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Uvodenje sistema daljinskog nadzora i upravljanja srednjenaponskim dalekovodima donosi viSestruke koristi, kako
isporuciocima elektri¢ne energije, tako i krajnjim korisnicima. Daljinskim nadzorom nad SN mrezom, odnosno
dobijenim informacijama o ispadima i mestima kvarova na dalekovodima, omogucava Se pravovremeno reagovanje
dezurnih ekipa, bez potrebe da se ,trazi* ogranak pod kvarom. Na taj nacin, dolazi se do usteda u angazovanju radne
snage, troskovima goriva, amortizaciji osnovnih sredstava. Takode, izbegava se habanje SN opreme, probama pod
kvarom, radi traZzenja lokacije samog kvara.

Daljinskim upravljanjem izvr$nim elementima na SN mrezi, dobija se mogucnost brzog izolovanja ogranka pod
kvarom, odnosno do ponovnog uspostavljanja naponskog stanja na preostalom delu dalekovoda. Tako se dolazi do
ustede usled smanjenja vremena beznaponskog stanja na izvodu, uzrokovanog kvarom na nekom od ogranaka, jer se
isporuka elektri¢ne energije vrlo brzo uspostavlja na delu dalekovoda koji nije pod kvarom.

Direktna korist za krajnje korisnike ogleda se u skrac¢enju vremena potrebnog za uspostavljanje radnog rezima na
delu dalekovoda koji nije pod kvarom, i na taj nacin do brzeg ponovnog dolaska elektricne energije u domove
korisnika.

RAD

Kako su koristi uvodenja sistema daljinskog nadzora i upravljanja SN mrezom o¢igledne, a kako se napretkom
komunikacionih tehnologija cene ovih sistema smanjuju, tako se sve vi$e napora ulaze na implementaciji ovih
sistema.



Koris¢ena oprema i komunikacioni putevi

Komunikacioni putevi. Mogu biti raznorodni, upotrebom kako specijalizovanih analognih ili digitalnih radio-
mreza, tako i kori§¢enjem veé postoje¢ih GSM mreza, koje pokrivaju veliki deo teritorije Srbije.

Izvrsni elementi. Daljinski upravljivi izvr$ni elementi mogu biti reklozeri, rastavne sklopke, kao i obi¢ni linijski
rastavljaci sa dogradenim aktuatorima, pri ¢emu se ovi elementi najée$¢e napajaju direktno sa SN mreze,
koris¢enjem mernih naponskih transformatora malih snaga, uz obavezno posedovanje pomoc¢nog baterijskog
napajanja.

Izbor vrste upravljivih elemenata zavisi od vise faktora, i posebno se odreduje prilikom projektovanja sistema, no
neko opste pravilo je da se daljinski upravljivi reklozeri koriste na nekih 5-10% lokacija, a na preostalim se koriste
rastavne sklopke i rastavljaci sa aktuatorima.

Indikatori kvara. Uredaji za identifikaciju mesta kvara na dalekovodima, odnosno indikatori kvarova se instaliraju
na stubovima SN mreZe, ili u ormanima samih aktuatora. U prvom slu¢aju, obi¢no se koriste indikatori kvara koji
rade na principu merenja promena elektro-magnetnog polja bez galvanske veze sa SN provodnicima, a u drugom

transformatora.

SCADA aplikacije. Koriste se standardne SCADA aplikacije instalirane u dispecerskim centrima, uz potrebne
izmene.

Komunikacioni protokoli. Koriste se standardni komunikacioni protokoli u upotrebi u energetici, IEC 60870-5-101,
IEC 60870-5-104, DNP3.0.

Opis dalekovoda

Nadzemni 10kv vod PIM napaja se iz trafostanice 35/10 kV Golubac, ukupne duzine 31600m. Osnovni koridor
dalekovoda je uraden sa Al/Ce uZetom preseka 95mm? i postavljen je na &eli¢no reSetkastim stubovima. Preko ovog
dalekovoda napaja se ukupno 18 trafostanica 10/0,4Kv, ukupne instalisane shage 4740 kVA, sa ukupno 719
potrosaca.

Osim glavnog voda koji je postavljen na Celicno resSetkastim stubovima, ukupne duzine 23500m, otcepni vodovi su
uradeni na drvenim impregnisanim stubovima duzine oko 13600m. DuZine kablovskih vodova na ovom izvodu su
1100m. Trasa nadzemnog voda prolazi kroz deo Nacionalnog Parka Perdap , u duzini od 32km. Nadzemni
dalekovod PIM je postavljen na veoma teSkom i nepristupacnom terenu, obraslom Sumom i drugim rastinjem.
Odrzavanje ovog voda je jako otezano , u prvom redu zbog gustine Sume koja uzrokuje Ceste i dugotrajne ispade
ovog voda, kao i nepristupacnost terena za ljudstvo i mehanizaciju. Stubovi na otcepnim vodovima su u posebno
loSem stanju i skloni su padu, tako da oni uzrokuju dugotrajne ispade celokupnog voda.



Tabela 1: Spisak 10kv trafostanica koje se napaju preko 10kv izvoda PIM

Sifra TS NAZIV_TRAFOSTANICE BROJ POTROSACA Sn
370001 | BSTS BRNJICA 3 100 160
370007 | KBTS DOBRA 2 87 400
370008 | KBTS DOBRA 3 92 250
370013 | KULA BRNJICA 1 42 100
370014 | KULA DOBRA 1 163 250
370027 | MBTS BRNJICA 2 58 250
370028 | MBTS BRODOSERVIS 2 630
370036 | MBTS JELENSKA STENA 1 1 1000
370038 | MBTS PLANTA SPONTANEA 1 400
370045 | RSTS CEZAVA 9 50
370048 | RSTS KOZICA 9 50
370049 | RSTS LIVADICA 10 100
370053 | RSTS ORLOVI 16 50
370054 | RSTS RAKOVICA 3 50
370056 | RSTS RIDAN 57 160
370057 | RSTS TELEKOM REPETITOR 4 50
370058 | BSTS USIJE 3 64 160
370060 | ZTS PIM - GRAD 1 630

Specifi¢nosti geografskog polozaja teritorije predvidene za uvodenje u SDNIU

Implementacija SDNIU je predvidena na izvodu ,,PIM®, koji je , kako smo ve¢ napomenuli, karakteristiCan po tome
§to se ve¢im delom nalazi na teritoriji Nacionalnog parka ,,Perdap®, te je, usled nepostojanja puteva, vrlo
nepristupacan, narocito tokom zimskog perioda. Usled toga, za svaki nastali kvar, vreme otklanjanja kvara, i pustanje
dalekovoda pod napon, umnogome je produzeno, pri ¢emu krajnji potrosaci najvise trpe. Takode, geografske
karakteristike Nacionalnog parka ,,Derdap® su takve, da je u veCem delu nedostupan signal mobilne telefonije, a nije
moguce ni korisS¢enje sistema digitalnih radio veza koriS¢enjem postojecih repetitora na teritoriji ED,,Elektromorava“
Pozarevac.

Za neometano funkcionisanje SDNIU, potrebna je komunikacija naravne, te su se stoga razmotrile sve mogucnosti, i
kao jedina moguca je preostala radio veza, i to uspostavljanjem nove repetitorske mreze, jer sistem store-and-forward
ne bi takode mogao funkcionisati. [zvrSena je analiza obima potrebne investicije, i doslo se do zakljucka da bi sama
investicija daleko prevazisla postojeci budzet.

Stoga je radna grupa bila prinudena znatno promeniti zahtevanu koncepciju sistema, 1 predloziti jednu novu, do sada
nekoris¢enu konfiguraciju u Srbiji.



Hibridni sistem daljinskog nadzora i upravljanja SN mrezom - koncepcija

PredloZen je sistem hibridnog tipa, gde bi pojedini elementi bili daljinski upravljivi putem GSM/GPRS mobilne
mreze, a drugi elementi bi bili bez moguc¢nosti komunikacije, i nezavisno bi funkcionisali pomocu ugradenog sistema
lokalne automatike, i posebnih algoritama rada.

Elementi hibridnog SDNIU

SCADA server u dispecerskom centru je standardan softver, sa ugradenim protokolima komunikacije DNP3.0,
IEC-60870-5-101, IEC60870-5-104.

Reklozer je recloser 12kV, sa ugradenom mikroprocesorskom zastitom, i dogradenim programabilnim protokol
konverterom, kao i GSM/GPRS modemom. Instaliran je na delu ,,PIM* izvoda gde postoji kvalitetan signal mobilne
telefonije. Dogradenim protokol konverterom, osim omoguéene komunikacije sa SCADA serverom, omogucena je i
implementacija algoritma rada, kao nadgradnje osnovne funkcionalnosti reklozera.

Programabilni protokol konverter je uredaj domace proizvodnje, koji uspostavlja vezu izmedu SCADA servera i
reclozera, i ima moguénost programiranja, tako da funkcioni$e delom kao programabilni kontroler. Kako je u
direktnoj vezi i sa recloserom , recloser postaje kontrolisani izvrni element.

Linijski rastavljaci snage — vakuumske rastavne sklopke naponskog nivoa 12kV su domace proizvodnje, i imaju
mogucénost prekidanja nominalne radne struje 630A, kao i uklapanja iste, kao i uklapanja na kvar. To je omoguceno
koris¢enjem vakuumskih komora, u kojima se i vrsi gasenje luka, pri isklapanju rastavne sklopke. Poseduju
poluzno-opruzni mehanizam za ubrzanje rada, kao i posebno sinhronizovane opruzne mehanizme za svaku od tri
vakuumske komore.

Mogu se koristiti u ruénom rezimu, kao i u automatskom, dogradnjom posebnog aktuatora.

Aktuator rastavne sklopke tip IP200 je uredaj domace proizvodnje, koji u svom sastavu ima elektromotorni
aktuator, kao i pratecu elektroniku : programabilni RTU, temperaturno kompezovani punja¢, GSM/GPRS modem,
RF link za povezivanje sa indikatorom kvara LOK 20-1P. Napaja se pomo¢u mernog naponskog trafoa direktno sa
dalekovoda 10kV, i poseduje sopstveno baterijsko napajanje. Namenjen je i direkthom povezivanju na SCADA
server nekim od standardnih protokola, putem GSM/GPRS ili RF modema. U hibridnom sistemu, radi po posebno
definisanom algoritmu rada, sa opcijom povezivanja na SCADA kada se za to ostvare uslovi.

Indikator kvara na nadzemnoj mrezi LOK20-IP je uredaj, koji se montira na stub dalekovoda, bez galvanskog
kontakta sa provodnicima, i merenjem promena elektromagnetnog polja identifikuje kvarove zemljospoja i kratkog
spoja. Napaja se solarnim panelom, i poseduje sopstveno baterijsko napajanje. Poseduje i ugraden RF link za
povezivanje sa aktuatorom IP200, u ISM opsegu 433Mhz. Montira se na rastojanju od aktuatora ne ve¢em od 300m.

Nacin rada hibridnog sistema

SCADA server se nalazi u stalnoj komunikaciji sa reklozerom, i postoji mogucnost zadavanja neposrednih komandi
reklozeru, kao i prijemu svih informacija o radu, i njinovom prikazu. Reklozer je podesen na unapred odredene
vrednosti zastite za zemljospoj, kao i kratak spoj, i na njih reaguje u skladu sa podesenjima — iskljucenjem. No,
ciklus automatskog ponovnog ukljucenja ( APU ) nije definisan u samom reklozeru, ve¢ je ta funkcija, zbog vecée
fleksibilnosti, prebacena u programabilni konverter protokola.

Preostali elementi sistema , rastavne sklopke 12kV 630A, sa pripadaju¢im aktuatorima IP200 ( u daljem tekstu
sekcionajzer , ili SEK ) rade po posebno definisanom algoritmu, objasnjenom u narednom poglavlju.



Definisana vremena, potrebna za implementaciju algoritma rada

tl - vreme potrebno za resetovanje stanja SEK nakon uspostavljanja radnog rezima dalekovoda

t2 - vreme posle koga reklozer pokusava novo ukljucenje

t3 - vreme prisutnosti napona na iskljuéenom SEK posle koga prelazi u stanje ODPK ( odvojio deonicu pod
kvarom )

t4 - vreme nakon koga SEK koji se nalazi u ODPK stanju, pokusava ukljuenje deonice pod kvarom, u sluc¢aju
da je izabran rezim rada Scenario 1

Opis algoritma rada

4 SEK se nalaze na izvodu “PIM” , lokalno povezani sa LOK20-IP linkom u opsegu 433MHz, i napajani sa 10kV
pomoc¢u dvopolno izolovanih mernih naponskih transformatora .

Normalno stanje podrazumeva da su SEK pod naponom, bez detektovanog kvara.

Prvi ispad se tretira kao prolazni , i svi SEK ostaju u zate¢enom stanju.

Nakon drugog ispada, SEK pog¢inju da isklju¢uju deo po deo “PIM” , redosledom od najdaljeg pa do najblizeg
reklozeru, sto je definisano u softveru.

Ako je kvar izmedu 1. i 2. SEK (1. je na kraju PIM , 4. najblizi reklozeru ), redosled ¢e biti sledeci :

- desio se prvi ispad , svi SEK ostaju u stanju u kome su i bili

- nakon vremenat2 , reklozer pokusava 1. ukljucenje , i deSava se novi ispad

- SEK br.1 detektuje ispad , ali nema informaciju o indikovanom kvaru sa LOK20-IP , ostaje uklju¢en

- nakon vremenat2 , reklozer pokusava 2. ukljucenje , i deSava se novi ispad

- SEK br.2 detektuje ispad i dobija informaciju o indikovanom kvaru sa LOK20-1P , i vrsi iskljucenje, ¢ime je
odvojena deonica pod kvarom

- nakon vremenat2 , reklozer pokusava 3. ukljucenje, i uspostavlja se napajanje

- SEK br2. detektuje napon , i posle vremena t3 pod naponom, “shvata” da je pod kvarom deonica koju on
Stiti.

Nakon uspostavljanja naponskog stanja na delu dalekovoda do SEK br.2, ¢eka se dolazak ekipe za popravku, i tada
se nastavlja funkcionisanje algoritma rada na sledeéi nacin :

- ekipa za popravku prebacuje na SEK br.2 grebenasti prekida¢ u polozaj BLOKADA

- izvrsi se popravka deonice pod kvarom

- grebenasti prekidac se prebacuje na AUTOMATSKO , i SEK br.2 “zna” da je popravka izvrSena, i da treba
automatski ukljuéiti $ticeni deo dalekovoda.

- SEKbr.2 uklju¢uje rastavljac, i ako se uspostavi naponsko stanje, prelazi u normalan reZim rada

Ako ekipa za popravku Zeli da proba ru¢no ukljucenje, moze to uraditi prebacivanjem grebenastog prekidac¢a na
LOKALNO, i probom ukljucenja. Na prednjem displeju IP200 videce da li je uspostavljeno normalno naponsko
stanje , a ako jeste prebaci¢e na AUTOMATSKO.

U rezimu LOKALNO, SEK ¢e zadrzati sve prethodne parametre , i aktivirace ih ponovo kada se prebaci na
AUTOMATSKO.
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Analiza ispada 10kV dalekovoda PIM pre i nakon instalacije SDNIU 2013.g.

Ukupna duzina

Prosecno vreme trajanja

Godina Broj ispada beznaponskog stanja kvarova
2011 12 2066 172.2min
2012 17 7257 426.9min
2013 24 2875 119.8min
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