanja od 0.5
perioda do 1 min, pri nominalnoj frekvenciji.
Kratkotrajni prekid podrazumijeva redukciju napona
napajanja ispod 0.1 p.u. za vrijeme koje nije duze od 1
min. Obi¢no su uzrokovani kvarovima i ispadima
opreme, te kvarom na zastitnoj opremi.

Ispadi se definiraju kao prekidi, koji traju duze od jedne
minute.

Tabela 1 — Vrijednosti parametara kvaliteta prema
normi EN 50160

Grani¢ne Interval Period Procenat
Parametar .. . . . . . .
vrijednosti mjerenja | posmatranja | prihvatanja
Napon 230V+10% | 10 min 7 dana 95 %
Propadi 10 — 1000 puta
napona godisnje, 10 ms 1 godina 100%
(< 1 min) <85% Un
Kratki 10 — 100 puta
prekidi godisnje, 10 ms 1 godina 100%
(<3 min) <1% Un
Prekidi 10 — 50 puta . o
(>3 min) godisnje 10 ms 1 godina 100%
Povrement | ; sy | 10ms - 100%
prenaponi
Tranzljentr_n U<6kV 3 3 100%
prenaponi
Visi .
.. THD <8 % 10 min 7 dana 95 %
harmonici
.. | 49.5-50.5Hz 95 %
Frekvencija 4752 iz 10s 7 dana 100%

Sa stanovista kvaliteta elektricne energije, pojam
harmonika se analizira u kontekstu periodi¢nog oblika
napona i struje, obzirom da komponente energetskog
sistema, kao i potroSaci koji se prikljucuju na njega,
podrazumijevaju sinusne oblike napona i struje, pa
svaka pojava vi§ih harmonika donosi negativne efekte.



Medu najvaznijim su: rezonancija, dodatni gubici u

elektricnim masinama, uticaji na kondenzatorske
baterije, elemente =zaStite 1 tacnost pokazivanja
standardnih  mjernih  instrumenata, te  pojava

interferencije sa telekomunikacijskim signalima.
Faktori, kojima se vrednuje uticaj vi§ih harmonika, su
ukupna i individualna harmonijska distorzija napona ili
struje.

Individualna harmonijska distorzija (HDn) izrazava se
u procentima, a predstavlja odnos efektivnih vrijednosti
n-tog i osnovnog harmonika, pri ¢emu se sa ,,n“
oznacava red harmonika.

HDU, =(U, /U;)-100(%) (1
HDI, =1, /1;)-100(%) 2)
Kvadratni korijen odnosa sume kvadrata efektivnih
vrijednosti pojedina¢nih harmonijskih komponenti i
efektivne vrijednosti osnovnog harmonika poznat je pod
nazivom ukupna harmonijska distorzija (THD):

THDI = | S12 /17 -100 (%) 3)
n=2

THDU = | > U2 /U? -100 (%) (4)
n=2

Vrijednosti, za koje se uobiajeno smatra da
omogudavaju kvalitetan rad opreme, su THDU =5-8% 1
THDI =5 - 8% U zavisnosti od snage kratkog spoja mreze
i snage samog potrosaca.

Ukupna harmonijska distorzija (THD) se definiSe kao
kvadratni korijen odnosa sume kvadrata efektivnih
vrijednosti pojedinac¢nih harmonijskih komponenti i
efektivne vrijednosti osnovnog harmonika.

Ukupna angaZovana distorzija (TDD) definisana je kao
odnos kvadratnog korijena sume kvadrata efektivnih
vrijednosti pojedina¢nih harmonijskih komponenti i
maksimalne vrijednosti osnovnog harmonika struje,
koju potrosa¢ uzima iz mreze u 15-min vremenskom
intervalu (1.).

Th
TDDI = “1‘72 1100 (%) (%)
L
U literaturi se faktor snage definise kao odnos aktivne i
prividne snage,

ngz%cos(pl (6)

gdje je I efektivna vrijednost struje, I; osnovni harmonik
struje, a @; je ugao pomaka osnovnog harmonika struje i
napona. Samo kod sinusnih talasnih oblika faktor snage
i cos su jednaki.

U elektricnim kolima, kod kojih talasni oblik napona i
struje sadrzi i viSe harmonike, uobicajena predstava
faktora snage kao cos@ nije tacna. Na bazi osnovne
definicije faktor snage se u tu svrhu moze racunati i
slozenijim izrazom:

EU I}, cos@
o (7

,/ SUR ,/ s1
h=1 h=1

r=o

Ako se u prethodnu jednacinu uvrsti pretpostavka
slabije izrazenosti viSih harmonika, dolazi se do nesto
jednostavnijeg oblika:

s Uplp cos @y
) =h=l < Licos g =II—ICOS ¢ = )
- - - R
\/ZUﬁJZIﬁ o
h=1 h=1 h=1
cos @
THDIZ, +1

Faktor snage je znaCajan parametar kvaliteta elektri¢ne
energije, jer moze uzrokovati prestanak rada opreme. Iz
ovih je razloga Cesto prisutna i penalizacija kupaca, koji
imaju nizak faktor snage, od strane isporucioca
elektri¢ne energije.

2. KARAKTERISTICNI POKAZATELJI
STANJA DISTRIBUTIVNE MREZE
ELEKTRODISTRIBUCIJE TUZLA

U Sluzbi za energetiku i razvoj JP Elektroprivreda BiH
podruznica distribucija Tuzla uradeno je vise radova
koji su tretirali navedenu problematiku i matemati¢kim
provjerama je potkrijepljena potreba o neophodnosti
izgradnje novih izvora. U narednom dijelu date su
osnovne karakteristike mreze podruznice
Elektrodistribucije Tuzla.

Tabela 2 — Zastoji na SN mrezi nastali usljed kvarova

(kratki spojevi, preopterecenje i sl.)

Ukupno Ispad Gubici Broj

Naziv iskljuenog objekta trajanje optereé. energije kupaca
zastoja (MVA) (MWh) bez nap.

TS 110/10 kV GRACANICA 00:05 18,12 1,51 18.350
TS 110/35/10 kV SREBRENIK 00:38 32,08 20,31 37.227
TS 110/35/10 kV TUZLA CENTAR 00:18 16,06 4,82 11.252
TS 35/10 kV BANOVICI GRAD 00:59 10,32 5,08 10.678
TS 35/10/6 kV MUSICI 01:23 497 4,90 7.424
TS 35/10 kV TE BANOVICI 00:26 1,09 0,47 549
TS 35/10 kV CELIC 04:41 13,60 46,59 20.460
TS 35/10 kV GRADACAC 00:52 22,02 17,62 19.185
TS 35/10 kV KEREP 06:29 12,29 79,65 16.272
TS 35/10 kV KALESIJA 02:17 18,15 21,41 18.628
TS 35/10 kV TOJSICI 02:15 15,10 20,99 21.330
TS 35/10/6 kV BRANA MODRAC 00:19 9,52 1,80 12.891
TS 35/10/6 kV DELICA POTOK 04:59 20,06 65,17 29.469
TS 35/10 kV LUKAVAC II 02:19 15,43 17,94 15.244
TS 35/10 kV SVATOVAC 04:43 4,34 9,20 5.358
TS 35/10 kV TURIJA 07:55 25,92 125,99 37918
TS 35/10 kV SAPNA 01:45 7,69 7,05 14.751
TS 35/10 kV STUPARI 03:11 4,15 13,22 5.552
TS 35/10 kV TUZLA I 01:03 10,20 10,71 6.057
TS 35/10 kV TUZLA 1I 00:11 6,94 1,27 6.969
TS 35/10 kV TUZLA IV 00:31 2,52 1,30 3.368
TS 35/10/6 kV BUKINJE 02:08 35,35 31,67 31.160
TS 35/10 kV LIPNICA 05:17 6,15 14,44 9.225
TS 35/10 kV POZARNICA 06:52 11,72 21,08 17.792
TS 35/10 kV LIUBACE 01:04 10,07 10,75 12.596
TS 35/10 kV ZIVINICE 00:16 43,45 8,14 28.748
TS 35/10 kV ZIVINICE 1T 03:16 21,07 22,71 26.547
DV 35 kV CUBRIC - MUSICI 00:06 1,24 0,12 1.856
DV 35 kV MUSICI — BAN. GRAD 01:47 20,64 30,27 21.356
DV 35 kV VISCA - TE BANOVICI 17:55 9,70 92,49 4.941
DV 35 kV LOPARE - CELIC 08:38 2,72 2,67 4.092
DV 35 kV GRADAC. - GRADAC. 00:34 7,34 2,69 6.395
DV 35 kV GRADACAC - KEREP 02:17 4,10 1,50 5.424
DV 35 kV DUBRAVE - KALESIJA 01:43 18,15 31,16 18.628
DV 35 kV KALESUA - TOJSICI 00:52 3,02 0,70 4.266
DV 35 kV DPURDEVIK - STUPARI 04:34 6,23 28,44 8.328
DV 35 kV PURACIC — B. MODRAC 00:05 1,55 0,13 2.071
DV 35 kV PURACIC - DOBOSNICA 04:28 4,72 21,08 7.767
DV 35 kV PURACIC - SVATOVAC 00:12 2,89 0,58 3.572
DV 35 kV PURACIC - TURIJA 00:16 5,98 1,60 11.058
DV 35 kV CEMENT. - LUKAVAC II 03:27 19,29 43,07 19.055




DV 35 kV SIKULJE Il - D. POTOK 02:26 7,29 12,40 10.716 DV 10 kV GORNJA TUZLA 19:20 9,28 179,49 14.454
DV 35kV TE TUZLA — B. MODR. 00:05 DV 10 kV GRABOVICA 03:36 0,79 2,83 1.448
DV 35kV TE TUZLA - BUKINJE 01:28 17,68 25,92 15.580 DV 10 kV KISIKANA 04:07 0,72 2,95 472
DV 35kV TE TUZLA - TUZLA 1 05:02 30,60 154,04 18.225 DV 10 kV LIPNICA 00:07 0,89 0,10 1.312
DV 35 kV TUZLA C. - POZARNICA 00:11 5,86 0,59 8.896 DV 10 kV SIMIN HAN 25:05 15,13 379,49 19.746
DV 35kV TUZLA CENT. - TUZLA I 00:03 10,20 0,51 6.075 DV 10 kV SIPOREX 26:47 1,61 1,77 272
DV 35 kV TUZLA CENT. - TUZLA II 00:03 6,94 0,35 6.969 DV 10 kV SOLINA CITAONICA 00:38 0,60 0,38 287
DV 35kV TUZLA II - TUZLA IV 00:28 2,52 1,18 3.368 DV 10 kV STOLICE 19:39 3,22 63,35 7.520
DV 35 kV BUKINJE - LIPNICA 01:20 10,24 13,65 15.375 DV 10 kV TEHNOGRAD 02:25 7,90 19,08 5.185
DV 35 kV POZARNICA - TOJSICI 03:04 9,06 23,40 12.798 DV 10 kV TISOVAC 02:42 4,80 12,96 7.800
DV 35 kV PURDEVIK - ZIVINICE II 06:51 35,12 94,23 44.245 DV 10 kV UNIVERZAL 01:54 1,79 3,40 1.278
DV 35 kV LIUBACE - ZIVINICE I 00:45 12,86 5,36 7.187 KO 10 kV AUTOBUSKA STANICA 00:59 2,06 2,02 1.239
DV 35 kV LJUBACE 0,4 — LJUB. 01:54 10,07 12,26 12.596 KO 10 kV DOM MOSA PIJADE 00:36 1185,00 711,00 1.101
DV 35 kV ZIVINICE I - ZIVINICE II 02:48 KO 10 kV IRAC 01:52 4,50 8,39 2.482
DV 10 kV BANOVICI SELO 01:24 4,97 6,96 7.424 KO 10 kV KULA 1 02:02 12,03 24,46 5.600
DV 10 kV JEZERO 2 01:51 1,44 2,66 1.094 KO 10 kV MEHANICKA RADIONA 00:54 0,57 0,51 3
DV 10 kV MUSICI 02:14 1,41 3,14 1.622 KO 10 kV MILADIJE 02:02 2,80 5,69 1.962
DV 10 kV TULOVICI 11:07 0,95 10,57 1.520 KO 10 kV OBDANISTE 00:05 2,87 0,24 1.755
DV 10 kV CELIC 1 00:20 0,72 0,24 1.014 KO 10 kV PIVARA NOVA 00:27 1,39 0,63 1.279
DV 10 kV HUMCI 09:26 3,18 29,98 9.289 KO 10 kV ROBNA KUCA KREKA 00:56 0,45 0,42 273
DV 10 kV BRIJESNICA 05:01 13,41 67,27 15.763 KO 10 kV SJENJAK 4 01:46 0,79 1,40 1.862
DV 10 kV DOBOROVCI 07:03 9,87 69,55 14.597 KO 10 kV SJENJAK 5 00:40 1,93 1,29 1.891
DV 10 kV GRACANICA 2 07:10 5,13 36,78 4.228 KO 10 kV SOLINA 9 01:48 1,05 1,89 1.231
DV 10 kV GRACANICA 3 06:37 8,69 57,53 10.409 KO 10 kV SOLINA SELA 00:18 0,50 0,15 429
DV 10 kV KLOKOTNICA 09:06 26,32 239,51 33.952 KO 10 kV SOLINA SJENJAK 01:46 2,29 4,04 1.322
DV 10 kV MALESICI 06:05 7,73 46,99 10.285 KO 10 kV SI SELO 00:04 1,56 0,10 782
DV 10 kV MIRICINA 09:23 13,90 130,40 39.715 KO 10 kV TUSANJ 1 00:56 3,46 3,23 3.348
DV 10 kV PRIBAVA 06:01 4,96 29,87 4.528 KO 10 kV TVORNICA SPIRITA 00:38 0,83 0,53 102
KO 10 kV GRACANICA 1 02:02 4,17 8,48 3.234 DV 10 kV CILJUGE 01:55 1,55 2,97 1.406
KO 10 kV GRADES 02:24 7,91 18,98 912 DV 10 kV DUBRAVE 07:20 31,94 234,25 36.142
KO 10 kV LUKE 01:02 2,35 2,43 1.779 DV 10 kV HUSINO 04:38 6,42 29,75 6.420
KO 10 kV SIRBEGOVIC 01:02 0,09 0,09 1 DV 10 kV KISELJAK 07:27 8,50 63,35 13.948
DV 10 kV BIBEROVO POLJE 03:32 2,74 9,66 3.655 DV 10 kV KOVACI 2 03:43 18,77 69,76 29.090
DV 10 kV GRAD 00:11 1,77 0,32 1.298 DV 10 kV KULJAN 03:08 797 24,97 11418
DV 10 kV GRADACAC GRAD 05:00 26,29 131,45 30.096 DV 10 kV MALINE 04:09 8,90 36,95 11.988
DV 10 kV JELOVCE SELO 15:54 21,34 339,24 36.173 DV 10 kV PAR SELO 02:58 4,40 13,07 6.620
DV 10 kV KEREP 09:01 18,24 164,49 18.342 DV 10 kV RUDNICKA KOLONA | 00:14 2,13 0,50 1.268
DV 10 kV OKANOVICI 00:14 1,19 0,28 1.028 DV 10 kV SUHA 04:24 13,09 57,60 22.170
DV 10 kV STADION 03:02 9,44 28,64 10.188 DV 10 kV VISCA 05:04 10,22 51,80 13.264
DV 10 kV SKORICI 02:22 0,54 1,27 359 KO 10 kV ALFE MI 01:39 0,37 0,62 85
DV 10 kV VUCKOVCI 07:42 11,88 91,48 13.510 KO 10 kV SJEVER 00:47 0,34 0,26 624
KO 10 kV BOSNA 00:08 2,06 0,27 171 KO 10 kV VODOVOD 01:27 9,13 13,24 28
KO 10 kV PRECISTAC 01:00 1,42 1,42 130

S o2t ST Tabola 3 - Planski zastof na SN mrei

DV 10 kV TOJSICI 03:05 11,13 34,31 15.184 Ukupno Ispad Gubici Broj
DV 10 kV VUKOVIJE 02:29 1,89 4,70 2.802 Naziv isklju¢enog objekta trajanje optereé. energije kupaca
KO 10 kV BENZINSKA PUMPA 00:45 027 0.20 150 zastoja | (MVA) | (MWh) | beznap.
KO 10 kV KOSUTA 00:45 0,73 0,55 703 TS 220/110/35/10 kV GRADACAC 00:01 3,79 0,06 1.139
KO 10 kV MEMICI 03:43 5,81 21,59 8.568 TS 110/35/10 kV SREBRENIK 00:02 10,69 0,36 12.409
KO 10 kV UNIS 00:45 0,89 0,67 7 TS 35/10 kV TE BANOVICI 09:22 1,08 6,72 549
DV 10kV 7 VRELA 14:00 1,34 18,82 1.784 TS 35/10 kV CELIC 12:46 2,72 17,49 4.092
DV 10 kV FMN STARIC 01:20 0,20 0,27 186 TS 35/10 kV KEREP 10:11 4,10 41,70 5.424
DV 10 kV GRAD 1 01:32 3,20 4,91 4.697 TS 35/10 kV KALESIJA 06:10 4,54 27,98 4.657
DV 10 kV GRAD 2 02:51 3,29 9,38 4.460 TS 35/10/6 kV DELICA POTOK 06:45 1,82 3,04 2.679
DV 10 kV NOCAJEVICI 04:54 2,11 10,32 2.826 TS 35/10 kV DOBOSNICA 03:19 1,57 5,22 2.589
DV 10 kV OLOVO 19:17 1,25 24,01 2.025 TS 35/10 kV SVATOVAC 06:09 1,45 8,89 1.786
DV 10 kV TUHOLJ 63:14 7,45 471,21 12.949 TS 35/10 kV TURIJA 06:09 3,99 24,53 7.372
DV 10 kV TURALICI 14:21 1,24 17,82 2316 TS 35/10 kV SAPNA 08:45 2,56 11,32 4.917
KO 10 kV DRINJACA 01:24 0,21 0,30 3 TS 35/10 kV TUZLA III 06:25

KO 10 kV STARIC SELA 07:27 0,53 3,95 1.100 TS 35/10 kV TUZLA IV 06:02

DV 10 kV BISTARAC 02:56 4,84 14,20 7.528 TS 35/10/6 kV BUKINJE 04:11

DV 10 kV DEVETAK 00:33 0,27 0,15 227 TS 35/10 kV ZIVINICE I 06:52 12,86 88,32 7.187
DV 10 kV DOBOSNICA 01:26 3,70 5,30 4.398 TS 35/10 kV ZIVINICE I 09:43 21,07 204,72 26.547
DV 10 kV DUBLJE 08:05 9,93 80,27 17.710 DV 35 kV TE BANOVICI - OSKOVA 04:32

DV 10 kV GNOJNICA 03:46 6,71 25,26 11.648 DV 35 kV VISCA - TE BANOVICI 02:48

DV 10 kV HUSKICI 12:18 2,14 26,35 4.680 DV 35 kV LOPARE - CELIC 05:49

DV 10 kV JARUSKE 17:48 8,78 156,25 18.297 DV 35 kV GRADACAC - KEREP 10:10

DV 10 kV MICIJEVICI 02:36 1,07 2,79 3.320 DV 35 kV DUBRAVE - KALESIJA 04:17

DV 10 kV MILINO SELO 03:06 0,29 0,90 670 DV 35 kV KALESIJA - TOJSICI 01:54

DV 10 kV PURACIC 07:03 17,42 122,81 28.262 DV 35 kV MHE MODRAC - B. MOD. 05:46

DV 10 kV TABACI 00:44 4,64 3,40 6.213 DV 35 kV PURACIC - DOBOSNICA 03:34 1,57 0,73 2.589
DV 10 kV VIJENAC 01:23 0,90 1,25 30 DV 35 kV PURACIC - SVATOVAC 03:24 1,45 4,91 1.786
KO 10 kV KULE IV 05:51 4,09 7,50 4.245 DV 35 kV PURACIC - TURIJA 09:30 3,99 13,56 7.372
KO 10 kV REMONT MONTAZA 00:15 0,23 0,06 433 DV 35 kV SIKULIJE II - D. POTOK 05:00

DV 10 kV SAPNA - MEDEDA 00:47 1,74 1,37 3.174 DV 35 kV BUKINJE - LIPNICA 04:24

DV 10 kV BABUNOVICI 05:47 2,30 13,32 2.636 DV 35kV TE TUZLA - BUKINJE 07:46

DV 10 kV INGRAM 02:15 3,54 797 2.005 DV 35 kV TUZLA C. - POZARNICA 02:14

DV 10 kV INTERPLET 00:09 0,02 0,00 2 DV 35kV TUZLA CENT. - TUZLA I 02:09

DV 10 kV KOMUNALAC 00:09 1,59 0,24 1.316 DV 35kV TUZLA CENT. - TUZLA II 11:26

DV 10 kV PEKARA 00:09 0,25 0,04 133 DV 35kV TUZLA 11 - TUZLA IV 17:33

DV 10 kV PREVILE 09:39 10,14 97,81 14.700 DV 35 kV PURDEVIK - ZIVINICE II 16:28

DV 10 kV SLADNA 00:29 4,96 2,39 7.525 DV 35 kV LIUBACE - ZIVINICE I 06:49

DV 10 kV SREBRENIK SELA 01:45 4,73 8,28 5.019 DV 35 kV LIUBACE 0,4 - LJUBACE 07:17

DV 10 kV SPIONICA 03:26 19,49 66,92 22.887 DV 35 kV ZIVINICE I - ZIVINICE II 24:52 25,72 198,07 14.374
DV 10 kV STAB TO 00:09 0,29 0,04 247 KO 10 kV KINO 03:51 1,00 3,84 1.356
DV 10 kV TINJA 07:12 26,58 191,35 40.095 KO 10 kV KOSUTA 01:06

DV 10 kV RASTOSNICA 00:55 0,55 0,50 835 DV 10 kV DOBOROVCI 03:44 1,15 4,30 1.692
DV 10 kV TEOCAK 01:19 1,44 1,89 3.518 DV 10 kV GRACANICA 3 01:24 1,24 1,74 1
DV 10 kV BRESKE 02:34 0,69 1,77 1.263 DV 10 kV GRADES 01:59 2,64 5,23 304
DV 10 kV DOBRNJA 03:51 8,91 34,30 10.655 DV 10 kV MALESICI 02:05 1,55 3,22 2.057
DV 10 kV GEOTEHNIKA 00:11 0,42 0,08 4 DV 10 kV MIRICINA 02:11 1,07 2,33 3.055
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KO 10 kV SIRBEGOVIC 01:58 0,09 0,17 1 DV Malegici 77,54 4,78 5.454 3,75
DV 10 kV JELOVCE SELO 00:23 1,17 0,45 1.974 DV Brijesnica 162,14 3,53 3.897 6,95
DV 10 kV LEDENICE 01:50 0,19 0,35 287 DV _Miricina 91,13 3,06 3502 3,50
DV 10 kV OKANOVICI 01:50 0,30 0,54 257 DV _Gracanica 3 71,00 5,90 4.853 4,62
DV 10 kV SKORICI 01:38 0,54 0,38 359 DV Klokotnica 165,61 948 6.025 6,96
KO 10 kV BOSNA 02:50 DV Luke 277,76 | 10,65 9.619 7,82
KO 10 kV PRECISTAC 02:50 DV Pribava 64,63 5,20 5.892 429
DV 10 kV JAJICIT 02:01 0,30 0,60 594 DV _Graganica 2 60,49 452 4213 3,82
DV 10 KV KALESIA 01:08 2,30 2,61 3.951 DV _Doborovei 131,00 | 11,60 4777 3,01
DV 10 kV TOJSICI 01:19 1,39 1,83 1.898 KO Sirbegovi¢ 143 1,76 451 2,64
KO 10 kV BENZINSKA PUMPA 01:26 UKUPNO | 1.228,00 6,65 73.164 5,52
KO 10 KV MEMICI 02:11 0,83 181 1.224 KO Pregistac 5.20 0,79 3.440 0,98
KO 10 kV UNIS 01:18 KO Bosna 34,00 1,84 6.823 1,69
DV 10 kV GRAD 1 02:38 0,46 1,20 671 DV Ledenice 3,30 171 1.037 2,07
DV 10 kV GRAD 2 02:15 0,82 185 1115 Gradatac 220 ‘o5 oo 10,10 185 1.809 254
DV 10 kV OLOVO 02:07 0,08 0,18 135 DV Okanoviéi 5,50 1,89 1.746 2,11
DV 10 kV TUHOLJ 01:34 0,32 0,51 563 UKUPNO 58,10 1,65 14.856 1,71
DV 10 KV TURALICI 02:55 021 0,60 386 DV Grad 53,80 3,01 6.531 2,57
KO 10 kV STARIC SELA 02:06 0,05 0,11 110 KO Kadi¢ Mahala 14,10 138 4.095 1,75
DV 10 kV DOBOSNICA 05:37 2,46 13,84 2.932 Gradatac3s | KO Banja 31,60 2,13 5.684 2,28
DV 10 kV HUSKICI 06:03 0,36 2,16 780 DV Stadion 35,50 334 4.667 2,85
KO 10 kV REMONT MONTAZA 05:09 023 121 433 DV Kerep 162,40 7,50 8.025 5,63
DV 10 kV BABUNOVICI 02:49 0,58 1,62 659 UKUPNO 297,40 3,95 29.001 3,29
DV 10 kV INGRAM 02:19 142 328 302 DV _Gradatac 81,10 6,55 5.657 542
DV 10 kV INTERPLET 02:25 0,02 0,05 2 DV Biberovo Polje 11,00 2,45 2.136 2,60
DV 10 kV KOMUNALAC 02:53 1,59 4,59 1316 Kerep DV Jelovée Selo 73,10 6,08 5.750 515
DV 10 kV PEKARA 02:41 0,25 0,67 133 DV Vuckovei 87,00 6,99 5340 5,66
DV 10 kV SLADNA 03:01 0,99 2,99 1.505 UKUPNO 252,20 6,10 18.883 5,09
DV 10 kV SREBRENIK SELA 02:19 1,58 3,65 1.673 KO Unis 2,70 0,32 2.974 0,54
DV 10 kV SPIONICA 02:33 346 3,82 4.036 KO Memiéi 27,50 3,40 4.170 3,17
DV 10 kV STAB TO 03:02 0,29 0,89 247 KO Kosuta 11,10 1,54 3.561 2,02
DV 10kV TINJA 02:18 2,95 6,79 4.455 Kalesija KO Benzinska 1,20 0,67 1.304 0,71
DV 10 kV BRESKE 06:25 0,69 441 1.263 KO Tojsiéi 59,70 442 6.718 3,73
DV 10 kV DOBRNJA 06:05 1,78 10,84 2.131 KO Jajiéi 8,00 2,97 1,507 3,54
DV 10 kV DOKAN]J 06:25 0,69 142 904 KO Paljevine 1,60 134 232 5,00
DV 10 KV DOLOVI 06:07 0,30 1,34 380 UKUPNO 112,70 2,57 20.466 2,60
DV 10 kV GEOTEHNIKA 06:05 0,63 383 6 DV Kikaci 19,40 2,77 3.944 2,69
DV 10 kV GORNJA TUZLA 01:09 1,69 1,94 2.628 DV Kalesija 35,30 3,84 4.899 3,65
DV 10 kV GRABOVICA 06:31 0,39 2,56 724 Tojsici DV _Vukovije 3320 3,61 5.047 3,55
DV 10 kV LIPNICA 06:05 0,45 271 656 DV Kartonaza 1,10 0,42 527 122
DV 10 kV SIMIN HAN 01:08 1,68 191 2.194 UKUPNO 89,00 3,18 14.618 327
DV 10 kV SOLINA CITAONICA 06:07 0,60 3,66 287 DV Grad | 8,66 1,97 2.162 2,02
DV 10 kV STOLICE 01:08 121 137 2.820 KO FMN Stari¢ 1,59 2,40 228 5,63
DV 10 kV TEHNOGRAD 07:21 1,58 11,61 1.037 DV _Tuholj 9,53 2,99 1.257 3,06
DV 10 kV TISOVAC 06:41 0,60 4,01 975 DV _Turaliéi 5,40 2,64 941 321
KO 10 kV DOM BORACA 01:21 Kladanj KO Stari¢ sela 1,47 2,93 298 3,81
KO 10 kV HOTEL 01:16 0,16 0,20 2 DV Olovo 146 1,83 432 2,34
KO 10 KV KULA 1 02:10 KO Drinjaca 0,01 0,01 155 0,01
KO 10 kV MERKATOR 02:19 KO Grad 2 13,84 1,73 3.927 1,88
KO 10 kV OBDANISTE 01:00 UKUPNO 41,96 2,07 9.398 2,34
KO 10 kV PEDAG. AKADEMIJA 01:43 DV _Novi Izvor 5,61 1,70 1.200 248
KO 10 kV PIVARA NOVA 01:27 Stupari DV Nocajevii 35,72 5,08 3.136 4,34
KO 10 kV R. KUCA TUZLANKA 06:36 0,52 345 3 UKUPNO 41,33 4,00 4.336 3,83
KO 10 kV SIENJAK 5 01:51 KO Bistarac 44,90 373 6.396 3,20
KO 10 kV SOLINA SELA 06:03 0,50 3,04 429 Modrac KO Transservis 4,40 1,53 1.648 2,03
KO 10 kV STADION 06:36 0,08 0,53 1 KO Tabaci 93,90 6,29 7.853 5,18
KO 10 KV STARA ZELJ, STANICA 01:27 UKUPNO 148,20 4,68 15.897 3,93
KO 10 kV STUPINE BS 03:18 KO M.Marija | 12,30 1,40 4.081 1.95
KO 10 kV SISELO 01:19 1,56 2,05 782 KO R Perica 23,60 1,74 6.393 1,34
KO 10 kV TUSANJ 1 06:36 1,73 11,41 1.674 KO Kule 6 22,50 1,56 6.754 1,34
KO 10 kV ZLOKOVAC 01:58 Lukavac 2 KO M.Marija 2b 1,70 0,00 777 0,00
DV 10 kV DUBRAVE 00:08 188 0,25 2.126 KO Junuzovié Kopex 0,10 0,06 435 0,03
DV 10 kV KOVACI 2 00:06 1,88 0,19 2.909 KO Arkada 3,80 0,99 843 329
DV 10 kV LJUBACE 00:06 0,71 0,07 321 UKUPNO 64,00 1,46 19.284 1,71
DV 10 kV MALINE 05:56 4,09 24,26 4368 KO Huskici 506,80 | 21,15 9.108 18,37
DV 10 kV PAR SELO 07:24 1,10 8,15 1.655 Deliéa Potok | KO Dobosnica 34,00 2,78 5.059 2,57
KO Remont Montaza 2,90 0,00 1.805 1,40

. . . .. UKUPNO 543,70 | 14,20 15.972 11,45

Tabela 4 — Gubici snage i energije KO Dublie 50 | 344 1550 310
Trafostan?cAa Naziv 10 kV Pgub Pgub Wukg Wgub Svatovac DV Vijenac 12,80 2,88 1.461 1,70
35/x kV ili i (kW] (] | (MWh] %] UKUPNO 47,30 3,27 6.012 2,76
110/x kV 1z1aza ° ° DV Puracic 100,60 | 7,34 6.097 6,44
Mutici DV Pribitkoviéi 4530 3,97 5594 3,81 DV Jaruske 19,00 4,04 2.190 4.73
UKUPNO 45,30 3,97 5.594 3,81 Turija DV Milino selo 347 | 1124 139 2047

KO Toplana 11,10 1,16 3713 1,55 DV Micijeviéi 7,40 5,69 618 9,34

KO Mugiéi 22,53 3,26 4.044 3.4 UKUPNO 130,47 6,52 9.043 6,44

KO Kolska 3,50 135 1.845 2,30 DV Spionica 117,71 6,59 8.259 5,76

B"‘G"r‘;vd‘“ KO Kino 16,50 1,72 5318 2,12 DV Babunoviéi 20,46 3,53 3.018 333

KO Hanka 3 11,40 1,46 2.306 2,53 DV Pekara 4,04 1,61 1.137 1.73

DV _Tuloviéi 49,40 5,14 4.668 5,14 DV Sladna 31,88 322 4224 3,56

UKUPNO 119,43 2,40 21.895 2,93 KO Komunalac 24,29 1,57 7.688 1,78

DV Jezero 2 12,40 2,17 2.561 2,34 Srebrenik KO Tinja 562,52 | 16,64 14.464 1441

TE Banovi¢i | DV Nigan 3,70 2,39 698 2,12 KO Stab TO 4,16 1,40 1.009 2,34
UKUPNO 21,10 2,42 3.259 2,29 KO Ingram 14,20 2,09 4.703 2,08

DV Celi¢ 1 10,49 1,54 3.394 1,63 DV Srebrenik Sela 80,18 5,13 6.826 4,13

DV Vrazidi 47,94 142 5.259 3,88 KO Interplet Bosna 0,94 4,65 73 11,19

Caic DV_Humei 33,82 7,03 2.348 7,05 UKUPNO 860,38 7,75 51.400 6,58

DV _Celié 2 2,18 1,56 696 2,26 KO Sapna-Mededa 35,10 427 4.539 4,09

KO Hladnjaca 2 0,04 0,02 926 0,01 KO Vitinica 11,50 3,03 1.997 2,839

UKUPNO 94,47 3,64 12.623 3,49 Sapna KO Rastosnica 26,00 4,99 1.843 491

Grat KO Grades 79,76 331 6.440 1,86 DV Teodak 68,20 9,00 4.300 8,72

KO Graanica 1 45,51 2.2 3.040 2,06 UKUPNO 140,80 5,68 12.679 5,59
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KO Kisikana 2,80 1,56 575 2,51 KO Kolska 10,17 1,69

KO Miladije 22,00 1,56 5.678 1,77 KO Kino 10,15 147

KO RK. Kreka 5,00 [RE 1.339 1,24 KO Hanka 3 10,16 1,61

KO Tvor.Spirita 10,00 124 3.133 2,12 DV Tulovidi 9,69 3,12

KO Mech.Radiona 0,00 | 0,00 571 0,00 DV Jezero 2 12,26 2,59

Tuzla 1 KO Irac 40,00 1.80 7.352 1,93 TE Banovici 071 1780 v Nitan 10,32 3,17

KO Dom M.Pijade 17,00 1,42 4296 275 DV Celic | 1031 3,00

KO Obala 12,3 5,90 148 1.702 2.63 DV Vrazidi 991 20,90

KO Aut.Stanica 27,00 1,30 5.955 1,69 Celi¢ 3,18 39,79 | DV Humci 9,74 2,59

KO Univerzal 16,90 1,87 2343 1,98 DV Celi¢ 2 1033 334

UKUPNO 146,60 1,44 32.943 1,97 KO Hladnjaca 2 1034 338

KO Solina Sela 59,60 | 1248 1.671 737 KO Grades 10,16 1,62

KO Sol. Sjenjak 20,30 1,62 5714 2,15 KO Graganica | 10,14 1,40

KO Solina 9 11,70 1,16 7416 131 DV Malcsici 9,53 4,74

Tuzla 2 KO Solina 4 10,00 1,17 3452 2,01 DV Brijesnica 932 6,83

KO Solina 5a 20,30 1,36 5.695 2,18 DV Miri¢ina 9,49 -5,06

KO Sjenjak 4 0,00 | 0,00 6.413 0,89 " DV _Gracanica 3 9,66 337

UKUPNO 12,9 | 2,40 30.361 1,38 Gratanica 18,59 5902 "BV Kiokotnica 9,15 8,46

KO Stadion 1,45 5,65 6 | 189.92 DV Luke 10,05 0,55

KO Tusanj | 22,40 1,29 6.072 .73 DV Pribava 9,89 112

KO Slatina 5 35,20 147 9259 1,82 DV _Gracanica 2 10,09 0,93

Tugla3 KO RK Tuzlanka 110 | 022 2217 0,32 DV_Doborove 9,08 9.19

KO KPSC 23,70 1,27 6.244 1,18 KO Sirbegovié 10,30 2,97

KO Slatina 8 36,50 1,32 10.531 1,59 KO Pregistac 10,36 3,57

KO Tusanj 2 1,90 1,05 1.166 124 KO Bosna 10,27 2.67

UKUPNO 122,25 1,29 35495 1,54 Gradagac 220 21,93 109,65 | DV Ledenice 10,36 3,60

DV Bregke 2320 | 3.36 3291 338 DV _Skorici 10,32 323

DV Dokanj 11,50 1,67 2507 2,44 DV Okanovici 10,30 3,04

Tugla 4 DV Dolovi 2.50 1,67 602 2,67 DV Grad 10,07 0,69

DV Tetima 10,00 | 257 1.769 291 KO Kadi¢ Mahala 10,26 2,62

KO Solina Citaonica 7,70 1,29 1.003 2,80 Gradacac 35 9,07 75,57 KO Banja 10,16 1,64

UKUPNO 5490 | 2,18 9.173 2,92 DV Stadion 10,07 0,69

KO Ped. Akademija 15,90 1,93 7717 1,52 DV Kerep 9,48 5,16

KO Dom boraca 10,60 1,08 4.450 1,55 DV Gradacac 9,57 -4,32

KO Obdaniste 43,30 1,83 9.530 2,08 DV _Biberovo Poljc 10,19 1,89

KO Pivara Nova 15,10 1,03 7.012 141 Kerep 4.88 6099 5V Telovee SeloJ 9,52 477

KO Sjenjak 5 27.30 1,79 5.982 282 DV_Vuckovei 9,58 4,17

KO Stupine B5 10,40 1,28 2.999 221 KO Unis 1023 227

Tuzla Centar | KO Stupine B3 7,50 121 2.581 2,10 KO Memici 9.97 0,35

KO Kula 25,30 1.47 7.220 1,85 KO Kosuta 10,22 2,17

KO Si Selo 9,10 1,44 4014 1,51 Kalesija 3,04 4924 [ KO Benzinska 10,24 2.38

KO Zlokovac 5,00 1,40 1.506 1,71 KO Tojsici 9,78 2.4

KO Stara Zelj. Stan. 1,52 1,71 427 2,92 KO Jajici 10,12 1,18

KO Merkator 6,00 LIl 1.365 047 KO Paljevine 10,24 2,40

UKUPNO 178,02 1.43 54.805 1,73 DV Kikai 9,96 042

DV Lipnica 7.90 1,80 1.871 230 e DV Kalesija 9,30 2,01

DV TeIl)mograd 52,00 332 6.517 277 Tojsici 421 6478 Iy Vukovjije 9,87 1,29

Bukinje DV Dobrmja 132,00 | 7,11 7518 6,12 DV Kartonaza 10,13 1,30

DV Siporex 3,00 0,75 2.464 0,79 DV Grad | 10,22 2,20

DV Geotehnika 3,10 1,46 735 2.87 KO FMN Stari¢ 10,28 2.82

UKUPNO 198,00 | 443 19.106 3,79 DV Tuholj 10,08 0,82

DV Tisovac 1580 | 2.63 2.944 3,04 ) DV Turalici 10,20 2,04

Lipnica DV Previle 106,00 7,03 6.623 6,20 Kladanj 491 2456 R0 Starié sela 10,27 271

UKUPNO 121,80 | 5,78 9.567 5,23 DV Olovo 10,28 2.80

DV Simin Han 48,00 | 2,79 7.526 2.93 KO Drinjaca 10,29 2,88

Posarnica DV Stolice 1820 | 433 2270 5,00 KO Grad 2 10,24 2,40

DV G.Tuzla 22,50 | 2,61 3388 2.90 Stupari 155 6212 |DY Novi lzvor 10,25 2,52

UKUPNO 88,70 | 2,95 13.185 3,28 ’ ’ DV Noajevici 9.86 143

KO Zivinice Grad 26,03 1,80 5.705 148 KO Bistarac 10,01 0,06

KO Rud.Kolona 1 34,67 1,69 6.305 1,40 Modrac 5,74 57,40 KO Transservis 10,32 3,22

KO Sjever 230 | 0.00 1278 1,45 KO Tabaci 9,31 187

KO Vodovod 90,89 | 0,00 11.722 325 KO M.Marija | 10,26 2,58

Zivinice 1 KO Ljubace 11,92 1,86 2576 1,94 KO R.Perica 10,24 2,37

DV Maline 61,91 438 6.495 3,79 KO Kule 6 10,26 2,58

DV Dubrave 22833 | 1147 6.769 3,13 Lukavac 2 3,54 4426 100 M Marija 2b 10,31 314

KO Konjuh 1 54,43 0,00 10.647 1,97 KO Junuz. Kopex 1031 3,07

UKUPNO 510,48 | 4,06 51.497 3,16 KO Arkada 10,30 3.05

KO Rud.Kolona 2 11,82 1,69 2,799 1,86 KO Huskiéi 10,28 2.82

DV Ciljuge 11,50 1,68 3478 1,83 Deli¢a Potok 445 4234 [ KO Dobognica 10,19 1,87

KO Kutié 2042 | 244 4.096 2.39 KO Remont Mont. 10,39 391

Zivinice 2 DV Kovadi 34653 | 17,18 8.202 1427 Svatovae 7 woas | KO Dublic 10,15 151

DV Visca 8024 | 6,59 5.837 5,53 ’ ’ DV Vijenac 10,11 1,08

DV Kuljan 98,22 7.67 5476 6.13 DV Puracié 948 5,18

UKUPNO 569,73 | 8,40 29.888 6,83 Tutia - 2810 | DYJaruske 9,96 0,38

DV Kiseljak 39,64 | 5.2 3.434 450 ’ ’ DV Milino selo 10,21 2,14

DV Husino 4400 | 450 4247 344 DV Midijevici 10,13 134

DV Mlin 030 | 007 1.654 0,04 DV Spionica 945 5,54

Ljubate DV Par Selo 40,50 | 4,20 4.595 3,88 DV Babunovici 9,89 1,10

KO Suha 9400 | 7.67 6.263 6.46 DV Pekara 10,08 0.75

KO Alfe Mi 5,80 1,62 971 342 DV Sladna 9,58 4,18

UKUPNO 22424 | 478 21.164 4,33 Srebrenik 1434 7170 1128 ﬁzrjr;unalac 1(7):(;3 _22:(5)2

Tabela 5 — Opterecenja TS 1 padovi napona na 1128 IS:;;? “9’2‘5’ g?i

vodovima DV Srebrenik Sela 9,58 -4,18

- p KO Interplet Bosna 10,09 0,91

Trafostanica S Naziv 10 kV Napon na kraju KO Sapna-Mededa 9,74 1,60

3SXKVili izlaza voda KO Vitinica 10,03 031

1 .19/)( kv (MVA) (%) _ (kV) (%) Sapna 3,40 85,05 KO Rastosnica 9.55 146

Musici 3,82 58,83 1]2(\)/ ;nb:tkovm 1(9),?2 —?,2(7) DV Teotak 936 6,38
R oplana , K —

Banovié¢i Grad 4,71 58,83 RO N 9.92 o84 Tuza 1 10,66 66.61 1128 ;\(/[llsllak;:g :gﬁz ;jgg
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KO R.K. Kreka 10,29 2,92

KO Tvor.Spirita 10,26 2,64

KO Meh.Radiona 10,26 2,64

KO Irac 10,18 1,78

KO Dom M.Pijade 10,25 2,48

KO Obala 1,2,3 10,27 2,68

KO Aut.Stanica 10,23 2,28

KO Univerzal 10,24 2,38

KO Solina Sela 10,29 2,87

KO Sol. Sjenjak 10,18 1,75

KO Solina 9 10,31 3,14

Tuzla 2 8,88 3547 KO Solina 4 10,33 334

KO Solina 5a 10,30 3,02

KO Sjenjak 4 10,30 2,95

KO Stadion 10,31 3,05

KO Tusanj | 10,24 2,43

KO Slatina 5 10,25 2,48

Tuzla 3 10,56 65,98 | KO RK Tuzlanka 10,30 2,99

KO KPSC 10,24 243

KO Slatina 8 10,26 2,64

KO Tusanj 2 10,30 3,05

DV Breske 9,97 -0,29

DV Dokanj 10,18 1,83

Tuzla 4 2,75 68,68 DV Dolovi 10,24 2,44

DV Tetima 10,15 1,47

KO Solina Citaon. 10,24 2,41

KO Ped. Akademija 10,39 3,92

KO Dom boraca 10,39 3,86

KO Obdaniste 10,32 3,20

KO Pivara Nova 10,37 3,67

KO Sjenjak 5 10,34 3,37

i KO Stupine B5 10,38 3,84

Tuzla Centar 52,36 65,45 KO Stupine B3 10.40 201

KO Kula 10,30 3,05

KO Si Selo 10,33 3,35

KO Zlokovac 10,41 4,10

KO Stara zelj. Stan. 10,41 4,11

KO Merkator 10,41 4,07

DV Lipnica 10,22 2,18

DV Tehnograd 10,02 0,24

Bukinje 7,08 59,03 DV Dobrnja 9,51 -4,91

DV Siporex 10,23 2,34

DV Geotehnika 10,27 2,67

e DV Tisovac 10,14 1,44

Lipnica 2,74 0848 5V Previle 945 5,49

DV Simin Han 10,30 2,96

Pozarnica 3,78 47,29 DV Stolice 10,13 1,35

DV G.Tuzla 10,20 2,03

KO Zivinice Grad 9,97 -0,35

KO Rud.Kolona 1 9,97 -0,29

KO Sjever 10,01 0,10

% . KO Vodovod 9,82 -1,77

Zivinice 1 12,50 78,13 KO Ljubace 9.96 045

DV Maline 9,53 -4,67

DV Dubrave 8,75 -12,46

KO Konjuh 1 0,08 0,16

KO Rud.Kolona 2 10,17 1,68

DV Ciljuge 10,20 1,98

o KO Kuti¢ 10,13 132

Zivinice 2 7,98 99,73 DV Kovadi 8.36 1645

DV Viséa 9,67 -3,30

DV Kuljan 9,52 4,77

DV Kiseljak 10,04 0,39

DV Husino 10,13 1,30

- DV Mlin 10,32 323

Ljubace 31 3886 ™5V Par selo 10,02 0,2

KO Suha 9,60 -3,99

KO Alfe Mi 10,32 3,19
Banoviéi 17,57 55,78

Dubrave 35,65 113,17
Purdevik 13,18 43,75
Lopare 3,50 35,02
Lukavac 27,77 53,92
TE Tuzla TM1 29,79 74,48
v
3. ENERGETSKA ANALIZA KRITICNIH
v ~
PODRUCJA DISTRIBUTIVNE MREZE
ELEKTRODISTRIBUCIJE TUZLA
Nakon analize svih parametara 1 karakteristicnih

pokazatelja mreze moZe se konstatovati da postoji
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izvornih tacaka
1020) kV

potreba za izgradnjom slijedecih
srednjenaponske, kako 35 kV tako i
elektrodistributivne mreze:

TS 110/35/10 kV Tusanj

TS 110/35/6 kV HAK—dogradnja 35 kV postrojenja
TS 110/(20)10 kV Tuzla 3

TS 110/(20)10 kV Tinja

TS 110/35/(20)10 kV Kalesija

TS 110/35/10 kV Zivinice jug-Krivaca

TS 110/(20)10 kV Doboj Istok-Brijesnica

Nk W=

TS 110/35/10 kV TuSanj

U gradu Tuzli nedostaje najmanje  jedna
transformatorska stanica koja bi bila energetska potpora
za postojecu distributivnu mrezu 35 kV napona. Prema
analizama koje su radene u Sluzbi za energetiku i razvoj
krajem 80-tih godina, tu ulogu je trebala pruzeti TS
110/35/10 kV Pozarnica. Analizama, koje su radene
krajem 90-tih godina, nakon §to je DV 35 kV Pozarnica
- Tetima devastiran usljed ratnih djelovanja, i
onemoguéeno zatvaranje 35 kV gradskog prstena,
pokazalo se da bi optimalno Dbilo izgraditi
transformatorsku stanicu 110/35/10 kV na lokalitetu
sadasnje TS 35/6 kV Rudnik Soli Tusanj. Izgradnjom
TS 110/35/10 kV Tusanj omogucilo bi se rezervno
napajanje TS 35/10 kV Tuzla I, TS 35/10 kV Tuzla II,
TS 35/10 kV Tuzla I, TS 35/10 kV Tuzla IV, TS 35/6
kV Tetima, TS 35/10 kV Fabrika Soli Tuzla, TS 35/10
kV Livnica, TS 35/6 kV Dita Tuzla, TS 35/10 kV
Pozarnica. Trenutna situacija sa napajanjem je takva da
bi se u slucaju kvara na sabirnicama 35 kV TS
110/35/10 kV Tuzla Centar u gradu Tuzli uvela nuzna
redukcija, jer se sa postoje¢om mrezom 35 kV ne moze
obezbijediti napajanje elektricnom energijom gradskog i
prigradskog potrosackog konzuma, odnosno nije
moguée obezbijediti potrebnu snagu za postojece
gradske distributivne i industrijske TS 35/x kV. Razlog
za situaciju u kojoj se nasao grad u kojem je izgradena
najve¢a termoelektrana u BiH je jednostavan;
nedovoljna koordinacija svih energetskih subjekata na
ovom podrucju u izradi 1 realizaciji energetske
strategije. U toku 1995. godine u TE Tuzla su zbog
starosti iz pogona definitivno isklju¢ena dva generatora
snage po 32 MW. Generator G1, koji je bio direktno
spojen na sabirnice 35 kV mreze i generator G2, koji je
preko sabirnica 110 kV i transformatora TM 1; 110/35
kV 40 MVA, davao energiju u 35 kV mrezu, su bili
osnovno napajanje industrijskih i distributivnih
potrosaca zapadnog dijela grada Tuzle, te opcina
Lukavac i Zivinice. Navedeni konzum je napojen
elektricnom energijom preko sedam 35 kV
distributivnih vodova povezanih na 35 kV sabirnice u
TE Tuzla. Istovremeno, generatori su sluzili kao
osnovni izvor vlastite potrosnje veéih blokova TE
Tuzla. Preko transformatora TM 1, naponskog nivoa
110/35 kV; snage 40 MVA mogao se viSak energije
davati u 110 kV mrezu, odnosno u slucaju njihovog
zastoja iz mreze 110 kV mogla se napojiti vlastita



potrosnja TE Tuzla. Vlastita potrosnja TE Tuzla se
krece u granicama 12-15 MW tako da je za distribuciji
na 35 kV sabirnicama TE Tuzla na raspolaganju bilo
cca 70 MW. Izlaskom G1 i G2 iz pogona distribuciji je
na raspolaganju ostalo svega 25 do 28 MW sa
tendencijom daljeg smanjivanja. U skorijoj buduénosti
TE Tuzla ima namjeru izvrsiti potpunu rekonstrukciju
rasklopnih postrojenja, pri ¢emu je status 35 kV
postrojenja neizvjestan, a time i napajanje distributivne
mreze 35 kV, koja se sada napaja preko tih postrojenju.
Navedeni tok dogadaja u TE Tuzla nije propracen od
strane Elektroprenosa, kao dijela JP Elektroprivreda
BiH, tako da izlaskom iz pogona G1 i G2 u TE Tuzla
nije uslijedila izgradnja nove transformatorske stanice
110/35 kV u vlasnistvu Elektroprenosa, kao zamjenskog
izvora, na nekoj blizoj lokaciji. Ova stanica bi trebalo
da napoji 35 kV distributivnu mrezu, koja je do tada
bila priklju¢ena na razvodna postrojenja 35 kV u TE
Tuzla. Danas se nalazimo u situaciji da Elektro
distribuciji Tuzla treba novi izvor — podrska na 35 kV
naponu. Elektroprenos ga nema u svojim planovima, a
TE Tuzla je ve¢ poodavno izbacila iz pogona
generatore. Sluzba energetike Elektrodistribucije Tuzla
je u nekoliko navrata radila energetske analize i
elaborate u kojima je ukazivala na neophodnost
izgradnje novih izvora 10 kV, odnosno 35 kV napona,
ali njihova izgradnja do danas nije uslijedila. Uradeno je
par neozbiljnih analiza radenih na nivou JP Direkcije za
prenos i upravljanje, u kojima se pokusavalo dokazati
kako se predmetni konzum moZe napojiti iz
transformatorskih stanica 110/35/6 kV Durdevik i
Dubrave, Sto se u praksi pokazalo kao neizvodljivo.
Ovo ukazuje na neodgovoran odnos i pristup problemu
napajanja grada Tuzle. Analizom se moZe dokazati da u
slucaju ozbiljnog kvara u TS 110/35/10 kV Tuzla
Centar se mora uvesti redukcija potro$nje uz lose
naponske prilike u samom gradskom konzumu.
Izgradnjom TS 110/35/10 kV TusSanj (za koju je
potrebno izgraditi 110 kV postrojenje i ugraditi
transformator 110/35 kV 32 ili 40 MVA) bi se
djelimi¢no ublazio problem napajanja na 35 kV naponu.
Izgradnjom navedene transformatorske stanice bi skoro
sve gradske i industrijske transformatorske stanice TS
35/x kV dobile rezervno napajanje, a u normalnom
pogonu bi se sa nje napajale TS 35/x kV Tuzla I, Tuzla
II1, Livnica, Fabrika Soli Tuzla i Dita.

TS 110/35/6 kV HAK - dogradnja 35 kV
postrojenja

Uvazavajuéi prethodno navedeno za TE Tuzla, gdje je
najavljena potreba za skidanjem 35 kV distributivnog
konzuma sa sabirnica 35 kV u TE Tuzla, kao
najjednostavnije rjeSenje namece se izgradnja 35 kV
postrojenja u TS 110/35/6 kV HAK. Ova
transformatorska stanica je izgradena 80-ih godina za
potrebe bivseg hloralkalnog kompleksa. Od tada pa do
danas isklju¢ivo sluzi za napajanje elektricnom
energijom kompleksa HAK-a i na nju nije prikljucena
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Siroka potrosnja. Raspolaze sa dva transformatora
110/35/6 kV 32 MVA, a preko 35 kV sabirnica trenutno
napaja  samo postrojenje elektrolize u sad ved
privatizovanom dijelu HAK-a tzv. Poliolchemu. Ova
elektroliza nije znacajne snage, tako da bi se jedan
transformator mogao odvojiti za napajanje elektricnom
energijom distributivnog konzuma. InaCe, malo je
vjerovatno da opterecenje TS HAK dostigne vrijednosti
od prije rata. Izgradnjom 35 kV postrojenja u ovoj
transformatorskoj stanici, koje bi sluzilo za potrebe
distribucije, bi zajedno sa TS 110/x kV TuSanj u
potpunosti moglo nadomjestiti generatore G1 i G2, koji
su izasli iz pogona u TE Tuzla. Napajanje konzuma
grada Tuzle i opéina Zivinice i Lukavac, na 35 kV
naponu, bi u ovom sluc¢aju doveli na relativno pouzdan
nivo i to sa relativno niskim ulaganjima, te bi mogli
prakti¢no sve sadasnje odvode 35 kV iz TE Tuzla uvesti
u novo postrojenje u HAK-u i osloboditi 35 kV
sabirnice u TE Tuzla od distributivne potrosnje. TS
HAK je od 35 kV postrojenja TE Tuzla udaljena cca
1000 m. Izgradnjom ovog postrojenja bi se uspostavilo
osnovno i rezervno napajanje za 35 kV potrosace u
opéinama Tuzla, Zivinice i Lukavac kao i industrijskih
transformatorskih stanica rudnika “Kreka”.

TS 110/(20)10 kV Tuzla 3

Regulacionim planom napravljenim, najprije sredinom
60-tih, a potom 1 krajem 80-tih godina proslog stoljeca,
planirano je da se uz izgradnju isto¢nog dijela grada
Tuzle izgradi i TS 110/35/10 kV pod radnim nazivom
TS 110/35/10kV Tuzla Slavinovi¢i. Punih 12 godina
pokusavala se od Opcine dobiti adekvatna lokacija za
ovaj objekat. Napokon, prije 4 godine, je utvrdena
lokacija TS medutim jo$ uvijek nisu rijeSeni imovinsko
pravni odnosi na trasi pristupnog 110 kV voda. U ovom
periodu je zbog odluke o zabrani izgradnje objekata 35
kV naponskog nivoa, transformatorska stanica, koja je
trebala  biti TS  110/35/10 kV  Slavinovi¢i
preprojektovana u TS 110/(20)10 kV Tuzla 3. U
isto¢nom dijelu grada je intenzivna izgradnja stambeno
poslovnih objekata i individualnih naselja, tako da
postojeci kapacitet TS 110/35/10 kV Tuzla Centar, koja
je prakti¢no jedina transformatorska stanica na 110 kV
u gradu, nije dovoljan za napajanje konzuma. Trenutno
je ovo transformatorska stanica Elektroprenosa, koja je
mozda najopterecenija u BiH sa vr$nim opterecenjim u
i preko 40 MW. Sretna okolnost za grad je ta da, prije
rata izuzetno razvijena industrija radi sa manje od pola
predratne snage. Da ne bi doslo do energetskog kolapsa,
a ujedno 1 da bi se ubrzalo rjeSenje imovinsko pravnih
odnosa Elektrodistribucija Tuzla je prekinula izdavati
elektroenergetske saglasnosti za viSestambene objekte
na ovom podrucju. Napajanje ovih objekata uslovljeno
je zavrSetkom izgradnje nove transformatorske stanice
TS 110/(20)10 kV Tuzla 3. Za njenu izgradnju
nabavljena je cjelokupna oprema za 110 i 20 kV napon
koja ve¢ par godina stoji neupotrebljena. Isto tako,
postoji odobrena odluka Upravnog odbora =za



Elektrodistribuciju Tuzla o izgradnji 10(20) kV raspleta
iz ove stanice 1 ta sredstva su blokirana ve¢ Cetiri
godine.

TS 110/(20)10 kV Tinja

Podrucje Tinje sada se napaja iz TS 110/10 kV
Srebrenik. Padovi napona ve¢ na 10 kV naponu krecu se
do 20 %. Elektrodistribucija Tuzla je ovdje maksimalno
ulagala u rekonstrukciju mreze i praktiCno sve
magistralne 10 kV vodove obnovila uzetom 50 mm” na
armirano betonskim stubovima. Medutim, gubici su i
dalje, kao i pad napona, veliki zbog izraZzenog problema
dislociranosti konzuma od postojeéih izvora 10 kV
napona. Predmetno podruéje karakterizira intenzivna
izgradnja i to na kraju postojecih 10 kV vodova, koji
napajaju to podru¢je. Napojni 10 kV vodovi su
prikljuceni na TS 110/10 kV Srebrenik i TS 35/10 kV
Lipnica. Za poslovne objekte vece vrSne snage ne
postoji  mogucnost  izdavanja  elektroenergetske
saglasnosti za prikljuenje jer se ne moze obezbijediti
vrijednost napona koju zahtijevaju norme i licenca.
Prikljucenje novih kupaca ozbiljno narusava kvalitet
napajanja postoje¢ih. Ovom podruéju gravitira oko
4.000 kupaca sa trenutnim optere¢enjem od 3.600 kW.
Radi se uglavnom o domacinstvima i vrlo malom broju
kupaca iz kategorije ostala potro$nja na niskom naponu.
Potrosaci se elektriénom energijom snabdjevaju iz 54
distributivne transformatorske stanice naponskog nivoa
10/0,4 kV i realno se oCekuje porast potrosnje do 6.000
kW. Trenutno je ovo podrucje najugrozenije podrucje u
Elektrodistribuciji Tuzla sa stanoviSta gubitaka snage i
energije i tu gubici iznose cca 15%.

Op¢ina Srebrenik je nakon §to joj je prezentovan
problem ponudila Elektroprenosu zemljiste na kojem bi
se mogla graditi buduca TS 110/x kV Tinja.

TS 110/35/(20)10 kV Kalesija

Podru¢je Kalesije se prije rata napajalo iz
transformatorske stanice TS 35/10 kV Kalesija koja je
bila je smjeStena u industrijskom, isto¢nom dijelu,
op¢ine Kalesija, i TS 35/10 kV Tojsi¢i. Nakon rata
izgradena je nova transformatorska stanica TS 35/10 kV
Kalesija smjestena u isto¢nom dijelu opéine, ali mnogo
blize gradskom konzumu. Napajanje ove stanice na
naponskom nivou 35 kV se vr$i iz Elektroprenosove
transformatorske stanice 110/35/6 kV  Dubrave.
Trenutno se napon 35 kV prosleduje do TS Kalesija po
110 kV vodu Dubrave — Begluk Polje, koji je prekinut u
Kalesiji. Ovakva situacija predstavlja ozbiljan problem
za Elektroprenos koji ima namjeru uvezati TS Dubrave
i TS Begluk Polje u 110 kV prsten. Da bi se to ostvarilo
potrebno je napraviti 110 kV postrojenje u Kalesiji i
ugraditi transformator 110/35 kV.  Izgradnja TS
110/35/10 kV Kalesija je u planu izgradnje primarnih
objekata Elektroprenosa, medutim sli¢no kao i u Tuzli,
zbog nemogucénosti rjeSavanja imovinsko pravnih
odnosa u koridoru 110 kV vodova na prilazu
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transformatorskoj stanici zaustavljeni su svi dalji radovi.
Nastavak poslova na rjeSavanju imovinsko pravnih
odnosa kao i u Tuzli je neizvjestan.

Trenutno stanje je takvo da za TS “Kalesija“ i TS
“Sapna“ ne postoji moguénost rezervnog napajanja, bez
obzira na 35 kV vezu TS Kalesija sa TS 110/x Tuzla
Centar. U slucaju da Elektroprenos odluci sanirati 110
kV vod Dubrave —Begluk Polje i pustiti pod napon 110
kV, prethodno se mora izgraditi postrojenje 110 kV u
TS Kalesija i postojeCa transformatorska stanica
dograditi na 110/35/10 kV.

TS 110/35/10 kV Zivinice jug — Krivaca

Na podru¢ju opéine Zivinice, u njenom jugoistoénom
dijelu, nedostaje novi izvor napona 10(20) kV. Na tom
podrucju Elektrodistribucija je prije 17 godina planirala
izgradnju TS 35/10 kV pod radnim nazivom Krivaca.
Ova transformatoska stanica je osim opéine Zivinice
trebala da obuhvati napajanje i jugozapadnog dijela
op¢ine Kalesija. Prema novom opredjeljenju to bi
morala biti TS 110/(20)/10 kV, a najbolja varijanta je
da u njoj bude i napon 35 kV kako bi sa jedne strane
bila vezana naponom 35 kV na TS 35/10 kV Zivinice I,
a sa druge na TS 35/10 kV Zivinice II.

Podrucju na kojem bi se gradila nova transformatorska
stanica gravitira oko 4.500 kupaca sa trenutnim
opterecenjem od 3.000 kW i realno ocekivanim
porastom opterecenja do 6.000 kW. Situacije je dosta
slicna situaciji u Tinji sa gubitkom snage i energije u
iznosu nesto ispod 15%, s tim da se ovo podrucje napaja
po dva 10 kV voda Kuljan i Kovaci.

Trenutno stanje na podruéju Zivinica je takvo, da zbog
ograni¢enja u prenosnoj mo¢i 35 kV vodova, konzum
nije mogucée napojiti iskljucivo iz jedne od TS 110/35/6
kV Burdevik ili Dubrave.

TS 110/(20)10 kV Doboj Istok — Brijesnica

Na podrucju opéine Doboj Istok nedostaje nova izvorna
tatka. Za ovo podru¢je najpovoljnije rjeSenje je
izgradnja nove transformatorske stanice 110/10(20) kV
u Brijesnici. LoSe naponske prilike koje vladaju u ovom
dijelu  Tuzlanskog kantona moguée je privremeno
rijeSiti prelaskom na 20 kV naponski nivo i
Elektrodistribucija Tuzla kontinuirano provodi odredene
aktivnosti na ugradnji opreme 20 kV. Energetske
analize su pokazale da bi prelazak na napon 20 kV
obezbijedio kvalitetnije napajanje konzuma. Medutim,
trend porasta konzuma ukazuje da bi se vrlo brzo, za
svega par godina, ponovo pojavili problemi sa
naponskim prilikama na tom podrucju.

Za rekonstrukciju cca 50 km duZzine voda za Brijesnicu i
Klokotnicu treba samo kroz rekonstrukciju voda
izdvojiti 1.500.000 KM bez zamjene transformatora
10/0,4 kV. Ovo navodi na zaklju¢ak o opravdanosti
izgradnje nove stanice 110/10(20) kV, koja bi u ovom
sluéaju mogla biti smjeStena ispod voda 110 kV



Gracanica — Doboj. Praksa ukazuje da sanacija i
rekonstrukcija 10 kV mreze daje kratkorocne pozitivne
efekte, jer u vrlo kratkom vremenu energetske prilike na
kriti¢nim podrucjima se ponovo dovode u relativno lose
energetske prilike.

4. ZAKLJUCAK

Cilj rada nije bila izrada matemati¢kih proracuna za
dokazivanje = opravdanosti  izgradnje  prethodno
spomenutih energetskih objekata nego da ukaZze na
evidentnu problematiku, koja je nastala krutom
primjenom odluke o “zaustavljanju razvoja” 35 kV
naponskog nivoa i problemima koje je ona izazvala, da
istovremeno nisu stvoreni uslovi za izgradnju
transformatorskih stanica 110/x kV, ¢ijom izgradnjom
bi se prevazisli nagomilani energetski problemi na
podrucju Elektrodistribucije Tuzla. Autori rada Zele da
ukaze na potrebu redefinisanja  odluka JP
Elektroprivreda BiH d.d. Sarajevo, u oblasti razvoja
elektrodistributivne mreze. Navedene Cinjenice u radu
zorno ukazuju na potrebu HITNOG djelovanja u ovoj
oblasti. Izdvajanje Elektroprenosa u jedinstvenu
drzavnu prenosnu kompaniju znacajno usloznjava
odnose u planiranju 1 izgradnji elektroenergetskih
objekta 110 kV naponskog nivoa, za potrebe napajanja
distributivnog konzuma. Imajuéi u vidu postojeci nacin
reguliranja u elektroenergetskom sektoru, nadleznosti
DERK-e¢ u oblasti prenosa elektri¢ne energije i FERK-e
u oblasti distribucije, te metodologija odobravanja
planova razvoja i izgradnje, nema mjesta optimizmu za
brze i efikasnije prevazilazenje postojece situacije.
Cinjenica je da se zaostatak u izgradnji
elektroenergetskih objekata 110 kV na podrucju
Elektrodistribucije Tuzla, tesko moze nadokanaditi u
kracem periodu, $to ozbiljno ugrozava odvijanje procesa
snabdijevanja  kupaca  elektricnom  energijom.
Insistiranje FERK-e na ispunjavanju uslova iz licenci za
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distributivnu djelatnost moze se smatrati neopravdanim,
jer Elektrodistribucija Tuzla ne moze rijesiti probleme
kvaliteta napajanja kupaca bez izgradnje novih
transformatorskih stanica x/10 kV.

I na kraju se namece potreba preispitivanja nadleznosti
nad objektima 110 kV (TS 110/x), koji su isklju¢ivo u
funkciji napajanja distributivnih mreza. Smatramo da bi
bilo opravdano razmotriti inicijative da se prihvati
moguénost izgradnje TS 110/x kV sredstvima
distributera, normalno uz obezbjedenje sredstava za
finansiranje iz tarife, koju bi utvrdio FERK.
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Sazetak: Planiranje razvoja elektrodistributivne mreze
predstavlja sistemsku proceduru sakupljanja i analize
podataka u vezi sa potroSnjom elektrine energije i
kvalitetnim snabdijevanjem krajnjih korisnika. Podrucje
Elektrodistribucije Tuzla predstavlja podruéje sa
izuzetno velikim procentom razvoja i naseljenosti. Zbog
toga, na mnogim podrucijima, postoje¢i kapaciteti ne
mogu adekvatno zadovoljiti potrebe, pa sistem radi
ispod granica tehnickih moguénosti. U radu je
predstavljane  analiza jednog takvog podrucja
(jugoistoéno podrudje opstine Zivinice), te je dat
pregled mogucih rjeSenja za prevazilazenje postojecih
problema u napajanja krajnjih korisnika.

Kjucne rijeci: elektrodistributivna mreza, planiranje
distributivnog  sistema, naponski nivo, kvalitet
elektricne energije

Abstract: Power distribution system development
planning presents systematic procedure of collecting
and analyses all relevant data relate to electrical energy
consumption and power quality supply of end users.
Competency zone of "Elektordistribucija Tuzla’’ is an
area with high percentage of development and huge
number of population. Therefore, in many regions,
existing network capacity is not able to satisfy demand,
and very often operate under technical limits. In the
paper, detailed analyze of such region (south-east area
of Zivinice municipality) and possible solutions for
outwork the power quality supply problems of the end
users are presented.

tatjana.konjic@untz.ba
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UvoD

Optimalan razvoj elektroenergetske mreze

podrazumijeva zadovoljenje konzuma elektricnom

energijom potrebnog kvantiteta, kvaliteta i kontinuiteta

uz minimalne troskove. To zahtijeva, od onih koji

planiraju mreze, da izmedu tehnickih i ekonomskih

uslova, u dugorotnom planu razvoja, nadu

odgovarajucée optimalno tehno-ekonomsko rjesenje. Pri

tome je neophodno odgovoriti na niz pitanja koja su

postavljena pred planere mreze i odnose se na:

¢ konfiguraciju mreze,

¢ prognozu potro$nje

optereéenja,

zahtjeve izabranog naponskog nivoa,

rezim neutralne tacke,

tip opreme,

tip voda,

presjek vodica,

izbor lokacije transformatorskih stanica, te snage i

broja transformatora,

izbor nivoa snage kratkog spoja,

¢ strukturu mreZe sa izabranom opremom u prostoru
i vremenu, i dr.

elektricne  energije i

* & 6 6 o o

*



Planiranje mreze zapocCinje analizom dugoro¢nog
razvoja konzuma, preko uspostavljanja pocetne
konfiguracije i proucavanja parametara mreze, pa sve
do izbora opreme, lokacija i detaljnih analiza dinamike
razvoja u srednjorocnom periodu [1]. Pri tome je
potrebno voditi rauna da je razvoj mreze direktno
ovisan o nekim faktorima koji su rezultat dugoro¢nog
planiranja kao Sto su S$to tacnije prognoze potrosnje
elektricne energija, izbor naponskih nivoa i snaga
kratkog spoja, standardizacija opreme, te izbor
strukture i konfiguracije mreze, izbor rezima neutralne
tacke, izbor transformatorskih stanica i slicno [2].

Za podrucje Elektrodistribucije Tuzla je karakteristino
da je elektrodistributivna mreza razvijana do sada na tri
naponska nivoa, 35 kV, 10kV i 0,4kV U poslijeratnom
periodu sve rekonstrukcije postojecih
elektrodistributivnih objekata, kao i izgradnja novih na
10kV naponskom nivou su praéeni ugradnjom opreme
za 20kV naponski nivo. Medutim, do danas je u odnosu
na postojecu elektrodistributivnu mrezu ugraden mali
procenat 20 kV opreme [3].

S druge strane, razvoj i naseljavanje pojedinih podrucja
na Tuzlanskom kantonu su takvi da rjeSavanje njihovog
napajanja elektricnom energijom na kvalitetan nacin,
ne moze Cekati prelazak sa 10 kV naponskog nivoa na
20 kV nivo, odnosno ne moze Cekati ukidanje 10 kV i
35 kV naponskih nivoa za distribuciju elektricne
energije. Rjesenja koja se pri tome namecu su svakako
ona koja moraju uvazavati i postojeéi koncept
elektrodistributivne ~ mreze, kao i  primjenu
najsavremenijih tehnologija $to se tiCe materijala i
opreme uz postepenu pripremu za prelazak na 20 kV
naponski nivo [3].

Jedno od karakteristi¢nih podrucja sa aspekta ubrzanog
razvoja i enormnog naseljavanja je svakako podrucje
Opéine Zivinice, za koje je u nastavku rada obraden
segment napajanja elektriénom energijom.

1. PREGLED POSVTOJECEG STANJA NA
PODRUCJU PJD ZIVINICE

Podrugje PID Zivinice napaja se preko dvadeset dva 10
kV odlaza iz tri trafostanice:

- TS 35/10 kV Zivinice I,

- TS 35/10 kV Zivinice 11 i

- TS 35/10 kV Ljubace.

Sa ovih odlaza se preko trafostanica 10(20)/0,4 kV
snabdijeva elektricnom energijom 20886 kupaca u
kategoriji “domacinstva” i 1384 kupaca u kategoriji
“ostala potrosnja”. Energetska analiza podru¢ja PJD
Zivinice, prikazana u Tabeli 1, Tabeli 2 i Tabeli 3,
ukazuje na izuzetno velike gubitke radne snage i
energije na 10 kV DV Kuljan i 10 kV DV Kovacdi, koji
su prikljuéeni na TS Zivinice IT 35/10 kV.
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TS 35/10 kV Zivinice II je trafostanica sa dva
transformatora snage od po 8 MVA. Preko sedam 10
kV izlaza, odnosno 92 TS 10/0,4 kV, sa ove
trafostanice se napaja oko 9.300 kupaca elektricne
energije. Trenutno su u pogonu oba transformatora.
Njihovo ukupno otereéenje prikazano je u Tabeli 4.

Preko DV 10 kV Kovaci se napaja 31 trafostanica
10/0,4 kV, sa oko 2.900 kupaca elektri¢ne energije. Na
DV 10 kV Kovaci su izrazeni veliki padovi napona na
odredenim trafostanicama koji su posljedica velike
duzine voda (duzina magistralnog voda je cca
14.600m, a duzina odcjepa je cca 14.600m) koja
ukupno iznosi cca 29.200m, te neadekvatnog presjeka
vodi¢a magistralnog voda (Al-Fe 25 mm?). Pomenuti
podaci su vidljivi u Tabeli 5.

Zbog velike duzine srednjenaponskog voda i velikog
broja kupaca elektricne energije prikazani rezultati
vezani za gubitke snage i padove napona su sasvim
ocekivani.

U Tabeli 5 moguce je evidentirati nedozvoljene padove
napona na c¢ak 24 od ukupno 31 izvoda i to sa
vrijednostima koje uveliko premasuje dopustenu
vrijednost od 5%.

Takode, moguce je uociti u Tabeli 2 da se na odlazu
DV Kovaci ima slijedaca situacija:

Poa=2017 kW; X P, = 1670 kW;
P = 346,53 KW; pyup = 17,18 %

gdje je:

P,q— odlazna snaga na pocetku voda,
X Pt — ukupno opterecenje na odlazu,
P,u, — gubici na odlazu,

Pgub — procentualni gubici na odlazu.

Lose stanje, na 10 kV DV Kovadi, potvrduje i analiza
naponskih prilika na 10 kV strani pripadajucih
transformatorskih stanica 10(20)/0,4 kV, koja pokazuje
da su naponi na svim 10 kV sabirnicama ispod
propisanih i dozvoljenih granica, a pad napona na
krajnjoj TS 10(20)/0,4 kV Repuh iznosi ¢ak 16,2%.

Manje loSe stanje je na 10 kV DV Kuljan, Sto potvrduje
i analiza naponskih prilika na 10 kV strani pripadajuéih
transformatorskih stanica 10(20)/0,4 kV, po kojoj je
pad napona na krajnjoj TS 10(20)/0,4 kV Gladojevici
4,7%.

Nesto povoljnije stanje $to se tice gubitaka je na 10 kV
DV Kuljan u odnosu na 10 kV DV Kovaci, ali i dalje
izvan dozvoljenih granica, kao §to je vidljivo u Tabeli
2:

P,q= 1280 kW; X P,,=1181,78 kW;
Poup = 98,22 KW ; pouy, = 7,67 %



Tabela 1. — Energetska analiza podru¢ja PJD Zivinice
napajana sa TS 35/10 kV Zivinice 1

Naziv 10 Podl Ppot Pgub Po pgub
KV izlaza [KW] kW] kWl | kW1 | %]
Zivinice | 443 1.417 26,03 4,10 1,80
grad
Rud. 20470 | 20123 | 3467 | 512 1,69
kolona 1
Sjever 1604 158,1 2,30 0,93 1,43
Vodovod | 22130 | 21221 | 9089 | 6,69 411
Ljubage 640,8 629 119 | 35 1,86
Maline 14120 | 13501 | 6191 | 1036 | 438
Dubrave | 1.991,0 | 1.762,7 | 22833 | 1223 | 1147
Konjuh1 | 26775 | 26231 | 5443 | 1335 | 2,03
Konjuh 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(rez.)
UKUPNO | 125847 | 12.0742 | 51048 | 56,30 | 4,06

Tabela 2. — Energetska analiza podru¢ja PJD Zivinice
napajana sa TS 35/10 kV Zivinice Il

Naziv 10 Podl Ppot Pgub Po pgub
kV izlaza [kW] [kW] [kW] [kW] [%]
Rud. 701,30 689,5 11,82 3,92 1,69
kolona 2
Ciljuge 685,00 673,5 11,50 4,64 1,68
Kuti¢ 878,10 856,7 21,42 5,87 2,44
Kovaci 2.017,0 1.670,5 346,53 15,84 17,18
Visca 1.218,0 1.137.8 80,24 9,80 6,59
Kuljan 1.280,0 1.181,8 98,22 9,83 7,67
Rasklop. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
UKUPNO 6.779,4 6.209,7 569,73 49,90 8,40

Tabela 3. — Energetska analiza podru¢ja PJD Zivinice
napajana sa TS 35/10 kV Ljubace

Naziv 10 Podl Ppot Pgub Po pgub
KV izlaza [kW] [kW] [kW] [kW] [%]
Kiseljak 759,6 720,0 39,64 6,36 5,22
Husino 976,80 932,8 44,00 6,09 4,50
Mlin 408,3 408,0 0,30 0,00 0,07
Par Selo 964,1 923,6 40,50 8,78 4,20
Suha 1.225,0 1.131,0 94,00 9,37 7,67
Alfe Mi 358,7 352,9 5,80 3,48 1,62
UKUPNO 4.692,5 4.468,3 224,24 34,08 4,78
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Tabela 4. - Opterecenje TS 35/10 kV Zivinice 11
CTS Zivinice 2-TR1 U PQ Trafo S Rel Smax

P 35-CTS Zivinice 2 35.00kV => 2696kW => 1954kVAr
3330kVA 42% 8000kVA
S 10-CTS Zivinice 2 10.30kV <=2678kW <= 1795kVAr
3224kVA 40% 8000kVA

U Reg.=OFF n=+0 Pgub==>18.51kW

CTS Zivinice 2-TR2 U PQ Trafo S  Rel Smax

P 35-CTS Zivinice 2 35.00kV =>2737kW => 2154kVAr
3483kVA 44% 8000kVA
S 10-CTS Zivinice 2 10.30kV <= 2718kW <= 1817kVAr
3270kVA 41% 8000kVA

U Reg. —OFF n=+0 Pgub==>18.77kW

Tabela 5. - Padovi napona na 10 kV sabirnicama TS
10/0,4 kV na DV 10 kV Kovaci

Naponi sabirnica

Sabirnica Un U fi[o] %Un
10-Basigovci §kola  10.00kV  9.494kV 0.19 -5.1
10-Basigovci 1 10.00kV ~ 9.722kV ~ -0.17 -2.8
10-Basigovci kop 10.00kV  9.762kV ~ -0.23 2.4
10-Basigovci n.nas.  10.00kV  9.500kV 0.18 -5.0
10-Bezdan 10.00kV  9.008kV 1.01 -9.9
10-Brodi¢ 10.00kV  8.902kV 1.21 -11.0
10-Casuri 10.00kV  8.573kV 1.83 -14.3
10-D.Lukavica 1 10.00kV  9.290kV 0.52 -7.1
10-D.Lukavica 2 10.00kV  9.331kV 0.46 -6.7
10-DzZanki¢i 10.00kV  8.822kV 1.35 -11.8
10-Filipovici 10.00kV  8.551kV 1.86 -14.5
10-G.Lukavica 1 10.00kV  9.036kV 0.96 -9.6
10-G.Lukavica 2 10.00kV  8.923kV 1.17 -10.8
10-Gracdanica 1 10.00kV  8.623kV 1.73 -13.8
10-Gracanica 2 10.00kV  8.629kV 1.71 -13.7
10-Gracanica 3 10.00kV  8.641kV 1.69 -13.6
10-Gumara 10.00kV  9.762kV ~ -0.23 -2.4

10-Korajci 10.00kV  8.542kV 1.88 -14.6

10-Kovaci 1 10.00kV  9.925kV  -0.49 -0.8
10-Kovaci 2 10.00kV  10.10kV ~ -0.75 1.0

10-Krivaca 10.00kV  9.019kV 0.99 -9.8

10-Pobrdani 10.00kV ~ 9.634kV ~ -0.03 -3.7
10-Podoljani 10.00kV  9.633kV ~ -0.03 -3.7
10-Repuh 10.00kV  8.539kV 1.88 -14.6

10-SamardZije 10.00kV  8.560kV 1.84 -14.4
10-Svojat 10.00kV ~ 8.811kV  1.37 -11.9
10-Toplice 10.00kV  9.086kV 0.88 -9.1
10-Tupkoviéi 10.00kV  8.564kV 1.83 -14.4
10-Tupkoviéi §kola  10.00kV  8.582kV 1.81 -14.2

10-Zelenika 1 10.00kV  8.741kV 1.50 -12.6
10-Zelenika 2 10.00kV  8.681kV 1.62 -13.2

Prijedlog poboljSanja stanja na podrudju PJD
Zivinice

Da bi se prevaziSle predhodno opisane situacije

pomenutog konzuma prvobitno su se nametala sljedeca

rjesenja:

A) prelazak na 20 kV naponski nivo,

B) promjena presjeka i prelazak na 20 kV naponski
nivo,

C) izgradnja nove TS X/10 kV.

Analiza prelaska sa 10 kV na 20 kV naponski nivo

pokazuje da se gubici snage na 10 kV DV Kovaci, bez

promjene presjeka uzeta smanjuju sa 17,18 % na 7,30

%, a sa planiranom zamjenom uZzeta, gubici snage se

smanjuju na 6,20 % (Tabela 6).



Tabela 6. - Pregled pozitivnih efekata ponudenih

rjesenja
Naziv odlaza
DV Kova¢i | DV Kuljan
© Trenutno stanje 17,18 7,6
s
c .2
23
2= Prelazak na 20 kV 7,30 3,56
83
E B - -
g NF Prelazak na 20AkV|prom_]ena 6.20 3.86
=5 presjeka
© Izgradnja nove X/10 TS 3,92 4,15
Dobijeni rezultati su, za trenutno opterecenje,

prihvatljivi, s obzirom na padove napona na 20 kV
sabirnicama, kao i gubitke snage i elektri¢ne energije.

Medutim, povecanje optereenja za 10%  ponovo
dovodi do porasta gubitaka snage i elektri¢ne energije,
te padova napona vec¢ih od dozvoljenih. Navedeno
opterecenje, u odnosu na period izrade analize,
procjenjeno je da ¢e biti postignuto ve¢ 2008. godine.

Jedina alternativa za kvalitetno napajanje elektricnom
energijom analiziranog podrucja obezbjedenje nove
10(20) kV napojne tacke, odnosno izgradnja
trafostanice X/10(20) kV Zivinice 3. Ukupni gubici
radne snage na oba posmatrana DV prikazani su u
Tabeli 7.

Tabela 7. - Stanje u mreZi na podru&ju PJD Zivinice i
gubici snage na odlazu 10 kV DV Kovaéi i 10 kV DV
Kuljan pri izgradnja nove TS X/10 kV

Ukupni podaci o mrezi

Proizvodnja radna snaga: 1155kW jalova snaga: 898.8kVAr
Opterecenje radna snaga: 1109kW jalova snaga: 567.5kVAr
Razlika 46.70kW 331.3kVAr

Gubici radne snage TRANSFORMATORI:  30.19kW

Gubici radne snage VODOVI : 16.51kW

Gubici radne snage PRIGUSNICE: 0.000kW

Gubici radne snage OSTALO: 0.000kW

Suma: 46.70kW

Dakle, izgarnjom nove TS X/10 kV imala bi se

slijedeca situacija na odlazu DV Kovaci:

,,dl =866 kW; X P, =832 kW;
P, = 34KW 5 pou, = 3,92 %,

a na odlazu DV Kuljan:
Poar=289 kW; X P =277 kW;
P = 12kW 5 poup = 4,15 %

Naponske prilike na svim razmatranim trafostanica
10(20)/0,4 kV (ukupno 22 TS) bile bi u propisanim
okvirima.

Ukoliko bi doslo do porasta optere¢enja potroSaca na
TS X/10(20) kV Zivinice 3 za 20 %, koje se na osnovu
prognoze potros$nje elektriCne energije moze ocekivati
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do 2017.godine, onda se na osnovu analize dobijaju
rezultati prikazani u Tabeli 8.

Tabela 8. - Stanje u mreZi na podru&ju PJD Zivinice i
gubici snage na odlazu 10 kV DV Kovacii 10 kV DV
Kuljan za povecanje potrosnje za 20%

Ukupni podaci o mrezi

Proizvodnja radna snaga: 1395kW  jalova snaga: 1060kVAr
Opterecenje radna snaga:  1330.8kW jalova snaga: 680kVAr
Razlika 64.2kW 380kVAr
Gubici radne snage TRANSFORMATORI:  36.50kW

Gubici radne snage VODOVT: 27.70kW

Gubici radne snage PRIGUSNICE: 0.000kW

Gubici radne snage OSTALO: 0.000kW

Suma 64.20kW

Analizom gubitaka radne snage na odlazu DV Kovaci
pri povecanju potrosnje za 20% dobija se:

Odl 1046 kW; Z P,,:=997,8 kW;
=48,2kW ; pgup = 4,6 %,

gub

a na odlazu DV Kuljan:
od, =349 kW; Z P,:= 333 kW;
gub =16kW ; ’ pgub 4 58 %

Naponske prilike bi i pri poveéanju opterecenja svih
potrosaca na TS X/10(20) kV Zivinice 3 za ocekivanih
20 % bile u dozvoljenim i propisanim granicama.

2. PREUZIMANJE TS 35/10 kV DUBRAVE

Odlaskom SFOR-a sa Aerodroma Dubrave TS 35/10
kV Dubrave (sadasnji naziv Base Eagle) ¢e prijec¢i u
vlasni§tvo ED Tuzla. S obzirom da na podru¢ju PJD
Zivinice postoje mreZe sa izuzetno izrazenim
problemima u napajanju kupaca elektricne energije,
novi izvor bi imao veliki znacaj [4]. To se prvenstveno
odnosi na 10 kV izlaz Dubrave iz TS 35/10 kV
Zivinice I, te na 10 kV izlaz Kova&i iz TS 35/10 kV
Zivinice II, na kojima su izrazeni veliki padovi napona
na kraju vodova prouzrokovani prije svega izrazito
velikim duzinama i malim presjekom vodi¢a. Osim
toga, ukoliko se ukaze potreba, u nekom narednom
periodu, sa trafostanice Dubrave je moguce napojiti i
dio konzuma sa 10 kV izlaza Vukovije iz TS 35/10 kV
Tojsi¢i s obzirom da je dio kablovske mreze koja se
prostire kroz prostor aerodroma ve¢ doSao u
neposrednu blizinu nekih od trafostanica pomenutog
dalekovoda.

TS 35/10 kV Dubrave (Base Eagle) je nova, zidana
trafostanica, sa dva transformatora snage od po 8
MVA, te potpuno opremljenim 35 i 10 kV ¢elijama, sa
ugradenim numeri¢kim zaStitama 1 predvidenim
prostorom za ugradnju jo§ dvije 35 kV i tri 10 kV
¢elije. Trafostanica se napaja iz TS 110/35/6 kV
Dubrave. Ova trafostanica trenutno sluzi samo za
napajanje aerodroma Dubrave. Sve trafostanice koje se



nalaze u krugu aerodroma se napajaju preko tri 10 kV
izlaza. PoSto je trenutno opterecenje trafostanice cca
1,5 MW jedan transformator je iskljucen i sluzi kao
rezerva.

2.1. Uklapanje DV 10 kV Kovaci

Priklju¢enje DV 10 kV Kovac¢i na TS 35/10 kV
Dubrave rjeSava problem padova napona na
sabirnicama svih TS 10/0,4 kV . S toga je pozeljno dio
DV 10 kV Kovaci napojiti sa TS 35/10 kV Dubrave
dok bi drugi dio dalekovoda i dalje bio napojen iz TS
35/10 kV Zivinice II. Posto u krugu aerodroma postoji
MBTS (montazno-betonska trafostanica) do koje je
polozen kabal 150mm? ispod aerodromske piste, u
duzini cca 2.200m, neophodno je, od ove tacke
izgraditi dalekovod u duzini cca 4.300m, preko
Spreckog polja, do ¢vorne tacke odcjepa za TS 10/0,4
kV Toplice kako bi se dio DV 10 kV Kovaci mogao
napojiti sa TS 35/10 kV Dubrave, pri ¢emu bi se
zadovoljile naponske prilike.

U tom slucaju bi krajnja trafostanica na DV 10 kV
Kovadi, ¢ije bi napajanje ostalo iz TS 35/10 kV
Zivinice 11 bila TS 10/0,4 kV D.Lukavica 1. Izmedu te
trafostanice i tacke otcjepa za TS 10/0,4 kV Toplice je
potrebno izvrsiti raspajanje dalekovoda. Padovi napona
na 10 kV sabirnicama svih trafostanica koje bi se
napajale iz TS 35/10 kV Zivinice II ostaju u
dozvoljenim granicama §to se vidi u Tabeli 9.

Tabela 9. - Padovi napona na 10 kV sabirnicama
trafostanica 10/0,4 kV na dijelu DV 10 kV Kovaci koji
se napaja iz TS 35/10 kV Zivinice 11

Naponi sabirnica

Sabirnica Un U fifo] %Un
10-Basigovci Skola 10.00kV  10.01kV  -0.96 0.1
10-Basigoveci 1 10.00kV ~ 10.07kV  -1.05 0.7
10-Basigovci kop 10.00kV  10.08kV -1.07 0.8
10-Basigovci n.nas. 10.00kV ~ 10.00kV  -0.94 0.0
10-D.Lukavica 1 10.00kV  9.985kV  -0.92 -0.2
10-D.Lukavica 2 10.00kV ~ 9.984kV  -091 -0.2
10-Gumara 10.00kV  10.08kV -1.07 0.8
10-Kovaci 1 10.00kV  10.13kV  -1.16 1.3
10-Kovaci 2 10.00kV  10.20kV -1.26 2.0
10-Pobrdani 10.00kV ~ 10.04kV -1.00 0.4
10-Podoljani 10.00kV  10.04kV  -1.00 04

Kompletan preostali dio DV 10 kV Kovaci bi se
napajao iz TS 35/10 kV Dubrave.

Ukoliko bi se dio dalekovoda koji je potrebno izgraditi
od MBTS u krugu aerodroma do tacke otcjepa za TS
10/0,4 kV Toplice uradio sa presjekom vodi¢a od
50mm?, s tim da na ostatku magistralnog voda ostane
sadasnji presjek vodi¢a (25mm?), na 10 kV sabirnicama
trafostanica 10/0,4 kV bi se dobili padovi napona kako
je prikazano u Tabeli 10.
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Tabela 10. - Padovi napona na 10 kV sabirnicama TS
10/0,4 kV na dijelu DV 10 kV Kovaci koji se napaja iz
TS 35/10 kV Dubrave sa presjekom vodica

novoizgradenog dalekovoda od 50mm?
Naponi sabirnica

Sabirnica Un U fifo] %Un
10-Bezdan 10.00kV  9.800kV -1.22 -2.0
10-Brodi¢ 10.00kV ~ 9.703kV  -1.04 -3.0
10-Casuri 10.00kV  9.418kV -0.55 -5.8
10-Dzankié¢i 10.00kV ~ 9.629kV  -0.91 -3.7
10-Filipoviéi 10.00kV  9.398kV  -0.52 -6.0
10-G.Lukavica 1 10.00kV ~ 9.825kV  -1.26 -1.7
10-G.Lukavica 2 10.00kV ~ 9.722kV  -1.07 -2.8
10-Graéanica 1 10.00kV  9.464kV  -0.64 -5.4
10-Gracdanica 2 10.00kV  9.470kV  -0.66 -5.3
10-Gradanica 3 10.00kV  9.480kV  -0.68 -5.2
10-Korajci 10.00kV  9.389kV  -0.51 -6.1
10-Krivaca 10.00kV ~ 9.809kV -1.23 -1.9
10-Repuh 10.00kV  9.386kV  -0.50 -6.1
10-SamardZije 10.00kV  9.406kV -0.54 -5.9
10-Svojat 10.00kV  9.619kV  -0.89 -3.8
10-Toplice 10.00kV  9.871kV  -1.33 -1.3
10-Tupkoviéi 10.00kV  9.410kV  -0.55 -5.9
10-Tupkoviéi $kola 10.00kV  9.427kV  -0.57 -5.7
10-Zelenika 1 10.00kV ~ 9.572kV  -0.84 -43
10-Zelenika 2 10.00kV  9.517kV  -0.74 -4.8

Ukoliko se na novoizgradenom dalekovodu upotrijebi
uze presjeka 70mm?, s tim da na ostatku magistralnog
voda ostane sada$nji presjek vodi¢a (25mm?), na 10 kV
sabirnicama trafostanica 10/0,4 kV bi se dobili padovi
napona kako je prikazano u Tabeli 11.

Tabela 11. - Padovi napona na 10 kV sabirnicama TS
10/0,4 kV na dijelu DV 10 kV Kovaci koji se napaja iz
TS 35/10 kV Dubrave sa presjekom vodica

novoizgradenog dalekovoda od 70mm?
Naponi sabirnica

Sabirnica Un U fifo] %Un
10-Bezdan 10.00kV  9.888kV -1.48 -I1.1
10-Brodi¢ 10.00kV  9.791kV  -1.31 -2.1
10-Casuri 10.00kV  9.509kV  -0.83 -4.9
10-DZzankié¢i 10.00kV  9.718kV  -1.18 -2.8
10-Filipoviéi 10.00kV  9.489kV -0.80 -5.1
10-G.Lukavica 1  10.00kV  9.913kV  -1.52 -09
10-G.Lukavica2 10.00kV ~ 9.810kV  -1.34 -1.9
10-Gracanica 1 10.00kV ~ 9.554kV  -0.92 4.5
10-Gracanica 2 10.00kV ~ 9.560kV  -093 -44
10-Gracanica 3 10.00kV  9.571kV  -095 -4.3
10-Korajci 10.00kV  9.480kV -0.78 -5.2
10-Krivaca 10.00kV  9.897kV  -1.50 -1.0
10-Repuh 10.00kV  9.478kV -0.78 -5.2
10-Samardzije 10.00kV  9.497kV  -0.81 -5.0
10-Svojat 10.00kV  9.708kV  -1.16 -2.9
10-Toplice 10.00kV  9.958kV -1.60 -0.4
10-Tupkoviéi 10.00kV  9.501kV  -0.82 -5.0
10-Tupkovi¢i §kolal0.00kV ~ 9.517kV ~ -0.84 -4.8
10-Zelenika 1 10.00kV  9.661kV -1.11 -34
10-Zelenika 2 10.00kV  9.607kV  -1.01 -3.9

Dakle, uocljivo je da bez obzira koji se presjek uzeta
upotrijebi na novoizgradenom dalekovodu (50mm? ili
70mm?), na nekoliko trafostanica, kao i na kraju voda
(na sabirnicama TS 10/0,4 kV Repuh), se dobijaju
nedozvoljeni padovi napona. Oc¢ito je da je potrebno
izvrSiti  zamjenu postojeCeg uZeta na ostatku
magistralnog voda, koje je trenutno presjeka 25mm?’. U
tom slucaju postoje dvije varijante:



— Varijanta 1 - zamjena postojeceg uzeta sa vodicem
presjeka 35mm?

— Varijanta 2 - zamjena postojeceg uzeta sa vodicem
presjeka 50mm?.

2.1.1. Varijanta 1

Ukoliko se izvr$i zamjena postojeceg uzeta sa vodicem

presicka 35mm’, uz uZe na novo-izgradenom

dalekovodu od 50mm’ na 10 kV sabirnicama

trafostanica 10/0,4 kV dobijaju se padovi napona kako
je prikazano u Tabeli 12.

Tabela 12. - Padovi napona na 10 kV sabirnicama TS
10/0,4 kV na dijelu DV 10 kV Kovacdi koji se napaja iz
TS 35/10 kV Dubrave sa presjekom vodica
novoizgradenog dalekovoda od 50mm’ i presjekom

vodi¢a magistralnog voda od 35mm?
Naponi sabirnica

Sabirnica Un U fi[o] %Un
10-Bezdan 10.00kV  9.815kV  -1.24 -1.9
10-Brodi¢ 10.00kV  9.751kV  -1.18 -2.5
10-Casuri 10.00kV ~ 9.529kV  -0.92 -4.7
10-DZanki¢i 10.00kV ~ 9.696kV  -1.12 -3.0
10-Filipovici 10.00kV  9.512kV  -091 -4.9
10-G.Lukavica 1 10.00kV ~ 9.840kV -1.28 -1.6
10-G.Lukavica2 10.00kV  9.763kV  -1.19 -24
10-Gracanica 1 10.00kV  9.563kV  -0.97 -44
10-Gracanica2  10.00kV  9.563kV  -0.96 -4.4
10-Gracanica3  10.00kV ~ 9.574kV  -0.98 -4.3
10-Korajci 10.00kV ~ 9.505kV  -0.90 -4.9
10-Krivaca 10.00kV  9.824kV -1.25 -1.8
10-Repuh 10.00kV  9.502kV  -0.90 -5.0
10-Samardzije 10.00kV  9.518kV  -0.91 -4.8
10-Svojat 10.00kV  9.689kV  -1.11 -3.1
10-Toplice 10.00kV  9.875kV  -1.31 -1.3
10-Tupkovici 10.00kV ~ 9.521kV  -0.92 -4.8
10-Tupkovici skola 10.00kV ~ 9.535kV  -0.93 -4.6
10-Zelenika 1 10.00kV  9.642kV  -1.06 -3.6
10-Zelenika 2 10.00kV  9.602kV  -1.01 -4.0

Ukoliko bi doslo do porasta opterecenja potrosaca na
analiziranom konzumu za 20 %, koje se na osnovu
prognoze potros$nje elektri¢ne energije moze ocekivati
2017.godine, onda se na osnovu analize dobijaju
vrijednosti prikazane u Tabeli 13.

Iz rezultata prikazanih u Tabeli 10 vidimo da pri
povecanju potro$nje za 20 % imamo padove napona na
sabirnicama vece od dozvoljenih.

Tabela 13. - Padovi napona na 10 kV sabirnicama TS
10/0,4 kV na dijelu DV 10 kV Kovaci koji se napaja iz
TS 35/10 kV Dubrave sa presjekom vodica
novoizgradenog dalekovoda od 50mm’ i presjekom
vodi¢a magistralnog voda od 35mm’® pri poveéanju
potrosnje 20%

NAPONI SABIRNICA

Sabirnica Un U fifo] %Un
10-Casuri 10.00kV  9.296kV -2.23 -7.0
10-Bezdan 10.00kV  9.645kV -2.57 -3.5
10-Brodié¢ 10.00kV  9.567kV -2.51 -4.3
10-Dzankici 10.00kV  9.500kV -2.45 -5.0
10-Filipoviéi 10.00kV  9.272kV -2.20 -7.3
10-G.Lukavica 1 10.00kV  9.676kV -2.62 -3.2
10-G.Lukavica 2 10.00kV  9.582kV -2.52 -4.2
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10-Gracanica 1 10.00kV  9.338kV -2.28 -6.6
10-Gracanica 2 10.00kV  9.338kV -2.27 -6.6
10-Gracanica 3 10.00kV  9.351kV -2.29 -6.5
10-Korajci 10.00kV  9.264kV -2.19 -7.4
10-Krivaca 10.00kV  9.657kV -2.59 -3.4
10-Repuh 10.00kV  9.261kV -2.18 -7.4
10-Samardzije 10.00kV  9.280kV -2.20 -7.2
10-Svojat 10.00kV 9.492kV -2.44 -5.1
10-Tupkoviéi 10.00kV  9.283kV -2.21 -7.2
10-Tupkoviéi Skola 10.00kV  9.305kV -2.24 -7.0
10-Zelenika 1 10.00kV  9.435kV -2.38 -5.7
10-Zelenika 2 10.00kV  9.385kV -2.33 -6.1
2.1.2. Varijanta 2

Ukoliko se izvrsi zamjena postojeceg uzeta sa vodi¢em
presicka 50mm’, uz uZe na novo-izgradenom
dalekovodu od 50mm?, na 10 kV sabirnicama
trafostanica 10/0,4 kV dobijaju se padovi napona kako
je prikazano u Tabeli 14.

Tabela 14. - Padovi napona na 10 kV sabirnicama TS
10/0,4 kV na dijelu DV 10 kV Kovaci koji se napaja iz
TS 35/10 kV Dubrave sa presjekom vodica
novoizgradenog dalekovoda od 50mm’ i presjekom

vodi¢a magistralnog voda od 50mm?®
Naponi sabirnica

Sabirnica Un 8} fifo] %Un
10-Bezdan 10.00kV  9.825kV  -1.25 -1.8
10-Brodié¢ 10.00kV ~ 9.782kV  -1.26 -2.2
10-Casuri 10.00kV ~ 9.612kV  -1.19 -39
10-Dzankici 10.00kV  9.740kV  -1.25 2.6
10-Filipovi¢i 10.00kV ~ 9.597kV  -1.19 -4.0
10-G.Lukavica 1 10.00kV ~ 9.850kV ~ -1.29 -1.5
10-G.Lukavica2 10.00kV ~ 9.790kV -1.26 -2.1
10-Gracanica 1 10.00kV ~ 9.638kV -1.21 -3.6
10-Gracanica 2 10.00kV ~ 9.635kV  -1.19 -3.6
10-Gracanica 3 10.00kV ~ 9.645kV  -1.21 -3.5
10-Korajci 10.00kV  9.592kV ~ -1.18 -4.1
10-Krivaca 10.00kV ~ 9.834kV  -126 -1.7
10-Repuh 10.00kV  9.589kV  -1.18 -4.1
10-Samardzije 10.00kV  9.601kV  -1.19 -4.0
10-Svojat 10.00kV ~ 9.735kV  -1.25 -2.6
10-Toplice 10.00kV  9.877kV  -1.30 -1.2
10-Tupkovici 10.00kV ~ 9.604kV  -1.19 -4.0
10-Tupkoviéi $kola 10.00kV ~ 9.617kV  -1.20 -3.8
10-Zelenika 1 10.00kV ~ 9.699kV  -1.23 -3.0
10-Zelenika 2 10.00kV ~ 9.668kV -1.22 -33
Iz tabela se moze zakljuciti da ukoliko se na

preostalom dijelu DV 10 kV Kovacdi izvr§i zamjena
postojeéeg uZeta sa uzetom presjeka 35mm?” mogli bi se
dobiti zadovoljavaju¢i padovi napona, ali s obzirom da
bi na 10 kV sabirnicama krajnjih trafostanica padovi
napona bili na granici dozvoljenih rjeSenje je ipak
zamjena uzeta na ostatku magistralnog voda sa uzetom
presieka 50mm’, ¢ime se padovi napona dovode u
propisane granice.



Tabela 15. - Padovi napona na 10 kV sabirnicama TS
10/0,4 kV na dijelu DV 10 kV Kovacdi koji se napaja iz
TS 35/10 kV Dubrave sa presjeckom vodica
novoizgradenog dalekovoda od 50mm’ i presjekom
vodi¢a magistralnog voda od 35mm’ pri poveéanju
potrosnje 20%

NAPONI SABIRNICA

Sabirnica Un U fifo] %Un
10-Bezdan 10.00kV 9.649kV -2.55 -3.5

10-Brodi¢ 10.00kV 9.597kV -2.58 -4.0

10-Dzankiéi 10.00kV 9.546kV -2.57 -4.5

10-Filipovici 10.00kV 9.373kV -2.51 -6.3

10-G.Lukavica 1 10.00kV 9.680kV -2.60 -3.2
10-G.Lukavica 2 10.00kV 9.607kV -2.57 -3.9
10-Gracanica 1 10.00kV 9.423kV -2.53 -5.8

10-Gracanica 2 10.00kV 9.418kV -2.51 -5.8

10-Gracanica 3 10.00kV 9.431kV -2.53 -5.7

10-Korajci 10.00kV 9.366kV -2.51 -6.3
10-Krivaca 10.00kV 9.660kV -2.57 -3.4
10-Repuh 10.00kV 9.363kV -2.50 -6.4

10-Samardzije 10.00kV 9.378kV -2.51 -6.2

10-Svojat 10.00kV 9.540kV -2.57 -4.6

10-Tupkovic¢i 10.00kV 9.381kV -2.52 -6.2

10-Tupkoviéi skola 10.00kV 9.397kV -2.52 -6.0

10-Zelenika 1
10-Zelenika 2

10.00kV 9.497kV -2.56 -5.0
10.00kV 9.459kV -2.55 -5.4

U ovoj varijanti pojavljuje se daleko bolja situacija
glede padova napona na pojedinim sabirnicama. I u
ovom slucaju postoje sabirnice na kojima su padovi
napona ispod dozvoljenih, ali ti padovi napona ne
prelaze 6,4 % od dozvoljenih 5 %.

3. ZAKLJUCAK

Razvoj elektricne energije, zahtijeva adekvatno
planiranje razvoja postojecih elektrodistributivnih
mreza $to u krajnjem koraku podrazumijeva odredena
ulaganja i investicije. Zbog toga je potrebno vrsiti
detaljne analize posmatranog konzuma i ispitati sva
moguca rjeSenja, koja ¢e zadovoljiti kako potrosace
elektricne energije, tako i kompanije koje vrSe isporuku
iste.

U konkretnom slucaju, na podrucju jugoisto¢nog dijela
opitine Zivinice, dio DV 10 kV Kovaéi bi se mogao
napojiti sa TS 35/10 kV Dubrave, uz zadovoljavanje
naponskih prilika, ukoliko se od MBTS u krugu
aerodroma izgradi dalekovod u duzini od cca 4.300m,
sa presjekom uZeta od 50mm?, te se na magistralnom
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vodu Kovaéi (na odcjepu prema TS 10/0,4 kV
Gracanica 2 — Zelenika — Tupkovic¢i — Repuh), koji bi
se napajao sa TS 35/10 kV Dubrave, izvrsi zamjena
postojeceg uzeta na magistralnom vodu, sa uzetom
50mm?, u ukupnoj duzini od cca 6.800m.

Na ovaj nacin bi se osigurala sigurnost u napajanju i
adekvatan kvalitet elektricne energije kupcima na
ovome podru¢ju. Povecanjem presjeka postojeceg
magistralnog voda bi se povecala i propusna mo¢ voda,
te smanjili i gubici u distribuciji elektricne energije, a
dio voda koji bi se i dalje napajao sa TS 35/10 kV
Zivinice II bi imao stabilne naponske prilike i na njega
bi se bez problema mogle prikljuciti nove trafostanice
koje ¢e se u buduce graditi na podru¢ju na kojem se
planira intenzivna izgradnja objekata.

Osim toga, opterecenje TS 35/10 kV Zivinice II se
smanjuje za oko 1MW, §to s obzirom na njenu trenutnu
optere¢enost i nije odlucuju¢i faktor. Za ovakvo
rjeSenje napajanja DV 10 kV Kovaci je potrebno
izdvojiti znacajnija sredstva koja su ipak opravdana s
obzirom na ciljeve i efekte koji se zele postici.

Gledaju¢i na duze staze problem napajanja
jugoistoénog dijela Opéine Zivinice ipak se ne bi
mogao rijesiti samo daljim razvojem 10(20) kV mreze i
njenim uklapanjem na ve¢ izgradene TS 35/10 kV.
Dugorocnije rjeSenje je izgradnja nove TS prenosnog
odnosa 110/10(20) kV ili 35/10(20) kV na lokaciji
Gornje Lukavice ili Bezdana.

LITERATURA

[1T V. A. Levi, Planiranje razvoja elektro-energetskih
sistema pomocu racunara, MP "Stylos", Novi Sad,
1998.

M. Ozegovi¢, K. Ozegovi¢, Elektricne mrezZe,
Sveudiliste u Splitu, FESB, Split, 1980.

M. Hajro, K. Sokolija, Tehnoekonomska analiza,
prednosti, mane i nacin ukidanja 35 kV napona u
elektrodistributivnoj mrezi, Studija, Sarajevo,
1999.

ED Tuzla, Sluzba za energetiku i razvoj, Idejno
rjeSenje uklapanja TS 35/10 kV Dubrave na 10(20)
kV distributivnu mrezu, Tuzla, april 2007.

(2]
(3]

(4]



BOSANSKOHERCEGOVACKI KOMITET MEDUNARODNOG VIJECA ZA VELIKE ELEKTRICNE SISTEME —

BH K CIGRE
SARAJEVO

VIII SAVIETOVANJE BOSANSKOHERCEGOVACKOG KOMITETA

NEUM, 21.10. —25.10.2007.

R.C6.20

HLADNO VRSNO OPTERECENJE U DIJELOVIMA ELEKTROENERGETSKE
DISTRIBUTIVNE MREZE

COLD LOAD PICKUP IN THE PARTS OF ELECTRICAL DISTRIBUTION NETWORK

Mr. Sakib Jusié, dipl.ing.el.
JP EP BiH —ED Zenica

Zenica - Bosna i Hercegovina

Sazetak: Rad opisuje karakteristike optere¢enja nakon
nekog poremecaja, tj. karakteristike hladnog vr$nog
opterecenja. Modeli optereCenja su konstruirani na
osnovu terenskih mjerenja pojedinacnih objekata
optereenja, opterecenja kuca i stambenih Cetvrti.
Pokazuje se kako vr$no opterecenje, koje je uslijedilo
nakog nekog poremecaja, moze biti nekoliko puta vece
od opterecenja prije nestanka elektri¢ne energije. Vr$no
optere¢enje 1 njegovo trajanje su jako povezani sa
trajanjem nestanka el. energije i vanjskim uslovima.

Kjucne rijeci: elektroenergetski  distributivni
sistem,hladno vr$no optere¢enje , prekid,restauracija

Abstract: Paper present the load behaviour following a
disturbance, i.e. cold load pickup . Based on field
measurements of individual load objects, houses and
residential areas load models have been constructed. It
is shown that the load peak following a disturbance can
be several times higher than the pre-outage power
consumption. The load peak and its duration is strongly
associated with the length of the outage and the outdoor
conditions....

Key words: electrical distribution system, Cold Load
Pickup, outage,restoration
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UvOD

Usljed velikog broja elemenata i njihovih nelinearnih
odnosa, elektroenergetski distributivni  sistem  je
predmet Cestih poremeéaja i kvarova, koji mogu
dovesti do parcijalnih ili kompletnih ispada.

Ispad dijelova elektroenergetske distributivne mreze je
jedan od inicijalnih dogadaja koji vodi odstupanju
potro$nje u odnosu na planiranu. Nakon uspostavljanja
ponovnog sistema napajanja, dolazi do znatnih
odstupanja u odnosu na stanje kada nije bilo prekida u
napajanju el. energijom. Karakter i nivo odstupanja
optereéenja ovisi o viSe faktora, kao Sto je struktura
potrosnje, vrijeme trajanja prekida, vremensko doba i
slicno.

Po osnovu strukture, potro$nju ¢emo klasificirati na
potro$nju industrijskog konzuma, potro$nju opsteg
komercijalnog konzuma i potro$nju stambenog
konzuma.

Za industrijsko optereCenje,  potrosSnja el.energije
nakon poremecaja moze biti znacajno manja u odnosu
na normalan rad [1]. Trebaée sati, a u ekstremnim
slucajevima kao Sto su osjetljive procesne industrijske
grane Cak i dani, da se postigne normalna potrosnja
el.energije. Medutim, u veéini slucajeva industrijsko
optereCenje po osnovu svog znacaja ima pored
pouzdanijeg izvora napajanja i alternativho napajanje
elektricnom energijom, tako da su kod istih slucajevi
duze beznaponske pauze izuzetno rijetki. Zbog toga se
u daljnjem razmatranju industrijsko optereéenje nece
tretirati.



Zbog slicnosti po namjeni potrosnje ( rasvjeta,
zagrijavanje, rashladni uredaji i1 sl.), razmatranje
ponovnog  uspostavljanja napajanja  elektricnom
energijom za potrosace opsteg komercijalnog konzuma
svodimo u daljnjem na razmatranje potrosnje
stambenog konzuma.
Za stambeni konzum, potroSnja el.energije nakon
prekida moze biti u znacajnoj mjeri veca u odnosu na
situaciju prije nestanka el.energije. Pojacana potrosnja
el.energije nakon prekida je joS viSe uocljivija u
podru¢jima gdje se velika veéina stanovniStva
zagrijava elektricnom energijom. Cak i na niZoj
vanjskoj temperaturi ovo moze dovesti do
preopterecenja sistema, S$to opet moze kao rezultat
imati probleme ponovnog uspostavljanja napajanja el.
energijom.
Ukoliko prekid u napajanju traje duze, manja je
vjerovatnoCa odrzivosti trenutnog uspostavljanja
napajanja el energijom svih potrosaca. Odmah nakon
pustanja u pogon napojnog voda, javljaju se velike
struje koje mogu prekoraciti vrijednosti stacionarnog
stanja nekoliko puta.Ova pojava nazvana je podizanje
hladnog vr$nog opterecenja nakon prekida u napajanju
el. energijom “Cold Load Pickup”( CLPU) [2].
U stacionarnom stanju opterecenje je uvijek razlicito,
jer svi uredaji nisu u isto vrijeme ukljuceni. Poslije
duzeg prekida u napajanju el. energijom, uredaji
prikljueni na elektroenergetsku mrezu ¢e odmah
startati, Cime ¢e raznolikost u prikljucenju biti
izgubljena. Duzi prekidi u napajanju el. energijom
izazivaju veci gubitak raznolikosti optere¢enja koji na
taj nacin utiCe na pocetne struje pri uspostavljanju
napajanja el.energijom. Teoretski, ako su sva
opterecenja ukljuCena u istom momentu, gubitak
raznolikosti opterecenja je kompletan. Usljed razli¢itih
karakteristika optereenja, ova situacija se moze javiti
samo u ekstremnim slucajevima.
Veoma vazan faktor u procesu ponovnog
uspostavljanja napajanja el.energijom predstavlja nacin
na koji je optere¢enje kontrolisano.Optereéenja mogu
biti kontrolisana ru¢no i automatski. Tokom CLPU,
uticaj automatski kontrolisanog opterecenja, posebno
termostaticki kontrolisanog opterecenja je
preovladavajuéi.

Opsti dijagram podizanja hladnog opterecenja CLPU

prikazan je na slici 1 [2].

Za analizu CLPU definisane su sljedece vrijednosti [2]:
- CLPUn faktor =~ prihvatanja  hladnog
opterecenja  je  definisan kao odnos
maksimalne snage  nakon  ponovnog
uspostavljanja napajanja el.energijom i snage
ostvarene u stacionarnom stanju. Snaga
ostvarena u stacionarnom stanju predstavlja
snagu ostvarenu neki drugi dan u isto vrijeme
i pri istoj vanjskoj temperaturi kao i nakon
nestanka el. energije.

- CLPUm faktor je definisan kao odnos
maksimalne  snage  nakon  ponovnog
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uspostavljanja napajanja i maksimalne snage
ostvarene tokom godine.

- Nakon nestanka el. energije aktivna snaga
moze biti veéa od normalne i stoga e se
potroSiti neSto viSe el.energije. Vracena
energija definisana je kao odnos povisene
potro$nje el.energije nakon uspostavljanja
ponovnog napajanja i el. energije izgubljene
tokom trajanja prekida. Vracena energija se
izrazava u procentima.

Aktivha
snaga

Whneisp

Yrijeme

i CLPUm = i

Pst Pmax

CLPUn =

Wur
¥racena energija = —— g
Wneisp (%)

Slika 1. Opsti dijagram podizanja hladnog opterecenja
(CLPU)

Iz svega navedenog, jasno je da za posljedicu CLPU
imamo gubitke.

1. INDIVIDUALNI POTROSACI ELEKTRICNE
ENERGIJE

Najcesce zastupljeni potrosaci el. energije u stambenim
objektima su razliciti tipovi osvjetljenja, rashladni
uredaji (frizideri, zamrzivaéi, klima uredaji) koji su
termostaticki  kontrolisani, uredaji za elektricno
zagrijavanje, radio i TV uredaji, uredaji za pranje vesa i
posuda, usisivaci .

1.5. Frizideri i zamrzivaci

Tokom poremecaja u napajanju elektricnom energijom,
vanjska temperatura unutar opreme za hladenje e se
povecati, S§to ¢e rezultirati veéom temperaturom
isparavanja i pritiskom. Ovo daje veéu gustocu u
isparivacu i, kao posljedicu toga, ve¢i protok mase kroz
kompresor. Zbog veéeg protoka mase, potroSnja
energije u kompresoru ¢e se povecati [3]. Najveci
uticaj na potro$nju el. energije nakon ponovnog
uspostavljanja napajanja ima gubitak raznolikosti, §to
za rezultat daje ukljucivanje svih frizidera i zamrzivaca
nakon duzeg nestanka el. energije.



Slika 2 [4] pokazuje aktivnu snagu za jedan zamrzivac
nakon razli¢itih duzina trajanja prekida u napajanju, ali
takode i za normalan period kada su oni ukljuceni.
Kao $to se moze vidjeti, CLPUn faktor se povecava sa
produzenim trajanjem poremecaja i krece se od 3 do
3,5 nakon 1,5 do 12 sati prekida napajanja.
Dijagram zbirne aktivne snage za Sest frizidera i
zamrzivaCa 3 sata nakon prekida napajanja dat je na
slici 3 [4].
Aproksimacija dobijenih rezultata dijagrama sa slike 3
modelira se funkcijom oblika (1), [4]:
P=Po (I+4¢"™) (1)
gdje Po predstavlja aktivnu snagu tokom normalnog
rada.
A 1 Ta su konstante koje variraju kod razli¢itih vrsta
frizidera i zamrzivaca ali i ovisno od trajanja prekida u
napajanju.
Koriste¢i metod najmanjih kvadratnih odstupanja, za
slucaj trosatnog poremecaja, dobijene su vrijednosti
A=2,3 pu i Ta= 0,7 sati za Sest frizidera i zamrzivaca
koji su ispitivani [4].

35 T T
Aktivna 3.5
snaga [pu)

“rijeme nakon poremecaja ( sati )

Slika 2.Aktivna snaga za zamrziva¢ tokom normalnog
perioda rada (a ) i nakon poremecaja koji su trajali 1,5 ,
3,61 12 sati . Osnova je srednja vrijednost snage tokom

normalnog rada , a u unutra§njem dijagramu prikazano

je prvih 30 minuta

Aktivna

38— —
shaga (pu) '

todelovana
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Slika 3.Aktivna snaga za agregaciju 6 frizidera i
zamrzivaca nakon trosatnog prekida napajanja. Osnova
je stacionarna snaga
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Nakon poremecaja dio energije se ponovo vraca zbog
povecane potro$nje energije. Za frizidere i zamrzivace,
vracena energija je oko 60% tri sata nakon prekida
napajanja. VraCena energija varira ovisno od marke
aparata i trajanja prekida.

1.5. Klima uredaji

Klima uredaji rade na istom principu kao i frizideri i
zamrzivaci. Slika 4 pokazuje mjerenje jednog klima
uredaja nakon poremecaja [4].

Kao §to se moze vidjeti, treba nekoliko minuta prije
nego se dostigne vrhunac u snazi i ovo je suprotno
zamrziva¢ima 1 friziderima gdje se vrhunac deSava
odmah. Takode je primjetno da je najviSa relativna
vrijednost zahtjevane aktivne snage niza za klima
uredaje u poredenju sa friziderima i zamrzivacima.

Altina
snaga (pu)

Sobina

T
L14

5 temperatura
110 T stepeniC

! L04

Aktivna snaga

Wrileme nakon poremecaja (sat)

Slika 4. Aktivna snaga i sobna temperatura nakon
prekida napajanja klima uredaja. Osnova je stacionarna
snaga (3 kW ). Unutras$nji dijagram prikazuje promjenu

aktivne snage u prvih 0,1 sati

1.5. Elektri¢no grijanje

Elektricno se grijanje kod nas veéinom Kkoristi za
zagrijavanje vode u kupatilima i kuhinjama, dok je
elektri¢no zagrijavanje prostorija kao osnovno manje
prisutno zbog njegove visoke cijene. Elektricno
zagrijavanje prostorija je uobicajeno u skandinavskim
zemljama, Francuskoj, Kanadi i SAD-u. Elektri¢no
grijanje se ve¢inom zasniva na upotrebi elektri¢nih
bojlera, elektri¢nih radijatora, grijalica 1
termoakumulacionih pe¢i i, u nekoj mjeri, na razlicitim
vrstama toplotnih pumpi.

Zbirne karakteristike elektrinog zagrijavanja dobijene
su na osnovu izvedenih mjerenja pri vanjskim
temperaturama od 0 °C i 10 °C ,respektivno,[2].
Sumiranja su napravljena za prekide u napajanju u



trajanju od 0,5, 1 i 4 sata. Optereéenje Cine elektri¢ni
bojleri u iznosu od 50 %, a elektri¢ni radijatori 50 %.
Pri sumiranju se pretpostavlja normalna potro$nja po
domadinstvu.

Na slici 5 [2],prikazana je sumarna vrSna snaga pri
vanjskoj temperaturi od oko 10 °C, a na slici 6 [2],pri
vanjskoj temperaturi od oko 0 °C.

Akiima
Maga

(o

Vieme nakun porerneéaja (sat)

Slika 5. Sumiranje elektri¢nog grijanja razlicitih kuca
nakon prekida u napajanju razli¢ite duzine. Vanjska
temperatura iznosi oko 10 °C. Bazna snaga je
stacionarna zahtjevana snaga.

— 05 wti

Altwna - o= 10 sat
naga

bt

Vryemne nakon poremecaja (sat)

Slika 6. Sumiranje elektri¢nog grijanja razlicitih kuca
nakon prekida u napajanju razli¢ite duzine. Vanjska
temperatura iznosi oko 0 °C. Bazna snaga je
stacionarna zahtjevana snaga.

CLPUn faktor sumiranih optereéenja moze se odrediti
u trenutku t=0 na slikama 5 i 6. Kao S§to se moze
vidjeti, CLPUn faktor je utjecan trajanjem prekida u
napajanju i vanjskom temperaturom.
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CLPUm faktor se povecava sa povecanjem trajanja
poremecaja i smanjenjem vanjske temperature.
Vracena energija se smanjuje sa povecanjem trajanja
prekida u napajanju, kao i sa smanjenjem vanjske
temperature. Bitno je imati na umu da je vracena
energija mjerena 10 sati nakon restauracije napajanja.
Posto je vremenska konstanta termicke mase preko 20
sati , povecana potro$nja energije ¢e se nastaviti i
nakon 10 sati.

1.5. Osvjetljenje

U domadinstvima je za osvjetljenje rasirena upotreba
sijalica sa zarnom niti. Fluorescentne sijalice su
uobiCajene za  unutrasnje  osvjetljenje  ureda,
supermarketa, industrijskih objekata te javnih zgrada.
Zivine sijalice se koriste u skladistima i fabrikama. Uz
natrijeve sijalice s visokim pritiskom, one takode
osvjetljavaju ulice u gradovima 1 stambenim
podrucjima, dok se natrijeve sijalice sa niskim
pritiskom koriste za osvjetljavanje auto-puteva.

Kod sijalica sa Zzarnom niti aktivna snaga nakon
ponovnog uspostavljanja napajanja  elektricnom
energijom ¢e biti veca neko vrijeme, a doseze nizi
stalni nivo onda kada se nit zagrije [4].

Start zivine sijalice traje dvije do pet minuta ovisno o
dizajnu. Aktivna snaga ¢e inicijalno biti oko 40-50 %
stacionarne vrijednosti. Kako temperatura i pritisak
rastu, aktivna snaga ¢e posti¢i stacionarnu vrijednost.
Natrijeva sijalica visokog pritiska je tip sijalice koji
funkcionise sli¢no kao Zivina sijalica. To znaci da e se
iluminacija sijalice poboljsati, kako temperatura i
pritisak u sijalici rastu. Aktivna snaga Ce startati na
nizem nivou, te ¢e doéi na stacionarni nivo za 4-5
minuta.

Startna faza natrijeve sijalice niskog pritiska traje 8-15
minuta, ali je u toku tog vremena snaga skoro
nominalna [5] .

Samo nekoliko sekundi nakon ukljucenja fluorescentne
sijalice, snaga ¢e dosti¢i vise od 90 % svoje stacionarne
vrijednosti , [4]. Nakon toga, za dostizanje
stacionarnog nivoa ¢e biti potrebno nekoliko minuta $to
ovisi 0 zagrijavanju pare.

1.5. Ostali kuéanski aparati

U domacdinstvima postoji mnogo razlicitih vrsta
aparata, potrosaca elektricne energije. Kod nekih
tipova aparata psiholosko ponasanje ljudi ¢e znatno
uticati na potroSnju elektricne energije nakon
poremecaja. Na primjer, ako ljudi pripremaju hranu u
rerni, oni ¢e vjerovatno prekinuti taj proces, posebno
ako poremecaj traje dugo. Medutim, ako ljudi ne
reaguju ($to je vjerovatno ukoliko je kratak period bez
elektrine energije), temperatura u rernama ¢e se
smanjiti tokom poremecaja, a posto su rerne pod
termostatickom kontrolom, one ¢e biti ukljucene kada



se napajanje elektricnom energijom ponovno uspostavi.
Cinjenica da ljudi nisu kuhali tokom poremecaja, te da
su izgladnjeli, se takode mora uzeti u obzir posto ce
vjerovatno nastaviti kuhati kada se napajanje
elektricnom energijom ponovno uspostavi.

Masine za pranje veSa, suSenje i pranje posuda
vjerovatno nece biti iskljuene isto kao ni peéi, rerne.
Umjesto toga ljudi ¢e ostaviti i posude i ve§ u
masinama. Postoje dvije vrste maSina za pranje vesa i
masina za pranje posuda. Jedan tip masina se mora
manuelno ukljuciti nakon poremecaja u napajanju, dok
drugi tip nastavlja svoj program. Za velike maSine za
ves, koje se uglavnom koriste u veSerajima u
stambenim zgradama, uobicajeno je da se u slucaju
nestanka napona ispuSta voda iz maSina, te se one
ponovo moraju napuniti  vodom kada se opet
ukljuéuju. Kao posljedica toga, aktivna potrosnja
elektricne energije ¢e biti na najviSem nivou nakon
poremecaja, posto se voda mora ugrijati.

Radio i TV wuredaji nece biti iskljuceni tokom
poremecaja. Neki TV aparati nakon poremecéaja u
napajanju ostaju na “stand-by” poziciji i ponovno se
moraju ukljuciti manuelno. Kompjuteri se prebacuju na
“stand-by” poziciju ili se ponovo uklju¢uju nakon

ponovnog  uspostavljanja napajanja  elektricnom
energijom.
2. APROKSIMACIJA KRIVE PROMJENE

OPTERECENJA TOKOM CLPU EFEKTA

Za predvidanje opterecenja, isporucioci elektricne
energije su zainteresovani za koriStenje relativno
jednostavne formule, koja adekvatno opisuje vr$nu
snagu nakon poremecaja. Pokazano je da ¢e nakon
poremecaja do¢i do oscilacija zahtjevane snage. Ako
izolacija 1 termicka masa kuce opadaju, a trajanje
prekida u isporuci i standardna devijacija termickog
modela se povecavaju, oscilacije ¢e nestati, a ponasanje
opterecenja ¢e biti sliéno eksponencijalnoj funkciji sa
vremenskim kaSnjenjem.

U [6, 7] fizikalno bazirano opterecenje se koristi kao
nacin modeliranja ponasanja opterecenja analitickim
putem, a opterecenje se onda opisuje jednacinom (2):

S@) =S, [1-u@t-DJu®) + [S, + (S.-S)e““Ju(t-T) (2)

gdje je S, opterecenje u momentu ponovnog napajanja
(nediverzificirano opterecenje), S, optereéenje u toku
normalnog rada (diverzificirano optereCenje), a
koeficijent eksponencijalnog dijela krive, T trenutak u
kojem pocinje eksponencijalna funkcija, u(?) 1 u(t-T)
jedini¢ne step-funkcije.

U pojedinim literaturama ponasanje opterecenja je cak
jednostavnije =~ modelovano  koriste¢i  inicijalno
konstantnu vrijednost, a nakon vremenske zadrske
snaga opada linearno na stacionarni nivo, slika 7 [8].
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Slika 7. Primjer modela opterec¢enja CLPU

Na slici 11, #; je trajanje prekida u napajanju, #, trajanje
preoptere¢enja i #; trajanje vracanja na normalne
uslove. Tipi¢ne vrijednosti za jednosatne prekide u
napajanju su prikazane u tabeli 1 [§].

Tabela 1: Vrijednosti parametara CLPU modela

Temperatura | t; (sati) | t, (sati) | t; (sati) | S./S,
O (pu)

0 1 0,17 0,17 3,70

-20 1 0,34 0,17 2,74

-40 1 0,52 0,33 2,10

Ovaj rezultat je u skladu sa mjerenjima i analitickim
modelima.

Jedan od nacina aproksimacije krive opterecenja nakon
prekida u napajanju elektricnom energijom dat je i
jednacinom (3 ),[2] :
P=P,(I+4e “")", T, (3)
gdje je P, stacionarno opterecenje, A konstanta, T,

vremensko kasnjenje, a T, vremenska konstanta.
Model je validan za £>T, .

Za t<T, snaga je :

P=Py(1+tA4) 4

Snaga ima inicijalno konstantnu vrijednost Sto traje
vremenski period 7, a onda eksponencijalno opada na
stacionarni nivo.
Rezultati modelovanja Siroke potro$nje sa jednacinom
(3) su u iznenaduju¢e dobrom skladu sa podacima
dobijenim mjerenjima, $to se moze vidjeti na slici 8
[2]. Za sva izvedena mjerenja rezultat modelovanja je
prezentiran u tabeli 2 [2].
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Slika 8. Modelovanje CLPU u podrué¢jima sa Sirokom
potrosnjom (nekoliko stotina domacinstava).

Tabela 2: Parametri za modelovanje CLPU u
podrucjima sa Sirokom potro$njom

Naponski A (pu) T, (sati) T4 (sati)
nivo (kV)
40 0.64-2.14 | 0.21-0.50 0-0.10
10 0.50-3.20 | 0.05-0.72 0-0.20

Konstanta 4 u modelovanju moze biti izraCunata [2]
kao

A =CLPUn-1 (5)
Konstanta 4 se povetava sa povecanjem vanjske
temperature i trajanjem beznaponske pauze na isti
na¢in kao CLPUn faktor. Vrijeme kasSnjenja 7, i
vremenska konstanta 7, se povecavaju sa smanjenjem

vanjske  temperature 1  poveéanim  trajanjem
beznaponske pauze.

3. PROCES RESTAURACIJE NAPAJANJA

U  elektroenergetskom  distributivnom  sistemu,
snabdjevanje je cesto poremeceno neispravnostima.
Kada se jave osteCenja, dispecer ih mora locirati,
izolirati oSte¢enu zonu i ponovo uspostaviti napajanje
elektricnom energijom potrosaca. Zbog fenomena
CLPU, ispadi koji traju duze mogu izazvati probleme
tokom restauriranja napojnog voda. PonaSanje
opterec¢enja tokom CLPU za tipi¢nu transformatorsku
stanicu SN/NN u elektroenergetskom distributivnom
sistemu je prikazano na slici 9 [9].

Odmah poslije ukljuenja napojnog voda, mogu se
javiti takve vrijednosti struja, koje izazivaju aktiviranje
prekostrujne  zastite 1 trenutno onemogucavanje
ponovnog napajanja konzuma. Kada cijeli napojni vod
ne moze biti ukljuéen bez aktiviranja prekostrujne
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zaStite, potrebno je vrSiti dijeljenje voda na moguce
sekcije i restaurirati ga korak po korak.

Na restauriranoj mrezi veoma je vazno da li e
restauracija uspjeti ili ne, tako da dispeceri trebaju alat
za brzu ocjenu oCekivane vrijednosti i trajanja udarne
struje tokom prikljucenja optere¢enja. Napajanje treba
biti vraceno u minimalnom vremenu. Algoritam za
odredivanje najbrze sekvence akcije restauracije moze
posluziti kao alat za brzu ocjenu ocekivane vrijednosti 1
trajanja  struja  tokom  ponovnog  prikljucenja
optereéenja.

540 1
P [
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n o 1200 N0 uNX

50 800 1000
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Slika 9. Ponasanje opterecenja pri restauraciji u
tipicnoj SN/NN TS

Algoritam za odredivanje sekvenci akcija restauracije
racuna sa maksimalnim brojem potrosaca koji mogu
biti ponovno napojeni i preporucuje vrijeme odgode
vracanja optere¢enja postujuéi podesenja prekostrujnih
zaStita. Parametri za odredivanje algoritma restauracije
napojnog voda dobijaju se mjerenjem ponaSanja
opterecenja za stambene, komercijalne i industrijske
tipove konzumenata. Algoritam treba odrediti
odgovaraju¢e momente za pustanje u rad napojnih
vodova i bazira se na statusu mreze, trajanju ispada i
dijagramu opterecenja za odabrani moment.

Faktori koji uticu na ponaSanje optere¢enja tokom
procedure restauracije su:

e dnevni dijagram opterecenja voda,

e sckcionisanje voda i tip opterecenja svake sekcije,

e odnos izmedu termostatickog i  rucno
kontrolisanog opterecenja.

U momentu otklanjanja kvara, algoritam procjenjuje
optereéenje svake sekcije u odabranom napojnom vodu
i provjerava da li je restauracija cijelog napojnog voda
mogucéa bez djelovanja prekostrujne zastite. Kada
ukljucenje cijelog voda nije moguée usljed
preoptereenja, nastupa restauracija korak po korak.
Prije svega, algoritam rekonektuje sve moguce sekcije.



Poslije odredenog vremena algoritam pokusava vratiti
preostale sekcije.

Procedura se ponavlja dok sve sekcije ne budu
restaurirane (vracene pod opterecenje). Izlaz programa
je maksimalni broj sekcija koje mogu biti odmah
vracene bez djelovanja zastita i vrijeme potrebno za
vracanje ostalih sekcija.

Napojni vod se dijeli u sekcije uz uzimanje u obzir
moguce sekcionisanje prekida¢ima duz voda .

Slika 10 [9] prikazuje dijagram opterecenja poslije
restauracije napojnog voda nakon poslijepodnevnog
ispada, gdje je restauracija napravljena u Cetiri koraka.
Punom linijjom na slici 8 oznaCena je uspjeSna
restauracija napojnog voda, podijeljenog u Cetiri
sekcije i ukljuc¢ivanog u Cetiri koraka.

Isprekidanom  linjjom oznafena je promjena
opterecenja za sluc¢aj bez sekcionisanja napojnog voda ,
koja bi mogla izazvati djelovanje prekostrujne zastite i
onemoguciti njegovu restauraciju.
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Slika 10. Dijagram opterec¢enja restauriranog napojnog
voda sa i bez sekcionisanja

4. REDUKCIJA OPTERECENJA

U nekim elektroenergetskim sistemima Sema sa
rotacijom optere¢enja se koristi u slucaju nedostatka
snage u sistemu ili kada postoje ograniCenja u
prenosnom kapacitetu. Neko podrucje se iskljucuje
odredeno vrijeme, te se ukljucuje u isto vrijeme kada se
neko drugo podrucje iskljuci.

Da bi se smanjile ekonomske posljedice, u ovoj Semi se
obi¢no koristi stambeni konzum. Pokazano je da se
nakon restauracije napajanja moraju ocekivati i porast
potrosnje energije 1 udarac snage. Zbog toga je
potrebno imati pazljivo pripremljenu strategiju ove
Seme.

Slika 11 [1] prikazuje primjer simulacije rotacije
opterecenja, gdje se 10 % opterecenja rotira svaki sat.
Sa slike je mogucée uociti da ako se cijelo podrucje koje
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je bilo iskljuceno ukljuci u istom trenutku kada se neko
drugo podrucje isklju¢i, postojace pik opterecenja u
elektroenergetskom sistemu. Ovaj pik opterecenja
moze biti ve¢i od nominalne snage i u takvom slucaju
Sema je kontraproduktivna $to moze rezultirati teSkim
posljedicama po elektroenergetski sistem.
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Slika 11. Razli¢iti nacini izvodenja rotacije
optereéenja. Vrijeme rotiranja opterecenja je jedan sat,
a koristeni parametri su A=1.5 pu, T,=15 minuta i T~4

minute. Razli¢ite krive prikazuju rekonekciju
opterecenja u vise koraka: kriva 1-1 korak, kriva 2-2
koraka,kriva 3 —5 koraka, kriva 4- dovoljno veliki broj
koraka

Pik optere¢enja moze biti redukovan ako se
iskljucivanje i ukljucivanje optereéenja izvrsi u vise
koraka izmedu kojih postoji odredena vremenska
pauza. Ako se podjela izvrsi u dovoljno velikom broju
koraka, opterecenje Ce biti smanjeno ,$to je prikazano
na slici 11. Stacionarni nivo je vezan za vrijednost
snage nakon restauracije napajanja.

Na slici 12 [1] prikazan je efekat trajanja beznaponske
pauze. Ako se trajanje beznaponske pauze poveca,
potro$nja energije nakon poremecaja ¢e se smanjiti, Sto
zna¢i da se u isto vrijeme ne mora iskljuciti veliko
optere¢enje. Ipak, kako se poveava trajanje
beznaponske pauze, pik optere¢enja u toku restauracije
¢e biti veéi, Sto znaCi da ¢e se povecati rizik od
preoptere¢enja u distributivnim podrucjima. U nekim
sluéajevima takvo preoptereéenje moze rezultirati
novim beznaponskim stanjem.

Umjesto koriStenja stambenih  opterecenja, pri
redukcijama mogu biti  koriStena  industrijska
opterecenja. Kod industrijskih opterecenja ne postoji
problem sa vr$nim optere¢enjem poslije poremecaja.
Umjesto toga, zahtjevana snaga ¢e biti niza nakon
restauracije napajanja u poredenju sa onom prije
nestanka napajanja. Ipak, industrijski potrosaci ce
ekonomski biti oSteceni vise po kW diskonektovanog
optereCenja u poredenju sa potrosacima iz kategorije
Siroke  potrosnje. S  druge strane, prihodi



elektroprivrednih kompanija su veéi od Siroke

potros$nje nego od industrijskih kupaca.
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Slika 12. Razli¢iti nacini izvodenja rotacije
opterecenja. Rekonekcija opterecenja je podijeljena u
jedan i beskonacan broj koraka. Vrijeme nakon kojeg
se rotira opterecenje je jedan ( krival-1 korak, kriva 4-
beskonacan broj koraka ), dva ( kriva2-1 korak, kriva
5-beskonacan broj koraka ) 1i tri sata (kriva3-1 korak,
kriva 6-beskonacan broj koraka ). Tipi¢ne vrijednosti

parametara su koristene za razlicita trajanja

beznaponske pauze.

Zbog deregulacije  trziSta elektricne energije,
vjerovatno je da ¢e se u buduénosti praviti sporazumi
izmedu proizvodaca i potrosaca u kojem ¢ée redoslijedu
biti diskonektovani u slucaju ekstremnih situacija.
Potrosaci koji prihvataju da budu diskonektovani ¢esto
¢e imati ekonomski benefit usljed nize cijene elektricne
energije, a oni kupci koji ne mogu prihvatiti
diskonekciju ¢e trebati izvrsiti dodatno placanje.

5. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Eksperimentalnim istraZivanjima izvrSena su mjerenja
CLPU efekta u odredenim vangradskim, prigradskim i
gradskim stambenim podru¢jima Opcine Kakanj.
Mjerenja su izvrSena mjernim instrumentom POWER
HARMONICS ANALYSER, proizvodnje METREL, a
obrada izmjerenih podataka programskim paketom
PHA , [10]

Izmjereni su pikovi aktivne snage nakon prekida
napajanja elektricnom energijom razlicitih trajanja i pri
razli¢itim vanjskim temperaturama, kao i njihova veza
sa nominalnom i maksimalnom snagom u toku godine.
Radi usporedbe, izvrSena su 1 mjerenja tokom
normalnog perioda napajanja u istom vremenskom
intervalu 1 pri istim ili slicnim vremenskim uslovima

( dan prije ili poslije izvedenog mjerenja pri prekidu
napajanja  elektricnom energijom ). Vrijednosti
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izmjerene aktivne snage su srednje jednominutne
vrijednosti.

Ispitano je takode ponasanje potros$nje elektricne
energije nakon prekida napajanja.

Na osnovu dobijenih podataka izvedene su
aproksimacije promjene optereéenja tokom CLPU
efekta prema eksponencijalnom modelu u skladu sa
jednacinama (3) i (4).

Stacionarno optere¢enje P, je izmjerena vrijednost
snage drugi dan u isto vrijeme i pri istoj temperaturi
okoline kao Sto je ona za vrijeme trajanja prekida u
napajanju. Konstanta 4 se dobije iz izraza (5), a
vremensko kasnjenje 7, je odredeno trajanjem vr$nog
optereCenja nakon ponovne uspostave napajanja na
osnovu mjerenjem dobijenih rezultata u tabelarnoj
formi u programu PHA.

Vremenska konstanta T, , koja odreduje strminu
aproksimiranog eksponencijalnog dijela krive modela,
odredena je metodom najmanjih kvadratnih odstupanja
aproksimiranih vrijednosti snage u pojedinim tackama
od izmjerenih vrijednosti.

Na slikama 13 i 14 prikazani su rezultati jednog od
viSe izvrSenih mjerenja u prigradskom podrucju
Zgosca.

Periodics (ZGOS0608.MDT)

06.08.2003, 12:20:00 Relation 1:1 06.08.2003. 15:12:0

Pt (kW) Avg

Slika 13. Dijagram optere¢enja tokom prekida
napajanja u trajanju od 78 minuta niskonaponskog
izlaza sa 50 stambenih objekata u prigradskom naselju
Zgosca snimljen 06.08.2003.g. pri vanjskoj temperaturi
30°C

Faktor CLPUn je za ovo mjerenje iznosio 1,77 , faktor
CLPUm 1,08 , dok je vracena elektricna energija
iznosila 58 %.
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Slika 14. Stvarni i aproksimirani dijagram opterecenja
nakon trajanja prekida napajanja od 78 minuta
niskonaponskog izlaza sa 50 stambenih objekata u
prigradskom naselju Zgoséa 06.08.2003.g.

Na slikama 15 i 16 prikazani su rezultati jednog
mjerenja gradske TS ,,RADNICKI DOM*“ nakon
planskog zastoja .

Konzum se sastoji od nekoliko stotina potroSaca , od
Cega je 80 % iz kategorije stambenog a 20 % iz
kategorije komercijalnog konzuma . Svi potrosaci
imaju neelektricno grijanje .

Maksimalno godisnje opterecenje za ovu TS iznosi 250
kW. Stacionarna snaga u periodu izvedenog mjerenja
iznosila je 172 kW. Nakon ponovnog uspostavljanja
napajanja vrs$na snaga je iznosila 283 kW .

Prema tome , CLPUn iznosi 1,65 a CLPUm 1,13 .
Neisporucena elektricna energija za period trajanja
prekida napajanja iznosila je 860 kWh , a vr$na
energija 104 minute nakon uspostavljanja napajanja
441 kWh, pa je vracena energija 51,3 % .

Ovaj primjer zorno ilustruje eksponencijalni model
promjene opterecenja nakon ponovnog uspostavljanja
napajanja .

20295

11111

11111

11111

Slika 15. Dijagram optereé¢enja nakon planskog
prekida u napajanju u trajanju od 5 sati gradske TS
10(20)/0,4 kV «RADNICKI DOM» 630 kVA snimljen
20.03.2003.¢g. pri vanjskoj temperaturi 10 °C
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Model : P=172(1+0,65¢ 395
Slika 16. Stvarni i aproksimiranii dijagram opterecenja
nakon trajanja prekida napajanja od 5 sati za nekoliko
stotina potrosaca gradske TS 10(20)/0,4 kV
«RADNICKI DOM» 630 kVA snimljen 20.03.2003.g.
pri vanjskoj temperaturi 10 °C

Eksperimentalna istrazivanja pokazala su da je
ponasanje opterecenja nakon ponovnog uspostavljanja
napajanja u skladu sa rezultatima dostupnih
dosadasnjih istrazivanja u drugim zemljama .

6. ZAKLJUCAK

Nakon uspostavljanja ponovnog sistema napajanja u
elektroenergetskom distributivnom sistemu, dolazi do
znatnih odstupanja u odnosu na stanje kada nije bilo
prekida u napajanju el. energijom. Karakter i nivo
odstupanja opterecenja ovisi o vise faktora, kao Sto je

struktura  potrosnje, vrijeme trajanja  prekida,
vremensko doba, lokacija i tip stambenih objekata i
sli¢no.

U industriji ¢e potrosnja energije biti manja ili mnogo
manja nakon ponovnog uspostavljanja napajanja.
Opterecenja u stambenom konzumu imaju ponaSanje
suprotno onom od industrijskih, jer je nakon prekida i
ponovnog  uspostavljanja napajanja  opterecenje
(mnogo) vece od onog prije poremecaja, te se onda
smanjuje na stacionarni nivo. Ukoliko prekid u
napajanju traje duze, manja je vjerovatnoca odrzivosti
trenutnog uspostavljanja napajanja el energijom svih
potrosaca. Odmah nakon pustanja u pogon napojnog
voda, javljaju se velike struje koje mogu prekoraciti
vrijednosti  stacionarnog stanja nekoliko puta. Ova
pojava nazvana je podizanje hladnog vrSnog
opterecenja “ Cold Load Pickup” ( CLPU) .

Termostaticki kontrolisana optereCenja kao §to su
frizideri, zamrzivaci, rashladni uredaji, elektri¢ni
bojleri, elektriéni radijatori ¢ée izgubiti svoje
karakteristike nakon duzeg prekida u napajanju te ce
svi ili gotovo svi biti ukljuceni kada se napajanje
ponovno uspostavi. Ovo je glavni razlog povecéanja
optere¢enja nakon ponovnog uspostavljanja napajanja,



ali ¢e fizicko ponasanje rashladne opreme rezultirati u
dodatnom povecanju opterecenja.

CLPUm faktor je dobar indikator stvarnih zahtjeva za
snagom, te moze biti koriSten kod istrazivanja rizika
preoptereéenja u distributivnom sistemu. Rizik od
preoptereéenja moze biti smanjen sekcionisanjem
podstanica i uklju¢ivanjem optereCenja u fazama sa
pauzama od nekoliko minuta.

CLPUn faktor, energija i dobijeni modeli opterecenja
za domacinstva su od interesa kod proucavanja CLPU
fenomena sa aspekta osiguranja napajanja elektricnom
energijom. Oni zbog toga mogu biti koristeni kod
formulisanja restauracije i kod podeSavanja Seme
rotirajuéih opterecenja.

Rezultati dobijeni za rashladnu opremu mogu biti
koristeni kod proucavanja sistema koji sadrze mnogo
rashladnih optereéenja ili za podrucja, kod zemalja u
razvoju, gdje veliki dio opterecenja predstavljaju
frizideri 1 zamrzivaci.

IzvrSena eksperimentalna istrazivanja u naSem
stambenom konzumu pokazala su da je ponaSanje
opterecenja nakon ponovnog uspostavljanja napajanja
u skladu sa rezultatima dosadasnjih dostupnih
istrazivanja u drugim zemljama. Najveci uticaj tokom
CLPU kod stambenog konzuma sa neelektriénim
zagrijavanjem prostorija ima vrijeme trajanja prekida u
napajanju, a zatim lokacija i tip stambenih objekata od
kojih najcesée zavisi struktura i nacin potroSnje
elektricne energije, dok kod stambenog konzuma sa
elektricnim zagrijavanjem pored trajanja prekida u
napajanju dominantan uticaj ima i vanjska temperatura.
Posto je kod nas trenutno skromna primjena klima
uredaja, a u buduénosti se ocekuje njihova masovnija
primjena, bi¢e potrebno posebnu paznju posvetiti
ponasanju opterecenja nakon ponovnog uspostavljanja
napajanja u ljetnom periodu.

Dobijeni modeli optereéenja za stambeni konzum
pokazuju da se opterecenje nakon ponovne uspostave
napajanja  elektricnom energijom eksponencijalno
smanjuje. IzvrSena mjerenja pokazuju da ¢e zahtjevana
snaga nakon ponovnog uspostavljanja napajanja ostati
odredeno vrijeme na dostignutom nivou (7d), a zatim
¢e odredeno vrijeme ekponencijalno opadati na svoj
stacionarni nivo (vremenska konstanta Ta). Zbog toga
se predloZeni eksponencijalni model sa vremenskim
kasnjenjem, dat jednac¢inom

P =P, (I+4¢ “""), T,

gdje je P, stacionarno optereéenje, A konstanta, T,
vremensko kaSnjenje, a 7, vremenska konstanta , za
t<T,snagaje P =P, (1+A), savelikom preciznoséu
moze uzeti za modelovanje opterecenja tokom CLPU .
Koristenje ~ Seme  rotiraju¢ih  opterecenja  sa
ukljucivanjem opterecenja stambenog konzuma moze
biti problemati¢no zbog toga $to moze dovesti do
onemogucavanja  uspostave  ponovnog  sistema
napajanja u elektroenergetskoj distributivnoj mrezi ili
u nekim slucajevima do preoptereéenja cijelog
elektroenergetskog sistema. Ako bi opterecenja
stambenog konzuma bila koriStena u ovoj Semi od
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esencijalne je vaznosti da osoblje dobro poznaje
fenomen CLPU. Druga alternativa koja eliminiSe ovaj
problem je upotreba industrijskih opterecenja u procesu
koristenja Seme rotirajucih opterecenja.

Zbog deregulacije trziSta elektricne energije,
vjerovatno je da ¢e se u buducnosti viSe sporazuma
praviti izmedu snabdjevaca elektricne energije i
potroSaca, Sto ¢e snabdjevaocima elektricnom
energijom dati moguénost isklju¢enja potrosaca kada
se dostigne kapacitet proizvodnje ili kada je
obezbjedenje pokrivanja vrSnog opterecenja skupo.
Ovo takode moze ukljuciti moguénost iskljucenja
optereCenja kao alternativu postojanju rezervnih
generatorskih jedinica.

Evidentno je da ¢e se za isporucioca elektricne energije
u bliskoj buduénosti nametnuti jo§ veci imperativ za
smanjenje broja 1 trajanja prekida u napajanju
elektricnom energijom krajnjih korisnika.
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Sazetak: Zbog stalnog porasta potrebe za elektricnom U radu su predstavljeni glavni zakonodavni dokumenti
energijom u svijetu, koji je pracen povecanim uticajem na EU iz podru¢ja proizvodnje elektricne energije iz
zivotnu sredinu, a takode rastu¢im pritiskom na obnovljivih izvora energije.

neobnovljive resurse, dolazi do porasta potraznje za

obnovljivim izvorima energije, posebno onim koji imaju Kljuéne rije€i: obnovljivi izvori energije, Evropska unija,
manje negativan uticaj na okolinu. odrzivi razvoj, Kyoto protokol

Nakon nekoliko stolje¢a koristenja energije fosilnih

goriva, posebno danas, globalna slika se mijenja tako da Abstract: Due to a permanent increase of needs for
obnovljivi izvori imaju sve veéu ulogu u svjetskoj electrical energy throughout the World, accompanied by
proizvodnji energije i sve se viSe smatraju jednim od enlarged environmental impact, as well as by increasing
kljuénih faktora buduéeg razvoja. pressure upon non-renewable energy sources, an
Politika EU u oblasti energetike pokuSava da uspostavi increased demand for renewable energy sources occurs,
ravnotezu izmedu tri veoma znacajna razvojna cilja: especially for those of less negative impact to the
konkurentnosti, okolinske prihvatljivosti i pouzdanosti environment.

snabdijevanja energijom. Uticaj energetskog sektora na After several centuries of fossil fuels utilisation,
okolinu je dominantan budu¢i da je energetski sektor especially nowadays, a global picture is being changed in
zagadiva¢ kako na lokalnom i prekograni¢nom, tako i na a way that renewable sources get a greater role in a
globalnom nivou. World's energy production and are more and more
Suocena sa ¢injenicom da su zalihe danas najznacajnijih considered to be one of future development key factors.
izvora energije ogranicene i konacne, EU je svjesna da je EU policy in the field of energy, attempts to establish a
za budu¢i razvoj potrebno traziti druge izvore koji bi balance between the three very important development
trajno rijeSili problem snabdijevanja energijom. Zbog objectives: competitiveness, environmental friendliness,
toga, kroz svoju pravnu regulativu i brojne programe, and energy supply reliability. Environmental impact of
podsti¢e razvoj obnovljivih izvora energije na koje racuna energy sector is dominant, being it the polluter, on local,
u rjeSavanju energetskih potreba u buducnosti. over-border and global level.

Facing a fact that reserves of the most important energy
resources are limited and definite, EU is aware of

arifa.fetahagic@energoinvest.com
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necessity to search for other resources which would solve
the problem of energy supply permanently, for a purpose
of future development.

In the Article, presented are the main EU legislation
documents in the fields of electrical energy production
from the renewable resources.

Key words: renewable energy sources, Europen Union,
sustainable development, Kyto Protocole

UvVOD

U dugoj istoriji ljudske vrste na planeti Zemlji, sve do XX
vijeka odrzavana je globalna ravnoteza izmedu prirode i
covjekovih aktivnosti. Posljednji vijek II milenijuma
predstavljao je prekretnicu u tim odnosima, jer je doveo u
pitanje harmoniju izmedu ljudi i prirodnog okruZenja.
Ubrzana degradacija prirodne sredine postala je
alarmantna, ¢ime je pobudena svijest o neophodnosti
ponovnog uspostavljanja ravnoteze izmedu covjeka i
prirode.

Uticaj energetskog sektora na okolinu je izuzetno
dominantan i najveci je zagadivac i to kako na lokalnom i
prekograniénom nivou (zagadenje zemljista i voda,
emisija sumpornih i duSiénih oksida, emisije pepela i
drugih polutanata), tako i na globalnom nivou (emisija
ugljendioksida i drugih plinova sa efektom staklene baste,
a Sto utiCe na oStecenje ozonskog omotaca i globalno
zagrijavanje).

Posljednja decenija proSlog vijeka karakteristicna je po
budenju ekoloske svijesti, implementacijom kompleksnih
mjera zastite okoline i kreiranjem novog filozofskog
pristupa koriStenju prirodnih resursa u daljem razvoju
civilizacije. Pojavila se teorija odrZivog razvoja, ¢ija je
suStina izrazena cuvenom maksimom ,,Ovu planetu nismo
naslijedili od nasih predaka, veé¢ smo je pozajmili od nasih
potomaka“. Teorija je univerzalna i odnosi se na sve
segmente ljudskih aktivnosti. U dokumentima UN-a sa
konferencije odrzane u Rio de Janeiru 1992. godine
odrzivi razvoj definisan je kao upravljanje i briga o
prirodnim resursima uvazavajuéi eticke norme kojima
danasnja generacija poStuje prava buducih generacija.
Koncept odrzivog razvoja podrazumjeva moderni pristup
upravljanju  prirodnom  sredinom na  osnovama
uravnotezenih odnosa izmedu prirodnog, ekonomskog i
drustvenog sistema, odnosno trajno uspostavljanje
harmonije izmedu razvoja i prirodne sredine. Na konceptu
odrzivog razvoja 1 medugeneracijske jednakosti
zasnovana je Agenda 21. Kako bi se postigao odrzivi
razvoj, zastita okoline mora postati sastavni dio razvojnog
procesa, te se ne moze i ne smije razmatrati odvojeno od
njega.

U energetici ovo znaéi poveanje ucinkovitosti u
proizvodnji i potros$nji energije KoriStenjem obnovljivih
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izvora energije (OIE). Obnovljivi izvori energije, uz
energetsku efikasnost, ¢ine jedan od temelja odrzivog
razvoja energetike zbog neospornog doprinosa zastiti
okoline i klime, zdravlju, zaposljavanju na lokalnom
nivou, te sigurnosti snabdijevanja energijom i smanjenju
uvoza energije. S obzirom na prednosti zaStite okoline
obnovljivi izvori energije predstavljaju alternativu
koriStenju  konvencionalnih  izvora. Medutim na
danasnjem nivou tehnoloskog razvoja, obnovljivi izvori
energije jo§ uvjek nisu magicna alternativa za zamjenu
fosilnih goriva u Sirokom obimu, ali su dobra alternativa
za smanjivanje zavisnosti od fosilnih goriva. Jedan od
glavnih argumenata ovoj tvrdnji je njihova raznolikost,
potpuno suprotna danasnjoj dominaciji fosilnih goriva.
Ocekuje se da ¢e udio obnovljivih energija u ukupnoj
energiji stalno rasti u 21. stoljecu, koje se sve ceSce
naziva stolje¢e obnovljive energije.

Veliki udio u proizvodnji energije iz obnovljivih izvora
rezultat je eckoloSke osvjeStenosti stanovniStva, koje
uprkos pocetnoj ekonomskoj neisplativosti instalira
postrojenja za proizvodnju ,,Ciste energije. Evropska
unija ima strategiju udvostruavanja upotrebe obnovljivih
izvora energije od 2003. do 2010. godine. Taj plan sadrzi
niz mjera kojima bi se potaknule privatne investicije u
objekte za pretvorbu obnovljivih izvora energije u
iskoristivu energiju (najve¢im dijelom u elektri¢nu
energiju).

1. OBNOVLJIVIIZVORI ENERGIJE

Zbog sve vecte zagadenosti zraka, emisije stakleniCkih
plinova, freona i sumpora u atmosferu, problema
globalnog zagrijavanja, ozonskih rupa i kiselih kiSa, te
klimatskih promjena koje one izazivaju, pred svijet se
postavlja kljuéno pitanje: kako dalje? Cini se da bi jedino
rjeSenje bilo pronadi alternativne energente, buduci da su
glavni krivei za efekat staklenika i ozbiljne posljedice
upravo fosilna goriva — kljuéni svjetski energent. Takode,
¢injenica da su fosilna goriva ipak konaéna i iscrpiva,
odnosno neobnovljiva, tjera CovjeCanstvo na prelazak
energetskih izvora sa jednih na druge — od neobnovljivih
prema obnovljivim. Tako se obnovljivi izvori energije
troSe oni se ne iscrpljuju ve¢ se vremenom obnavljaju.
Medutim, nekontrolisanim koristenjem obnovljivi izvori
mogu biti iscrpljeni (Suma moze biti posjeCena i
neobnovljena), prelazak sa koriStenja neobnovljivih na
obnovljive izvore podrazumjeva da se obnovljivi izvori
moraju koristiti na neiscrpljuju¢i nacin.

Dva osnovna problema kod neobnovljivih izvora energije
su da ih ima u ograni¢enim koli¢inama i da zagaduju
okolinu. Sagorjevanjem fosilnih goriva, pored uobicajenih
polutanata, oslobada se velika koli¢ina CO, u atmosferu
koji je stakleniCki plin i koji doprinosi globalnom porastu
prosjecene temperature na Zemlji. Kod obnovljivih izvora



energije nema takvih problema. Prijedlozi Kyoto
protokola o smanjenju emisija Stetnih plinova otvaraju
nove moguénosti za rast potraznje energije iz obnovljivih
izvora. PoveCanjem udjela obnovljivih izvora energije
povecéava se energetska odrzivost sistema.

Obnovljivim izvorima energije smatraju se izvori energije
koji su sacuvani u prirodi i obnavljaju se u cjelosti ili
djelimi¢no, posebno energija vodotoka, vjetra, sunceva
energija, biomasa, geotermalna energija, energija valova,
energija plime i oseke. Hidroenergija se danas smatra kao
jedna od najperspektivnijih  alternativa, a voda
najznacajniji obnovljivi izvor energije. Radi se o Cistoj
energiji, jer njenom pretvorbom u elektrinu energiju ne
dolazi do emisije Stetnih polutanata, a time do zagadenja
okoline, te se na taj nacin smanjuju emisije stakleni¢kih
plinova. U tom pogledu, hidroenergija, ali i drugi
alternativni izvori energije, ve¢ navedeni kao obnovljivi,
pruzaju zadovoljavaju¢a rjeSenja u cilju smanjivanja
intenziteta eksploatacije fosilnih goriva i njihove,
eventualne, zamjene.

U posljednjih nekoliko desetlje¢a, posebno danas, se
globalna slika mijenja, a obnovljivi se izvori sve viSe
smatraju jednim od kljuénih faktora buduéeg razvoja i
imaju sve vecu ulogu u svjetskoj proizvodnji energije.
Iako su neki od njih poznati i koriste se jo§ od davnina
(npr. energija vjetra u vjetrenjacama ili energija vode u
vodenicama), obnovljivi izvori energije ,,svoje mjesto pod
suncem” dobivaju u vrijeme prvih tzv. energetskih kriza,
sedamdesetih godina proslog stolje¢a. Sadasnja efikasnost
njihovog koristenja varira u odnosu na prirodu resursa.

U zadnjih trideset godina proizvodnja u hidroelektranama
se brzo povecava iz viSe razloga: hidroenergija je Cista i
nema otpada; nema troskova goriva; moderne
hidroelektrane mogu do 90% energije vode pretvoriti u
elektri¢cnu energiju; pusStanje hidroelektrane relativno je
brzo te se koriste za pokrivanje naglih povecéanja
potroSnje, umjetna  jezera  nastala  izgradnjom
hidroelektrana  lokalno  doprinose  ekonomiji i
omogucavaju navodnjavanje, vodosnabdijevanje, turizam
i rekreaciju.

Elektri¢na energija iz obnovljivih izvora u medunarodnim
dokumentima zove se ,green energy“ i posebno je
cjenjena na otvorenom trzistu elektri¢ne energije. Za sada
je to hidroenergija koja se u proizvodnim objektima,
projektovanim, izvedenim i obnovljenim u skladu sa
zahtjevima visoke tehnike sigurnosti i zastite covjekove
okoline, pretvara u elektri¢nu. Hidroenergija je trenutno
najveci obnovljivi izvor energije u svijetu, §to predstavlja
oko 15% svjetske potrosnje elektriéne energije. Cak 97%
elektricne energije dobijene iz obnovljivih izvora potice
od hidroenergije, a ostalih 3% vodi porijeklo od solarne,
geotermalne, energije vjetra i biomase.

Razvoj obnovljivih izvora energije vazan je zbog toga jer
oni mogu znacajno doprinijeti principima odrzZivog
razvoja,  zaStite  okoline, povecanja  sigurnosti
snabdijevanja elektricnom energijom.
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2. PRAVNA REGULATIVA EU O RAZVOJU
OBNOVLJIVIH IZVORA ENERGIJE

Uzimajuéi u obzir oekivano poveéanje potroSnje energije
u narednom periodu, ukupno smanjenje proizvodnje i
poveéanje uvozne zavisnosti kao i preuzete obaveze po
Kyoto protokolu, EU je donijela odgovarajuce strateske
dokumente kojima definiSe ciljeve 1 instrumente za
podsticanje obnovljivih izvora energije.

Kao osnovni ciljevi politike ¢iste energije postavljeni su:

= Dostizanje Kyoto ciljeva, odnosno realizacija
preuzetih obaveza da se ostvari smanjenje
emisije CO,, kao najvaznijeg stakleni¢kog plina,
za 8% u periodu od 2008. do 2012. godine u
odnosu na vrijednost emisije iz 1990. godine;

= Udvostrucenje udjela obnovljivih izvora energije
u ukupno proizvedenoj energiji, i to sa 6%
(1997) na 12% do 2010. god.;

= Unapredenje energetske efikasnosti, odnosno
njeno povecanje za 18% do 2010. god. u
poredenju sa istom u 1995. god.;

= Qdrzavanje sigurnosti snabdijevanja.

Nacin i uslovi postizanja navedenih ciljeva su definisani u
viSe strateSkih i regulativnih dokumenata, od kojih su
najvazniji slijede¢i:
- Bijela knjiga o energetskoj politici COM(95)
682;

- Bijela knjiga o obnovljivim izvorima energije
COM(97) 599;

- Zelena knjiga o Evropskoj strategiji za odrzivu,
konkurentnu i sigurnu energiju COM(2006) 105;

- Direktiva 2001/77/EC Evropskog parlamenta i
Vijeéa od 27. septembra 2001. o podsticanju
proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih
izvora energije na unutra$njem trzistu elektri¢ne
energije;

- Direktiva 2003/54/EC Evropskog parlamenta i
Vije¢a od 26. juna 2003. o opstim pravilima za
unutra$nje trziSte elektrine energije i prestanku
vazenja Direktive 96/02/EC;

- Brojni programi i dokumenti za implementaciju i
sprovodenje zajedniCke regulative, za koriStenje
OIE.

2.1. Bijela knjiga o energetskoj politici COM(95) 682

U ovom dokumentu [1] Komisija je objavila svoje
poglede i ciljeve vezane za energetsku politiku Zajednice
kao i instrumente za njihovo postizanje. Tri osnovna



zahtjeva za bududi razvitak energetskog sistema na nivou
Evropske unije koja se navode u ovom dokumentu su
slijedeca:

- zaStita okoline,
- sigurnost snabdijevanja energijom i
- industrijska konkurentnost.

Da bi se navedeni zahtjevi postigli, kao vaZzan faktor,
podsti¢e se razvoj novih tehnologija proizvodnje energije
iz obnovljivih izvora.

Tehnoloski razvoj energetike usmjerava se u dva makro
pravca: proizvodnja elektricne energije putem novih
izvora energije i reduciranje koriStenja fosilnih goriva u
transportnom sektoru.

2.2. Bijela knjiga o obnovljivim izvorima energije
COM(97) 599

U novembru 1997. godine Evropska Komisija usvojila je
saopcenje ,,Energija za buduénost: Obnovljivi izvori
energije“ Bijelu knjigu za strategiju i akcioni plan
Zajednice [2]. Ovaj dokument navodi da se u Evropskoj
uniji, unato¢ znacajnom potencijalu, obnovljivi izvori
energije koriste neujednaceno i nedovoljno. Iako su
mnogi od njih dostupni, a realan ekonomski potencijal
znatan, obnovljivi izvori energije ¢ine znatno mali
doprinos (manji od 6%) u potro$nji energije u zemljama
unije. Predvida se da ¢e udio obnovljivih energija u
buduénosti stalno rasti.

Svrha Bijele knjige o obnovljivim izvorima energije je da,
promoviranjem OIE, doprinese postizanju sveukupnih
ciljeva energetske politike:

- sigurnost snabdijevanja,
- unapredenje zastite okoline i
- odrzivi razvoj.

Da bi se postigli ovi ciljevi Bijela knjiga predlaze
udvostrucenje uce$éa obnovljivih izvora energije u
ukupno proizvedenoj energiji, i to sa 6% (1997) na 12%
do 2010. god. Proizvodnja elektricne energije iz
obnovljivih izvora energije trebala bi znacajno porasti do
2010. god. i to sa 14,3% na 23,5%. Bijela knjiga takode
sadrzi sveobuhvatnu Strategiju i Akcioni plan koji
postavljaju nacine za postizanje ovog ambicioznog i
realnog cilja.

2.3. Zelena knjiga o Evropskoj strategiji za odrZzivu,
konkurentnu i sigurnu energiju COM(2006) 105

Zelena knjiga o Evropskoj strategiji za odrZivu,
konkurentnu i sigurnu energiju je savjetodavni dokument
koji je doneSen da podrzZi ideje o tome Sta bi se trebalo
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udiniti da bi se bavilo (rijesili) prakti¢nim izazovima i
problemima.

U ovoj Zelenoj knjizi [3] dati su prijedlozi i moguénosti
koji bi mogli sluziti kao podloga za cjelovitu evropsku
energetsku politiku. Odredeno je Sest klju¢nih podrucja na
kojima treba preduzimati mjere da bi se odgovorilo na
izazove sa kojima se svijet susreée. Jedno od ovih
podrudja je i odrzivi razvoj gdje se postavlja pitanje kako
zajednicka strategija za energiju moZze najbolje da
odgovori na klimatske promjene, te da uravnotezi ciljeve
oCuvanja  okoline,  konkurentnost i  sigurnost
snabdijevanja.

Ako EU Zzeli ograni¢iti sve blizi porast globalnih
temperatura na dogovoreni nivo koji je najvise 2°C iznad
predindustrijskih vrijednosti, globalne emisije
staklenickih plinova bi morale dosti¢i najvisu vrijednost
najkasnije do 2025. god., zatim bi se morale, s obzirom na
nivoe iz 1990. god. smanjiti za najmanje 15%, ili cak za
50%. Zbog ovog ogromnog izazova EU mora odmah
poduzeti znaCajne korake i to posebno na podrucju
energetske efikasnosti i obnovljivih izvora energije radi
djelovanja na sigurnost snabdijevanja u EU i pomo¢i
ogranic¢enju narastajuce ovisnosti EU od uvozne energije.

2.4. Direktiva 2001/77/EC Evropskog parlamenta i
Vije¢a od 27. septembra 2001. o podsticanju
proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih
izvora energije na unutra$njem trZistu elektri¢ne
energije

Podsticanje koriStenja OIE je strateski cilj Evropske unije,
jer je u skladu sa strategijom odrzivog razvoja i
omogucava ostvarenje ciljeva Kyoto protokola u smislu
smanjenja emisije stakleniCkih plinova i zastite okoline.
Dana 27. septembra 2001. godine donesen je vazan
dokument evropskog energetskog zakonodavstva —
Direktiva 2001/77/EC Evropskog parlamenta i Vijeéa o
podsticanju proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih
izvora energije na unutra$njem trzistu elektri¢ne energije
[4].

Pojam ,.elektricna energija proizvedena iz obnovljivih
izvora energije“ prema ovoj Direktivi znaci elektricna
energija koju proizvedu postrojenja koja koriste samo
obnovljive izvore energije, kao i dio elektri¢ne energije
koju iz obnovljivih izvora energije proizvedu mjeSana
postrojenja, koja takode koriste konvencionalne izvore
energije 1 ukljucujuéi obnovljivu elektri¢nu energiju koja
se koristi za punjenje sistema za skladiStenje, a bez
elektrine energije, proizvedene kao rezultat sistema za
skladiStenje.

Svrha ove Direktive je:

- smanjenje ovisnosti o uvoznim energentima i time
povecana sigurnost snabdijevanja,

- zaStita okoline,



- mogucénost ostvarenja regionalnog razvoja i time
poveéanja zaposlenosti otvaranjem novih radnih
mjesta.

Direktiva postavlja cilj pred zemlje c¢lanice EU da do
2010. godine 22,1% ukupno proizvedene elektricne
energije bude iz obnovljivih izvora energije.

2.5. Direktiva 2003/54/EC Evropskog parlamenta i
Vije¢a od 26. juna 2003. o opStim pravilima za
unutrasnje trZiSte elektri¢ne energije i prestanku
vaZenja Direktive 96/02/EC;

Ova Direktiva [5] u potpunosti zamjenjuje Direktivu
96/92/EU Evropskog Parlamenta i1 Vije¢a od 19.
decembra 1996. godine o op$tim pravilima za unutrasnje
trziSte elektricne energije koja reguliSe sektore
proizvodnje, prijenosa i distribucije elektri¢ne energije.
Direktiva je donesena 26. juna 2003. godine i treba biti
ugradena u nacionalna zakonodavstva zemalja ¢lanica do
1. jula 2004. godine.

U interesu zastite okoline i poticanja novih tehnologija,
drzave Cclanice treba da imaju mogucnost iniciranja
postupaka nadmetanja za nove kapacitete koji, izmedu
ostalog, ukljucuju obnovljive izvore i kogeneraciju.
Prema ovoj Direktivi termin ,,obnovljivi izvori energije®
su obnovljivi nefosilni izvori energije (vjetar, sunce,
geotermalni izvori, valovi, plima, energija vode, biomasa,
zemni plin, prerada otpada, biljni plin i bioplinovi).
Drzave Clanice mogu zahtjevati od operatora
distributivnog sistema, pri odaSiljanju iz proizvodnih
postrojenja da daju prednost onim proizvodnim
postrojenjima koja koriste obnovljive izvore energije ili
kogeneracijskim postrojenjima.

Direktiva je donesena u cilju potpune liberalizacije trziSta
elektricne energije do 2005. godine, baziranog na zastiti
potrosaca i1 razdvajanju operatora sistema prijenosa i
distribucije.

3. BiH- OBNOVLJIVIIZVORI ENERGIJE

U Bosni i Hercegovini:

= Nije utvrdena politika razvoja obnovljivih izvora
energije — vrste i kapaciteti, profil proizvodnje
(Vlada FBiH je odredila otkupne cijene elektricne
energije iz obnovljivih izvora snage do 5 MW, iz
malih HE, biogasa, biomase, elektrana na vjetar i
geotermalnih izvora i sunceve energije),

= Pilot projekti cca 130 MW

(Hercegovina),

vjetroenergije,

= Nisu jo$ uvedeni oblici podsticaja, stimulacije,
premije,
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= Nije utvrdena politika ni status BiH u pogledu
,carbon trading-a“.

4. ZAKLJUCAK

Odrzivi razvoj ne samo sa ekoloskog ve¢ i sa socijalnog i
moralnog aspekta, predstavlja nezaobilaznu ideju
savremenog CovjeCanstva. Jedino moguce rjeSenje koje
odgovara konceptu odrzivog razvoja je da se sadasnje
potrebe usaglase sa Cinjenicom da bi buduce generacije
trebalo da, osim mnogih tehnickih dostignuéa, naslijede i
prirodne resurse kao §to su zemlja, voda, flora i fauna, u
mjeri koja je dostupna danasnjem covjeku.

Evropa mora biti predvodnik u novoj ,,postindustrijskoj
revoluciji, u razvoju ekonomije zasnovane na
energentima koji oslobadaju malo ugljendioksida i stoga
su joj potrebne permanentno nove politike da bi se suocila
sa novom realnoS¢u. U tom smislu je donjela vise
strateskih i regulativnih dokumenata ¢iji je cilj da osigura
snabdijevanje energentima iz obnovljivih izvora energije
da bi se smanjile emisije ugljendioksida iz goriva koja se
veé koriste, prije svega uglja i na taj nain da se bori
protiv globalnog zagrijavanja.

1) Obnovljivi izvori mogu bitno doprinijeti principima
odrzivog razvoja, zaStite okoline 1 povecanja

sigurnosti snabdijevanja.

2) U smislu konstantnog porasta potrebe za elektricnom
energijom u svijetu, pratenog pove¢anim uticajem na
okolinu i takode rastu¢im pritiskom na neobnovljive
resurse, dolazi do porasta potraznje za obnovljivim
izvorima energije, posebno onim koji ostvaruju

manje negativan uticaj na Zivotnu sredinu.

3) Za ocekivati je da ¢e EU obezbijediti prioritet u
razvoju obnovljivih izvora energije 1 da ¢e
intenzivirati Sirok spektar aktivnosti u cilju
unapredenja obnovljivih izvora energije i energetske
efikasnosti, s jedne i njihovoj implementaciji u
energetsku politiku zemalja ¢lanica s druge strane.

4) Da bi se postigli ambiciozni ciljevi postavljeni za
2010. godinu, pored javnog finansiranja, u narednim
godinama ¢e privatna ulaganja u obnovljive izvore

energije biti presudna.
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UVOD

Pomoéne usluge omogucavaju osnovnu funkciju
energetskog sistema a to je prenos elektricne energije od
proizvodaca do potrosaca. Mada su kao fizicki zahtjev
svakog elektroenergetskog sistema pomocne usluge
uvijek bile njegov neizostavan faktor, tek sa uvodenjem
i razvojem trziSta elektricne energije njihov je
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komercijalni aspekt poceo privlaciti paznju. Ovaj je
interes posebno prisutan od strane elektroprivrednih
kompanija i regulatornih tijela u zemljama koje su ve¢
znacajno odmakle u uspostavi efikasnih trzista
elektricne energije, te tako svjedo¢imo velikom broju
struénih radova, izvjestaja i analiza na temu pomoc¢nih
usluga, kako na prenosnom tako i na distributivnom
nivou elektroenergetskog sistema .

U Bosni i Hercegovini jos uvijek nije zabiljezen takav
nivo interesovanja niti sistematskog bavljenja ovom
problematikom i ¢ak naprotiv, uocava se odredeno
nerazumijevanje samog koncepta pomoc¢nih usluga i
njihove uloge na buducem trzistu elektricne energije.
Posljednja se konstatacija prije svega odnosi na
elektrodistributivni sektor, u kojem je trenutno aktuelna
izrada regulative ¢ija je svrha uredivanje odnosa medu
sudionicima. Ova bi regulativa izmedu ostaloga trebalo
da obuhvati i relacije koje se ticu pomo¢nih usluga kao
jednog od elemenata na trziStu elektriCne energije.
Stoga bi bilo korisno istraziti i analizirati znanja i
iskustva drugih u toj oblasti te ista pokusati primijeniti u
nasim uslovima.

Ovaj rad se Dbavi pomoénim uslugama u
elektrodistributivnoj mrezi a njegov cilj je da ukaze na
ulogu distribuiranih izvora elektricne energije kao
potencijalnih davalaca takvih usluga. Naime, izgradnja
ovih izvora jedan je dominantnih trendova kada se
govori o distributivnom segmentu elektroenergetskog
sektora BiH i kako sada stvari stoje, za ocekivati je da
¢e se taj trand nastaviti i u buduénosti. Konkretno, na



podrucju koje pokriva JP Elektroprivreda BiH (JP EP
BiH) do sada je izgradeno i u pogon pusteno 12 malih
hidroelektrana u vlasni§tvu tre¢ih lica, sa ukupnom
instalisanom snagom od cca 12 MVA (10,635 MW),
zatim 6 malih hidroelektrana u vlasniStvu JP EP BiH,
¢ija je ukupna instalisana snaga 13,46 MVA, dvije
industrijske elektrane proizvodaca, kao i jedna elektrana
na bio gas. Osim toga, trenutno je veliki broj malih
hidroelekrana u fazi izgradnje, projektovanja, ili dodjele
koncesija (radi se o viSe malih hidroelektrana ukupne
instalisane snage veée od 130 MVA),

Potencijal energije vjetra takoder je jedan od pravaca
istrazivanja koji postaje sve interesantniji u Bosni i
Hercegovini i pocetni koraci u tom smislu  ve¢ su
poduzeti.

Dosadasnje analize efekata rada distribuiranih izvora i
njihovog uticaja na elektrodistributivanu mrezu JP
Elektroprivreda BiH ukazale su na odredene probleme u
pogonu distributivnog sistema. Ovi su problemi u
najvecoj mjeri uzrokovani neadekvatnom regulacijom
pogonskih parametara elektrana. Svodenjem ovih
parametara unutar normama propisanih granica ne bi
se samo ispunili  osnovni zahtjevi koje postavlja
Operator Distributivnog Sistema (ODS) vezano za
pogon distribuiranih izvora ve¢ bi ovi izvori dobili
priliku da participiraju na trziSu pomo¢nih usluga Ovo
bi zasigurno pomoglo da se priblizimo ostvarenju win-
win situacije za sve ucesnike u ovom segmentu
elektrodistributivnog sistema i ovaj rad upravo zeli da
ukaze na tu moguénost.

U ovom radu nisu izneseni konkretni podaci za druga
dva elektroprivredna preduzeca u Bosni i Hercegovini i
to bi u odredenom smislu moglo da predstavlja njegovo
ograniCenje. Ipak, trend porasta broja distribuiranih
izvora i koriStenja istih tehnoloskih rjesenja zajednicka
je karakteristika za cijelu zemlju §to daje osnovu za
generaliziranje vecine analiza 1 zakljucaka koji su
izreceni na osnovu podataka iz JP Elektroprivreda BiH.

1. OPCENITO O POMOCNIM USLUGAMA

U nastojanju da slikovito predo¢i pojam pomocnih
usluga, autorica Brien u [L1] opisuje elektriénu energiju
kao proizvod koji se sastoji od «sirove« energije kojom
se trguje na trziStu elektrine energije, kombinovane sa
dodatnim uslugama, kako bi se dobila stabilna i
pouzdana isporuka koju potrosaci traze. Dodatne ili
pomocne usluge koje traze potrosaci, ukljucuju :

- stabilnu frekvenciju;

- stabilan napon; i

- opciju uzimanja ili davanja energije uz kratku

najavu

Autori Hirst i Kirby u [L2] opisuju pomo¢éne usluge kao
one funkcije koje obavljaju oprema i ljudi u
proizvodnom, prenosnom, upravljackom i
distributivnom sistemu  u svrhu pruzanja potpore
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osnovnim uslugama proizvodnih kapaciteta,
snabdijevanja i isporuke energije.

Americka regulatorna agencija FERC (Federal Energy
Regulatory Commission) definiSe pomoc¢ne usluge kao
«usluge koje su neophodne da se podrzi prenos
elektricne energije od prodavca do kupca uz date
obaveze upravljackih podruéja i prenosnih kompanija
unutar tih upravljackih podru¢ja da odrzavaju pouzdan
rad prenosnog sistema [L2:1].

«Mrezna pravila elektroenergetskog sustava» Republike
Hrvatske [L3 :11, 12 ] definiSu pomoéne usluge u
prenosnom sistemu kao «dobavljive pojedinacne usluge
koje daje korisnik mreze (npr. proizvodac) ili operator
distribucijskog sustava, na zahtjev operatora prijenosnog
sustava i za Ciju dobavu (tehnicko rjeSenje, pogonski
troskovi) operator prijenosnog sustava racuna s
primjerenom naknadom troskova». Isti dokument
preciznije odreduje i pomocéne usluge u distributivnoj
mrezi kao : «...dobavljive pojedinacne usluge koje daje
korisnik mreze ( npr. proizvodac) , na zahtjev operatora
distribucijskog sustava i za ¢iju dobavu (tehni¢ko
rjesenje, pogonski troSkovi) operator distribucijskog
sustava racuna s primjerenom naknadom troskova. Te
usluge koristi operator distribucijskog sustava za
ostvarenje usluga u distribucijskoj mrezi»

Kategorizacija pomoc¢nih wusluga je u relevantnoj
literaturi vrSena na razli¢ite nacine (za primjer vidjeti :
L2, L4,L5, L6, L7) , $to je u najvecoj mjeri uslovljeno
postoje¢im nivoom razvoja trziSta za ove usluge. Tako
na primjer, FERC kategorizira pomo¢ne usluge na
slijede¢i nacin (citiranou L8 :11) :

1. upravljanje EES —om;
obezbjedenje reaktivne snage i kontrola napona
pomocu generatora;

regulacija;

obrtna rezerva;

spremna rezerva,

energetska neuravnotezenost;
pracenje opterecenja;

rezervno napajanje;

. nadoknada gubitaka aktivne snage;
10. dinamicko planiranje;

11. hladna rezerva;

12. stabilnost;

N

e e R

Nezavisni Operator Sistema u Bosni i Hercegovini —
NOS, pomoéne wusluge u prenosnom sistemu
kategorizira na slijedeci nacin [L9:14]:

1. regulisanje frekvencije i aktivne snage —
primarna, sekundarna i tercijerna rezerva
regulisanje napona i reaktivne snage
«black start»
prekomjerno preuzimanje reaktivne energije
balansiranje nenamjernih odstupanja
pokrivanje  tehnickih  gubitaka
energije na prenosnoj mrezi

SAINAIF i N

elektri¢ne



2. TRZISTE POMOCNIH USLUGA

Istorijski gledano, elektroprivredne kompanije su
donosile odluke o tome koji proizvodni objekti ¢e se
koristiti za obezbjedivanje energije a koji za pomoéne
usluge, sa ciljem da se minimiziraju ukupni troskovi
podmirivanja potreba za elektricnom energijom i
potreba za pomoc¢nim uslugama. Drugim rije¢ima, u
vertikalno struktuiranoj elektroprivredi - elektroprivredi
koja nema konkurenciju, problem pomoc¢nih usluga
rjeSavan  je  kroz  odredena  pravila  rada
elektroenergetskog sistema, a ulaganje u ovaj segment
sistema opcenito je bilo nedovoljno [L1, L8].

Sa uspostavom konkurentskog trziSta, trzi$ni podsticaji
zamjenjuju tradicionalne rezime uspostavljene od strane
vertikalno organiziranih elektroprivrednih kompanija.
Vlasnici proizvodnih objekata mogu odlucivati na kome
od trzi§ta zele prodati svoj proizvod i mogu prodavati
svoje usluge na onom trziStu koje ¢e im obezbijediti
najveci povrat na uloZena sredstva. Ako neka elektrana
moze ostvariti zaradu od prodaje elektri¢ne energije na
konkurentskom trzistu i ako je istovremeno trziSte
pomoc¢nih usluga regulisano, vlasnikov interes je da svu
svoju proizvodnju proda na trzistu elektriéne energije
(uz pretpostavku da je trziSna cijena veca od regulisane
cijene). Ovaj raskorak u cijenama vodio bi do manjka u
isporuci pomo¢nih usluga. Manjak pomoc¢nih usluga
mogao bi dovesti do problema pouzdanosti u mrezi.
Stoga, konkurentsko trziste elektricne energije zahtijeva
postojanje konkurentskog trziSta pomoc¢nih usluga i
potrebno je obezbijediti podsticaje za potencijalne
isporuc¢ioce pomocnih usluga [L1].

Brien u [L1] takoder skre¢e paznju na to da je kod
kreiranja trziSta za pomoc¢ne usluge kljuéno razumjeti
vezu izmedu proizvodnje elektricne energije i
obezbjedenja pomocnih usluga a isto tako je potrebno
razumjeti da vlasnici elektrana imaju pravo izbora i
vlastite ciljeve kada odlucuju o prodaji na nekom od ova
dva trzista. Naime, u bilo kom trenutku vremena,
maksimalan iznos energije koju proizvodna jedinica
moze da obezbijedi ogranicen je instalisanim
kapacitetom. Taj kapacitet moze se podijeliti izmedu
energije i rezervi. Stoga su, s tacke gledista proizvodne
jedinice, rezerva i energija medusobno zamjenjivi
proizvodi. Ona moZe prodati jedno od to dvoje, ali ne
oboje u isto vrijeme, iz istog bloka kapaciteta. Da bi rad
sistema bio efikasan, kapacitet svake proizvodne
jedinice treba da bude adekvatno podijeljen izmedu dva
trziSta. Ako su trziSta odvojena, efikasno alociranje
kapaciteta izmedu energije 1 rezervi mnogo je
kompleksnije i stoga se ova autorica zalaze za
integrirano trziste energije i pomo¢nih usluga.
Finansijska veza izmedu proizvodnje i obezbjedenja
pomoc¢nih usluga, takoder ¢e uticati na nacin na koji ¢e
biti strukturirana trziSta za pomo¢ne usluge. Proizvodna
jedinica koja prodaje rezervu mora se odreci profita od
proizvodnje jednog dijela svog kapaciteta. Stoga je
troSak isporuCuje rezervi zapravo oportunitetni troSak
neisporucivanja energije.
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3. DISTRIBUIRANI IZVORI ELEKTRICNE
ENERGIJE KAO DAVAOCI POMOCNIH
USLUGA U ELEKTRODISTRIBUTIVNOM
SISTEMU

Pomoéne usluge na distributivnom nivou su one
aktivnosti koje elektrodistributivha kompanija mora
obezbijediti kako bi distributivni sistem radio ili kako bi
se obezbijedio zeljeni nivo usluge za kupce. One su
generalno razli¢ite od pomo¢nih usluga koje se traze od
prenosnog sistema. Istrazivanja pokazuju (za primjer
vidjeti L10) da distribuirani izvori mogu za
elektrodistributivne  kompanije  biti  efektivan i
ekonomski opravdan metod obezbjedivanja pomoc¢nih
usluga u nekim specificnim situacijama. Sposobnost
distribuiranih izvora da sluze u ove svrhe ovisi o
karakteristikama distributivne mreze, primijenjenoj
tehnologiji u distribuiranom izvoru, raspolozivosti
pogonskog medija te ekonomskim podsticajima koje
distributivne kompanije imaju kako bi koristile
distribuirane izvore.

Tipicni primjeri pomoénih usluga na distributivnom
nivou koje mogu biti obezbijedene koriStenjem
distribuiranih izvora su [L10] : podru¢no upravljanje na
distributivnom nivou, isporuka reaktivne energije i
smanjenje gubitaka elektrine energije. Distributivne
kompanije takoder mogu obezbijediti i neke pomocne
usluge na prenosnom nivou. Ispunjavanje ovih zahtjeva
predstavlja potencijalno veliko trziSte za distribuirane
izvore, trziSte koje moze biti interesantno kompanijama
koje vrSse prodaju elektricne energije, prodavacima
opreme i jo§ nekim sudionicima elektroenergetskog
sektora.

Na potencijalnu ulogu distribuiranih izvora u pruzanju
pomo¢nih usluga na distributivnom nivou ukazuju i
druga istrazivanja od kojih su neka provedena i u
zemljama iz naseg okruzenja ( za primjer vidjeti L 11 :
41). U zaklju¢ku ove studije ukazuje se na «potrebu
stvaranja trziSnih mehanizama i cjenovnih okvira»
unutar kojih ¢e biti obezbijedeno da distribuirani izvori
ucestvuju ne samo na trziStu energije ve¢ i na trziStu
pomo¢nih usluga.

4. NEKI ASPEKTI UPRAVLJANJA
DISTRIBUTIVNOM MREZOM U
USLOVIMA POVECANE DISTRIBUIRANE
PROIZVODNJE

U ovom poglavlju su prezentirani neki aspekti

upravljanja elektrodistributivnom mrezom koji postaju
aktuelni u svjetlu uocenog porasta distribuirane
proizvodnje kao globalnog trenda a koji su u vezi sa
moguénostima koje ova proizvodnja ima za pruzanju
pomoc¢nih usluga na distributivnom nivou.



Upravljanje pasivnom i aktivnom

distributivnom mrezom

Tradicionalno su Operatori Distributivnog Sistema
(ODS) planirali i upravljali svojom mreZom na
pasivnoj osnovi. Te pasivno upravljane mreze su obi¢no
planirane tako da su bile prilagodene jedosmjernom
toku energije, od prenosnog sistema do kupaca na strani
potro$nje, preko razli¢itih naponskih nivoa. Primarna

oprema  (transformatori,  rasklopna  postrojenja,
nadzemni vodovi i kablovi) u pasivnoj mrezi se
dimenzioniraju tako da su prilagodeni svim

predvidenim radnim uslovima, osiguravaju¢i da se
tehnicki parametri napajanja (npr. napon, termicke
karakteristike, dozvoljeni nivo kvarova) odrzavaju
unutar propisanih i sigurnosnih tolerancija, bez zahtjeva
za proaktivnim monitoringom mreze i
rekonfiguracijom. U slucaju da je koriStenje mreze
razli¢ito od pocetnih planskih pretpostavki, pasivna
mreza moze se pokazati nefleksibilnom u novim radnim
rezimima, Cesto zahtijevajué¢i znaCajan redizajn i
nadogradnju. Posljedi¢no, mnogi ODS sve vise teze ka
aktivnom pristupu upravljanju mrezom kako bi se
maksimizirali iznosi proizvodnje koji mogu biti
prikljuceni na njihove sisteme bez da se vrSe skupe
zamjene primarne opreme. Aktivni pristupi upravljanju
mrezom  obi¢no zahtijevaju monitoring mreze u
realnom vremenu sa proaktivnim (automatiziranim)
rjeSenjima za rekonfiguraciju mreze i sofisticiranom
kontrolom napona [L 6 :22 -23 ]

Uticaj distribuiranih izvora
Operatora Distributivnog Sistema

na zahtjeve

Distribuirana proizvodnja moZze imati znacajan uticaj na
veli¢inu reaktivne snage koja se razmijeni izmedu
Operator prenosnog i Operator distributivnog sistema.
Ovo moze biti odredeno nizom faktora, ukljucujuci
slijede¢e [L6:45]:

e nivo penetracije distribuiranih izvora;

e naponski nivo na koji su ovi

prikljuceni;

e tehnologija i radni rezimi izvora;

e  karakteristike distributivne mreze;

e promjene u optereéenjima
U odnosu na razlicite vrste radnih rezima distribuiranih
izvora, moguce je govoriti o slijede¢im scenarijima
[L6] :

e Distribuirani izvori proizvode samo aktivnu
snagu.  Proizvode¢i  aktivnu snagu u
distributivnim mrezama, distribuirani izvori ¢e
reducirati odgovarajuci iznos snage preuzete iz
prenosne mreze. Ovo smanjenje u toku snage
smanjit ¢e reaktivhu potrosnju (izvore) u
distributivnim mrezama i tako ¢e manje
reaktivne snage biti preuzeto iz prenosne
mreze

e Distribuirani izvori proizvode aktivnu i
reaktivnu snagu. Proizvodnjom reaktivne snage

1zvori

438

lokalno, distribuirani izvori mogu snabdijevati
nesto od lokalne reaktivne potraznje i
doprinijeti snabdijevanju reaktivnih gubitaka u
distributivnim mrezama. Ovo bi rezultiralo u

znacajnijem smanjenju koli¢ine reaktivne
snage preuzete iz prenosne mreze
e Distribuirani izvori proizvode aktivnu i

apsorbuju reaktivnu snagu. Na taj nacin
distribuirani izvori ¢e povecavati potraznju za
reaktivnom snagom u mrezi. Neto efekat ce
biti voden ukupnim balansom izmedu porasta
potraznje za reaktivnom snagom od strane

distribuiranih izvora 1 smanjenjem
uzrokovanim davanjem (izvozom) aktivne
snage.
Rezim rada distribuiranih generatora je u svakom
slucaju  predmet analiza i odluke Operatora

Distributivnog Sistema , kojem je jedna od osnovnih
funkcija upravljanje naponima i reaktivnim snagama.
Najvece smanjenje uvezene reaktivne energije bit Ce
postignuto u slucajevima gdje distribuirani izvori
takoder daju i reaktivnu snagu. U takvim sluc¢ajevima bi
se proizvedena reaktivna snaga upotrijebila za
pokrivanje lokalnih reaktivnih tereta, na taj nacin
smanjujuci potrebu Operatora Distributivnog Sistema za
uvozom reaktivne snage iz prenosne mreze.

Usluge kontrole napona i upravljanja snagama

Varijacije napona van propisanih granica i uslovi
preopterecenja u distributivnoj mrezi, zahtijevaju od
Operatora trenutno  preduzimanje  odgovarajucih
aktivnosti za popravak stanja. Distribuirani izvori mogu
da pomognu u takvim situacijama, te se na taj nacin
izbjegava potreba za ojaavanjem same mreze. Sli¢no
tome, usluge distribuiranih izvora koji se odnose na
upravljanje tokom reaktivne snage takoder mogu
maksimizirati kapacitet distributivnih vodova, te tako
opet smanjuje potrebu da se investira u mrezu. U
nastavku su analizirane moguénosti distribuiranih izvora
za obezbjedenje takvih usluga.

Usluge upravljanja naponom

Ovdje su istrazene dvije moguénosti koje imaju
distribuirani izvori u pogledu obezbjedenja usluga
naponske podrske u distributivnim sistemima. Jedna se
odnosi na situaciju kada je na kraju napojnog voda
registrovano smanjenje napona kao rezultat porasta
opterecenja, kako je to prikazano na slici 1. Druga
mogucénost se odnosi na uslove smanjenog napona koji
su nastali kao posljedica ispada voda iz pogona. Slika 2
ilustruje ovaj drugi scenario, gdje napon u tacki A pada
ispod dozvoljene granice nakon S$to je dionica voda
izmedu transformatorske stanice 10 kV i tacke A
izbaena iz pogona a prekida¢ u tacki NOP ( Normally
Open Point) je zatvoren.



Slika 1. KoriSenje distribuiranog izvora u uslovima
porasta opterecenja

Ako, kao rezultat porasta optereCenja, dode do pada
napona u tackama D5 i D6 van propisanih granica
(Slika 1), postoji veliki broj mogu¢ih nacina na koje
Operator Distributivnog Sistema moze rijeSiti taj
problem. Jedno odcigledno rjeSenje je ojacavanje
sistema. Drugo rjeSenje bi bilo da koristi distribuirani
izvor za injektiranje snage bilo u nekoj srednoj tacki na
vodu bilo na kraju voda. Jo$ jedna mogucnost bi bila da
se instalira regulator napona negdje duz voda ili da se
instalira kondenzatorska baterija.

Sa druge strane, u slucaju opisanom na slici 2, dolazi
do pada napona kada dionica voda od 10 kV jednog
odlaza ispadne iz pogona i potrosac¢i na ovom vodu
bivaju napojeni sa druge strane, zatvaranjem prekidaca
koji je u normalnom stanju otvoren. I ovdje se problem
sa naponom moze rijesiti na nacin da se injektira snaga
iz distribuiranog izvora. Alternativno, moze se
instalirati regulator napona koji bi se koristio za
podizanje napona
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Slika 2. Koristenje distribuiranih izvora za naponsku
podrsku u slucaju ispada dijela mreze

Raspolozivost distribuiranog izvora bit ¢e glavno
pitanje koje treba razmotriti kada je potrebno ublaziti
naponske probleme na ovaj na¢in. U tom smislu o€ito je
ograniCenje  distibuiranih  izvora  baziranih na
intermitiranim tehnologijama (vjetroelektrane,
hidroelektrane bez akumulacije) iz razloga njihove
lokalne raspoloZivosti.

Usluge upravljanja tokovima snaga

Razmotrimo sada primjere na slikama 1 i 2 u funkciji
uloge distribuiranih izvora u upravljanju tokovima
snaga i sprecavanju preoptere¢enja. Naime, na slici 1
dionica A napojnog voda 10 kV postala je
preoptereCena usljed rasta optereéenja. Ovo se
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preoptereéenje moze rijesiti bilo postavljanjem novog
kabla na preoptere¢enoj dionici, bilo izgradnjom novog
voda iz druge transformatorske stanice u tacki B.
Injektiranje energije iz distribuiranog izvora, negdje na
dionici voda C takoder rjeSava problem.

Na slici 2 ispad jedne dionice znaci obustavu napajanja
za kupce, a ponovna uspostava napajanja je moguca
ukljucenjem prekidaca i napajanjem sa drugog voda.
Medutim, ako su ograniCeni kapaciteti transformatora ili
voda napajanje sa druge strane je moguce izgradnjom
novih kapaciteta ili uslugom distribuiranog izvora.
Vrijednost usluge kontrole toka snage koja bi se
obezbijedila od distribuiranog izvora bila bi odredena
ocjenom alternativnih rjeSenja na mrezi ( npr. regulator
napona), upravo kao i za slucaj usluge kontrole napona
Isto tako, raspolozivost distribuiranog izvora glavno je
pitanje kada se ocjenjuje njegovo koriStenje za
obezbjedenje usluge sigurnosti napajanja. Kako
problemi preoptere¢enja nastaju u periodima vrsnog
optereéenja u mrezi, raspolozivost distribuiranog izvora
kriticna je samo u tim periodima. Opet, kao i u slucaju
usluga kontrole napona, samo neintermitirani
distribuirani izvori mogu pouzdano obezbijediti ovu
uslugu.

U kontekstu diskusije prezentirane u ovom poglavlju,
bitno je spomenuti i upravljanje reaktivnom snagom.
Transport znacajnih iznosa reaktivne snage u svrhu
napajanja potro$aca sa lo§im faktorom snage, posebno
za slucaj nadzemnog distributivnog voda, moze
znacajno reducirati razdaljinu na kojoj energija moze
biti prenesena. Osim toga, transport reaktivne energije
zauzima korisni kapacitet distributivne mreze i moze
ograniiti iznos aktivne energije koja moze biti
prenesena.

Za slucaj naponski ograni¢enih mreza koje prenose
znacajne iznose reaktivne energije, rjeSenje bi moglo
biti u kompenzaciji reaktivnhe snage, postavljanju
regulatora napona na vodu ili u pojacanju mreZze.
Distribuirani izvori prikljuéeni u blizini potroSaca
takoder mogu obezbijediti neSto od potreba za
reaktivnom energijom i tako povecati kapacitet
postojece mreze. Medutim i ovdje treba napomenuti da
raspolozivosti ove usluge od strane distribuirnog izvora
mora biti relativno visoka da bi Operator Distributivnog
Sistema uope razmatrao njegov doprinos u ovom
kontekstu.

5. TEHNICKE I TEHNOLOSKE MOGUCNOST
PRUZANJA POMOCNIH USLUGA OD
STRANE DISTRIBUIRANIH IZVORA
ELEKTRICNE ENERGLJE

U nastavku ¢emo se osvrnuti na zakljucke jedne od
analiza koje su  provedene s ciljem istrazivanja
tehnickih i tehnoloskih moguénosti distribuiranih izvora
u pruzanju pomo¢nih usluga za potrebe Operatora
Distributivnog Sistema [L6] .



U ovoj studiji je izvrSena analiza moguénosti koje
distribuirani izvori elektri¢ne energije imaju u pogledu
pruzanja pomoénih usluga na prenosnom i
distributivnom nivou. Analiza je pokazala da samo tri
(3) vrste pomo¢nih usluga u ovom momentu mogu biti
tehnicki i komercijalno prihvatljive za distribuirane
izvore, od kojih se samo jedna odnosi na distributivni
sistem. Radi se o wusluzi obezbjedenja sigurnosti
napajanja za potrebe Operatora Distributivnog
Sistema. Takoder je pokazano da u odredenoj mjeri sve
danas prisutne tehnologije koje se koriste u
distribuiranoj  proizvodnji mogu pruziti uslugu
obezbjedenja sigurnosti napajanja.

Tako je na primjer konstatovano da distribuirani izvori
na principu biomase imaju relativno visoku tehnicku
raspolozivost i stoga je njihova  sposobnost da
doprinesu obezbjedenju pomoénih usluga koje su
vezane za bezbjednost visoka, pod uslovom da nema
ogranienja u raspolozivosti goriva. Uz ¢injenicu da
tehnologije hiomase koriste sinhrone generatore i mogu
biti opremljene automatskim regulatorima napona,
takva postrojenja bi mogla doprinijeti kontroli napona u
lokalnoj mrezi. Sposobnost kontrole reaktivne snage
moze omoguciti planerima mreZe da elektranu prikljuce
na slabu distributivnu mrezu i da izbjegne troskove
investiranja u ojacavanje mreze. Uz to, elektrane na
biomasu mogu snabdijevati nesto od lokalne potraznje
za reaktivnom energijom i tako povecati prenosni
kapacitet postoje¢ih vodova. Ipak, raspolozivost ove
podrske bi trebala da bude relativno visoka da bi ovo
Operator Distributivnog Sisrema uzeo u razmatranje.

Kada se govori o hidroenergetskim izvorima i njihovoj
sposobnosti pruzanja pomocnih usluga za potrebe
Operatora Distributivnog Sisrema, u literaturi se
posebno  skre¢e paznja na intermitirani karakter
njihove proizvodnje i s tim u vezi njihova ogranic¢enja u
pruzanju istih. Hidroelektrane sa intermitiranim
karakterom proizvodnje mogu ucestvovati u pruzanju
pomo¢nih usluga vezanih za bezbjednost napajanje pod
uslovom da proizvodnja ostane na odredenom
zahtijevanom nivou za neki period vremena. Ipak, za
razliku od nekih drugih distribuiranih izvora kao §to su
na primjer vjetroelektrane koje takoder imaju
intermitirani karakter proizvodnje, broj hidroelektrana
je znacajno veci tako da za njih ipak postoji veci prostor
za obezbjedenje pomo¢nih usluga.

Kao najprikladniji  komercijalni aranzman za
pribavljanje ovih usluga od strane Operatora
Distributivnog  Sistema, u literaturi se predlaze
bilateralni ugovor, za razliku od trziSno baziranih
mehanizama koji su predlozeni kao aranzman za
pribavljanje pomoc¢nih usluga od strane Operatora
Prenosnog Sistema, i to iz razloga lokalno specifi¢ne
prirode zahtjeva za sigurnos$éu. Prilike za pruzanje
pomoc¢nih usluga za distribuirane izvore porast ¢e sa
povecanjem stepena njihove penetracije u mrezu te sa
povecanjem njihove raspolozivosti.

6. ZAKLJUCAK

Prezentirane analize pokazuju da ¢e uticaj distribuiranih
izvora na pogon 1 razvoj sistema, ukljucujuci
mogucénost da ovi izvori obezbjeduju pomocéne usluge,
ovisiti od nivoa penetracije, primijenjene tehnologije i
tacke prikljucenja unutar distributivne mreze. Takoder
je evidentno da je uloga distribuiranih izvora u
obezbjedenju pomoc¢nih usluga na elektrodistributivnom
nivou tema koja je izuzetno aktuelna u svijetu i da su
zemlje sa razvijenim trziStima elektriCne energije vec
prilicno daleko otiSle u istrazivanjima mogucnosti i
njihovoj implementaciji u praksi.

Medutim , kako je to u uvodu ovog rada ve¢ receno, u
Bosni i Hercegovini jo$ uvijek ne biljezimo adekvatan
nivo interesovanja niti sistematskog bavljenja ovom
problematikom, pogotovo kada se uzme u obzir
intenzitet izgradnje distribuiranih izvora elektricne
energije. Obzirom da je upravo sada aktuelna izrada
klju¢nih dokumenata vezanih za uredivanje odnosa u
elektrodistributivnom  sektoru  elektroenergetskog
sistema, smatramo da je pravi trenutak kada, izmedu
ostalih bitnih stvari, treba preciznije definisati ulogu
distribuiranih izvora u pruzanju pomo¢nih usluga.

Sa aspekta pruzanja pomocnih usluga za potrebe
Operatora Distributivnog Sistema, bitno je naglasiti da
su distribuirani izvori koji su trenutno prikljuéeni na
elektrodistributivnu mrezu JP Elektroprivreda BiH
opremljeni sinhronim generatorima i regulatorima
pobude/napona kao i regulatorom faktora snage, $to im
daje moguénost pruzanja pomoc¢nih usluga regulacije
napona i regulacije tokova snaga (smanjenje gubitaka).
Pomocéna usluga obezbjedenja sigurnosti napajanja, za
koju je pokazano da je potencijalno najatraktivnija za
distribuirane izvore u zemljama sa razvijenim trziStem
elektri¢ne energije, u svjetlu trenutno vazece regulative
u Bosni i Hercegovini ne ¢ini se posebno znacajnom.
Medutim, za ocekivati je da ¢e usvajanjem standarda za
kvalitet elektricne energije koji izmedu ostalog definiSu
i zahtjeve u pogledu trajanja prekida u napajanju, ova
usluga postati predmetom posebne paznje.

Najzad, potrebno je naglasiti da je veéina postojecih
distribuiranih izvora koji su u pogonu i prikljuceni na
elektrodistributivnu mrezu JP Elektroprivreda BiH
intermitiranog karaktera te da sa tog aspekta imaju
ograni¢ene moguénosti pruzanja pomoc¢nih usluga. U
tom smislu korisno bi bilo razmotriti i posebno
tehnoekonomski evaluirati promjenu koncepta izgradnje
malih hidroelektrana bez akumulacije koji je sada
prevladavajuca praksa u Bosni i Hercegovini. Obzirom
na veliki broj i snage neupravljivih distribuiranih izvora
tj. izvora koji nisu dio regulisane proizvodnje, izgradnja
malih hidroelektrana sa akumulacijom te potrebnom
infrastrukturom za daljinski nadzor i upravljanje ne
samo da bi dalo vece mogucnosti u pruzanju pomoc¢nih
usluga od strane ovih izvora ve¢ bi Operatoru
Distributivnog Sistema olaksalo upravljanje sistemom.
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O NUZNOSTI STALNE EDUKACIJE U RUDARSKOJ ELEKTROTEHNICI |
EKSPLOZIVNOJ ZASTITI

ABOUT THE NECESSITY OF CONTINUOUS EDUCATIONIN THE MINING
ELECTROTECHNICS AND EXPLOSION PROTECTION
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Sazetak: Edukacija kadrova za sve privredne grane u
zemljama tranzicije zahtijeva novi, veoma temeljit
pristup. U Bosni i Hercegovini, posebno u tehni¢kim
disciplinama i multidisciplinarnim djelatnostima, ne
poklanja joj se odgovaraju¢a paznja. Na primjeru
rudarstva vidi se neujednacen kvalitet obrazovanja, a
neke profile teSko je i naéi. Programi u rudnicima,
struénim $kolama, kao i drugim institucijama, za koje u
BiH nema niti zajedni¢kih osnova, morali bi se stoga
azurirati i usaglasiti. Pritom, posebno treba unaprijediti
dopunsko Skolovanje i obuku uz rad, jer su u rudnicima
prisutni  stalni rizici, primjenjuju se raznovrsne
tehnologije, pojavljuju neuobiCajeni uslovi i Cesto
zaposljavaju nedovoljno educirani radnici. Radnike svih
profila, nepripremljene za rudarske uslove i opasnosti,
morali bi obucavati educirani inzenjeri, koji se redovno
usavrsavaju i posjeduju odgovarajuce certifikate. Takav
pristup bi, medu prvima, morao biti primijenjen za
elektrotehnicke i eksplozivno opasne djelatnosti.

Na primjeru dopunskog obrazovanja za rad u uslovima
eksplozivnih atmosfera u rudnicima Kreka, koje se
pokusava uskladiti sa principima, zacrtanim evropskim

direktivama, ukazuje se na mogucénosti i neke
neophodne intervencije u unapredenju sistema
edukacije elektrotehnickih i drugih kadrova za

rudarstvo i eksplozivnu zastitu.

Abstract: The education of staff for all branches of
economy in the transition countries requires a new, very
thorough approach. In Bosnia-Herzegovina, especially
concerning technical disciplines and multidisciplinary
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occupations, not enough attention is devoted to such
education. For instance, in the field of mining, the
uneven quality of education can be noticed and some of
the specialized profiles are difficult tofind. Educational
programs in the mining, professional schools and other
educational institutions, for such in Bosnia and
Herzegovina not even a common basis exists, should be
updated and harmonized. At the same time, especially
the continuing education and on-the-job training need to
be improved due to permanent risks in the mines.
Beside the permanent risks, new technologies are being
introduced, unaccepted and unusual conditions occur
und often inadequately educated personnel is being
employed. All profiles of workers, not prepared for
mining conditions and hazards should pass educational
training by specially trained engineers, who are
permanently trained and educated and possess adequate
certificates. This approach should primarily be applied
for electro-technical and explosive dangerous activities.

At the example of further education for working in
dangerous conditions of explosive atmospheres in
Kreka-Mines, which are trying to harmonize with the
principles included in the European Community
directives, some  possibilities and  necessary
interventions in the improvement of educational systems
of electro-technical and other personnel for the mining
and explosive protection are pointed out.

Kljuéne rije€i: kontinuirano obrazovanje, eksplozivna
zaStita, procjena rizika, Atex-direktive, standardi, ,,novi
pristup®, rudnicki propisi,



Kay words: continuous education, explosion
protection, risk assessment, Atex directives, standards,
,,nhew approach®, mining rules,

UvOoD

Stoljetna iskustva i nesre¢e u podzemnim rudnicima
uglia pokazuju da upale eksplozivnih smjesa'
predstavljaju najvecu kolektivnu opasnost u rudarstvu.
Za njihovo sprecavanje prvenstveno je neophodna
dobra obucenost osoblja i, uz to, odgovarajuca
opremljenost rudnika.

U svim ljudskim djelatnostima, a posebno u rudarstvu,
poseban napredak je donijela upotreba elektricne
energije, ali se njeni nezeljeni uticaji na sigurnost
moraju sistematski predupredivati. Ve¢ dugo se, kao
posebna tehni¢ka disciplina, izufava prevencija
opasnosti, uzrokovanih primjenom elektri¢nih uredaja u
uslovima 1 procesima sa potencijalnom pojavom
eksplozivnih medija.

Raznovrsni rizici, uklju¢ivo i rizike od eksplozije,
najviSe prate podzemne rudnike uglja, ali i brojne
nadzemne djelatnosti - op¢u industrijalizaciju i mnoge
nove tehnologije, pa zemlje Evropske unije u ovoj
oblasti utvrduju nove principa i donose veliki broj novih
standarda.

Rizike u svim oblastima je neophodno, prvo,
prepoznati, a zatim i sprijeciti.

Iskustva govore da je prvi i najvazniji faktor
prepoznavanja i upravljanja rizikom - covjek. Stoga se
u svakoj djelatnosti mora usredotociti na zaposlenike -
na njihovu stru¢nost, zadatke i disciplinu, uz poticanje
na kontinuirano, cjelozivotno, obrazovanje.

Uobicajeni vid obrazovanja u privredi BiH je
periodi¢na — dopunska obuka, koja se izvodi za razne
specijalnosti i podruc¢ja sa posebnim zahtjevima i
uveCanim rizicima. Ta obuka, od slucaja do slucaja,
Cesto je manjkava i formalizirana.

Dopunsku obuku i usavrSavanje radnika — seminare,
kurseve, periodicne obuke i provjere - iz svake, pa i iz
elektrotehnickih oblasti, a posebno za zastitu od
eksplozije, treba =zasnivati na znanju, iskustvu,
motivaciji i organizaciji. Znanje, pritom, podrazumijeva
dobro ustrojen sistem redovnog Skolovanja, koji je u
BiH narusen, a za eksplozivno opasne uredaje,
instalacije, sisteme, procese i odgovarajuéu preventivu,
nikad nije ni uspostavljen. Zbog toga, mnogi radnici

! Najées¢i eksplozivni plin u rudnicima je metan, za koji se koriste
sinonimi praskavac i rudnicki plin. Eksplozivne smjeSe mogu tvoriti i
drugi plinovi, a najopasniju i najrazorniju u veéini rudnika uglja ¢ine
ugljena prasina, metan i zrak.

sticu osnovna znanja o Ex-zastiti tek kroz dopunsko
obrazovanje.

Tokom obrazovanja, narocito u rudarstvu, treba pratiti i
uvazavati okolnosti, promjene 1 napredak, koji
prevladavaju u razvoju tehnike i u procesu rada, kao i
sve faktore od uticaja na oblast. Takvom obukom se,
dakle, moraju obuhvatiti specificnosti i opasnosti, a
doprinositi organizaciji, koja bi neprekidno odrzavala
disciplinu, podizala svoj kvalitet 1 vrijednost,
poboljsavala rezultate, i, istovremeno, upravljala
rizikom u hodu.

Drugi bitan faktor sigurnosti, pored Covjeka, u
rudarstvu je dobra opremljenost i primjena specijalnih
rudnickih uredaja i sistema. Oni, takoder, zahtijevaju
stalno unapredivanje i osposobljavanje neposrednih
korisnika, rukovalaca i odrzavalaca.

U opremanju rudnika i osposobljavanju osoblja,
najznacajniju ulogu imaju poslodavci, rukovodioci
procesa i proizvodaci opreme, ali ¢esto i drugi, eksterni,
subjekti, koje takoder treba dodatno i kontinuirano
educirati.

Optimalan odnos navedenih subjekata (poslodavaca,
zaposlenika, nadzora, edukatora...) i svih faktora i mjera
sigurnosti moze dati uspjeh u poslovanju, sa
otklonjenim ili prihvatljivim rizikom, bez posljedica po
zdravlje 1 sigurnost zaposlenih i bez ugrozavanja
okoline.

Ovaj ¢lanak je uvod u prirucnik - vodi¢ za kontinuiranu
edukaciju elektrotehnickih kadrova za eksplozivnu
zaStitu u rudnicima 1 poticaj je uspostavljanju
sistematskog obrazovanja u toj oblasti. Pisan je u
vrijeme priprema za preuzimanje prvih direktiva
Evropske unije u bosanskohercegovacku tehnicku
regulativu.

1. OBRAZOVANJE ZA ELEKTROTEHNIKU I
EKSPLOZIVNU ZASTITU U RUDARSTVU

Svi radnici, koji rade u rudnicima i u posebnim
uslovima, ili se povremeno susrec¢u sa opasnostima od
pozara i eksplozije, za te uslove i opasnosti moraju
posjedovati potrebnu kvalifikaciju 1 odgovarajuca
specijalisticka. znanja, Njih sticu u redovnom
obrazovnom sistemu, ali i, nuzno, kroz periodi¢ne
obuke radi usvajanja odgovaraju¢ih dopunskih znanja
iz pojedinih oblasti.

Po nasim zakonima (o zastiti na radu, o protivpozarnoj
zastiti, o rudarstvu i po drugim pozitivnim propisima),
svi rudnici, kao 1 svi poslodavci uopce, obavezni su
provjeravati znanje i organizovati dopunsku obuku o
mjerama zastite na radu, koja ukljucuje protivpozarnu i
protiveksplozivnu zastitu. Praksa pokazuje da su ova



obuka, kao i svi vidovi obrazovanja za elektrotehniku i
sigurnost od eksplozije u rudarstvu Bosne i
Hercegovine, najdetaljnije uredivani u rudarskim
preduze¢ima. Prakticno su izvodeni od strane
inspekcijskih sluzbi i rudnickih elektro-inZenjera (mada
njihovo obrazovanje i provjere nisu provodeni po
jasnim programima i procedurama).

Danas, pak, s obzirom na znacaj i efekte po ljudsko
zdravlje i zivote, moze se re¢i da Kkontinuirano
obrazovanje za unapredenje sigurnosti u rudnicima,
unutar i, pogotovo, izvan elektro-struke, ni izbliza ne
prati takve trendove u svijetu, pa ni u drugim
disciplinama u BiH (medicina, ekonomija, pravo...).

Radnici (u novijoj terminologiji i: djelatnici,
zaposlenici, posloprimci) u rudarstvu rasporedjuju se na
radna mjesta i zadatke u skladu sa zakonom i aktima
poslodavca o sistematizaciji i organizaciji, kojima mora
biti utvrdena obaveza posjedovanja odredene strucne
kvalifikacije, odgovaraju¢ih dopunskih znanja i
propisanog iskustva. Pojedinim se zakonima, a ¢esto i u
nizim aktima, propisuju obaveze poslodavaca da
kontinuirano educiraju zaposlenike. No, tek noviji
standardi i sistemi kvaliteta i sigurnosti’ detaljnije
razraduju ovu obavezu, dok bh-regulativa i njena
implementacija omogucavaju, jo§S uvijek, formalan i
povrsan pristup. O tome govori veliki broj nesreca,
povreda i invalida rada u nasoj privredi.

Svi radnici u proizvodnom procesu rudnika i dosad su
podvrgavani redovnoj provjeri znanja iz zastite na radu
i/ili protivpozarne zastite. Zadnjih godina, pak, prilikom
edukacije zaposlenika, javljaju se sve vece nedoumice, a
mnoge firme u BiH ovom pitanju pristupaju uglavnom
formalno.

Edukacija je wuopée, u svjetskim okvirima, sve
znacajnija, a u naprednim zemljama dobija nove forme i
sadrzaje. Ulaganje u znanje i edukaciju donosi znacajnu
dobit. Uz to, evropske direktive integralno tretiraju
zaStitu zdravlja i sigurnosti na radu, pa tako i edukaciju
iz ex-zaStite, kojom se danas bavi sve veci broj
standarda.

Duznost poslodavaca i preduzeéa je da dopunsku obuku
i provjeru znanja svojih zaposlenika dodatno reguliraju
internim aktima. Ova obaveza je vazna za BiH, posebno
za rudarstvo i Ex-zastitu, gdje to treba detaljnije urediti
i zato Sto dosadasnji zakoni i obrazovna regulativa,
programi i planovi, ne sadrze odredbe o dopunskoj Ex-
obuci. I u redovnom obrazovnom sistemu stanje je
pogor$ano, nema dovoljno odgovaraju¢ih usmjerenih
Skola i programa, a i za postojece nema interesa.

? Sistemi kvaliteta i standardi iz grupa ISO 9000 i 14000 (upravljanje
kvalitetom i zaStitom okoliSa) zahtijevaju detaljno reguliranje, a
noviji, s njima kompatibilni, OHSAS 18001 jasno definira sistem i
zahtjeve za upravljanje zastitom zdravlja i sigurnosti radnika.

Novi standardi iz ove oblasti za vecinu subjekata u BiH
jo§ nisu dovoljno dostupni’. Redovno obrazovanje se
njima i ne bavi, dok usluge dopunskog obrazovanja
nude nekompetentne ustanove i/ili izvode stru¢no i
pedagoski nedovoljno osposobljene osobe. Inozemne
modele ne pratimo, a nije ih ni moguce primijeniti; jos
su na snazi tehnicka i sigurnosna regulativa, propisi,
standardi i praksa iz prethodnih sistema.

Vece i1 ozbiljnije firme stoga pristupaju formiranju
sopstvenih sluzbi i centara za edukaciju, iako je ta
praksa nedovoljno zastupljena u vecini rudnika.

U pogledu dopunske obuke za rudnicke elektriéne
mreze, instalacije, opremu i specifi¢ne zastite, stanje je
nesto uredenije — imali smo ranije bolji sistem redovnog
obrazovanja, a propisi i praksa su bili solidni. No,
otkako se sve manje elektrotehnickih kadrova skoluje u
Skolama za rudarstvo, kakva je praksa bila u rudarskim
zemljama i podrucjima, i otkako se na propisima u BiH
ne radi niSta, opca i usmjerena elektrotehni¢ka znanja je
neophodno dopunjavati programirano.

U rudnicima su dosad koriStene, ali skromno regulirane
i nedovoljno programirane, razli¢ite prakse dopunskog
obucavanja. Odobrenjima za obavljanje registrovane
djelatnosti, koja izdaju sudovi i nadlezna federalna
ministarstva, omogucava se da pojedina preduzeca
samostalno organizuju  dopunsku obuku za svoje
radnike. Rudnici obi¢no imaju takva ovlatenja®, ali
nemaju dovoljno ureden sistem i profesionalne,
osposobljene kadrove za edukaciju.

Regulativa i udzbenici

U ve¢ini tehnickih struka u rudarstvu edukacija svakim
danom postaje sve slozenija i zahtjevnija. Spektar
potrebnih op¢ih znanja je §irok, specijalisticka znanja su
sve dublja, a regulativa postaje sve kompleksnija. Stoga
se udzbenici - prirucnici, sadrzaji i metode, i za
osnovnu i za dopunsku obuku, moraju tome stalno
prilagodavati i dopunjavati.

Pritom je potrebno, osim materije koja je predmet
edukacije, koristiti primjerene metode i znanja o
edukaciji samoj, a voditi ratuna da pretjerano
reguliranje i stalno Sirenje programa obuke, sami za
sebe, ne vode nuzno ka unapredenju.

Opéom regulativom o mjerama eksplozivne zastite’,
kao i drugim aktima zastite na radu, zahtijeva se da Ex-

* Neki standardi su doneseni i moguce ih je nabaviti, ali takva praksa
jos nije Sire zastupljena, jer propisi i nadlezni organi na tome ne
insistiraju. Uz to, vecina novih standarda jo§ nije prevedena na bh-
jezike.

* Rudnici izvode dopunsku obuku i provjeru znanja najveceg broja
svojih radnika, ali samo mnajve¢i od njih (npr. Kreka) imaju
odgovarajuce pretpostavke za kvalitetnu obuku.

* U tekstu se pretezno, prema uobiéajenoj praksi, koriste skraceni
termini: Ex-zastita, Ex-obuka i sl.



obuku organizuje poslodavac. Stoga se, unutar
preduzeca, radi obavljanja obuke za rad u prostorima sa
potencijalnom pojavom eksplozivnih atmosfera, moraju
i zvani¢no definisati programi, obuhvat radnika, nacin
teoretske 1 prakticne obuke, uslovi za predavace i
instruktore, nacin provjere znanja i druga bitna pitanja
dopunskog obucavanja®. U bivioj SFRJ, obaveznu
saglasnost na programe obuke davala je drzavna S-
komisija, dok danas takve obaveze jo§ nisu jasno
utvrdene, iako je potreba za eksternim tehnickim i
normativnim nadzorom ovog procesa jos i veca.

Evropska regulativa ovu oblast ureduje sve jasnije, a
procedure akreditacije 1 certifikacije pocele su se
primjenjivati i u ovoj oblasti. Te modele i programe,
ukljuCuju¢i prevodenje, prilagodavanje 1 izradu
udzbenika i prirucnika, treba Sto prije preuzeti i kod
nas.

Trenutno stanje

Dopunska obuka radnika elektro-struke za eksplozivnu
zaStitu elektri¢nih uradjaja, koja je ranijih godina u
rudnicima bila obavezna i temeljito organizovana,
izvodena je, barem prvi put i skoro za svakog radnika,
uglavnom u specijaliziranim ustanovama. Uz elektri¢are
je obucavan manji broj zanatlija i posluzilaca drugih
struka, uglavnom za rukovanje i odrzavanje el. uredaja,
rudarskih masina na elektri¢ni pogon, kapnih lampi,
pribora za miniranje... Za ostale radnike u proizvodnji i
u odrzavanju rudnika, koji su takoder radili u
potencijalno opasnim sredinama, vecina dopunske
obuke o eksplozivnoj zastiti, kao i provjera znanja,
CeS¢e su, ali nedovoljno sistematski, vrSene unutar
preduzeca, kroz redovno upoznavanje mjera zaStite na
radu. Te mjere, u skladu s propisima, moraju Ciniti
sadrzaj obaveznih uputstava, a poznavanje uputstava je
predmet redovne godisnje provjere znanja iz zastite na
radu. Sadrzaj 1 programi obuke za te
(polukvalifikovane, ali i za visokostru¢ne) radnike nisu
bili definisani, a ni za obavezna uputstva ne postoje
dovoljno jasne instrukcije i procedure, tako da kvalitet
obuke i provjere zavisi od neposrednog rukovodstva
rudnika i od odabranih predavaca i instruktora.

Zbog nedovoljno definisanih programa, manjkavosti
sluzbene literature i stalnih promjena u ovoj oblasti, jos
prije desetak godina u Rudnicima Kreka se pristupilo
izradi sopstvenog priruénika’ za protiveksplozivnu
zastitu elektriCnih uredaja. Za izradu je angaZovano

¢ Ova pitanja donekle regulise zakon, kao i Pravilnik o eksplozivnoj
zastiti Rudnika Kreka, ¢iji bitni izvodi su, kao prilog Prirucnika,
predmet edukacije.

U daljem tekstu ée se priruénikom smatrati svi akti i dokumenti, koji
se, u cjelini ili djelimi¢no, smatraju prilozima ili dijelovima, koje je
potrebno koristiti tokom izvodenja obuke. Zadnja verzija Priruc¢nika
je, ustvari, vodi¢ za obuku, koji se kod izvodenja nastave koristi u
kompletu sa veéim brojem priloga — propisa, standarda i internih
akata preduzeca.

nekoliko kompetentnih autora (iz sastava Ex-komisije
BiH, federalnih inspekcija, tehni¢kih komiteta Instituta
za standarde BiH i iz sluzbi zastite i rudnickog elektro-
odrzavanja). Ve¢ tokom revizije 1 pripreme za
objavljivanje prvog izdanja prirucnika, a u proteklih 4-5
godine narocito, doSlo je do znacajnih izmjena u
aktima, kao i u broju i sadrzini standarda, koji
predstavljaju najvazniji dio programa opce obuke. To je
uslovilo da se u programu obuke moralo pristupiti
znacajnijem tehnickom i normativnom usaglasavanju sa
zakonom, propisima, standardima i aktima preduzeca, a
zahtijevalo da se izradi novi prirucnik - vodié, kojeg i
ubuduce treba periodi¢no azurirati. AZuriranje bi, prema
stanju, procesima i dinamici izmjene evropske i bh-
regulative za rudarstvo i Ex-zastitu, trebalo vrSiti svake
godine.

Ocigledno je da izrazenu potrebu za izobrazbom u
privredi i za stalnom dopunom gradiva mogu pratiti
samo profesionalne institucije i sluzbe, kakve se u BiH
ve¢ formiraju u medunarodnom prometu i djelatnostima
(primjeri:  elektroprivrede,  telekomi,  transport,
bankarstvo, vanjska trgovina,...). U jednoj od takvih,
Institutu ECOS (www.ecos.ba) postoje npr. razni oblici
obrazovanja i usavr$avanja: Skola vanjske trgovine,
Skola kvalitete, Skola privatizacije, Skola malog
biznisa, Skola funkcionalnog obrazovanja, PHARE
Centar za edukaciju u cestovnom transportu,
specijalisticki seminari za pojedine privredne grane i
djelatnosti.

Sli¢ni centri su ranije postojali npr. pri Institutu za
obrazovanje i zastitu Tuzla, INZA Sarajevo, Rudarskom
institutu Tuzla, Kosmosu Banja Luka. Svima je, pak, za
slozene specijalisticke programe neophodna nova
normativna i programska podrska i edukacija edukatora.

2. NOVI PRISTUP SIGURNOSTI I EDUKACUJI

Iz brojnih standarda, koje je Bosna i Hercegovina
zadnjih godina preuzela, kao i iz direktiva i prakse
evropskih zemalja u oblasti provjere uskladenosti
proizvoda, tehniCke =zaStite i zaStite na radu (tzv
»globalni“ i ,,novi pristup* Evropske unije), u rudnicima
su uslijedile tri bitne novosti u odnosu na ranije sisteme
edukacije:
- prva; da, u cilju slobodnog prometa roba,
vecina proizvoda u EU podlijeze jedinstvenom
sistemu provjere uskladenosti (certificiranju) i
da rezultate ispitivanja u bilo kojoj ovlastenoj
laboratoriji priznaju sve zemlje Clanice. To
usmjerava 1 naSu regulativu i praksu u
proizvodnji i prometu pex-elektrouredaja sa

trenutne (nepotpuno i nedosljedno
primijenjene) IEC Ex-Seme ka novim
direktivama EU,

- druga; da su Ex-zaStita i programi obuke sve
kompleksniji i integralno tretiraju sve moguce



izvore opasnosti, elektricnu 1 neelektri¢nu
opremu, i

- trea; da pored uobicajene dopunske obuke i
provjere znanja iz protiveksplozivne zastite za
elektro-osoblje rudnika, i sve ostale radnike
treba obuhvatiti bar jednim vidom Ex-obuke i
redovnom provjerom znanja. Kako se vecina te
obuke svakako obavlja u Rudniku, nju treba
prilagoditi novim standardima i provoditi
komplementarno sa obukom elektro-osoblja.
Rudnicki priruénik za Ex-obuku, sa posebno
odabranim prilozima, treba stoga prvenstveno
sluziti za te namjene.

1z prethodnih spoznaja slijede zakljucci:

- da je nuzno detaljnije obuciti autore, koji rade
konkretne programe/prirucnike ili njegove
dijelove, zatim rukovodioce u procesu,
predavace/instruktore, nadzorno osoblje itd,

- da obuka mora biti kvalitetna, kontinuirana i
sveobuhvatna, te

- da mora pratiti (i postepeno dostizati)
evropske ili regionalne modele certifikacije
osoblja i firmi.

Sli¢an pristup je ve¢ zastupljen u susjednim zemljama i
nekim drugim strukama, tako da ga primjenjuju u
zdravstvu, finansijskoj reviziji, gradenju itd.

Radi znacaja Ex-zaStite i rudarske elektrotehnike i
njihovog uticaja na zastitu zivota i zdravlja, u BiH ¢e
biti nuzna akreditacija bar jedne institucije, koja bi, uz
globalni  tehnicki nadzor, predviden evropskim
direktivama, mogla  kreirati, implementirati i
kontrolirati sistem i subjekte edukacije u inspekcijama i
na terenu.

2.1. Programiranje edukacije

Obim i sadrzaji potrebnih znanja iz Ex- oblasti, manjim
dijelom, i samo za pojedine struke, predmet su
programa redovnog obrazovanja®, a obavezno su, prema
propisima, sadrzaj dopunskih obuka i periodi¢nih
provjera u preduzecima.

Zakonskom i podzakonskom regulativom jasno se trazi
da, bez obzira na programe obrazovanja i obu¢avanja u
pojedinim $kolama, i akti preduzeca detaljno urede
mjere kolektivne sigurnosti. Nekoliko takvih, novih
akata u rudnicima Kreka je doneseno tokom 2004.
godine, a nekoliko je u pripremi. O njima se u
poglavljima Priruénika, a posebno tokom obuke, iznose
detaljniji podaci, pojedine odredbe i izvodi.

Pravilnik o
a akt,

Najvazniji od tih akata je novi
protiveksplozivnoj zastiti elektricnih uredaja,

¥ Mali broj $kola i fakulteta u BiH obrazuje kadrove za rad u
potencijalno eksplozivnim zonama. Trenutno se na ETF u Banja Luci
izvodi nastava iz ovog predmeta na IX semestru, a na RGGF — Tuzla,
Odsjek sigurnosti, izucava se teorija i zastita od pozara i eksplozija.
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koji ureduje principe, organizaciju i odnose u zastiti na
Pravilnik o zastiti na radu. Veéina drugih preduzeca,
pak, ima izdvojen akt — pravilnik o protivpozarnoj
zastiti, koji, po potrebi obuhvata i zastitu od eksplozije.

Rudnicki vodi¢ - priruénik daje osnovne elemente
programa opée Ex-obuke, u skladu sa dosadasnjom
praksom 1 sa novim bosanskohercegovackim
standardima. On se ne bavi detaljno svim, od ranije
obuhvacéenim i obaveznim sadrzajima, s obzirom da su
zakoni, vecina propisa i pojedini standardi iz te oblasti
zastarjeli i u fazi su izmjena. (Oni se, bez obzira na to,
moraju primjenjivati sve do stupanja na snagu novih
akata). Takoder, nije mogucée cjelovito tretirati ni
programe za sve stepene obrazovanja i za druge struke,
ali se u prilozima navode ranije koristeni prirucnici, a
predavaci i polaznici se upucuju na druge, Sire sadrzaje.

2.2. Obavezni sadrzaji

Svaki program Ex-obuke, u vecoj ili manjoj myjeri,
prema dugogodisnjoj praksi i novim zahtjevima, treba
da sadrzi materiju za obucavanje iz sljede¢ih’ osnovnih
oblasti, odn faza aktivnosti u Ex-zastiti:
- PROJEKTOVANJE PROCESA 1
RAZVRSTAVANJE PROSTORA I MEDIJA
- PROIZVODNJA I ISPITIVANJE UREDAJA
- PROJEKTOVANJE, IZGRADNJA I NADZOR
NAD GRADNJOM OBJEKATA 1
POSTROJENJA
- PREGLEDI, UTVRBIVANJE STANJA 1
ODRZAVANJE Pex-ZASTITE
- KLASIFIKACIJA PROSTORA I OBJEKATA
- KLASIFIKACIJA UZROCNIKA PALJENJA -
ODRZAVANOST UREDAJA I INSTALACILIA
- ZASTITA NA RADU ZAPOSLENIKA
- PROCJENA RIZIKA
- OBRAZOVANJE STRUCNIH KADROVA.

Prema navedenim osnovnim oblastima, u rudnicima
BiH su se i ranije, na sliCan nafin i po nesto
reduciranom sadrzaju, radili akti 1 prirucnici i vrsila
dopunska obuka i periodi¢na provjera znanja za oblast
eksplozivne zastite. U sadrzaju vecine prirucnika je
dominirala materija, koja je najvecim dijelom tretirala
elektro-uredaje i pojedine vrste njihove Ex-zastite.
Jasno, za pojedine grupe zaposlenika taj sadrzaj, pa i
svaki program, trebalo je prosirivati ili reducirati.

Na slican nacin se moralo urediti, ali se u manjem
obimu provodilo, obrazovanje ostalih kadrova za
rudni¢ke elektricne mreze (dispeCeri, uklopnicari,
posluzioci i1 odrzavaoci pojedinih sistema i masina...).
Naglasak se obavezno davao na dopunsku obuku
zaposlenika za funkcije od uticaja na kolektivnu
sigurnost, ali se za brojne rudarske specificnosti,

® Prema referatu dr I. Zoriéa, sa medunarodnog savjetovanja o Ex-
zastiti u Dubrovniku, 2005.



specijalnu opremu i kompleksne sisteme obuka izvodila
prema ukazanoj potrebi.

Neke od navedenih oblasti se zadnjih godina intenzivno
razvijaju, znatno su prosireni sadrzaji, standardizirane
neke funkcije i procedure, pa rudnicke akte i prirucnike
za obuku u tim dijelovima treba prilagodavati
regulativi, mijenjati i dopunjavati.

Takoder, kod obuke je vazno razraditi metodologiju
prezentacije i primjene sadrzaja pojedinih standarda, s
obzirom da ih danas ima sve viSe, da su neki veoma
obimni i da se periodicno mijenjaju, tako da
prezentacija njihovog cjelovitog sadrzaja, u ovakvom
priru¢niku i u opéem dijelu dopunske obuke, moze biti
samo informativna.

Za specijaliste i odredene grupe zaposlenika, koji
aktivno rade na elektri¢noj mrezi i na Ex-instalacijama,
nuzno je, naprotiv, pojedine standarde obradivati
detaljno, ukljuCujuci ¢ak i njihove starije verzije, koje
su povucene ili zamijenjene, kao i one nove, koje su u
BiH tek na prevodenju, pred usvajanjem i sl. To je
bitno, jer se nabavlja nova, ali znatno viSe koristi i
odrZzava veoma stara oprema.

Isto tako, obavezne mjere zaStite nuzno je za sve
radnike nizeg kvalifikacionog nivoa, kojih u rudnicima
ima mnogo, pojednostaviti i prilagoditi njihovoj
percepciji i dotadaSnjem obrazovanju.

Sve navedeno govori da se plan svake obuke mora
pripremati selektivno, vode¢i rafuna o uticajnim
elementima — procesu, opremi, regulativi, kvalifikaciji i
predznanju polaznika, ali i da svaki od njih mora
sadrzati obavezan, zajednicki obim najnuznijih
osnovnih znanja.

2.3. Sadrzaj novog rudnickog priru¢nika — vodica
za izvodenje obuke

Rudnicki priruénik za obuku elektro-osoblja mora,
stoga, sazeto 1 retrospektivno, tretirati stare sadrzaje i
priruénike, koji se primjenjuju za elektro-osoblje
rudnika, ali dati aktuelne i neophodne obnove i nuzna
prosirenja gradiva. Svako izdanje bi trebalo imati
obiman  pregled  obaveznih i neobaveznih
priloga/referenci i veci broj izmjena i dopuna, za sve
dijelove rudnickog procesa, za druge industrijske
oblasti, kvalifikacije i struke, kao i vaZnije primjere
uradenih prezentacija za Siri obuhvat cjelokupnog
osoblja. Izvodi iz tih prezentacija moraju postati
sastavni dio rudni¢kih uputstava, upozorenja i
naredenja.

Tek iskustvo mozZe pokazati, a regulativa bi trebala
utvrditi, koliko je verzija priru¢nika potrebno raditi, za
nize i viSe kvalifikacione nivoe i za razlicite struke i
specijalnosti. Pritom se mora uzeti u obzir da, za sve
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principe, kao i za konkretna rjeSenja, ve¢ postoji i bice
izradeno sve viSe standarda, koji se mogu navoditi i
koristiti kao najmjerodavnije gradivo za obuku. Time se
omogucava da sami rudnicki prirucnici, pa i novi
propisi mogu biti kraé¢i nego dosad.

Zajednicki dio Ex-priruénika, uz poglavlja, o kojima
moraju biti upoznati svi zaposlenici, koji rade na
poslovima ex-zastite, u rudniku i za rudnik, treba dati
pregled i sazetke potrebnih znanja za pojedine
specijalnosti, ¢ime c¢e upucivati na druge dijelove
priru¢nika, obaveznu literaturu i, kona¢no, na tehni¢ku
dokumentaciju, uputstva i sl..

Zavisno od nivoa i vrste obuke, za svaki program
izvodenja nastave, obrada 1 azuriranje pojedinih
segmenata gradiva mora se vrSiti kontinuirano, a
kompletirati, prema potrebi, u narednim izdanjima,
verzijama i u prilozima priruénika. To se obavezno
mora raditi u podsjetnicima - priruénicima za
neposredno izvodenje svake konkretne, prakti¢ne
obuke, a uz primjenu informaticke opreme moguce je
provesti veoma detaljno i kvalitetno.

Veoma je vazno da kompletiranje gradiva vrse
osposobljeni  predavacdi, sa iskustvom i dobrim
poznavanjem oblasti i procesa, uz obavezan uvid u
radne obaveze, strukturu i predznanje polaznika obuke.

Zbog Sirokog spektra gradiva i strukture polaznika,
prethodno je neophodno, dakle, kvalitetno obuditi (i
certificirati'®, iako to regulativa u BiH jo§ ne definise, a
ni u susjednim zemljama nije potpuno jasno) veci broj
instruktora/ predavaca, a svaki program moraju prirediti
i realizirati dovoljno kompetentni timovi.

Svaki ciklus obuke bi trebao imati kompetentnog
voditelja — koordinatora, koji bi osigurao ravnomjernu i
neophodnu zastupljenost svih dijelova programiranog
sadrzaja i njegovu raspodjelu ne predavace/instruktore,
po vremenu, tematskim jedinicama 1 objektima
izvodenja, imajuéi u vidu potrebe procesa.

Ovaj vodi¢/priruénik bi trebao koristiti upravo tom
osoblju, posebno prilikom uvodenja novog sistema
obuke. Kasniji ciklusi obuke ¢e se unapredivati,
razradivati 1 nuzno usmjeravati na oblasti opisane u
poglavlju 3"

Polaznicima svake obuke treba izloziti osnovni program
i prezentirati neophodan obim gradiva, prijem¢ivog za
vecinu slusalaca i za sve specijalnosti, a zatim, prema
njihovom  usmjerenju, dalje provoditi  stalno
usavr$avanje, pod nadzorom.

' U BiH nema jedinstvenog propisa; certifikacija instruktora Ex-

zastite se provodi samo na prostorima RS, ali po regulativi koja nije
potpuno dovrSena i usaglaSena sa novim evropskim direktivama i
standardima.

"' U skladu s propisima, izvedenim iz Atex-direktiva, u svim
susjednim zemljama vec sad se i firme moraju akreditirati ili
certificirati



Ve¢ na opéim seminarima treba, kroz primjere, koristiti
metod neposrednog obuéavanja za aktivnosti iz
neposredne nadleznosti, opisane u standardima,
procedurama, dokumentaciji i uputstvima proizvodaca,
i, posebno, u pravilnicima, uputstvima i dokumentaciji
rudnika. Pritom je najbolje Kkoristiti prakticnu
prezentaciju i primjere rudnic¢ke opreme i zasStitnih
sistema, tehnika i prakse odrzavanja, mjera sigurnosti i
nadzora, sa paralelnom i zavr§nom provjerom
poznavanja.

Za obuku se moraju koristiti primjerene i unapredivati
raspolozive metode i tehnike obuéavanja, a proces
obuke i provjere znanja mora biti kontinuiran, §to trazi i
nova regulativa.

Rudnicki Priru¢nik daje osnovni okvir obuke, koja u
rudniku, sa prethodnim i zavr$nim provjerama (bez
prakticnog dijela) treba da traje orijentaciono (i
uobicajeno) 5 radnih dana. Cjelokupno gradivo i
dodatna prakti¢na obuka ¢e se prilagodavati periodu i
lokacijama obuke, potrebama poslodavca i profilu
polaznika.

Prakti¢na obuka, provjere znanja i testovi u rudni¢kom
priru¢niku se obraduju samo nacelno i u vidu primjera,
jer njih treba detaljno i periodicno pripremati u raznim
varijjantama — za razliCite struke, specijalnosti i
kvalifikacione nivoe, za osnovna i specijalisticka
znanja, sa pitanjima iz regulative, konkretne prakse itsl.

2.4. Obaveze poslodavaca u Ex-zastiti — procjena
eksplozivne ugroZenosti i edukacija
zaposlenika

Prema evropskim direktivama Atex-95'> i 137" (u
nekim zemljama se koriste i drugacije oznake i nazivi,
s punim ili skra¢enim nazivom ovih direktiva), a
koriste¢i standarde BAS/EN, BAS/IEC i JUS, dvije
navedene i druge direktive'®, kod svakog poslodavca
(¢e) se mora(ti) provesti procjena eksplozivne
ugrozenosti, uz uvazavanje:

a) vjerovatnoCe nastanka eksplozivnih atmosfera i
njihovog trajanja,

b) vjerovatnoée da c¢e izvori upale, ukljuujuéi i
elektrostatska praznjenja, biti prisutni, aktivni i
ucinkoviti,

2 Direktiva o opremi i zastitnim sistemima, namijenjenim za upotrebu
u potencijalno eksplozivnim atmosferama (94/9/EC).

" Direktiva o minimalnim zahtjevima za poboljianje zastite i
osiguranje zdravlja radnika, koji mogu biti ugrozeni eksplozivnim
atmosferama (1999/92/EC).

' Danas se u svim oblastima, naroito ako je u pitanju regulativa
zaStite zivota, zdravlja i okoline, kao model Kkoristi evropska
regulativa. U postupku je proces preuzimanja evropskih direktiva
~novog pristupa“ u bh-zakonodavstvo, a direktiva (11) je, npr,
petnaesta pojedinacna direktiva u smislu ¢lana 16, stav 1, opce
Direktive 89/391/EC.

c) opreme, upotrijebljenih materija, procesnih
postupaka i njihovih moguc¢ih medusobnih uticaja,
d) obima ocekivanih dejstava.

Za rudnike se procjena mora provesti za svako mjesto/
prostor/ pogon/ postrojenje, na kojem je moguca pojava
eksplozivnih atmosfera, a za pojedine faze ili specifi¢ne
radove u rudarstvu postoje i posebne direktive”, o
kojim se ovdje nece detaljnije govoriti, ali moraju biti
predmetom odgovarajuce obuke.

Prije pustanja u redovan rad radnih prostora i objekata,
odn. tokom njihovog rada, poslodavci moraju izraditi
(posjedovati) azurnu dokumentaciju, koja se odnosi na
protiveksplozivnu zastitu i koja u potpunosti pokazuje:

- dasurizici od eksplozije utvrdeni i ocijenjeni,

- da su primijenjene odgovarajuce mjere,

- koji prostori su kategorisani i razvrstani u zone i
koji zahtjevi vaze za njih,

- dasuradna mjesta i pogonska oprema, ukljucujuci
sisteme nadzora i uzbunjivanja, projektovani, da se
koriste i odrzavaju sigurno,

- da se primjenjuju mjere za sigurnu upotrebu radne
opreme u skladu sa zakonom,

- daje izdato rjeSenje za sigurnu upotrebu radne
opreme (upotrebna dozvola),

- da se dokumentacija uvijek preispituje (aZurira)
kad radno mjesto, radna oprema ili organizacija
posla pretrpe znacajnije izmjene, prosirenja ili
promjenu namjene,

- daje osoblje odgovarajuce osposobljeno i
rasporedeno.

O navedenim cinjenicama (¢e) se (i u rudnicima)
radi(ti) obimna dokumentacija i da bi se ona mogla
izradivati cjelovito i kvalitetno, mora biti ubuduce
posebnim predmetom ove obuke.

Navedene obaveze su regulisane evropskim ,,novim®, a
zatim i ,globalnim pristupom®, ali i tradicionalna
rudarska regulativa i mjere zaStite, u BiH takoder,
sli¢no, ali nedovoljno konzistentno, tretiraju prostore sa
potencijalnom pojavom eksplozivnih atmosfera.

Pojedine direktive (npr. Atex-137) i veci broj standarda
Ex-zastite nisu predvideni za upotrebu u rudarstvu, jer
ne tretiraju sve specificnosti, za koje se rade drugi,
odgovaraju¢i standardi. Mora se, stoga, selektivno i
pazljivo, odabrati koja regulativa i u kojim uslovima je
mjerodavna za izvodenje obuke, a koje se odredbe
vaze¢ih tehnickih propisa takoder moraju detaljnije
razraditi i, medusobno usaglaseno, prezentirati.

!5 Direktive: 92/91/EEC concerning the minimum requirements for
improving the safety and health protection of workers in the mineral-
extracting industries through drilling (eleventh individual Directive) i
92/104/ EEC on the minimum requirements for improving the safety
and health protection of workers in surface and underground mineral-
extracting industries (twelfth individual Directive within the meaning
of Article 16 (1) of Directive 89/391/EEC)



Rudnicki propisi u BiH, tako npr, nove revire i sve
podzemne prostorije, koji se tek rade i u kojima nije
dokazano  odsustvo opasnih  plinova, tretiraju
eksplozivno opasnim, a i za potencijalno opasne
prostore nalazu primjenu strozih i kompleksnijih
preventivnih i zaStitnih mjera, nego je to propisano za
ostale djelatnosti.

S obzirom na specifi¢nosti tehnologije, velik broj raznih
propisa i standarda, koji se koriste u rudarstvu, kao i na
moguce posljedice njihovog neuvazavanja,
programiranje i provodenje dopunske obuke je veoma
kompleksan i odgovoran zadatak.

3. ZAKLJUCCI

Reforma bh-skolstva i privrede, kao i nova regulativa u
Bosni i Hercegovini moraju, medu prvima, obuhvatiti
obrazovanje kadrova za discipline i djelatnosti, u
kojima su ugrozeni zivot i zdravlje zaposlenika i koje
ukljuuju  zastitu od eksplozije i rudarsku
elektrotehniku. Edukaciju treba zasnivati na principima,
koji slijede iz evropskih smjernica, a da bi se dostigao
neophodan kvalitet u procesu stru¢nog obrazovanja, u
njega se moraju ukljuciti, a negdje i formirati novi
subjekti.

Razvoj i napredak se mogu posti¢i samo usaglasenim
djelovanjem obrazovnih institucija, struénih udruga,
nadleznih drzavnih tijela 1 privrede. Posto neki od
subjekata jo§ nisu uspostavljeni (npr. Ex-agencija,
akreditirane laboratorije, certifikacijska tijela, ustanove
za specijalistiCko obrazovanje), njihovu ulogu bi, sli¢no
zemljama u okruzenju, za ovu oblast mogli obavljati
ministarstva, inspekcije, instituti za standarde,
mjeriteljstvo 1 akreditaciju, elektrotehnicke udruge.
Uvjet za njihovo usmjereno djelovanje je donoSenje
odgovaraju¢e regulative 1 planova, preuzimanjem
evropskih direktiva i sa dobro odmjerenim mjerama i
koracima u prelaznom periodu.

3.1. Redovno $kolovanje

Reforma obrazovnog sistema u BiH podrazumijeva
neophodno prilagodavanje potrebama drustva i
privrede, kao i primjereno struéno obrazovanje za
tradicionalne i nove djelatnosti, za kompleksne i rizi¢ne
tehnologije, kao i za opasnosti, u ¢ijem vrhu su
potencijalne eksplozije u rudnicima.

U okviru visokog Skolstva, gdje je neophodno
obrazovati kreatore i1 organizatore novih procesa i
edukatore  budu¢ih  generacija, promjene  su
najdelikatnije, ali postoje dobri modeli — zasnovani na
multidisciplinarnom pristupu, bolonjskim principima,
potrebama privrede i na tragi¢nim iskustvima.
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Dobra iskustva i modeli postoje i za programe srednjeg
struénog, osnovnog i opceg obrazovanja, kojima se
stvaraju podloge i pretpostavke =za sistemati¢nu
izobrazbu i odgovoran odnos prema tehnologijama i
energentima, ¢ija primjena nosi rizike i ugrozava
zdravlje i okolinu.

Nuzno je unaprijediti postojece i uvesti nove programe
na svim nivoima, ¢ime bi se stvorio okvir i pripremili
kadrovi za kontinuiranu edukaciju.

3.2. Kontinuirano (periodi¢no)
specijalisticko obrazovanje

Nuzno je zapoceti novi obrazovni ciklus za generacije,
koje ve¢ rade u potencijalno opasnim zonama i koje
dolaze u rudarstvo, sli¢no periodi¢nim seminarima, koji
se organiziraju pri Ex-komisiji RS i u nadzemnoj
industriji. Novi principi 1 regulativa BiH, sa
komparativnim evropskim pristupom, moraju prethodno
biti usvojeni od kreatora i edukatora u ovoj oblasti.

Za nastavak edukacije i nove seminare treba osposobiti
i/ili formirati nove obrazovne centre, sa doobucenim
voditeljima, bilo u veéim rudnicima, bilo u
profesionalnim ustanovama.

UsavrSavanje u struci treba zasnivati na razmjeni znanja
i iskustava, struénim udrugama, samoedukaciji i
standardizaciji, §to je za rizicne djelatnosti nuzno urediti
propisima.

3.3. Obuka uz rad

Dosadasnji rudnicki propisi zahtijevaju, a po novoj
regulativi, koju u BiH preuzimamo, sve je znacajnija i
obaveznija obuka rudni¢kih kadrova, posebno u
elektrotehnickoj struci, uz rad.

Ona danas mora nadomjestiti manjkavosti i nepostojece
oblike redovnog obrazovanja. Zbog toga, dosadasnje
programe treba modernizirati i racionalizirati, a
predavace i instruktore dodatno i redovno educirati.

U svemu navedenom svoju ulogu, pored privrede,
moraju preuzeti vlast, drzavne i obrazovne institucije.

LITERATURA

U ovom radu, a posebno u rudnickom Priru¢niku,
navodi se veliki broj obaveznih standarda, propisa,
akata i dokumenata, od kojih se neki moraju smatrati
obaveznom gradom 1 dijelovima prirucnika (i
udzbenika) za izvodenje obuke, a neki fakultativnim
prilozima, zavisno od vrste i nivoa obuke.



S obzirom na koncept obuke, kojim se za razne
kvalifikacije i prema obavezama zaposlenika, predvida
razliCit obim obaveznog gradiva, ukljucujuci i dodatne
priloge, u ovom poglavlju ¢e se rezimirati vazniji
naslovi neophodne literature i priloga. Najvazniji od
njih se prilazu priruéniku. Dace se i izvod iz spiska
naslova, koje treba koristiti kod kompletiranja svakog
drugog materijala za izvodenje obuke. (Stoga se, kod
navodenja ne postuje u potpunosti Uputstvo za pisanje
referata).

Vecina navedenih naslova (ili najvaznijih izvoda)
zaposlenicima se wurucuje (ili ih treba uruciti)
individualno; neki od njih se dostavljaju radnoj jedinici
(rukovodiocu radionice, npr); neki samo na zahtjev i po
potrebi — ali je bitno da mora postojati dobar sistem
uputstava (procedura) i kontrole njihove primjene, kako
za masovne 1 svakodnevne operacije, tako 1 za
vanredne, specijalisticke zadatke, uz koje se obi¢no
nalaze, ili je neophodno, koristenje pisanog naloga za
rad, a nekad i izrada dodatne dokumentacije.

Pribavljanje, distribucija i1 KkoriStenje literature i
tehnicke dokumentacije, naCin azuriranja oficijelnih,
vaze¢ih 1 upotrebljivih dokumenata 1 projekata,
kompletiranje dokumentacije za postrojenja, cuvanje
kopija (na jednom ili viSe mjesta), tretman
dokumentacije sa Interneta i na stranom jeziku,
posjedovanje svih potrebnih izdanja standarda,
dokumentacija za razliite verzije iste opreme - sve su
to pitanja, na koja se u dobro uredenoj sluzbi i
preduzecu treba da utvrde jasni odgovori, pravila i
procedure.

U narednom pregledu priloga i literature, bitnih za
osnovnu edukaciju i pojedine faze specijalisti¢ke obuke,
dat je najvazniji dio materijala potrebnih za edukaciju i
produbljivanje op¢ih znanja iz eksplozivne zastite i
rudarske elektrotehnike:

1. Marinovi¢: Elektricni uredaji i1 instalacije za
eksplozivnu atmosferu — Priru¢nik za projektiranje,
izradu, montazu, odrzavanje i popravak, Zagreb,
1999,

2. Marinovi¢: Eksplozivna zastita, Zagreb, 2005,

3. Savi¢: Protueksplozijska zastita elektri¢nih uredaja
za nadzemna mjesta, Sarajevo, 1979

4. Zbornik referata sa 6. savjetovanja Ex - 2005
(Protueksplozijska zaStita opreme 1 postrojenja,
Smjernice Atex kao sustav sigurnosti postrojenja),
Dubrovnik, 2005,

5. Zbornici radova sa 3. i 4. medunarodne Ex-tribine,
N. Sad, 2002 i 2005,

6. Pravilnici o ZNR i o Ex-zastiti Rudnika Kreka

7. Marinovi¢: Regulativa protueksplozijske zastite,
Ex- savjetovanje, Dubrovnik, 2005, adaptaciju za
rudni¢ku obuku u BiH priredio R. Jozi¢,

8. Tehnicki propisi i normativi za rudarstvo i za
primjenu u rudarstvu, spisak - prilog Nacrtu zakona
o rudarstvu FBiH,
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10.
1.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

27.

Standardi grupe JUS. N. S8.., sa obaveznom
primjenom — Zbornik elektrotehnic¢kih propisa, Sl.
list SFRJ 1989.

Katalog bosanskohercegovackih standarda, 2005.
BAS/EN 50014,

BAS/IEC 60079-17

BAS/IEC 60079-19

Direktiva Atex-95

Direktiva Atex-137
BAS/EN-1127-1
BAS/EN-1127-2
Medunarodni elektrotehnicki
60050 — dio 426

Ex - prirucnik Rade Koncar
20. ’s Kreka
Marinovi¢: Rudarska
knjiga, Zagreb
Matasovi¢: Protueksplozijska zastita, udzbenik na
Visokoj skoli sigurnosti, Zagreb, 2000.

Jovanov: Protiveksploziona zastita, Beograd, 1996.
Vuckovi¢, Savi¢: Pravci programske transformacije
osnovnih 1 postdiplomskih studija na Fakultetu
ZNR u oblasti Ex-zastite, Ex-tribina N. Sad, 2000.
Programi i priru¢nici za edukaciju u Kosmosu
Banja Luka i na ETF Tuzla

Ex-bilteni Ex-agencije RH — Zagreb i Instituta
Cenex —Vinca

Guide of Good Practice for implementing of the
Directive 1999/92/EC on minimum requirements
for improving the safety and health protection of
workers potentially at risk from explosive
atmospheres, 2003.

rjeénik BAS/IEC

elektrotehnika, Skolska
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