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KRATAK SADRZAJ

Prikljucenje znacajnih korisnika SN elektrodistributivne mreZe koji imaju visoke zahteve u cilju
obezbedenja najvisih nivoa pouzdanosti napajanja, uslovljava njihovo prikljucenje preko
sloZzenih delova elektrodistributivne mreze, koja su do sada samo parcijalno bila pokrivena
primenjenim koncepcijama automatizacije SN elektrodistributivne mreze. U radu je prikazano
slozeno reSenje automatizacije SN elektrodistributivne mreze koje se bazira na
,decentralizovanom* konceptu, jer napojne transformatorske stanice ne poseduju mrezne
kontrolere, ve¢ se primenjeno automatizacije reSenje bazira na primeni reSenja funkcija lokalne
automatike. U radu ¢e biti prikazani primenjeni koncept automatizacije kroz koordinaciju
reSenja lokalne automatike, koji ¢e biti ilustrovani na vremenskim prikazima reagovanja
lokalne automatike. Tokom sprovedenog funkcionalnog ispitivanja primenjenog reSenja
sloZene automatizacije SN mreze vrSena je provera rada implementirane lokalne automatike u
realnim pogonskim uslovima putem simulacije kvarova na odredenim elementima dela napojne
sloZzene SN elektrodistributivne mreze.

Kljuéne reéi: Inteligentna mreza, Automatizacija SN mreze, Daljinska stanica, SloZzena SN
mreza

ABSTRACT

The connection of significant users of the MV power distribution network who have high
requirements in order to ensure the highest levels of power supply reliability, conditions their
connection through complex parts of the power distribution network, which have so far only
been partially covered by the applied concepts of automation of the MV power distribution
network. The paper presents a complex solution for automation of the MV power distribution
network based on a "decentralized" concept, because the feeder transformer stations do not have
network controllers, as an upgrade of the existing integrated protection and control system, but
the applied automation solution is based on the application of local automation functions. The
paper will present the applied concept of automation through the coordination of local
automation solutions, which will be illustrated by time displays of the response of local
automation. During the functional testing of the applied solution of complex automation of the
MYV network, the operation of the implemented local automation was checked in real operating
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conditions by simulating failures on certain elements of the feeder part of the complex MV
power distribution network.

Keywords: Smart grid, Automation MV network, RTU, Complex MV network
1 UVOD

Postojeci koncepti automatizacije SN elektrodistributivne mreze su do sada pre svega bili
orjentisani kao SN elektrodistributivnim mrezama koje su napajale transformatorske stanice
SN/NN, koje su zasnovane na osnovnim resenjima oblikovanja SN elektrodistributivne mreze.
Stepen automatizacije SN elektrodistributivne mreze neprestano se povecava tokom prethodnih
decenija, gde su pretezno obuhvacene koncepcijske SN mreze oblikovane po principu ,,petlji
1 ,,medupoveznih* vodova. Poslednjih godina, prisutno intenzivno prosirenje i pojacanje SN
elektrodistributivne mreze zbog prikljuenja slozenih elektroenergetskih objekata korisnika
elektrodistributivnog sistema koji zahtevaju najveci nivou pouzdanosti u njthovom napajanju,
dovelo je do potrebe da se primenjuju koncepcije automatizacije SN mreze koje bi te zahteve
zadovoljile [1]. Zahtevani najveéi nivo pouzdanosti napajanja ciljnih znacajnih korisnika
zahteva po pravilu potpunu automatizaciju dela mreze na koju se predmetni elektroenergetski
objekti prikljucuju. U poslednjih nekoliko godina, primenjeni koncepti napredne automatizacije
su se ve¢ potvrdili kroz primenu u odredenim delovima elektroenergetskog sistema, a pre svega
u centralnim gradskim zonama sa velikim brojem znacajnih korisnika. Nazalost, zbog
ogranic¢ene primene reSenja na odredenim delovima SN elektrodistributivne mreze nije moguce
pokriti putem implementiranih kontrolera u napojnim transformatorskim stanicama SN/SN i
VN/SN, sve prisutnija slozena priklju¢enja odredenih korisnika koji zahtevaju najvisi nivou
pouzdanosti u napajanju. Napajanje korisnika elektrodistributivnog sistema koji zahtevaju
najvisi nivo pouzdanosti napajanja se po pravilu vrsi preko slozenih mreza koja su krajnje
specificne 1 ne uklapaju se u osnovna koncepcijska reSenja, ve¢ prevashodno predstavljaju
njthovu kombinaciju [2]. Nesporno je da bi reSenje napredne automatizacije SN
elektrodistributivne mreZe koje je realizovano na bazi ,,polu-decentralizovanog* koncepta sa
primenom mreZznom kontrolera na krajnje efikasan nain obezbedilo primenu potpune
automatizacije dela mreZe preko koje se napajaju ciljni znacajni korisnici, ali zbog njihove
ograni¢ene primene bilo je potrebno pronaéi reSenja koja se koriste u okviru osnovne
koncepcije automatizacije SN elektrodistributivne mreZze.

2 AUTOMATIZACIJA SLOZENE SN ELEKTRODISTRIBUTIVNE MREZE

Koncepcija slozene SN elektrodistributivne mreze ¢esto zbog svoje specifi¢nosti nije obradena
u konceptualnim postavkama oblikovanja SN mreze. Ona po pravilu predstavlja kombinaciju
osnovnih koncepcija mreze, pri ¢emu se po pravilu znacajni korisnici zahtevaju napajanje iz
viSe napojnih transformatorskih stanica SN/SN ili VIN/SN preko vise napojnih SN vodova. Kod
slozenih SN elektrodistributivnih mreza moramo razdvojiti slucajeve kada se znacajni korisnici
SN mreZe napaja preko dela SN mreZe koja napaja ostale korisnike Siroke potrosnje i slucajeve
kada se oni napajaju direktnim SN izvodima iz nekoliko susednih napojnih transformatorskih
stanica. Takode, po pravilu svoje prikljuc¢enje uslovljavaju zahtevom (budu¢i da finansiraju svoj
priklju¢ak na SN mrezu) da se njithovo napajanje realizuje preko viSe napojnih SN vodova
(najcesce tri voda). Znacajni korisnici su Cesto napajani preko “cvornih” transformatorskih
stanica SN/NN, koje poseduje najcesce tri SN napojna voda u dubini SN elektrodistributivne
mreze [3]. Po pravilu, vazno je istaci da sloZzena SN elektrodistributivne mreza povezuje vise
napojnih transformatorskih stanica preko vise SN izvoda 1 da je to njena glavna karakteristika.
Pojava slozenih SN elektrodistributivnih mreza najcesce je uslovljena odsustvom realizacije
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konacnog raspleta zbog nedostatka investicionih sredstava na pojedinim konzumnim
podru¢jima novoizgradenih napojnih transformatorskih stanica. Na Slici la prikazan je
karakteristiCan primer sloZzene SN elektrodistributivne mreze koja se napaja iz viSe napojnih
transformatorskih stanica preko vise SN izvoda, gde su prema usvojenoj koncepciji
automatizacije SN mreze (III nivo automatizacije) u pojedinim transformatorskim stanicama
SN/NN primenjena reSenja automatizacije sa ugradenim funkcijama lokalne automatike (SEC
— sekcioner; CHO — automatsko prebacivanje pravca napajanja) [4, 5, 6].
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Slika 1 — ReSenja automatizacije slozene SN elektrodistributivne mreze

Na Slici 1b prikazan je primer slozene SN elektrodistributivne mreze, gde su ciljne
transformatorske stanice (H — ,,Self-Healing*) uklju¢ene u naprednu koncepciju automatizacije
SN mreze (V nivo automatizacije), koja je realizovana na delu SN elektrodistributivne mreze
koja je pokrivena mreZnim kontrolerom u jednoj od napojnih transformatorskih stanica.
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Slika 2 — ReSenja potpune automatizacije slozene SN elektrodistributivne mreze
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Na Slikama 2 (a,b) prikazana je redukovana sloZzena SN mreza u istim koncepcijskim
postavkama (III i V nivo automatizacije SN mreze) sa nesto manjim brojem automatizovanih
transformatorskih stanica SN/NN. Na predmetnim slikama je upravo i prikazana glavna poenta
rada koja treba da pokaze efikasnost reSenja potpune automatizacije SN mreze koja bi se
zasnivala na III nivou automatizacije, odnosno kada bi u svim automatizovanim
transformatorskim stanicama SN/NN bila primenjena odredena reSenja funkcija lokalne
automatike.
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Slika 3 — ReSenja automatizacije slozene SN elektrodistributivne mreze sa direktnim
priklju¢enjem znacajnih kupaca

Na Slici 3 prikazani su primeri automatizacije slozene SN elektrodistributivne mreze, gde su
znaCajni korisnici prikljueni direktnim SN vodovima na jednu ili viSe napojnih
transformatorskih stanica. U prikazanim slu¢ajevima znacajni korisnici su prikljuc¢eni preko SN
postrojenja koja po pravilu imaju dva merna mesta na SN naponskom nivou i gde su SN napojne
sabirnice produzno sekcionisane spojkom. Za takve konfiguracije SN postrojenja koriste se
posebne lokalne automatike (BTS — ,,Bay Transfer Switch®), gde se automatsko prebacivanje
pravca napajanja visi uz pomo¢ poduZzne spojke.

Na prethodnoj slici prikazana su reSenja gde su znacajni korisnici prikljuceni preko direktnih
vodova, pri ¢emu je slozenog samog prikljucka uslovljena sloZzeno$¢u SN mreZe i broja mernih
mesta kojim znacajan korisnik raspolaze. Nesporno je da u slucaju kada se znacajan korisnik
prikljucuje preko SN izvoda u dve susedne napojne transformatorske stanice, da je superiorno
reSenje koje se bazirana V nivou automatizacije, odnosno kada se primenjuje mreZni kontrolera
realizovan u jednoj od napojnih transformatorskih stanica. Kao §to je ranije receno, u radu je
dat akcenat na primeni reSenja III nivoa automatizacije, odnosno kada se za ovakve slozene SN
mreZe automatizuju kombinacijom prikazanih funkcija lokalne automatike (SEC, CHO, BTS).
Vazno je ista¢i da u III nivou automatizacije SN mreze ne postoji horizontalan komunikacija
izmedu daljinskih stanica 1 da se upravljacke akcije isklju¢ivo sprovode na osnovu dobijenih
informacija iz automatizovanog postrojenja (signalizacije rasklopne opreme, prisustva napona,
prolazak struja kvara, merenja, itd.).
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3 PRIMERI RADA AUTOMATIZACIJE SLOZENE SN MREZE

Na Slici 4 prikazan je primer rada reSenja automatizacije slozene SN mreze, koja se napaja
preko dva direktna SN voda iz napojne transformatorske stanice (sa dva razlicita
transformatora) u slucaju kvara na prvoj deonici, odnosno na jednom od napojnih SN vodova.
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Na Slici 5 prikazan je primer rada reSenja automatizacije slozene SN mreze, koja se napaja
preko dva direktna SN voda iz napojne transformatorske stanice u sluc¢aju kvara na drugoj
deonici, odnosno na SN vodu koji napaja transformatorsku stanicu koja se napaja preko ¢vorne
sloZzene transformatorske stanice sa dva merna mesta. Za razliku od prvog primera, gde je
prakticno radila samo funkcija lokalne automatike BTS, u slucaju kvara na drugoj deonici,
aktivirate se sve tri realizovane funkcije lokalne automatike (BTS, SEC, CHO).
Rekonfiguracija mreze nakon izolacije kvara vrsi se od strane operatora u centru upravljanja,
za razliku od V nivoa automatizacije, gde se to radi automatski od strane mreznog kontrolera.
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e) Restauracija dela napajanja (BTS) f) Isklju¢ivanje pravca napajanja (CHO)
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k) Popravka kvara

Slika 5 — 1zolacija kvara 1 restauracija napajanja slozene SN mreze u slucaju kvara na II
deonici

Pored definisanja aktiviranja funkcija lokalne automatike po TS SN/NN izuzetno je vazno
izvrsiti vremensko stepenovanje aktiviranja istih. Izuzetno je vazno da funkcija sekcionera
(SEC) koja je aktivirana na SN odvodu PRP postrojenja, bude bez vremenskog kaSnjenja,
odnosno da se aktivira neposredno posle ispada SN izvoda. Funkcija lokalne automatike BTS
u okviru,,cvornog* PRP treba da bude vremenski tako podesena da se aktivira nakon iskljucenja
SN odvodne ¢elije PRP postojanja, gde je preporuceno vreme vremenskog kasnjenja 4 sekunde.
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4 PRIKAZ RESENJA AUTOMATIZACIJE SLOZENE SN MREZE

Prosle godine na konzumnom podruc¢ju DP Beograd prikljucen je znacajan korisnik, koji je
imao izuzetne visoke zahteve u pogledu obezbedivanja najviseg nivoa pouzdanosti napajanja.
Njegovo prikljucenje je realizovano preko slozenog prikljucka koji se sastoji od viSe
transformatorskih stanica SN/NN slozenih konfiguracija i koje su sve bile potpuno
automatizovane sa podrzanim funkcijama lokalne automatike (SEC, CHO, BTS).
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Slika 6 — Primenjeno reSenje potpune automatizacije slozene SN mreze

Na Slici 6a prikazano je trenutno stanje slozene SN mreZze, koja se napaja preko jedne napojne
transformatorske stanice VN/SN (TS-1), preko Cetiri direktna SN izvoda. Vazno je napomenuti
da se SN izvodi (1,3) napajaju preko jednog transformatora snage, dok se SN izvodi (2,4)
napajaju preko drugog transformatora snage u napojnoj transformatorskoj stanici. Vazno je
napomenuti da su sve ¢elije u okviru transformatorskih stanica (SS-1, SS-2 1 SS-3) ukljuc¢ene u
neku od aktiviranih funkcija lokalne automatike (BTD ili SEC). Pri tome nije moguce da jedna
SN ¢elija bude u vise lokalnih funkcija, ve¢ mora jednozna¢no da pripada jednoj osnovnoj
funkciji. U konkretnoj konfiguraciji sloZzene SN mreze sve dovodne celije su ukljuene u
funkciju BTS, dok su na svim odvodnim c¢elijama prema susednim transformatorskim
aktivirane SEC funkcije. Na Slici 6b prikazano je buduce planirano ciljno uklopno stanje SN
slozene mreze, koje e se ostvariti ulaskom u pogon nove susedne napojne transformatorske
stanice VIN/SN iz koje ¢e se prikljuciti dve nove SN izvodne Celije sa razli¢itih transformatora
snage. U ciljnoj konfiguraciji do¢i ¢e do promene mesta SN dovodnih vodova u ,,6vornoj*
transformatorskoj stanici sa dve sekcije (bloka), tako da ¢e novi SN vodovi iz nove napojne
transformatorske stanice biti uklju¢eni u funkciju BTS po svakoj sekciji (bloku)
transformatorske stanice (SS-1). Postoje¢i vodovi ¢e biti pod ,,granicom* i oni ne¢e moci biti
ukljuceni u neku funkciju lokalne automatike, budu¢i da se sve SN celije ve¢ obuhvacene
nekom od funkcija lokalne automatike. Operateri u nadredenom centru upravljanja ¢e
predmetne SN izvode putem daljinske komande koristiti za potrebe rekonfiguracije slozene SN
mreze posle ispada. U kona¢noj konfiguraciji sloZzene SN mreze, uklju¢ivanje novih SN vodova
u rad funkcije lokalne automatike BTS ima pre svega za cilj da obezbedi napajanje jednog dela
zgrade korisnika u sluc¢aju kada dolazi do kompletnog ispada napojne transformatorske stanice
(TS-1) usled kvarau 110 kV mrezi. U trenutnoj konfiguraciji SN mreze ispad u okviru napojne
110 kV je kriti¢an za uspeSan rad funkcija lokalne automatike, jer se ne obezbeduju pocetni
uslovi za njen rad, buduci da ¢e tada sve transformatorske stanice biti bez napajanja.
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Slika 8 — Vremenski presek automatizacije slozene SN mreze u slu¢aju kvara na III deonici
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Na Slici 7 je prikazan rad reSenja automatizacije slozene SN mreZe korisnika u slu¢aju kvara na
drugoj deonici mreze, odnosno na delu mreze izmedu transformatorskih stanica (SS-2 i SS-3).
Prikazan je detaljan rad kroz izveStavanje svih pojedinacnih upravljackih akcija od strane
aktiviranih funkcija lokalne automatike (BTS, SEC). Pojedina¢ne upravljacke akcije su
hronoloski prikazane iako za neke akcije ima vremensko poklapanje prilikom njihovog
izvrSavanja. Na Slici 8 je prikazan vremenski presek rada automatizacije, gde se moze uociti da
se kompletna restauracija napajanja svim korisnicima slozene mreze koji su pogodeni ispadom
SN elementa obezbeduje ukupno za 16 sekundi u skladu sa podeSenim vrednostima rada funkcija
lokalne automatike (SEC, BTS). Vazno je napomenuti da da funkcije lokalne automatike BTS
implementirane po transformatorskim stanicama moraju da budu vremenski stepenovane u
odnosu na sam rad funkcije BTS. Sa dijagrama se vidi da to vreme treba da bude najmanje 4
sekunde u odnosu na izvrSavanje same funkcije kojoj je zbog sporosti rada sklopka-rastavljaca u
spojnom polju (oko 3 sekunde). Na svim vodnim poljima su ugradeni ,,brzi* pogoni sklopka-
rastavljaca, Cije je vreme reagovanja 0,3 sekunde. U slu¢aju kada bi se ugradili svi ,,brzi“ pogoni
rasklopne opreme ukupno vreme za restauraciju napajanja svim korisnicima pogodenim ispadom
bi bilo ispod 6 sekundi. U Tabeli 1 prikazana su podesenja rada funkcija lokalne automatike po
transformatorskim stanicama SN/NN, koja prate vremenski presek dat na prethodnoj slici. Vazno
je napomenuti da se funkcija lokalne automatike SEC izvrSava bez zadrSke, neposredno nakon
obezbedivanja uslova za njen rad (indikacije nestanka napona i prolazak struje kvara).

Tabela 1 — Podesenja rada lokalnih automatika (BTS, SEC) po transformatorskim stanicama

SS-1 SS-2 SS-3
Zadrska automatike BTS (beznaponska pauza) 4s 8s 12s
Indikacija nestanka napona (zadrska) 3s 3s 3s
Iskljucenje SN dovod (BTS) 0,3s 0,3s 0,3s
Iskljucenje SN dovod (SEC) 0s O0s Os
Ukljucenje SN spojke (BTS) 3s 3s 3s
Vreme stabilnog napona na SN dovodu 30s 30s 30s

Na Slici 9 je prikazana HRD lista prilikom funkcionalnog ispitivanja, gde se moze uociti vreme
potrebno da se funkcija lokalne automatike HRD izvrSe prema datim podeSenjima. Buducu da
zbog izuzetne slozenosti mreze i potrebnih iskljucenja korisnika da se funkcionalna ispitivanja
izvrSe, ispitivanje je izvrSeno po pojedinacnim transformatorskim stanicama vremenski pomereno
po nekoliko Casova, tako da ne moze da se utvrdi ukupno vreme restauracije napajanja korisnika,
ve¢ samo pojedinacna restauracija po svakoj transformatorskoj stanici SN/NN.

09/02 13:08:16:370 182360 SS-3 001 OPS LOKALNA AUTOMATIKA UKUUCENA
09/02 13:08:22:910 1B2360 SS-3 001 OPS REZIM UPRAVLJANJA EEO CENTAR
09/02 13:09:30:600 1B2360 SS-3 P01 VOD NAPON NIJE PRISUTAN

Slika 9 — Pregled HRD liste dogadaja tokom funkcionalnog ispitivanja TS SN/NN (SS-3)



ZBORNIK RADOVA | PROCEEDINGS CIRED {3

15. Savetovanje o elektrodistributivnim mreZama Srbije - sa regionalnim uce$¢em
15t Conference on Electricity Distribution - with regional participation | 21-25 / 09 / 2026 | Grand Hotel, Kopaonik, Srbija

5 ZAKLJUCAK

Primena slozenih reSenja potpune automatizacije SN slozenih elektrodistributivnih mreza, kada
se koriste samo funkcije lokalne automatike sama po sebi predstavljaju veliki inzenjerski
izazov. Do sada su se u praksi potvrdila reSenja u skladu sa postavljenim nivoima
automatizacije koja koriste funkcije lokalne automatike za slucaj kada se primenjuje osnovni
koncept automatizacije SN mreze u kome sve transformatorske stanice SN/NN duz SN izvoda
po pravilu nisu automatizovane. Prikazano reSenje nesumnjivo ukazuje da je moguce prilikom
primene potpune automatizacije SN mreze, kada su sve transformatorske stanice SN/NN
automatizovane duz SN vodova ili kada formiraju slozene SN mreze, na vrlo efikasan nacin da
obezbede efikasnu restauraciju napajanja korisnicima koji su pogodeni ispadom, kao i da izvrse
izolaciju elementa mreze pogodenim kvarom. Mana ovakvo primenjenih reSenja lezi u ¢injenici
da nisu sposobna da izvrSe potrebnu automatsku rekonfiguraciju SN mreze, ve¢ moraju da
operateri u nadredenim centrima upravljanja izvrSe upravljace akcije daljinskom komandom u
cilju uspostavljanja novog uklopnog stanja mreze. Takode, odsustvo horizontalne komunikacije
izmedu opreme za automatizaciju SN mreze predstavlja veliki problem u cilju obezbedivanja
zeljenog rada automatike, jer se funkcije lokalne automatike isklju¢ivo baziraju na
informacijama po pojedina¢nim elektroenergetskim objektima. Dobrom koordinacijom rada
funkcija lokalne automatike problem odsustva horizontalne komunikacije nije eliminisan, ali u
velikoj meri je ublazen i dobijeni su za veliki broj mogucih ispada zadovoljavajuéi rezultati
rada automatizacije SN mreZe. Svakako da primena mreZznih kontrolera u sloZenim SN
mrezama nema adekvatnu alternativu, buduci da rad kontrolera pokriva prakti¢no sve moguce
scenarije pojave ispada, kao 1 nac¢ine sprovodenja restauracije i rekonfiguracije kroz efikasan
nadzor dela SN mreze.
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