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POBOLJSANJE USLOVA EKSPLOATACIJE NADZEMNE DISTRIBUTIVNE MREZE PRIMJENOM
SAVREMENIH METODA UPRAVLJANJA, NADZORA | ODRZAVANJA

S. Kuzmanovi¢, "Elektrokrajina", Banja Luka, Republika Srpska
P. Popovié, "Elektrokrajina", Banja Luka, Republika Srpska
N. Pazin, "Elektrokrajina", Banja Luka, Republika Srpska

KRATAK SADRZAJ

U radu su prikazani problemi vezani za eksploataciju i odrzavanje radijalne nadzemne distributivhe mreze
(sa uzemljenom neutralnom tackom preko male impedanse) velike duzine, koja napaja vangradsko
podrucje sa malom gustinom stanovanja i pretezno stihijski rasporedenim objektima stanovanja.

Opisani su i problemi koji skra¢uju eksploatacioni vijek rasklopnog aparata u napojnoj distributivnoj
transformatorskoj stanici, analizirani u uslovima savremenog trziSnog poslovanja preduzecéa za distribuciju
elektricne energije, u kojima se nastoje smanijiti troSkovi odrZzavanja.

Takode su opisane i prednosti koriS¢enja i povezivanja programskog paketa za operativno upravljanje
distributivnom mrezom DSP( Dinamitka Sinopticka Ploa) sa SCADA sistemom u cilju smanjenja
eksploatacionih troSkova i prelaska sa korektivhog odrZavanja na odrZavanje prema stvarnom stanju
elektroenergetskog objekta i zna€aju takvog rjeSenja, u uslovima regulacije i deregulacije elektroprivrede.
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1. UVOD

Predstoje¢e restruktuiranje u oblasti energetskog sektora kod nas kao i zemljama u naSem
okruzenju donosi zna¢ajne novine i promjene u dosadadnjem nacinu rada u oblasti proizvodnje, prenosa i
distribucije elektricne energije. Bitno je istaéi formiranje trzista elektri¢ne energije, novi tarifni sistem, kao i
znacajnu ulogu preduzeca za distribuciju elektriéne energije, koja ¢e morati biti spremna da vrse isporuku
elektricne energije potrosacima u promjenjenim uslovima. Zahtjevace se i kvalitet i dovoljne koli¢ine
elektricne energije, sa $to manjim brojem prekida i kraéim vremenom trajanja prekida u snabdjevanju
potroSaca elektricnom energijom.
Da bi se odgovorilo kvalitetno na novu situaciju potrebno je pored redovnih poslova na odrzavanju
elektroenergetskih objekata i eventualnih intervencija, intenzivno radaiti na uvodenju, a tamo gdje to
postoji na osvremenjavanju, procesa automatizacije vodenja elektroenergetskog sistema.
Ovaj posao je moguée danas lak8e izvr8avati u eri novih i savremenih tehnologija u ovoj oblasti
uklju€ujuéi i brze i lak8e ostvarenje komunukacija.
Uvodenje ovakvih rieSenja vezano je za nabavku i ugradnju odgovarajue opreme koja moze
ispuniti potrebne uslove i u nekom slu€ajevima ¢e biti potrebne i manje gradevinske sanacije. Sve ovo je
uslovljeno raspolozivim materijalnim sredstvima. Ulaganja u poCetnom trenutku nisu mala, ali se ulaganje
sredstava u automatizaciju vraca kroz odredeni vremenski period, uz ,izmedu ostalih, slijedece efekte:
= Smanjenje i tehnickih i komercijsinih gubitaka elektricne energije;
= Smanjenje troSkova eksploatacije distributivnih mreza kroz efikasno otklanjanje prekida i brzom
restauracijom napajanja potroSaca, a time smanjenje Steta nastalih uslijed neisporu¢ene elektricne
energije potroSagima;

= Smanjenje broja manipulacija i havarija 8to utiCe na duZi vijek opreme;

= Smanjenje troSkova razvoja distributivnih mreZa kroz optimizaciju pogona i bolje iskoriséenje
raspolozibzvih distributivnih kapaciteta. Sto se tie napojnih trafostanica, ovim sistemom je omoguéeno
efikasno rezerviranje tih objekata, odnosno odlaganje kapitalnih investicija;

= Povecanje kvaliteta isporuéene elektricne energije, kroz optimalnu regulaciju napona i povecéanje
pouzdanosti snabdjevanja elektricnom energijom;

= Povecanje bezbjednosti pri radovima na elektroenergetskim objektima.

U radu je obradeno uvodenje automatizacije u napojnoj transformatorskoj stanici (SCADA -
sistem) i uvodenje (DMS - sistema za nadzor, efikasno upravljanje, analizu, optimizaciju i razvoj
distributivnih mreza), sa ugradnjom daljinski upravljivih rasklopnih aparata za vanjsku montazu (reklozer)
na pojedinim dionicama razmatranog dalekovoda. Preduslov dobrog funkcionisanja pobrojanih programa
su dobre kominikacijske veze za prenos podataka, 5to je u danadnje vrijeme takode moguce ostvariti, kao
i softversko povezivanje tih programa.

2. ELEKTROENERGETSKI OBJEKTI NA PODRUCJU ELEKTROKRAJINE

Podrucje Elektrokrajine obuhvata povrSinu od 8 629 km?, sa 179 km 110 kV dalekovoda, 12 kom
trafostanica 110/20/10 kV, instalisane snage 348 MVA, 3 256 kom srednjenaponskih trafostanica, sa
instalisanom snagom 884 MVA, duzina srednjenaponske mreze je 4 808 km i duzina niskonaponske
mreze 15 223 km.

Osnovne karakteristike mreze na podrucju Elektrokrajine su: velika duzina vodova, veliki broj
kvarova i veliki broj elemenata pri kraju svog eksploatacionog vijeka, na $to su dodatno uticali teski uslovi
rada te opreme u toku proslog rata. Treba napomenuti da je konfiguracija terena u ruralnom podrucju
takva da dodatno oteZzava eksploataciju objekata smjeStenih u takvim uslovima.

Mreza sa ovakvim karakteristikama prouzrokuje u procesu eksploatacije neplanirane prekide u
isporuci elektricne energije, dug period lokacije dionice u kvaru, dugo vrijeme otklanjanja kvara, Stete kod
potroSaca zbog neisporuéene elektricne energije i visoke troSkove eksploatacije.

U radu ¢e biti razmatrana trafostanica (TS) 110/20 kV "Banja Luka 5" i 20 kV dalekovod za
Rekavice.
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3. POSTOJECE STANJE TS 110/20 kV BANJA LUKA 5

TS 110/20 kV Banja Luka 5 je trafo stanica locirana na jugoisti€nom dijelu grada Banja Luka.
Energetski je planirana zbog Fabrike vode grada Banja Luka, dijela juzne industrijske zone i prigradskog
dijela zone individualnog stanovanja.

Rasklopno postrojenje (RP) 20 kV ima 28 ¢elija, jedan dio izlaza su nadzemni vodovi za seosko
podrugje(izlazi do prvih stubova nadzemnih vodova su izvedeni 20 kV kablovima).

TS 110/20 kV "Banja Luka 5" je u 110 kV prstenu oko grada Banja Luka, jedna 110 kV veza je TS
110/10 kV "Banja Luka 2", a druga zasad "antenska" je prema DV 110 kV "HE Boc€ac - TS Banja Luka 3 -
TS Banja Luka 6". Jednopolna blok Sema rasporeda navedenih elekroenergetskih objekata (EEO) data je
na slici 1.
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Slika 1.- Jednopolna blok Sema rasporeda EEO

Dalekovodi 110 kV imaju instaliranu zastithu uzad sa opti¢kim vlaknima (OPGW), tako da su
komunikacijske veze pouzdane i sigurne. Prema tome, distributivni DispeCerski centar (DC) €ija je lokacija
u 110/10 kV "Banja Luka 2" ima izmedu ostalih i ovu komunikacijsku vezu sa TS 110/20 kV "Banja Luka
57, a naravno i kvalitetnu vezu sa DC Elektroprenosa.

Nabrojani podaci su bitni, s obzirom, da je cilj daljinsko upravljanje radom TS 110/20 kV "Banja
Luka 5" iz distributivnog DC-a kao i pracenju stanja kompletnog 20 kV konzuma, preuzimanje podataka,
manipulisanje i, $to je narocito bitno, sekcionisanje i izolovanje dionice u kvaru analiziranog voda za
Rekavice.

| u postojecem rezimu selektivnog i kvalitetnog podeSenja relejne zastite, ispadi su locirani
isklju€¢ivo na vodu na kom se desio kvar. TS "Banja Luka 5" ima posadu (uklopni¢are) samo u prvoj i
drugoj smijeni, treCa smjena nije pokrivena, tako da dezurni dispe€eri u DC-u Cesto imaju znacajnih
problema, posebno na vodovima 20 kV prema seoskom podruc¢ju. Pomenuto se odnosi i na DV izlaz za
Rekavice.

Na 110 kV strani TS "Banja Luka 5" postoje: 2 dalekovodna 110 kV polja, 1 mjerno polje i 1 trafo
polje sa transformatorom 20 MVA (rezerva: joS 1 trafo polje i energetski transformator).
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RP 20 kV je izvedeno sa Celijama tipa D6/V, svi izlazi su sa vakumskim prekidacima upravljanim
motornim pogonom, sabirni€ki i izlazni rastavljai su sa noZzevima za uzemljenje takode su montirani i
odgovarajuéi strujni mjerni transformatori.

U komandnom dijelu postrojenja locirani su: mjerenje i zastita - KRO ormari, pomoc¢ni naizmjenicni
i istosmjerni napon, ispravljaé sa stabilizacijom i akumulatorska baterija. RjeSenje je apsolutno
standardno, dimenzionisano za konacan broj 20 kV ¢elija i konac¢an broj polja vanjskog postrojenja.

RP 20 kV sa ¢elijama u dva niza je poduzno sekcionisano sa rastavljatem u spojnom polju ¢ime
su selekcionisani potrosaci (znacajniji potrosaci, vodovod i dr., su prikljueni sa jedne strane, a pojedini
seoski izlazi nalaze se na drugom dijelu sabirnice 20 kV). Za sad, u fazi rada jednog energetskog
transformatora prethodno navedeno i nema neki poseban znacaj.

Komanda, mjerenje i zastita, kako je pomenuto, nalazi se u KRO ormarima sa oZi¢enjem na
rednim stezaljkama za lokalno i daljinsko upravljanje, signalizaciju i registraciju svih pogonskih dogadjaja.
U ormarima su ostavljena mjesta za ugradnju odgovarajucih elektroni¢kih mjernih pretvaraca ¢ime bi se
funkcija svih mjerenja, signalizacija i signalizacija poloZaja mogla prenositi u distributivni DC na pracenje i
daljnju obradu. Ugradnjom odgovarajucih elemenata za daljinsko komandovanje i upravljanje te
povezivanjem sa odgovaraju¢om skadom posmatrana trafo stanica mogla bi se upravljati automatski iz
distributivhog DC-a.

Sve ¢elije, odvodne (kablovske ili vazdusne), trafo ¢elije, mjerne, a i odgovarajuc¢a polja 110 kV
imaju potrebne relejne zastite za doti¢ni nivo. Dakle, egzistiraju odgovarajuce prekostrujne, zemljospojne
zastite, APU, diferencijalne zastite u trafo ¢elijama sve neophodne zastite energetskog transformatora za
tipsku jedinicu 20 MVA, podnaponske i nadnaponske zastite, distantna zastita dalekovoda 110 kV i ostale
pomocéne relejne zastite. U jednopolnoj blok Semi ( slika 1.) dat je osnovni prikaz stanja elemenata u ¢&eliji
broj 27 izlaz za Rekavice. Komandno - upravljacki element je tropolni vakumski prekida¢ 24 kV, 50 Hz,
1250 A, komandni napon 220 V istosmjerno, napajanje kalema magneta 220 V istosmjerno, pomocni
kontakti 8 "u" + 8 "iz", broja¢ operacija, AP relej, grijac.

U KRO postoji pokazno mjerenje struje, prekostrujni relej sa 2 modula ( I> i 1>>), zemljospojni
relej za zvezdiSte uzemljeno preko malog otpora (40 Q), tropolni automatski ponovni uklop i prateci
neophodni pomo¢ni moduli, releji i automati, svjetlosna signalizacija stanja svih dogadjaja, signalizacija
polozaja: uklju¢eno - isklju¢eno, zbirni alarm i registracija najvaznijih pogonskih dogadijaja.

4. OPIS SN VODA

Nadzemni vod 20 kV za Rekavice raden je kombinovano sa Al/C uzadima presjeka 50/8 i 25/4. Ukupna
duzina voda je 73 km i vod napaja 38 stubnih transformatorskih stanica (STS) rasporedenih prema Semi
prikazanoj na slici 2.

Ukupna instalisana snaga navedenih STS iznosi 2630 kVA i napajaju vangradska naselja sa pretezno
stihijskim rasporedom stambenih objekata i malom gustinom stanovanja. Vod se prostire po
nepristupacnim terenima obraslim rastinjem i sa visokim izokerauni¢kim nivoom. Takode, pojedine dionice
voda se razlikuju po stvarnom eksploatacionom vijeku elemenata voda radi izvrSene rekonstrukcije kao i
izgradnje novih STS.

Postojanje rasklopnog postrojenja (RP) “Krupa na Vrbasu™ dopusta moguénost sekcionisanja voda ali je
eksploatacioni vijek ugradene opreme takav da je odnos troSkova odrzavanja i investicionih troSkova sve
blizi jedinici, naravno, uzimajuéi u obzir cijenu isporu¢enog i neisporu¢enog kWh kao i odnos troskova
investicija i cijene kWh elektricne energije.

U RP "Krupa na Vrbasu" postoje dva izlaza:

- Dobrnja (Knezevici) ( 8 STS instalisane snage 400 kVA );
- Grli¢i (19 STS instalisane snage 1370 kVA ).

Odrzavanje voda sa ovakvom strukturom elemenata u uslovima prelaska na daljinsko upravljanje
zahtjeva pazljivu analizu stanja samog voda kao i dogadaja registrovanih u TS "Banja Luka 5"
Broj zastoja u zavisnosti od uzroka po pojedinom mjesecu u godini prikazan je na slici 3. Uzeta je u
razmatranje 2003. godina, uz napomenu da je struktura dogadaja kao i njihov kvantitet reprezentativan u
odnosu na prethodne godine bez obzira na radove vezane za djelimi¢nu sanaciju ili rekonstrukciju te
izgradnju novih transformatorskih stanica.
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Slika 2.- Sematski prikaz sa pripadajuéim STS nadzemnog voda 20 kV za Rekavice
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Slika 3.- Broj zastoja u zavisnosti od uzroka po pojedinom mjesecu

Struktura, vremensko trajanje i procentualni udjeli pojedinih dogadaja registrovanih u TS "Banja Luka 5~
na godisnjem nivou (za 2003. godinu) prikazani su u tabeli 1.

TABELA 1.- STRUKTURA, VREMENSKO TRAJANJE | PROCENTUALNO
UCESCE POJEDINIH UZROKA PREKIDA NAPAJANJA

Vrijeme trajanja Procentualni
Uzrok prekida prekida udio
[Casova] [%]
I>> 14:52 18
I> 14:00 17
I> 9:52 12
I>>, 1> 1:19 2
Lociranje i sanacija kvara 35:23 44
Nestanak 110 kV napona 5:30 7
UKUPNO 80:56 100

Struktura zastoja nam govori da veliki dio vremena prekida napajanja otpada na lociranje i sanaciju kvara
na vodu (44% od ukupnog vremena prekida napajanja). Takode je zbog otezanog lociranja kvara na vodu,
prisutno intenzivno izlaganje rasklopnog aparata u ¢eliji br.27 TS "Banja Luka 5" strujama kratkog spoja
¢ime se njegov eksploatacioni vijek znatno snizio (odabrana je standardna izvedba vakuumskog
prekidaca koji moZe podnijeti 80 prekidanja struje kratkog spoja 16 kA (normalni eksploatacioni vijek
ovakvog rasklopnog aparata iznosi 10000 ciklusa)).

Nestanak 110 kV napona je posljedica ostrvskog reZzima rada elektroprivrede RS i u ovom slu€aju iznosi
7% od ukupnog vremena trajanja prekida napajanja.

Graficki prikaz vrijednosti iz tabele 1. razvrstanih po pojedinim mjesecima prikazan je na slici 4.

Kvalitetna distribucija elektricne energije pored neprekidnosti napajanja mora da sadrzi i ekonomicnost
kao bitan parametar kojeg je, u uslovima rekonstrukcije i prelaska na daljinski nadzor i upravljanje, tesko
ispuniti. Osnovna problematika se ogleda u visedimenzionalnosti Stete uslijed prekida napajanja.
Povecanje pouzdanosti je potrebno vezivati za zna€aj pojedinog elektroenergetskog objekta odnosno
znacaj klju€nih elemenata kao $to su rasklopni aparati. Stanje rasklopnih aparata i pripadajuce zastite u
RP “Krupa na Vrbasu™ eksplataciono i tehnoloSki ne zadovoljava uslove koje namece potreba za
daljinskim nadzorom i upravljanjem, a potreba za gradevinskom rekonstrukcijom objekta dodatno
poskupljuje investiciona ulaganja.
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Slika 4.- Grafi¢ki prikaz vrijednosti iz tabele 1. razvrstanih po pojedinim mjesecima

Prirodni porast potro$nje na pojedinim otcjepima postavlja nove zahtjeve pred eksploataciju i odrZzavanje
nadzemnog voda, naravno, potrebno je sve posmatrati u svjetlu kvaliteta isporu¢ene elektri€ne energije i
deregulacije energetskog sektora uz formiranje trzista elektri¢ne energije.

Povecanje tehnicke opremljenosti ekipa za otkrivanje i sanaciju kvara moze znatno doprinijeti skraéivanju
vremena prekida napajanja ali njihovo angazovanje na velikoj povrsini i struéno osposobljavanje zahtjeva
dodatna ulaganja koja se mogu, uglavnom, isplatiti samo u sprezi sa daljinski ili lokalno kontrolisanim
rasklopnim aparatima.

Posto RP "Krupa na Vrbasu™ zahtjeva kompletnu rekonstrukciju da bi zadovoljila zahtjeve koje postavlja
daljinsko upravljanje i nadzor, a primjetno je pomjeranje teziSta konzuma na izlazu za Grlice, kao
tehnoekonomski isplativo rjeSenje namece se upotreba reklozera.

Upotreba reklozera nove generacije, zahvaljujuéi trendu pada cijena, dopusta daljinsku kontrolu kao i
podesavanje lokalne automatike prema potrebama na terenu. Brzo otkrivanje kvara i njegovo izolovanje,
uz postojanje daljinskog nadzora i kontrole, znatno skraduje vrijeme trajanja prekida u napajanju
potroSaca na ispravnom dijelu dionice.

Reklozer, kao samostalni uredaj, uz primjenu multifunkcionalne zastite i daljinske kontrole, dopusta velike
mogucénosti kako podeSavanja pojedinih parametara tako i instlacije ¢ime su klasi¢na rjeSenja sa ¢elijama
u gradevinskim objektima, za slu¢ajeve napajanja razmatrane strukture konzuma, prevazidena.

5. ZAKLJUCAK

U razvijenim zemljama svijeta sve viSe se su u primjeni savremena rjeSenja daljinski kontrolisane
rasklopne opreme namjenjene za vanjsku montaZu na srednjenaponskim nadzemnim elektrodistributivnim
mreZzama kaje napajaju ruralna podruéja. Postoji vide varijanti ovakve opreme koja se uglavnom razlikuje
po upotrebljenom rasklopnom aparatu.

Autori su opredjeljeni za upotrebu prekida¢a za vanjsku montazu na stubu (uglavnom armirano-
betonskim) sa kvalitetnim elementima vezanim za daljinsko upravljanje i savremenim sistemom zastite.
Mogucéa su rjeSenja sa postojanjem daljinski kontrolisanog rastavljaca i prekida¢a, montiranim na
odvojenim stubovima.

Ovakvim rjeSenjem moguca je eliminacija RP "Krupa na Vrbasu™ i praéenje trenda pomjeranja
tezista potrosackog konzuma &ime bi se izbjegla kompletna rekonstrukcija postrojenja, a istovremeno
poboljSani parametri eksploatacije analiziranog voda za Rekavice.

Autori posjeduju pozitivna prakti€na iskustva, vezana za eksploataciju daljinski upravljanih
rasklopnih aparata (prekida¢ i rastavljag), realizovana u okviru pilot projekta, koja su osnova za planiranje
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i buducu realizaciju rieSenja koja tretiraju i kompleksno razgranate distributivhe srednjenaponske vodove
kao $to je i vod za Rekavice.

Kako TS 110/20 kV "Banja Luka 5" posjeduje kvalitetnu pripremu za ugradnju svih vrsta
pretvaraCa kao i kvalitetnih komunikacionih puteva, moguca je jednostavna instalacija daljinske stanice
koja bi se kontrolisala glavnim SCADA sistemom u distributivnom DC-u. Postojanje kvalitetnog softvera
(DMS - sistem za nadzor, efikasno upravljanje, analizu, optimizaciju i razvoj distributivninh mreza) pruza
moguénost kontrolisanja daljinski upravljivin rasklopnih aparata u realnom vremenu ¢ime bi se ostvario
znatan iskorak u postizanju savremenih parametara koje namece trziste elektricnom energijom.
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