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Trenutno su Elektrodistribucije u periodu svog razvoja karakteristi€chom po tome 3to se u eksploataciji
nalazi veliki broj objekata svih vrsta i naponskih nivoa, koji su stariji od 30 godina, a znatan broj i od 40
godina.
Uz investicionu izgradnju novih objekata namecée se potreba revitalizacije starih, koji imaju i dalje
znacajnu ulogu u distributivhoj mrezi. Posto postoji veliki broj ovih objekata, a sredstva za investiranje
nisu dovoljna za istovremenu i brzu revitalizaciju svih, neophodno je razviti metodologiju koja bi
obezbedila optimizaciju redosleda ulaganja.
U ovom radu je uCinjen pokuSaj da se razradi jedan moguci pristup odredivanju redosleda
revitalizacije trafostanica(TS) 110/35 kV, koje su u Elektrovojvodini najstarije i zasluzuju poseban
tretman.
VisegodiSnje iskustvo u dosadasnjem planiranju revitalizacije TS 110/35 kV, uputilo nas je u pravcu
razrade pokazatelja o stanju objekta i njegovoj perspektivnosti, kao osnovnih za izradu jedne
objektivne metodologije za buduce planove revitalizacije.
Kriterijume za utvrdivanje redosleda revitalizacije razvrstali smo u tri grupe.
Prvu grupu &ine eksploatacioni pokazatelji koji su izvedeni na osnovu:

-starosti elemenata objekta,

-broja i trajanja prekida isporuke elektri¢ne energije,

-problema u eksploataciji,

-opterecenja transformatora(ET) i elektroenergetske(EE) opreme,

-delimi¢no uradenih rekonstrukcija,

-troSkova odrzavanja.
Drugu grupu Cine regulatorni kriterijumi koji su izvedeni iz:

-Steta zbog neisporucene elektricne energije,

-penala distributeru zbog loSeg kvaliteta isporuke elektrine energije.
Trec€u grupu Cine pokazatelji znac¢aja i perspektivnosti posmatranih objekata i izvode se na osnovu:

-procene znacaja trafostanice u mrezi,

-energetske perspektivnosti objekta u buducnosti,

-pripremljenosti srednjenaponske mreze.
Usvojeno je da svaki kriterijum ima istu teZinu tako da je maksimalna vrednost jednog uticajnog
faktora 10 bodova. Redosled objekata se dobija sabiranjem vrednosti uticajnih faktora, tako da zbir ne
moze biti veéi od 110.
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1. EKSPLOATACIONI KRITERIJUMI

1.1. Starost objekta

Trafostanica 110/X kV sastoji se od nekoliko sustinski razli€itih delova, pa je neophodno prilikom
odredivanja pokazatelja starosti objekta kao celine utvrditi starost svakog takvog dela. Gradevinski
objekti na trafostanici se sastoje od zgrade, ograde, pristupnog i unutradnjeg puta, i uglavhom su
izgradeni istovremeno. Utvrdivanje starosti svih ovih delova objekta, daje prvi podatak za utvrdivanje
vrednosti pokazatelja starosti. Drugi vazan deo trafostanice ¢ine stubovi, portali, nosec¢e konstrukcije,
uzemljenja, uzad i izolatori, koji su takode uglavnom izgradeni istovremeno. TreCa zasebna celina je
elektroenergetski deo postrojenja 110 kV. Cetvrti deo koji se odvojeno posmatra je elektroenergetski
deo postrojenja X kV (35, 20, 10 kV). Peti deo koji se odvojeno posmatra su transformatori 110/X kV,
gija se procena starosti ne sastoji samo u evidentiranju godina rada. Sesti deo &ine izvori
besprekidnog napajanja i sva prate¢a zastitha, merna, upravljatka, komunikaciona i signalna oprema.
Elementi od treceg do Sestog kako je gore nabrojano, ¢esto su gradeni po etapama i to se mora uzeti
u obzir prilikom utvrdivanja pokazatelja K; koji je slika starosti objekta kao celine. Svakom
pojedinaénom delu trafostanice dodeljuju se njegove godine starosti S, i tako odredene vrednosti se
mnoze sa procentom uceSca posmatranog dela u ukupnoj vrednosti trafostanice P,. Koeficijent K; se
dobije kao zbir umnozaka godina starosti i procenata uc¢e$¢a delova objekta, kojih moze biti onoliko
koliko je primereno konkretnom slu€aju koji se obraduje.

K1 = S1XP1 + SzXPz + S3XP3 + S4XP4 + SsXP5 + SBXPG

Nakon dobijanja pokazatelja starosti njegova vrednost se normalizuje uspostavljanjem relativnih
odnosa medu objektima i svodenjem na maksimalnu vrednost 10.

1.2. Pokazatelji o ispadima u zadnjih 5 godina

Pokazatelj koji najbolje prikazuje ukupno vreme koje potro$aci ostaju bez elektriCne energije, je SAIDI
(System Average Intrruption Duration Index). Preko ovog pokazatelja prikazano je koliko je prose¢no
vremena svaki prikljuceni potrosac ostao bez elektricne energije. Pokazatelj koji najuverljivije pokazuje
broj stanja u kojima potrosaci ostaju bez napajanja, je SAIFI (System Average Interruption Frequency
Index). Preko ovog pokazatelja prikazano je koliko puta je prose¢no, svaki priklju¢eni potrosac ostao
bez elektriCne energije. Za ovu primenu pokazatelji o ispadima odreduju se posmatrajuci sve ispade
dalekovoda, transformatora, ili srednjenaponskih (SN) izvoda,pri ¢emu je uzrok ispada bilo koji
dogadaj ili kvar u trafostanici i proraCun vrednosti pokazatelja radimo u odnosu na ukupan broj
potroSaca priklju€enih na posmatranu trafostanicu. Pokazatelj o ispadima koji dovode do prekida
napajanja oznacili smo sa K i njegovu vrednost dobijamo sabiranjem vrednosti SAIDI i SAIFI, koje se
odnose na potroSace napajane iz konkretne trafostanice u periodu za koji postoje podaci o ispadima.
K, =3 SAIDI + } SAIFI

Period od pet godina je dovoljan za objektivno vrednovanje uticaja ovog pokazatelja.

Nakon dobijanja pokazatelja o ispadima njegova vrednost se normalizuje, uspostavljanjem relativnih
odnosa medu objektima i svodenjem na maksimalnu vrednost 10.

1.3. Problemi u eksploataciji

Problemi u eksploataciji transformatora, opreme 110 kV, opreme SN kao i sve sekundarne opreme,
prikazani kroz broj intervencija, zavisno od vaZznosti opreme na kojoj se interveni$e vrednuju se preko
pokazatelja K;. Kroz ovaj pokazatelj se takode obraduju problemi otkaza funkcija opreme kao $to su
prekidadi, zastitni releji, komande i automatike. Ovaj pokazatelj obuhvata i probleme koje ima osoblje
prilikom rukovanja pojedinom opremom ili nadzora rada elemenata trafostanice. Po delovima
trafostanice dodeljuju se faktori znacaja: za ET F4 =10, za opremu 110 kV F, = 9, za opremu SN F3 =
6, za sekundarnu opremu F, = 5. Ovi faktori zna¢aja mnoze se sa brojem problema B, evidentiranih u
posmatranom periodu, koji bi trebao da bude najmanje 5 godina. Nabrajanjem pojedinih problema u
poslednjih pet godina, uvazavajuéi tezinu uticaja sabiranjem svih uticajnih elemenata, dobija se
vrednost pokazatelja K.

K3=Z(F1XB1 +F2XBz+F3XB3+F4XB4)

Nakon dobijanja pokazatelja o ispadima njegova vrednost se normalizuje, uspostavljanjem relativnih
odnosa medu objektima i svodenjem na maksimalnu vrednost 10.



1.4. Optereéenje ET i EE opreme

Jedan od pokazatelja koji zna¢ajno utiCu na ostarelost objekta, a u najvecoj meri transformatora 110/X
kV jeste opterecenje u duzem periodu, koje za posledicu ima kumulativni uticaj temperature i ostalih
faktora degradacije izolacije. Za ovu namenu dovoljno je posmatrati opterecenje u poslednjih pet
godina, ali u sluaju da se mogu obraditi podaci za duzi period to bi svakako moglo da se preporuéi. U
elektrodistributivnim preduzec¢ima uglavnom postoje podaci o apsolutnoj maksimalnoj snazi u toku
godine i o prenetoj energiji kroz ET u toku godine. Pokazatelj za vrednovanje ovog uticaja oznacili
smo sa K, i njegova vrednost se dobija kao zbir maksimalne snage u MW u odnosu na instalisanu
snagu ET i srednjeg godisnjeg optereé¢enja u MW u odnosu na instalisanu snagu ET.

Ki=3Pm/ Py + 3Ps/ Py

Nakon dobijanja pokazatelja o optereéenju njegova vrednost se normalizuje, uspostavljanjem
relativnih odnosa medu objektima i svodenjem na maksimalnu vrednost 10.

1.5. Delimiéno uradene rekonstrukcije

Neretko su na nekoj trafostanici, zbog izrazitih problema u eksploataciji, na pojedinim delovima
postrojenja uradene rekonstrukcije. Tim radovima su delovi postrojenja dovedeni na visok funkcionalni
nivo i tu €injenicu treba uvaziti preko pokazatelja Ks. Vrednost ovog pokazatelja se dobija tako $to se
prethodno utvrdi iznos procentualnog u€eséa vrednosti rekonstruisanog dela objekta P,, u odnosu na
vrednost cele trafostanice. Koeficijent P, odreduje se tako $to se saberu vrednosti svih rekonstruisanih
delova trfostanice V, i dobijeni rezultat se podeli sa ukupnom vrednoScu trafostanice V+s.

Pr = Vr / VTS

Pokazatelj K5 se dobije tako Sto se P, podeli sa 10, i dobijena vrednost se oduzme od broja 10.
Ks=10-P,/10

Vrednost faktora Ks se normalizuje uspostavljanjem relativnih odnosa medu objektima i svodenjem na
maksimalnu vrednost 10, za objekat na kome je najmanja vrednost rekonstruisanog dela.

1.6. Troskovi odrzavanja

Pretpostavka za primenu ovog pokazatelja je uvodenje pogonskog knjigovodstva koje ¢e omoguciti
evidentiranje troSkova odrZavanja na nivou trafostanice 110/x kV i utvrdivanje taéne vrednosti svake
pojedinacne trafostanice. Pracenjem troSkova interventnog, planiranog redovnog i investicionog
odrzavanja u zadnjih 5 godina po objektima, omogucilo bi uporedivo vrednovanje uticaja troSkova
odrzavanja na redosled revitalizacije objekata.

Vrednost pokazatelja Kq dobije se kao relativni odnos zbira troSkova svih pomenutih vrsta odrzavanja i
ukupne vrednosti objekta.

Ke=2 To/ Vrs

Nakon dobijanja pokazatelia o troSkovima odrzavanja njegova vrednost se normalizuje,
uspostavljanjem relativnih odnosa medu objektima i svodenjem na maksimalnu vrednost 10.

2. REGULATORNI KRITERIJUMI
2.1. Stete zbog neisporuéene elektriéne energije

Kada se ocenjuje kvalitet isporuke elektricne energije, najvazniji pokazatelj je prekid isporuke. Zavisno
od karakteristika potroSaca, prekid isporuke mozZe izazvati vece ili manje Stete, ali uvek su posledice
neprijatne po potroSaca. Preko pokazatelia ENS (Energy Non Supplied), prikazuje se ukupno
neisporucena elektri€na energija potrosacima u toku posmatrane godine. Prekid isporuke izaziva Stetu
kod potro$ada, ali i kod distributera. Steta kod potro$ada zavisi od vrste potro$aca i moze imati
vrednost neisporuene energije prema ceni koju plaéa potrosac, ali i viSestruko vecu vrednost. U
poCetku primene ovog pokazatelja moze se uzeti proseCna cena struje na nivou distribucije, ili sama
vrednost ENS kao merilo Stete. U narednom periodu se treba potruditi da se izvrSi kategorizacija
potroSata u odnosu na ovaj zahtev. PotroSaci se razvrstavaju u 5 grupa: komunalni sistemi - K,
zdravstvene ustanove - Z, administrativni centri - A, industrija - | i domadinstva - D. Svakoj grupi
potroSaca dodeljuje se pripadaju¢a cena Stete Cy, C,, C,, C; i Cq4 i tako odredene vrednosti se mnoze



sa neisporuCenom energijom toj grupi potroSada, sa posmatrane trafostanice. Cena Stete kod
distributera, utvrduje se preko prosecne cene isporu€ene elektricne energije na nivou distributera Cgp.
Pokazatelj K; se izraCunava kao zbir Stete nanete distributeru i potroSacima, izrazen u dinarima i pri-
kazuje se za pet poslednjih godina.

K7 = Z(ENS X CED + ENSK X Ck + ENSZ X CZ + ENSa X Ca + ENS| X Ci + ENSd X Cd)

Nakon dobijanja pokazatelja o Stetama njegova vrednost se normalizuje, uspostavljanjem relativnih
odnosa medu objektima i svodenjem na maksimalnu vrednost 10.

2.2. Penali distributeru

Za prekide isporuke elektricne energije koji se mogu okarakterisati ekstremnim po trajanju i po
uCestanosti prekida, mora se uvesti metodologija penalisanja distributera tj popusta potroSacu koji trpi
tu vrstu ometanja.

Merenje pokazatelja mora biti tatno i pouzdano. Na primer, uvodenje novih brojila sa daljinskim
oCitavanjem, podrazumeva da ova brojila imaju mogucnost da registruju trajanje svakog prekida
isporuke elektricne energije. Takode na distributivnim objektima je neizostavno uvodenje sistema za
upravljanje distributivnom mrezom (DMS), ili minimalnog tehni¢kog reSenja koje registruje prekide
isporuke. Pored navedenog neophodno je na nivou drZzave doneti regulativu koja ureduje na
jedinstven nacin odnose izmedu isporucioca i kupca, u vezi kvaliteta elektricne energije.

Kada budu postojale navedene pretpostavke, bice moguce utvrditi u¢eSée pojedine trafostanice u
ukupnim troSkovima distributera u pla¢anju penala potrosa¢ima Prs.

Na temelju tih podataka odredice se pokazatelj Kg, ekvivalentan nadoknadi potrodacdima u dinarima za
pet poslednjih godina.

Kg = 2 Pts

Nakon dobijanja pokazatelja o penalima njegova vrednost se normalizuje uspostavljanjem relativnih
odnosa medu objektima i svodenjem na maksimalnu vrednost 10.

3. ZNACAJ TRAFOSTANICE | PRIPREMLJENOST SN MREZE
3.1. Procena znacaja trafostanice

Procena znacaja trafostanice na osnovu znacaja potroSaca koje napaja, ocenjuje se koeficijentom Kqg
koji ima vrednost u rasponu od 0 do 10. Za posmatranu trafostanicu se radi tabelarni prikaz vrste
potroSaa razvrstanih po znacaju i procentualnom uée3¢u u ukupnoj energiji isporucenoj sa
trafostanice. PotroSaci se razvrstavaju u 5 grupa: komunalni sistemi - K, zdravstvene ustanove - Z,
administrativni centri - A, industrija - | i domacinstva - D. Svakoj grupi potroSac¢a dodeljuje se faktor
znaCaja : Fy=9, F,=10, F, =5, F; = 7, F4 = 3 i tako odredene vrednosti se mnoze sa procentom
ucesSca posmatrane grupe potrosaca u ukupnoj energiji isporu¢enoj sa trafostanice. Koeficijent Kq se
dobije kao zbir umnozaka faktora znacaja i procenata ucesca.
Ko=FcxPc+F,xP,+F;xP,+FixP;+ FqxPy

Nakon dobijanja pokazatelja o zna€aju TS, njegova vrednost se normalizuje uspostavljanjem relativnih
odnosa medu objektima i svodenjem na maksimalnu vrednost 10.

3.2. Energetska perspektivnost trafostanice

Na osnovu energetskog planiranja porasta konzuma, pojavom novih ili rastom opterecenja postojecih
potroSaca, svaka trafostanica 110/35 kV dobija svoj rang perspektivhosti. Na osnovu planiranog
porasta opterecenja u planskom periodu od pet godina, odreduje se vrednost koeficijenta K10.
Vrednost koeficijenta za svaku trafostanicu se odreduje kao odnos snage na kraju petogodiSnjeg
planskog perioda i referentne vrednosti u godini proracuna.

K10 = P5 / Pr

Maksimalna vrednost 10 se dodeljuje za trafostanicu sa najve¢im porastom snage, a vrednost
koeficijenta za svaku trafostanicu se normalizuje uspostavljanjem relativnih odnosa medu objektima.



3.3. Pripremljenost srednjenaponske mreze

Pripremljenost SN mreze ocenjuje se preko dva uticajna faktora. Jedan pokazuje pripremljenost SN
mreze za dugorocan rad trafostanice, a drugi se dobija iz procene vremena za koje ¢e mreza 20 kV
biti spremna da preuzme napajanje konzuma, s obzirom na raspoloZiva sredstva za investicije.

Sa stanoviSta energetske perspektive vrSi se analiza SN mreze pripadajucih srednjenaponskih
konzuma. Razmatra se namera prelaska sa 10 kV na 20 kV i stepen pripremljenosti SN mreze koja se
napaja sa posmatrane transformatorske stanice, za napajanje 20 kV naponom. Sto je stepen
spremnosti mreze vedi, vedi je i koeficijent S141. Ukoliko se nece prelaziti na 20 kV napajanje koeficijent
S44=10, Sto je maksimum, jer se smatra da je perspektivno konzum pripremljen za postojeci sistem
napajanja. Takode je S14=10 i ako je sav pripadajuci konzum TS 110/35 kV spreman za rad pod 20 kV
naponom. Znaci, S44 je srazmeran procentu spremnosti SN mreZe za rad pod odgovaraju¢im
naponom i izraunava se deljenjem procenta spremnosti Ps sa 10, tj. S41 = Ps/10.

Istovremeno, bitna je i godina kada ¢e pripadaju¢a SN mreZa biti spremna za rad pod 20 kV naponom,
i tu se uvodi koeficijent V1. Ako je mreza spremna ve¢ sledeée godine za rad pod 20 kV naponom,
koeficijent V14=10, a ako je to slu¢aj tek za 10 godina imamo V;=1. Za slu¢aj da SN mreza ostaje
trajno na 10 i 35 kV, koeficijent V44 ima maksimalnu vrednost. Koeficijent V4, se odreduje po obrascu
Vi1 = 11 = Ng, gde je Ng broj godina do spremnosti SN mreZe da preuzme napajanje potroSaca i
odreduje se na osnovu plana do najdalje deset godina.

Pripremljenost srednjenaponske mreze ocenjujemo koeficijentom K koji se izracunava kao zbir dvaju
navedenih koeficijenata.

Ki1 =811 + Vi

Nakon dobijanja pokazatelja o pripremljenosti SN mreZe, njegova vrednost se normalizuje
uspostavljanjem relativnih odnosa medu objektima i svodenjem na maksimalnu vrednost 10.

Na ovaj nacin, omoguceno je da se rangiraju revitalizacije objekata koji menjaju naponski nivo,
ravnopravno sa ostalim objektima kod kojih to nije slucaj.

4. PRIMER PRIMENE RAZVIJENE METODOLOGIJE

U Elektrovojvodini se trenutno u eksploataciji nalazi 12 trafostanica 110/35 kV, koje su stare od 33 do
48 godina. Zbog starosti ovih objekata, bilo je neophodno za potrebe izrade srednjoro¢nog plana,
uraditi redosled i obim radova na njima, to nije bilo ni malo jednostavno. Posto u dosadasnjoj praksi
nije bila razradena metodologija za ove namene, prema gore izlozenom postupku ucinjen je pokusaj
da se izvrsi rangiranje 12 posmatranih objekata, $to do predaje ovog rada nije sprovedeno do kraja.
Nakon konacne obrade ovog primera, rezultati ¢e biti publikovani na samoj konferenciji.

5. ZAKLJUCCI

Trenutno su Elektrodistribucije u periodu svog razvoja karakteristicnom po tome 3to se u eksploataciji
nalazi veliki broj objekata svih vrsta i naponskih nivoa, koji su stariji od 30 godina, a znatan broj i od 40
godina. Ovo je dovelo do visokih troskova eksploatacije i odrzavanja i do pada pouzdanosti
distributivnih objekata.

U Elektrovojvodini su posebno interesantne trafostanice 110/35 kV, zbog toga $to se srednjenaponske
mreze 10 i 35 kV, prema strateSkom opredeljenju, od 1976. godine zamenjuju mrezama 20 kV. Taj
proces daje specifiCnu poziciju ovim trafostanicama u planovima izgradnje i rekonstrukcije
elektroenergetskih objekata.

Prikazana metodologija, iskazana kroz jedanaest uticajnih faktora, samo je prvi poku$aj optimizacije
redosleda ulaganja u revitalizaciju TS 110/35 kV. Na razvoju celovite i odrzive metodologije mora se
raditi u narednom periodu, u kojem i inae distributivna preduzeéa ulaze u velike organizacione i
ekonomske promene.

Postavljanjem ekonomske efikasnosti u centar paznje, tema razmatrana u ovom referatu dobija na
znacaju i sigurno ¢e biti Sire interesantna u neposrednoj buduénosti.
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