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DJELIMICNA REKONSTRUKCIJA ELEKTRODISTRIBUTIVNIH POSTROJENJA
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KRATAK SADRZAJ

U radu su opisane moguc¢nosti ugradnje i povezivanja rasklopnih aparata srednjeg napona razlicitih
generacija, konstruktivnih rieSenja i tehnickih karakteristika, uzimajuéi u obzir gradevinske limite objekata,
investiciona ulaganja i troSkove odrzavanja kao i sam znacaj objekata koji se rekonstruiSu. Opisana
djelimi¢na rekonstrukcija elektrodistributivnih postrojenja, u uslovima generacijskog raskoraka ugradene
opreme, Ciji eksploatacioni vijek nije istekao i savremenih tehnologija koje se nude na trzistu, donosi
znacajne investicione ustede i poboljSava pogonsku pouzdanost elektrodistributivnih objekata.
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1. UVOD

Vanredni uslovi, nastali uslijed ratnih sukoba na prostorima Republike Srpske, doveli su do
poremecaja u razvoju i eksploataciji pripadajuceg elektroenergetskog sistema (EES). Sprovodenje
drasti¢nih redukcija u isporuci elektricne energije, fizicka oStecenja opreme i postrojenja uslijed ratnih
dejstava kao i izlaganje nedozvoljenim elektricnim naprezanjima dalo je kao rezultat degradaciju EES.

Potreba za brzom revitalizacijom EES, pa samim tim i distributivne mreze, u mirnodopskom
periodu, prouzrokovala je diskontinuitete u pogledu uvodenja opreme nove generacije i postoje¢eg stanja.

Savremena distribucija elektricne energije, uzimajuci u obzir njenu tehnolosku razvijenost, mora
zadovoljiti odredene opSte karakteristike koje podrazumjevaju:

= kvalitet isporucene elektriCne energije;

=pouzdanost;

= ekonomicnost.

Kvalitet elektricne energije obuhvata slijedece parametare koji su regulisani odredenim
normativima:

= stalnost efektivne vrijednosti napona sa dozvoljenim odstupanjem;

= stalnost frekvencije sa dozvoljenim odstupanjem;

= dozvoljena vrijednost faktora snage;

=dozvoljena nesimetrija napona;

= dozvoljena fluktuacija napona;

Pored toga, potrebno je obezbijediti:

= zastitu ljudskih Zivota i materijalnih dobara;

= zastitu Zivotne sredine;

= jednostavnost;

= upravljivost;

= fleksibilnost, adaptivnost i evolutivnost.

Veoma je teSko pronadi balans u slu¢ajevima kada eksploatacioni vijek pojedinih dijelova postrojenja nije
zavrSen, a postoje potrebe za dogradnjom ili supstitucijom opreme nove generacije uslijed: dotrajalosti
postojece opreme, prelaska sa 10 kV na 20 kV napon u mrezi sa uzemljenom neutralnom tackom preko
male impedanse, poveéanja konzuma, potreba za poveéanjem pouzdanosti u napajanju, potreba za
daljinskim upravljanjem, potreba za olak$ano odrzavanje i eksploataciju.

Povezivanje postrojenja razli¢itih generacija, konstrukcionih rjeSenja i tehnikih karakteristika
uzimajuéi u obzir gradevinske limite objekta, ¢ine tehnicko rieSenje ponekad komplikovanijim od izgradnje
novog ali postepena supstitucija postojece opreme opremom nove generacije uz $to manje prekide u
napajanju potrosac¢a, uglavnhom, ima ekonomsku opravdanost. Rukovodedéi se Cinjenicom da investiciona
vrijednost postrojenja i troSkovi odrZavanja treba da budu uskladeni sa pouzdanoS¢u u napajanju i
znacgajem potroSaca pronalazi se pravi odgovor na postavljene tehnic¢ke zahtjeve.

Za potpunu i kvalitetnu realizaciju rekonstrukcije neophodna je potpuna tehnicka dokumentacija koja
podrazumjeva slijedece:

= uskladivanje gradevinskog projekta sa svim neophodnim prilagodenjima za novo postrojenje;

= elektromontaznu dokumentaciju;

= uskladivanje postojeéih Sema djelovanja i vezivanja sa Semama postrojenja koje se dograduje;

= provjera parametara sistema.

U ovom radu se analiziraju moguci kao i ostvareni nacini potpune ili djelimi€éne zamjene postojece
opreme opremom nove generacije sa aspekta tehno-ekonomskog vrednovanja.

2. OPREMA U TRANSFORMATORSKIM STANICAMA 110/20(10) kV | RASKLOPNICAMA

U daljnjem tekstu bi¢e analizirane postojece rasklopne aparature unutradnje izvedbe za naznaceni
napon do 24 kV. Izbor tipa celije obuhvata, pored tehniCkih karakteristika same mreze i slijedecCe
elemente:

= cijenu rasklopnog postrojenja;

= cijenu gradevinskog zeml;jista;

= cijenu gradevinskog objekta;

= sigurnost i pouzdanost u pogonu;

= dostignuti nivo tehnoloskog razvoja;
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= manipulativnost i pristupa&nost opremi u toku normalnog i havarijskog reZzima rada;

= kompatibilnost sa ve¢ ugradenim elementima opreme;

= mogucnost postepene zamjene postojece opreme uz minimalne prekide u napajanju potrosSaca;
= mogucnost daljinskog upravljanja i kontrole.

Postojece ¢elije se mogu podijeliti na slijedeée grupe:

» Klasi¢ne vazduhom izolovane ¢elije sa zidanim pregradama i fiksno montiranim rasklopnim
aparatima,;

= Prefabrikovane (tvornicki proizvedene i tipski ispitane) vazduhom izolovane metalne Celije otvorene
izvedbe sa fiksno montiranim rasklopnim aparatima;

= Prefabrikovane vazduhom izolovane, metalom oklopljene, ¢elije sa izvlagivim rasklopnim aparatom
(izvlagive Celije).

3. KLASICNA RJESENJA SISTEMA ZASTITE, UPRAVLJANJA, SIGNALIZACIJE | MUERENJA

Klasi¢na rjeSenja pretpostavljaju odvojene funkcije zastite, mjerenja i upravljanja. U ¢elijama su
smjesteni, uglavnom, samo visokonaponski elementi, a na prednjem dijelu ¢éelije nalaze se mehanicke i
elektricne komande za rukovanje rasklopnim aparatima, ampermetar i voltmetar (direktno prikljuceni na
mjerne transformatore dajuéi osnovni uvid u pogonsko stanje ¢elije). Unutar odjeljka niskog napona (dio
rasklopne aparature) nalaze se redne stezalike na koje su dovedene sve veliCine neophodne za
funkcionisanje sekundarne opreme: strujne i naponske grane sa mjernih transformatora, pomoc¢ni kontakti
za signalizaciju stanja aparata, izvodi sa kontaktora za upravljanje aparatima, ostale velicine potrebne za
kontrolu i upravljanje.

Karakteristike klasi¢nih rjeSenja sistema sekundarne opreme u odnosu na savremena integrisana
rieSenja su: veliki broj kablova i komplikovano kabliranje, velika koli¢ina i gabariti opreme zauzimaju vedi
prostor unutar rasklopnog postrojenja, komplikovano ostvarivanje upravljackih blokada, ograni¢ena
fleksibilnost u pogledu obavljanja vise funkcija, potpuna samokontrola releja je komplikovana za
realizaciju (poskupljuje relej i smanjuje mu pouzdanost), te su neophodni periodiéni pregledi i podSavanja,
relativno jednostavna i robusna konstrukcija (elektromehanicki releji), otpornost na vecinu Sumova koji se
pojavljuju u sekundarnim kolima elektroenergetskih postrojenja.

Sistemi zastite realizovani putem elektromehanickih ili statiCkih releja i danas korektno obavljaju
svoj posao bez obzira na tehnolosku prevazidenost.

Multifunkcionalnost integrisanih rjeSenja sistema zastite, globalni trend ubrzanog razvoja
mikroprocesorske tehnologije, povecanje pouzdanosti, stalna softverska unapredenja kao i pristupacne
cijene uz sve gore nabrojane karakteristike klasi¢nih rjeSenja upucuju na zakljuCak da je realizacija
sistema zastite sa elektromehanickim i statiCkim relejima u novoizgradenim objektima neracionalna jer
komplikuje projektovanje i izgradnju, a posebno odrzavanje.

4. DISTRIBUTIVNA POSTROJENJA ZA RASPODJELU ELEKTRICNE ENERGIJE

Skladnost, estetski izgled, brza montaza kao i velika funkcionalnost omoguéava postavljanje
betonskih transformatorskih stanica (BTS) u urbanim prostorima. U osnovi, postoje dvije varijante ovakve
izvedbe BTS:

= kompaktne MBTS;
=montazne MBTS.

Limene (blindirane) transformatorske stanice (LTS) su preteZno locirane u urbanim podrucjima, a
njihov skladan arhitektonski izgled odgovara svakoj lokaciji.

Oblozni limovi i krov, obi¢no su izradeni, od dva puta dekapiranog lima debljine 2 mm, a nosaci
konstrukcije od limenih presovanih profila debljine 4 mm. Ovakva konstrukcija, bez profilnog ¢elika, je
veoma lagana i ¢vrsta. Spoljni limeni dijelovi su spojeni na principu preklapanja zavrsnih strana. Gabariti
gradevinskog dijela treba da obezbijede dovoljno prostora za identi¢nu opremu kao kod BTS.

Za zadovoljavanje potreba konzuma u seoskim i slabo naseljenim podrucjima koriste se STS.
Stub na koji se montira transformatorska stanica mozZe biti armirano-betonski ili Zeljezno-reSetkasti.
Elemetnti STS su prefabrikovani i na odabranoj lokaciji se mogu vrlo brzo montirati. Ovakve TS se obi¢no
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postavljaju u teZiStu optereéenja, a cilj je da prikljuéni vodovi budu &to kraéi i njihov rasplet Sto
jednostavniji.Takode se mora voditi raéuna o jednostavnosti prilaza STS radi montaze ili zamjene ET.

5. NOVA GENERACIJA SREDNJENAPONSKIH RASKLOPNIH APARATURA | DISTRIBUTIVNIH
RASKLOPNIH BLOKOVA ZA UNUTRASNJU MONTAZU

Metalom oklopliene celije sa izvla€ivim vakuumskim prekidadéima spadaju u sami vrh
vazduhom izolovanih aparatura i njihova primjena kao i izbor tipa obuhvata pored tehnickih karakteristika
same mreze i slijede¢e elemente:cijenu rasklopnog postrojenja, cijenu gradevinskog zemljista, cijenu
gradevinskog objekta, sigurnost i pouzdanost u pogonu, manipulativnost i pristupa¢nost opremi u toku
normalnog i havarijskog reZima rada, kompatibilnost sa ve¢ ugradenim elementima opreme, mogucnost
postepene zamjene postojeCe opreme uz minimalne prekide u napajanju potro3aca.

Svi elementi zastite, monitoringa i kontrolnih uredaja su smjeseni u niskonaponskom odjeljku.

Upotrebljena je mikroprocesorska za$tita koja u poredenju sa elektromehani¢kom i statiCkom
zastitom ima nekoliko prednosti i to:

= cijena;
= pouzdaost;
= integracija.

Savremene tendencije u razvoju srednjenaponskih ¢elija su usmjerene ka ostvarivanju
kompaktnosti i modularnosti aparature ¢ime se postiZze, pored zahtjevanih pogonskih osobina i znatna
usteda u prostoru u odnosu na klasi¢na rieSenja.

Rezultat razvoja su Celije izolovane gasom SFg koje su hermeti¢ki zatvorene ¢eliCnim limom
upotrebom najsavremenijih tehnologija iz oblasti zavarivanja. Svi dijelovi pod naponom su odvojeni
metalnim pregradama, a pogon prekidaca i pomoéna oprema su pristupacni sa spoljne strane i potpuno
odvojeni od primarne opreme.

Eliminisani su svi spoljasnji uzrocnici kvara kao $to je vlaga, sitne Zivotinje, prasina itd..

Osnovne karakteristike ovih celija su: modularna struktura, jednostruki sistem sabirnica, tropolozajni
rastavljaC kao sabirnicki rastavlja¢ i zemljospojnik (u pojedinim izvedbama), pouzdano uzemljavanje preko
vakuumskog prekidaca, znatno manja Sirina ¢&elije u odnosu na vazduhom izolovana postrojenja,
postrojenje hermeticki zatvoreno limom od nerdaju¢eg Celika, predvidene su, uglavnom, za kablovski
priklju€ak (priklju¢enje kablova je moguce untradnjim ili spoljnjim priklju¢nim sistemom) te pouzdano i
siguno rukovanje.

Stalni napredak u razvoju i izvedbi postrojenja i opreme zasnovanih na SFg tehnici kao i
pristupacna cijena bitno su doprinijeli njihovoj Sirokoj upotrebi tokom posljednjih godina. Na
srednjenaponskom nivou SFg gasom izolovani sistemi su toliko razli€iti od konvencionalnih rjeSenja da se
mozZe govoriti 0 sasvim novoj generaciji postrojenja i opreme. Visoke izolacione osobine SFs gasa
omogucavaju izvedbe kompaktnih jedinica malih dimenzija. Takode, primjena gasne izolacacije
pretpostavlja hermeti¢ku oklopljenost dijelova primarnog kola.

Opravdanost ugradnje prefabrikovanih kompaktnih rasklopnih blokova, izradenih u SF4 tehnici (engl. Ring
Main Unit (RMU)), u distributivne TS, osim znatne usStede u prostoru zasniva se na dobrim tehnic¢kim
karakteristikama od kojih treba izdvojiti:

=visoku pouzdanost;

=nepotrebno odrzavanje u klasiéhom smislu;

=maksimalna sigurnost za osoblje;

=nezavisnost od klimatskih uslova;

=mogucénost daljinskog upravljanja i kontrole.

Uzimajuéi u obzir prethodno nabrojane karakteristike jedna od osnovnih prednosti kompaktnih
blokova jeste i moguc¢nost zamjene postojeceg klasi€nog bloka visokog napona sa metalom zasticenom
rasklopnom aparaturom za unutradnju montazu i vazduhom kao izolacionim medijumom sa minimalinim
prekidima u napajanju potroSata i minimalnom rekonstrukcijom postojeCeg gradevinskog objekta.
Zamjena postoje¢e opreme se moze vrsiti po fazama uz mogucénost proSirenja (ekstenzije) u skladu
prema potrebama.

Moguca je ugradnja motornog pogona za potrebe daljinskog upravljanja i kontrole.

Konstrukcija RMU omogucéava jednostavnu realizaciju priklju¢ka kablova na konvencionalan nacin ili
preko konektora uz mogucnost jednostavnog priklju¢enja uredaja za ispitivanje kablova.

Problemi sa kojima se susrece:
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=Kvar na bilo kojem dijelu primarnog kola zahtjva zamjenu cijelog bloka jer korisnici nisu, u
principu, u stanju da sami otklone kvar

= Korisnik se po pravilu opredjeljuje za odredenog proizvodaca, zbog drzanja minimalno potrebnih
zaliha za interventne potrebe (uklju€ujuci i konektorske prikljucake).

6. POSTEPENA ZAMJENA POSTOJECE OPREME SA GENERACIJAMA NOVE TEHNOLOGIJE

Blok dijagram rekonstrukcije elektroenergetskog objekta (EEO) prikazan je na slici 1.

/ Rekonstr ukci ja BEEO
Revi zi oni
Zapi sni ci
v 4
—_ > Projeera
Novi zahtjevi ) l4— | dokunentaci ja
Baza podat aka
Coavq eni
remonti
\/\ Pr ocjena stvar nog
stawa EEO
»
Kriterijum za Tehno-ekonorrska
rekonstr ukci ju analiza

¢—1

Vr ednovawe
kriterijura

Pove} awe
ekonorrske
wri jednosti EEO

- | zvo| ewe
- rekonstr ukci je

Produ ewe
vi jeka
ekspl oataci je
EEO

Slika 1- Blok dijagram rekonstrukcije elektroenergetskog objekta

TrziSni koncept privrede uslovljava da strategija traZzenja projektnog rjeSenja novog ili
rekonstrukcije postojeCeg EEO, bude definisana sa ciljnim funkcijama (kriterijumima) zavisnim od
promijenjljivin kao 8to su npr. investicioni i eksploatacioni tro8kovi. TraZenjem ekstremuma ciljne funkcije,
odnosno njenog minimuma (u ovom slucaju), dolazimo do optimalnih projektnih rieSenja, tj. vrednujemo
kriterijume, uz zadovoljavanje odredenih parametara.

Tehno-ekonomska analiza troSkova pri rekonstrukciji obuhvata obi¢no:

cijenu iste opreme i rezervnih dijelova (ako postoje na trzisStu) uz postojanje alata i obucenih

kadrova za remont i rukovanje;
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cijenu adekvatne opreme zasnovane na savremenim tehnologijama, ukljuujuci rezervne dijelove,
alate i obuku kadrova;

troSkovi dodatnih gradevinskih i infrastrukturnih radova;

tro8kovi montaze i adaptacije;

tro8kovi koji obuhvataju neisporu¢enu elektriCnu energiju;

troskovi odrzavanja;

troSkovi demontaze i odlaganja postojece opreme uz procjenu preostale vrijednosti ako oprema
nije na kraju eksploatacionog vijeka.

Danasnjl trendovi pojedinih troSkova su ovako definisani:
cijena opreme zasnovane na savremenim tehnologijama opada, takode cijena transfera znanja,
odnosno obuke, opada, zahvaljuju¢i moguc¢nostima savremenih komunikacija i Zelje proizvodaca
da svoj proizvod ugini trziSno Sto pristupacnijim;
trodkovi dodatnih gradevinskih i infrastrukturnih radova su niZi (dimenzije potrebnog prostora su
manje);
troSkovi montaze i adaptacije su nizi (jednostavna montaza, jednostavnije povezivanje
sekundarne opreme, jednostavnija ispitivanja pri pustanju u pogon, jednostavnije uvodenje
savremenih sistema nadzora i upravljanja);
troSkovi odrzavanja opreme zasnovane na savremenim tehnologijama su nizi (uglavnom se radi o
opremi koja spada u kategoriju odrzavanja po potrebi);
troSkovi odrzavanja starijih generacija opreme rastu (nedostatak na trzistu ili rast cijena rezervnih
dijelova, komplikovanija je (skuplja) i adaptacija za uvodenje savremenih sistema nadzora i
upravljanja);
modularna struktura i multifunkcionalnost opreme zasnovane na savremenim tehnologijama kao i
moguénost, u nekim sluajevima, postepene supstitucije postojeCe opreme, znatno sniZzava
tro8kove uslijed neisporuéene elektricne energije.

U cilju poredenja neophodnih investicionih troSkova, za razliCite varijante rjeSenja, prikazane su
procentualne vrijednosti pojedinih dijelova savremene vodne celije (slika 2a) bez uvazavanja ostalih
eksploatacionih (energetskih) i ekonomskih parametara, koji se uzimaju kao ulazni, za dugoro¢nu analizu
razvoja distriburivne mreze, a samim tim i njene funkcionalnosti.

O celija (bez opreme i
17% 17% uredaja)

<| I: B vakuumski prekidac
O mikroprocesorski
28% sistem zastite
38% O ostala oprema i

uredaiji

Slika 2a- Procentualne vrijednosti pojedinih dijelova ¢elije

Dominantnu ekonomsku veli¢inu predstavlja rasklopni uredaj odnosno prekida¢ i sve aktivnosti koje
se sprovode u cilju produzavanja njegovog eksplatacionog vijeka ostvaruju znatne ustede u investicionim
ulaganjima. Na slici 2b okvirno je prikazan odnos uloZenih sredstava za rjeSenje koje podrazumjeva
pregradnju malouljnog prekidaca u vakuumski, a na slici 2c predstavljeni su procentualni odnosi za sluéaj
zamjene malouljnog prekida¢a sa novim, vakuumskim.
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14%  @trogkovi pregradnje

malouljnog prekidaca

B preostala sredstva u
86% odnosu na novu celiju

Slika 2b — Procentualni odnosi u sluc¢aju pregradnje malouljnog prekidaca

O vakuumski prekida¢

38%
48% H adaptacija (beztroSkova
. ispitivanja i atestiranja)
14% O preostala sredstva u odnosu
na now celiju

Sl. 2¢ - Procentualni odnosi u slu¢aju ugradnje vakuumskog prekidaca

Proces zamjene postojeCe opreme opremom nove generacije zahtjeva strateski pristup i moguca su
rieSenja u kojima dominira ekonomski kriterijum iznad funkcionalno-tehni¢kog.

Problem koji se javlja kod distributivnih TS je uglavhom vezan za oSteéenje gradevinskog dijela
konstrukcije (npr.korozija limova, oStecenje betonske konstrukcije) i ponekad se postavlja pitanje
ekonomske opravdanosti sanacije i problem odstranjivanja postojeCe konstrukcije ili dijela konstrukcije
radi obezbjedevinja neophodnog prostora za smjeStaj RMU. Takode se postavlja pitanje buduceg
manipulisanja rasklopnim uredajima i ostalom opremom unutar TS f{j. da li zadrzati vanjsko opsluzivanje ili
omoguciti unutrasnje, adekvatnim rasporedom opreme?

Drugi pravac za rjeSenje tog problema je vezan za iskoriStenje postoje¢ih temelja i ugradnju novih
montazno-betonskih elemenata Sto strateski gledano, ima vec¢u opravdanost zbog trajnosti i neosjetljivosti
na klimatske uslove.

Uglavnom, prilikom rekonstrukcije distributivnih TS, potrebno je sam proces rekonstrukcije izvoditi etapno,
gdje je moguce u prvom koraku zamijeniti VN razvod, a nakon toga i NN razvod uz minimalne prekide u
napajanju potrosaca.

7. ZAKLJUCAK

Optimalno odrzavanje i produzenje eksploatacionog vijeka EEO procjenom njegovog stvarnog
stanja i adekvatnom postepenom rekonstrukcijom, doprinosi smanjenju investicionih troSkova jer pojedina
oprema, iako amortizovana, i dalje pouzdano funkcioniSe uz postojanje jedino troSkova odrzavanja.
Ovakvo stanje je opravdano, na dugoro¢nom periodu, uz kontinualnu analizu parametara kao sto su:
odnos troskova investicija i troSkova odrzavanja; odnos cijene isporu¢enog i neisporu¢enog kWh
elektri¢ne energije i odnos troSkova investicija i cijene kNJh elektricne energije.

Savremene strategije odrzavanja EEO, u uslovima smanjenja sredstava koja se izdvajaju za
odrzavanje, prelaze sa vremenski programiranog na odrzavanje odredeno stanjem opreme i uredaja u
EEO, odnosno zna¢ajem samog EEO. Dakle, pored realne procjene stanja EEO, bitne su i posljedice koje
nastaju ispadanjem iz funkcije istog 5to nam daje mogucénost rangiranja EEO prema potrebi za
odrZzavanjem.
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