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Kratak sadrzaj :

Ovaj rad iznosi dispeCerska eksploataciona iskustva sa aspekta razliCitih nacina
napajanja potrosaca elektricnom energijom, te u pogledu mogudeg pojavljivanja
viSestrukih ispada i kvarova u elektrodistributivnim mreZama na konzumu PD
«Elektrodistribucije Beogrady ( u daljem tekstu EDB ); izuzetno retki ovakvi ispadi i
kvarovi u mreZama EDB implicirali su i nacin pisanja ovog rada koji ce biti vise
deskriptivan, dok ¢e samo ovlas biti tretirana ucestalost pojavljivanja visestrukih kvarova.

Enormna starost mreZa na konzumu EDB na mnogim mikroreonima povecava
verovatnoéu  pojavljivanja viSestrukih ispada i kvarova, ali EDB pokuSava da sa
minimalnim dodatnim ulaganjem u mreZe regervisSe i ovakve «dogadajey kako u
transformatorskim stanicama (u daljem tekstu TS ) tako i u mreZama. Danas je mreZa 10
kV na gradskom delu konzuma EDB izgradena skoro iskljucivo kao povezna u svim
pravcima izmedu TS VN/10 kV — $to implicira mogucénost «kompletnog rastereéenja» svake
TS VN/10 kV sa veoma prihvatljivim trajanjem prekida u napajanju potroSaca elektricnom
energijom ( veoma prihvatljivim i za EDB a i za potroSace ) ; u preteZno autonomnim
nadzemnim mreZama 10 kV na ruralnim podrucjima to nije mogude «ispostovati» ( one su
takode izgradene kao povezne sa ograncima , ali su rastojanja izmedu TS X/10 kV
najmanje 5 — 10 km ) .

Na taj nacin se ogranicava nivo neisporucene elektricne energije pri pojedinacnim
«uobicajenim dogadajima» na nivo od oko 2 — 5 MWh po ispadu, a pri viSestrukim
kvarovima u mreZama pri rasterecenju kompletne TS VIN/10 kV srazmerno ukupnom broju
izvoda 10 kV, ali ne vise od 50 — 100 MWh; StaviSe, dispecerska sluzba EDB mnoge vodove
10 kV na podrudjima sa novim TS 110/10 kV napaja jednostrano, sa granicom u napajanju
ne oko elektricne polovine voda 10 kV veé na prekidacu u susednoj TS X/10 kV — §to u
sprezi sa mogucénostima Sistema daljinskog upravljanja nad elementima svih TS X/10 kV
ima za posledicu da se nivo neisporucene energije moZe ograniciti i kod pojave visestrukih
kvarova u mreZama na vrednost od oko 5 — 10 MWh.

Rad moZe biti koristan ne samo dispeCerskim sluibama veé i planerima i
projektantima elektrodistributivnih mreZa, kao i svima koji odlu¢uju o obimu i dinamici
investiranja u elektrodistributivnim preduzecéima na nasim prostorima.

Klju¢ne reci : Pouzdanost elemenata TS i mreZa, ucestalost manipulacija rasklopnom
opremom, ucestalost jednostavnih i slozenih manipulacija, pouzdanost slozenih manipulacija,
kvarovi koji izbacuju iz pogona vise elemenata / viSestruki kvarovi, vremenske nepogode



1. UVOD

Dosadasnji razvoj potros$nje elektricne energije 1 vrSnih godiSnjih opterecenja na
potroSackom podruc¢ju «Elektrodistribucije Beograd» ( u daljem tekstu EDB ) bio je veoma
intezivan do 2000. godine, sa stalnim priblizno linearnim rastom iz godine u godinu, a u
periodu od 2001. godine do danas i dalje sa linearnim rastom potroSnje elektri¢ne energije ali
1 sa stagniranjem rasta vrSne godiS$nje snage; to je posledica izmene tarifne politike u Srbiji, tj.
ukidanja poslepodnevne nize tarife u ceni elektri¢ne energije svim potrosacima.

Ovako intenzivnom razvoju potroSnje elektri¢ne energije i snage EDB je «odgovarala»
pravovremenom izgradnjom veoma racionalne elektrodistributivne mreze sa uvek
ispoljavanim prosecnim procentualnim opterecenjem TS do 56 % sve do 1990. godine, da bi
nestabilna politi¢ka situacija i rat na juznoslovenskim prostorima u desetogodiSnjem periodu
od 1991. do 2000. godine kao i po privredu i primarnu proizvodnju veoma nespretno izvrSene
tranzicijske promene u desetogodi$njem periodu od 2001. do 2010. godine implicirale gotovo
apsolutnu obustavu izgradnje visokonaponske elektrodistributivne mreze na gradskom i samo
rekonstrukcije oko 5 do 6 TS 35/10 kV na vangradskom delu mreze; u ovom
dvadesetogodiSnjem periodu izgradivane su samo TS 10/0,42 kV i dogradivana mreZa 0,42
kV, tako da se prose¢no procentualno opterecenje svih visokonaponskih TS pri vr$nim
godisnjim opterecenjima konzuma ve¢im od 1 600 MW krece u opsegu od 63 — 68 %, sa
mnogobrojnim i u normalnom rezimu preoptere¢enim TS 110/35 kV, 35/10 kV te ¢ak i novih
TS 110/10 kV.

Aktivnostima pre svega dispeCerske sluzbe na podesavanju uklopnih stanja u mrezama,
iz godine u godinu sve ve¢im redukovanjem geografskih zona preopterecenih objekata na
racun ispoljavanja punooptere¢enih mnogih TS na Sirokom prostoru, maksimalno su izbegnuti
mnogi ispadi elemenata mreze u ovim uslovima — te pokazatelji pouzdanosti potrosaca
elektricnom energijom ne samo da nisu naruSeni ve¢ su i izuzetnim najozbiljnijim
dugogodiSnjim angazovanjem dezurnih dispeCera na svim naponskim nivoima mreza
ostvareni ¢ak i znacajno kvalitetniji pokazatelji pouzdanosti u napajanju ne samo gradskih ve¢
1 potro$aca na vangradskom delu konzuma EDB.

2. Ucestalost i trajanje prekida u napajanju elektricnom energijom na konzumu EDB

Pokazateljima pouzdanosti napajanja potro$aCa elektricnom energijom oduvek se
posvecivala velika duzna paznja u EDB a narocito u periodu posle 1980. godine, i to kako u
dispecerskoj sluzbi tako i u razvojnim sluzbama. Godis$nji izvestaji o dogadajima u svim
mrezama su postali uobifajena tema mnogih razgovora i aktivnosti ne samo internog
karaktera, ve¢ i redovno i sadrzaj najkvalitetnijih i najozbiljnijih struénih radova, informacija
i komentara u mnogim cCasopisima i1 zbornicima radova na domaé¢im i medunarodnim
savetovanjima.

Sada smo u situaciji da mozemo da uporedimo sve pokazatelje pouzdanosti u svim
karakteristicnim periodima razvoja mreza te da izvedemo i zaklju€ivanje o sistematskom
poboljSavanju pokazatelja i u kvantitativnom smislu.

Naime, u istim tarifnim uslovima i istom godiSnjem obimu i dinamici odrzavanja TS
svih napona te pripadajuc¢ih kablovskih i nadzemnih mreza, u periodu od 1970. do 2000.
godine na gradskom podrucju konzuma EDB oko 12 % do 18 % potrosaca nije imalo
iznenadne ili planirane/najavljene prekide u isporuci elektri¢ne energije, a svi drugi u proseku
od 1,8 do 2,5 prekida; na vangradskom konzumu EDB ovi pokazatelji su se ispoljavali u
daleko Sirem opsegu, te u tom smislu mozemo da govorimo o podru¢jima sa



visokopouzdanim, prosecnim i slabopouzdanim nadzemnim mrezama. U ovom periodu su
slabopouzdane mreze sistematski redukovane investicionom izgradnjom mreza, ali su i sa
izuzetno dinami¢nim razvojem potros$nje elektri¢ne energije na pojedinim delovima konzuma,
na podru¢jima sa izuzetno stihijskom ( u EDB cesto nazivanom «divljom» ) neplanskom
izgradnjom mnogih naselja i visokopouzdane mreze prelazile u «tipi¢ne» prosecne ili ¢ak i
slabopouzdane mreze. Negde oko 1997. godine uceSce visokopouzdanih, prose¢nih i
slabopouzdanih nadzemnih mreza na vangradskom delu konzuma je bilo u odnosu 52 % / 25
% /23 %.

Medutim, sa promenom tarifne politike, tj. ukidanja poslepodnevne nize tarife u ceni
elektri¢ne energije svim potrosa¢ima, kao i znacajnim redukovanjem obima preventivnog
odrzavanja TS i mreza, pokazatelji pouzdanosti napajanja potroSaca elektricnom energijom
dobijaju sasvim druge vrednosti. Naime, u periodu od 2001. godine do danas, na gradskom
delu konzuma ¢ak i preko 40 % potrosaca nema prekide u napajanju, a na vangradskom delu
konzuma zbog kaSnjenja u investicionoj izgradnji mreza samo oko 5 % potroSaca nema
prekide u napajanju elektricnom energijom.

3.Struktura manipulacija rasklopnim uredajima na konzumu EDB

Prema karakteru sve manipulacije rasklopnim uredajima koje obavlja dispecerska
sluzba EDB mogu se klasifikovati u planirane ( pri preventivhom odrZzavanju mreza ) i
iznenadne ( zbog iznenadnih ispada iz pogona elemenata mreza ). Pazljive procene govore da
je u poriodu od 1970. godine do danas uces¢e planiranih manipulacija u ukupnom broju svih
manipulacija dominantno na konzumu EDB, i da se kretao u rasponu od 80 % do 1990.
godine do oko 70 % u periodu posle 1990. godine. To je posledica pre svega radikalnog
redukovanja obima preventivnog godiSnjeg odrzavanja TS i mreza svih napona — sada se
umesto stopostotnog obima u odrzavanju kompletne mreze godi$nje «interveniSe» na oko 25
% elemenata , premda je i ucestalost iznenednih prekida usled ispada iz pogona
preopterecenih elemenata mreze znacajno redukovana u periodu posle 2000. godine.

Prema «slozenosti» i riziku od pogresno izvedenog redosleda u obavljanju manipulacija
prekidac¢ima, rastavljatima i zemljospojnicima, manipulacije mogu biti jednostavne i
sloZene. Procenjuje se da je u toku jedne godine uce$ce sloZenih manipulacija u ukupnom
broju svih manipulacija samo oko 3,7 % ; sloZene manipulacije dispecerska sluzba EDB
obavlja samo u TS 110/35 kV 1 TS X/10 kV sa dvostrukim glavnim sabirnicama, dvostrukim
glavnim sabirnicama sa pomo¢nim sabirnicama , te u TS sa jednostrukim glavnim 1
pomoc¢nim sabirnicama — i to samo pri potrebnom sinhronom manipulisanju i rasklopnim
uredajima u spojnim delijama u postrojenjima viSeg i niZeg napona. Iskljucivo
jednostavne manipulacije rasklopnim urredajima obavljaju se u TS 10/0,42 kV, u kablovskim
1 nadzemnim mrezama 10 kV 1 0,42 kV, te u TS 110/10 kV 1 35/10 kV sa jednostrukim
sabirnicama i izvlacivim prekida¢ima, gde gotovo da nije moguée napraviti greSku pri
manipulisanju.

Treba napomenuti da su i pri obimnim jednostavnim manipulacijama u mrezi 10 kV,
npr. pri oslobadanju od napona dela ili kompletne TS X/10 kV radi preventivnog odrzavanja,
kad se u toku jedne noé¢i obavi i preko stotinu jednostavnih manipulacija rasklopnim
uredajima u velikom broju TS 10/0,42 kV, itekako moguce pogreSano obaviti redosled
manipulacija sklopka rastavlja¢ima i zemljospojnicima u TS 10/0,42 kV - te «izazvati»
nezeljenu havariju rasklopnih uredaja ili ¢ak 1 kompletne TS 10/0,42 kV.



4.Proracunski pokazatelji pouzdanosti nekoliko tipi¢nih sistema napajanja

U okviru ove tacke bi¢e prikazani rezultati proracuna pokazatelja pouzdanosti
napajanja potrosaca elektricnom energijom u mreznim sistemima na gradskim podruc¢jima sa
povriinskim gustinama opterecenja veé¢im od 10 MW/km?; pri tome ée se varirati samo tip
sabirnica u TS 110/10 kV te na taj nacin uporediti pokazatelji pouzdanosti kod krajnjih
potroSaca.

Treba napomenuti da je u zamenskoj Semi ili dijagramu toka prorauna pokazatelja
pouzdanosti kori§¢ena redna veza elemenata mreza kod TS sa jednostrukim sabirnicama, a
da se koristila paralelna veza elemenata samo kod TS sa dvostrukim sabirnicama te TS sa
jednostrukim glavnim 1 pomoénim sabirnicama — i to samo za proracun pokazatelja
pouzdanosti sabirnica. Na taj nain je izvrSen proracun pokazatelja pouzdanosti i
«horizontalno» za svaki naponski nivo mreza, a i «vertikalno» kroz sve naponske nivoe
elektroenergetskog sistema.

Ocigledno je da u prvom mreznom sistemu sa TS 110/10 kV sa jednostrukim
sabirnicama i izvlacivim prekidac¢ima 10 kV da prosecan krajnji potroSa¢ u mrezi 0,42 kV ima
u toku jedne godine oko 1,14 prekida u napajanju u ukupnom trajanju oko 2,57 h, da u
drugom mreznom sistemu sa TS 110/10 kV sa dvostrukim sabirnicama 10 kV ima oko 1,26
prekida u ukupnom trajanju oko 1,89 h; u treéem mreZnom sistemu sa TS 110/10 kV sa
jednostrukim glavnim i pomoénim sabirnicama 10 kV prosean potrosa¢ ima oko 1,39
prekida u ukupnom godi$njem trajanju oko 2,18 h.

Prema tome, najpouzdanije napajanje sa aspekta ucestalosti prekida u napajanju su
na podruc¢jima sa TS 110/10 kV sa jednostrukim sabirnicama i izvla¢ivim prekidac¢ima 10
kV, a najpouzdanije napajanje sa aspekta ukupnog godiSnjeg trajanja prekida u napajanju
imaju podruc¢ja sa TS 110/10 kV sa dvostrukim sabirnicama 10 kV; u prvom slucaju, kod
mreznih sistema sa TS 110/10 kV sa jednostrukim sabirnicama 1 izvlac¢ivim prekidac¢ima 10
kV dispecerske sluzbe lokalizuju oko 22,4 % prekida u napajanju potrosaca elektricnom
energijom u trajanju do 0,5 h, a u mreZnim sistemima sa TS 110/10 kV sa dvostrukim
sabirnicama 10 kV dispecerske sluzbe lokalizuju ¢ak oko 32,7 % prekida u napajanju
potroSaca elektricnom energijom u trajanju do 0,5 h.

Tabela I- Sistem napajanja na podrucjima sa povrSinskim gustinama opterecenja
reda 20 - 70 MW/km” - model mreZe 1 sa jednostrukim glavnim sabirnicama
sa izvlacivim prekida¢ima i dispozicijom rasklopnih uredaja u jednom nivou

element koji ispada prosecno do 0,1 0,1-0,5 0,5-2 duze od 2
iz pogona usled kvara L T h h h h
nadzemni vod 400 kV ili220kV | 0,01 0,1 0,01 0 0 0
transformator X/110 kV/kV 0,005 0,1 0,005 0 0 0
kablovski vod 110 kV 0,219 0,25 0,006 0,07335 0,14025 0
transformator 110/10 kV/kV 0,188 0,23 0,004 0,0366 0,14665 0,0009
kablovski vod 10 kV 0,778 1,23 0,026 0,09735 0,52295 0,13125
transformator 10/0,42 kV/kV 0,037 0,12 0 0,00005 0,0065 0,0305
kablovski vod 0,42 kV 0,052 0,23 0 0 0,04176 0,00984
UKUPNO 1,14 2,57 0,03 0,19385 0,85811 0,05774




Tabela II- Sistem napajanja na podrucjima sa povrsinskim gustinama opterecenja

reda 10 - 20 MW/km’ - model mreZe 2 sa dvostrukim glavnim sabirnicama

i dispozicijom rasklopnih uredaja u dva nivoa

element koji ispada prosecno do 0,1 0,1-0,5 0,5-2 duze od 2
iz pogona usled kvara L T h h h h
nadzemni vod 400 kV ili 220 kV 0,01 0,1 0,01 0 0 0
transformator X/110 kV/kV 0,005 0,1 0,005 0 0 0
kablovski vod 110 kV 0,219 0,25 0,006 0,07335 0,14025 0
transformator 110/10 kV/kV 0,159 0,14 0,004 0,0237 0,1114 0,0009
kablovski vod 10 kV 0,778 1,23 0,026 0,09735 0,52295 0,13125
transformator 10/0,42 kV/kV 0,037 0,12 0 0,00005 0,0065 0,0305
kablovski vod 0,42 kV 0,052 0,23 0 0 0,04176 0,00984
UKUPNO 1,26 1,89 0,15 0,17705 0,87887 0,05774

Tabela III - Sistem napaganja na podrucjima sa povrSinskim gustinama optereéenja
reda 20 — 40 MW/km” - model mreZze 3 sa jednostrukim glavnim sabirnicama sa pomoénim

sabirnicama i dispozicijom rasklopnih uredaja u dva nivoa

element koji ispada prose¢no do 0,1 0,1-0,5 0,5-2 duze od 2
iz pogona usled kvara L T h h h h
nadzemni vod 400 kV ili 220 kV 0,01 0,1 0,01 0 0 0
transformator X/110 kV/kV 0,005 0,1 0,005 0 0 0
kablovski vod 110 kV 0,219 0,25 0,006 0,07335 0,14025 0
transformator 110/10 kV/kV 0,289 0,15 0,004 0,07761 0,2065 0,0009
kablovski vod 10 kV 0,778 1,23 0,026 0,09735 0,52295 0,13125
transformator 10/0,42 kV/kV 0,037 0,12 0 0,00005 0,0065 0,0305
kablovski vod 0,42 kV 0,052 0,23 0 0 0,04176 0,00984
UKUPNO 1,39 2,18 0,15 0,26085 0,91796 0,05774

5. Pojavljivanje viSestrukih ispada i kvarova u TS i mreZama EDB

5. 1. Pojavljivanje viSestrukih ispada i kvarova u TS

Ovim radom se pojava visSestrukih ispada, kvarova i havarija razmatra samo u slucaju
da su se inicijalni kvarovi, koji su prethodili viSestrukom ispadu, kvaru ili havariji, «dogodili»
na jednom elementu ; pri tome to moze biti «slu¢ajan» kvar npr. na izolatoru u postrojenjima
TS, ili kvar izazvan pogreSnim redosledom manipulacija rasklopnim uredajima u TS — zbog
tzv. «ljudskog faktora».

Treba odmah napomenuti da u dosadaSnjem periodu nije zabeleZen slucaj da je pri
ukljucenju bilo kog prekidaca u pripadaju¢em postrojenju TS bio «uklju¢en» i zemljospojnik
u istom postrojenju, te pouzdanost manipulacije prekidacima ima vrednost 1, ali su ipak
zabelezeni slucajevi kada se npr. ukljuenjem prekidaca u viSenaponskom postrojenju
«natr¢alo» na uklju¢en zemljospojnik u nizenaponskom postrojenju koji se fizicki nalazi «iza»
izlaznog rastavljaca !!!

Takode, treba napomenuti da dispecerske ekipe postavljaju u postrojenjima TS i
prenosne zemljospojnike pri «obezbedenju» mesta rada od «prodora napona» pri
pojedina¢nim ili grupnim remontima, ali da do sada nisu zabeleZeni slucajevi da se
ukljucenjem prekidaca «natréalo» na prenosni zemljospojnik !!! U «evidentiranju»
postavljenih prenosnih zemljospojnika itekako su «angaZovani» 1 dezurni dispeceri u



dispeCerskom centru koji pre pocetka manipulacija naroCito u ovakvim slucajevima
upozoravaju dispecerske ekipe na «vecu paznju» !!!

Pogresna manipulacija izlaznim rastavljac¢ima kod postrojenja u dva nivoa desava se za
red veli¢ine CeS¢e nego sabirniCkim rastavljatima i rastavljatima u spojnim celijama (
sabirni¢ki rastavljaci i rastavljaci u spojnim ¢elijama su u istom «nivou» sa prekida¢ima, dok
se izlazni rastavljaci i rastavljaci za pomoc¢ni sistem sabirnica nalaze «ispod nivoa» elemenata
glavnih sabirnica ). NaroCito pri pojedina¢nim intervencijama u izvodnim celijama na
remontu npr. prekidaca 10 kV deSava se da dispeCerska ekipa posle manipulacija u nivou
prekidaca «ude» u donjem nivou u pogresnu ¢éeliju i «izvuce» izlazni rastavlja¢ u drugoj celiji
¢iji prekidac nije isklju€en; tada dolazi do ispada samo tog prekidaca u izvodnoj Celiji ( zastita
tada deluje bez vremenskog zatezanja — «trenutno» ) 1 posledice uglavnom nisu
«katastrofalney.

Medutim, izuzetno retke greske u redosledu manipulacija sabirni¢kim rastavlja¢ima i
rastavljacéima u spojnim celijama u postrojenju 10 kV izazivaju ispad prekidaca za
pripadajuéi(e) transformator(e) sa vremenskom zadrSkom iskljucenja prekidaca — te tada
moze da dode 1 do ozbiljnog kvara ili ¢ak i1 havarije rasklopnog elementa ili cak i dela
postrojenja. S obzirom na cinjenicu da dispecerske sluzbe u spojnoj ¢eliji u normalnom
pogonu «granicu» napajanja izmedu transformatora ostvaruju isklju¢enim prekida¢em — to
kvar spojnog prekidaCa izaziva ispad dva transformatora, koji se veoma brzo «otklanja»
dolaskom dispecerske ekipe u TS 1 iskljuenjem spojnih rastavljata ( kod klasi¢nih
postrojenja ) ili izvlaCenjem ormana sa prekidacem ( kod postrojenja sa izvlacivim
prekidacima ).

Izuzetno retke greske u redosledu manipulacija sabirnickim i izlaznim rastavljacima i
rastavljacima u spojnim celijama u postrojenju 35 kV izazivaju ispad prekidaca za
pripadajuci(e) vod(ove) 35 kV u napojnoj TS 110/35 kV sa vremenskom zadrSkom
iskljucenja prekidaca — te tada moze da dode 1 do jo$ ozbiljnijeg kvara ili havarije;

Potpuno identi¢ni slucajevi sa pogresnim manipulacijama su i u TS X/10 kV sa
jednostrukim ili dvostrukim glavnim sabirnicama u nivou ispod glavnih sabirnica i pomo¢nim
sistemom sabirnica 35 kV i1 10 kV; naime, ukoliko u normalnom pogonu pomoéne sabirnice
nisu pod naponom, onda se ovaj tip TS «ponaSa» kao postrojenje sa jednostrukim
sabirnicama, a pomo¢ne sabirnice «ucestvuju» u povecanju pouzdanosti postrojenja u smislu
efikasnog rezerviranja kvarova na glavnim sabirnicama.Tada je pouzdanost sabirnica
dvostruko veca !!!

Treba napomenuti da se «planirane» manipulacije, na «pripremi» pojedinacnih ili
zdruzenih remontnih radova u svim TS i mrezama, u EDB obavljaju uglavnom u noénim
casovima ( kao S$to je napomenuto u prethodnom poglavlju njihovo ucesée u svim
manipulacijama je preko 70 % ) ;

Naravno da pri uklju¢enom «svetluy u stanu na pripadajuéem konzumu npr. TS 110/35
kV 1 TS 35/10 kV ispad prekidaca na izvodu npr. 10 kV odrazava se na neuporedivo kra¢em
«treptaju svetla» nego ispad prekidaca za transformator.

Snage kratkog spoja u svim mrezama koje su poc¢ev od nivoa mreze 10 kV reda 120-
240 MVA, a sa rastom naponskog nivoa mreZa mogu na naponskom nivou 110 kV da
dostignu i 6 000 MVA, impliciraju da se svi ovakvi «dogadaji» u svim mrezama «vide» na
vatmetrima laboratorijske tacnosti u regionalnim dispecerskim centrima te c¢ak 1 sa
kratkotrajnim treperenjem i u velikim elektranama u proizvodnom delu elektroenergetskog
sistema !!!



5. 2.Pojavljivanje viSestrukih ispada, kvarova i havarija u mrezama

Visestruki ispadi, kvarovi i havarije su se u dosadasnjim periodima pojavljivali i u
kablovskim i nadzemnim mrezama na konzumu EDB; naime, s obzirom na to da su kablovski
vodovi 35 kV polagani po 2 ili ¢ak i 4 voda u isti rov, a nadzemni vodovi 35 kV na mnogim
pravcima izgradivani kao dvosistemski — sa 2 voda na istim stubovima, to se deSavalo da se iz
«eksternih» razloga izbace iz pogona 2 ili ¢ak i viSe vodova, te time «dogodi» dvostruki ili i
viSestruki kvar.Na nekoliko primera ¢e zato biti samo deskriptivno prodiskutovano njihovo
pojavljivanje posebno u kablovskim a posebno u nadzemnim mrezama na konzumu EDB.

5.2.1. Pojavljivanje viSestrukih ispada, kvarova i havarija u kablovskim mreZama

Kopackim radovima raznih komunalnih i gradevinskih preduzeca u dosadasnjim
periodima eksploatacije mreza na konzumu EDB pojavljivali su se istovremeni kvarovi i na 2
ili i visSe kablova 0,42 kV, 10 kV 1 35 kV te time i viSeCasovni prekidi u napajanju
pripadajucih potrosaca i prijemnih TS 10/0,42 kV 1 35/10 kV; narocito su za autora ovog rada
ostali u se¢anju visestruki kvarovi na kablovskim vodovima 35 kV polozenim u korito reke
Save od TS 110/35 kV Toplana na levoj do TS 35/10 kV Savski Venac, Banovo brdo i Dobro
Polje na desnoj obali, a koje su izazivali razni Sleperi svojim sidrenjem. U korito reke Save su
s toga vise puta polagani novi kablovi 35 kV ¢ija ukupna duzina prevazilazi i vise od 80 km.

Takode, treba napomenuti i visestruke kvarove na kablovskom vodu 110 kV u prvim
mesecima pogona — kao posledica neadekvatne izrade kablovskih spojnica 110 kV.

Prve godine pogona svih novih mreza «opterecene» su znacajno ¢es¢im kvarovima kao
posledica ili fabrickih greSaka ili greSaka pri polaganju, a pri tome se na jednom ili vise
vodova mogu pojaviti i viSestruku kvarovi.

5.2. 2.Pojavljivanje viSestrukih ispada, kvarova i havarija u nadzemnim mreZama

Nadzemne mreze takode mogu biti «pogodene» visestrukim kvarovima kojima se moze
napajati jedna ili viSe prijemnih TS. Pri tome su se narocito pri olujnim nepogodama ili i pri
enormnim sneznim padavinama deSavali kvarovi i na glavnim i na rezervnim vodovima te su
viSednevne prekide u napajanju elektriénom energijom imale 1 viSe TS 35/10 kV 1 10/0,42
kV.U toku zimskih perioda 1984/85. i 1985/86. godine ukupna neisporucena energija zbog
vremenskih nepogoda u toku nekoliko dana bila je i vea od ukune godiSnje neisporucene
elektricne energije zbog kvarova u svim nadzemnim mrezama na prigradskom i vangradskom
delu konzuma EDB !!!

Sasvim neocekivano, aktivnostima programera u dispeerskom centru EDB, zabelezeno
je u viSe navrata ukupno jednovremeno «trajanje» merenja struje na nuli na ukupno 4
dalekovoda 35 kV koji su u toku 1984. godine napajali opstinu Grocka na seoskom delu
konzuma EDB (sa TS 35/10 kV Vinca: 4+8 MVA, Grocka: 2x8 MVA, Kaluderica: 12.5
MVA 1 Bole¢: 2x8 MVA). Na sl.1 prikazan je ureden normalizovan dijagram
petnaestominutnih opterecenja u 1984. godini usled nekoliko olujnih nepogoda i enormnih
sneznih padavina ( mokar sneg ) na kome se zapaza veoma ocigledna ugrozenost podrucja
napajanih nadzemnim vodovima pojedina¢ne duzine oko 20 km. Kvarom su bile pogodene
prve deonice vodova duzine do 10 km.

Sada je sasvim razumljiv stav autora ovog rada da se na konzumu EDB nastavi sa daljom
izgradnjom TS 110/35 kV, radi skraéenja ekstremno dugackih vodova 35 kV, a ¢ija
obustava izgradnje datira jo$ od daleke 1975. godine,kao 1 TS 35/10 kV u naseljima sa 3000-
5000 stanovnika, ( kao $to je to do sada realizovano u svim naseljima ove veli¢ine u
centralnoj Srbiji) radi skrac¢enja izuzetno dugackih vodova 10 kV.



Uredan i normalizovan dijagram satnih opterecenia u 1984, godin

S1.1-Ukupno trajanje jednovremenih prekida u napajanju potrosaca elektriénom energijom na
teritoriji opStine Grocka u 1984. godini

zbog kvarova na sva Cetiri glavna napojna voda 35 kV (ukupne duzine preko 60 km)

Iznudena resSenja u periodu od 1980. do 2000. godine sa tronaponskim TS 110/35/10 kV
snaga 2x 31,5/21/21 MVA, su na dana$njem nivou povrSinske gustine opterecenja,
specifiénog optereéenja (optereéenja po stanovniku) i danasnjem odnosu veéih i manjih
naselja-prevazidena reSenja na vangradskom delu konzuma EDB; toliko prevazidena da je
ve¢ danas na opstini Grocka neophodna izgradnja TS 110/35 kV u naselju Zaklopaca (u
teziStu potrosnje 35kV mrezZe) snage 2x63 MV A, naravno, ukoliko se danas 1 u bliZoj ili daljoj
perspektivi zeli rezervisati jednostruki kvar na energetskim transformatorima 110/35 kV. No i
pored toga, usled nedostajucih finansijskih sredstava, u EDB su diskutovane 1 mogu¢nosti da
se u naselju Kaluderica sa postoje¢com TS 110/10kV, sa energetskim transformatorima 2x31.5
MVA, proizvedenim u Istocnoj Nemackoj oko 1980 godine, revitalizuju 1 “domotaju”
energetski transformatori, kako bi ova TS postala tronaponska npr: snage 2x31,5/21/31.5
MVA. Glavnim i rezervnim vodovima 35kV duZine do 10 km bilo bi moguc¢e napojiti TS
35/10 kV Vinca, Bole¢, Grocka i Vréin. Ovim reSenjem se odlaze neophodna investicija u TS
110/35 kV Zaklopaca (do 2020.godine), sa kojom ¢e svi vodovi 35 kV biti duzine do 5 km.
Redukovanjem duzina 35 kV vodova putem ove TS 110/35 kV maksimalni padovi napona na
svakom od njih ¢e biti dovedeni do 2,5 %.

6. Umesto zakljucka

Ovim radom su prodiskutovani dosadasnji i sadaS$nji ( u periodu od 2001. do 2010.
godine ) nivoi pouzdanosti napajanja potrosaca elektricnom energijom potrosaca na
gradskom, prigradskom i vangradskom delu konzuma EDB; naglaSeno je da danas gotovo 42
% potrosaca na gradskom delu konzuma nema u toku jedne godine prekide u napajanju
elektri¢cnom energijom a svi drugi oStru eksponencijalnu raspodelu ucestalosti i ukupnog
godiSnjeg trajanja prekida sa u proseku oko 1,8 prekida u toku jedne kalendarske godine.




Takode, naglaseno je da u nadzemnim mrezama postoje i visokopouzdani reoni, prosecni, a i
slabopouzdani.

Na osnovu pokazatelja pouzdanosti elemenata TS i mreza prikazan je nacin dobijanja
punog spektra pokazatelja pouzdanosti za nekoliko mreznih sistema koji se ispoljavaju i u
svakodnevnoj eksploataciji na takvim delovima mreza.

Prodiskutovana je pojava viSestrukih ispada, kvarova i havarija sa uzrokom uglavnom
«eksternog» karaktera; ovakvi dogadaji se na konzumu EDB desavaju izuzetno retko od
nekoliko dogadaja godi$nje do nivoa nekoliko dogadaja u deceniji ili ¢ak i viSe decenija.

Istaknuto je da su najvaznije aktivnosti na povecanju pouzdanosti pravovremena
izgradnja mreza 1 «podmladivanje» svih TS rekonstrukcijama. Prosecna starost TS X/10 kV
na konzumu EDB je danas oko 37 godina te novim investicionim intervencijama treba
delovati najpre na delovima konzuma sa najstarijim mrezama.
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