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Interakcija je univerzalno svojstvo u mikro i makseetu neZive i Zive prirode. Elekina energija je ljudski
proizvod, nastala je iz prirode uz poéndoveka, nevidljiva je, neopipljiva &ulno neregistruja. Ona je
transformisan oblik drugih vrsta energije (mekikaj toplotne, svetlosne). Elekina energija je rezultat dejstva
magnetnog polja na slobodna naelektrisanja u pmikadu sl&aju indukcionih maSina. Usmereno kretanje
naelektrisanj&ini elektri¢cnu struju. U primeni je trofazni prostoperiodi naizmenini sistem zbog svojih prednosti.
Proizvodnja elekttine energije je locirana @vorovima elektroenergetskog sistema. Na prenosnezumisu
priklju¢ene sistemske elektrane a na distributivhu mregisteenske odnosno distribuirani izvori. Elektrogeski
sistem je celina kojwine proizvodni kapaciteti, prenosna mreza, distilma mreza i korisnici prenosnog i
distributivnog sistema. Elektroenergetski sistemagslozeniji infrastrukturni sistem u drzavi. Eiekna energija je
specificna roba. DefiniSu je tri parametra: komercijalmoupdanost i kvalitet naponskog talasa. U radu zmatra
tre¢i paramear, kvalitet naponskog talasa, odnosnoggropponskog talasa. Prikazani parametri naportskaga su
realni, izmereni u distributivnom sistemu na pagiuVojvodine. Merenja su obavljena mreznim anabriaba
visoke A klase tnosti sa softverom prilagenim standardu SRPS EN 50160. Predstavljeni snémanali deo
rezultata petogodiSnjeg merenja kvaliteta elék&rienergije. U radu je prikazan eksplicithodemobni uticaj i sam
uticaj svih wesnika sistema: interakcija prenosne mreze naliistrnu, interakcija korisnika prenosnog sistenaa n
distributivnu mrezu, uticaj distributivne mreze kalitet elektrtne energije i uticaj distributivnih izvora i korika
distributivnog sistema na kvalitet naponskog talasapade napona i flikere. Propadi napona su nstogm ée&i

od prekida isporuke elektnie energije, prekidi se prvo manifestuju propadompama pa tek onda prekidom.
Propadi napona stesto uzrok problema prekida proizvodnje u proizvodkompanijama.



1. INTERAKCIJA PRENOSNE MREZE NA DISTRIBUTIVNU MREZU

Prenosna mreZa Srhije je tronaponskog nivoa 48, P10 kV sa miautransformacijama 400/220 kV, 220/110 kV i
400/110 kV. Naponski nivoi prenosne mreze su indakt povezani preko autotransformatora (jedan nandotigi
namot je tercijerni namot koji je vezan u trougamake&e nije u pogonu. Jezgro transformatora je petostubn
ZvezdiSte autotransformatora je zajettoi za oba naponska nivoa. Naponski nivoi su staliztarani zbog
unifikacije opreme. Oprema je dimenzionisana daZizghropisana naponska, strujna, tefkai i mehanika
naprezanja. Nazivni naponi mreze definiSu izoladisklaienost napona i izolacije se naziva koordinacijseicge.
Prva karakteristika mreZe je naponski nivo. Drugeakteristika mreZe je pogon zvezdista transformaaterenosna
mreZza radi direktno uzmljena. Teeje trofazna snaga kratkog spoja, kétdije od t&ke do tgke u mrezi i razliita

je u raznim trenucima, odnosno zavisi od angaZastargeneratora i uklopnog stanjé@etvrta karakteristika je
konfiguracija mreze, rad u petlji ili radijalan g% GreSka na izolaciji dovodi do kvara. Me¥i su jednofazni
kvarovi. Oni¢ine oko 90 % svih kvarova. Njihov uticaj na distdtynu mrezu je prikazan na donjim slikama. Kvar
na mrezi 400 kV manifestuje se propadom naponairo&cn podruju, ugroZzava vé broj korisnika i zahvata
podruije dela drzave. Kvar na mreZi 220 kV se manifeshgemanjem podtiju i pogata manji broj korisnika od
kvara na mrezi 400 kV. Kvar na 110 kV mrezi zahyafamaniji broj korisnika i zahvata manje pogeuod kvara na
mrezi 220 kV.
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Sl. 1. Dijagram prikazuje pet registrovanih propadgona u jednom delu dana u distributivnoj mrefkojih su
prva dva propada posledica kvara u prenosnoj mieeapad napona je detektovan u TS 110/20 kV ,,Eahja 20

kV izvodu DTD ,,Adorjan” koja je elekiho a i fiziki znatajno udaljena od mesta kvara. Prvi kvar se dogodio
10.09.2015. godine u 03:25:04:0t8sova a drugi u 06:04:48:98&sova na dalekovodu 400 kV br. 450 (TS
400/220/110 kV ,,N. Sad 3“ - RP 400 kV ,,MladostPrvi kvar u 03:25:04:018asova pogodio je fazu ,,4“ na
udaljenosti 7.5 km od TS 400/220/110 kV ,,Novi S4dkvar je prolazan, eliminisan je uspe3nim APUWu@ kvar

se dogodio u 06:04:48:98%4sova, pogodio je fazu ,,8" na udaljenosti 75,7danTS 400/220/110 kV ,,N. Sad 3
prolazan je, eliminisan uspesnim APU. TS 110/20,Kanjiza“ je u petlji 110 kV mreZe. Kvar se indivto i
galvanski preneo na distributivhu mrezu. Propagm®na nije registrovala SCADA u TS 110/20 kV ,,Kaaji preko
signala pobude zastite ili preko izmerenih vrednuspona.
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Slika 2. Prikaz zumiranog prvog propada napona $®jidogodio 10.09.2015. u 03:25:04:@h30ova. Kvar je u fazi
,,8" prouzrokovao propad dubine 3,5 kV odnosno 30&u fazi ,,0“i ,, fazi ,,4" dubine 1 kV odnosi8pb % Un.
Vreme trajanja propada je 100 ms. Propad napopejezrokovao ispad kogeneratora u NIS-ovoj malekteani.
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Slika 3. Prikaz zumiranog propada napona koji @godio 02.09.2015. godine u 02:56:08:%&&ova. Propad je
detektovan na 20 kV izvodu DTD ,,Adorjan” u TS 12MKYV ,,Kanjiza”, koji se napaja iz ET 1 110/20 kRtopad
napona je posledica kvara na prenosnoj mrezi, agndalekovodu 110 kV br. 160/2 (TS 110/20 kV ,,8etitTS
110/20 kV ,,Kanjiza”), kvar je pogodio fazu ,4“eldvala je distantna zastita u prvom stepenu, us&fjem
prekidaa faze ,,4“ u poduznom spojnom polju 110 kV i trpfdju 110 kV ET 1 u TS 110/20 kV ,,Kanjiza”, kv
prolazan eliminisan uspesSnim APU. Kvar iz prenosmeze 110 kV se galvanski i induktivno preneo nak®0
mrezu u TS 110/20 kV ,,Kanjiza”, odnosno izvod DT Bdorjan” u kojem je postavljen mrezni analizatdkar je
prouzrokovao propad napona u sve tri faze. Najgpad napona je u fazi ,,4“, iznosio je 4,7 kddnosno 39,5%
uUn, u fazi ,,8" je iznosio 1,5 kV, odnosno 12,7% B fazi ,,0” iznosio je 1,4 kV, odnosno 11,85%. Wwar je
prolazni, eliminisan je distanthnom zastitom za 27§, odnosno trajanje propada je 300 ms. Vreme lpens&e
pauze je 1,3 sec. Propad napona je prouzrokovad iggneratora u NIS-ovoj maloj elektrani.
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Slika 4. Prikaz zumiranog propada napona na 2@zk®du ,,Hemko" u TS 20/0,4 kV ,,Energopet”, komrsapaja
iz TS 110/20 kV ,,N. Pazova“. Propad napona jeeutish kvara na dalekovodu 110 kV br. 104/6 (TS 200V
»Indija“ — TS 110/20 kV ,,Novi Sad 6“). Kvar se dogodid.07.2014. godine u 20:2@sova, pogiena je faza ,,4“,
delovala je distantna zastita u prvom stepenu, lve kraja, prolazan kvar eliminisan uspesSnim APUakKje
detektovan na distributivhoj mrezi 20 kV TS 110R0,,N. Pazova“ sa sleden karakteristikama: trajanje kvara po
signalima zastite je 140 ms, trajanje propada fe 8. Propad napona u dve faze se manifestovao gkemttno
dubinom propada 3,8 kV, odnosno 26,12% Un, ¢ojréazi dubina propada je 1,6 kV, odnosno 13,56% Rhopad
napona je prouzrokovao zastoj pogona u ,Energopetu”
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Slika 5. Prikazuje zumiran propad napona koji sgodiio 21.11.2014. u 02:32asova, dubina propada napona
iznosila je 7,7 kV odnosno 64,7% Un, vreme trajgmeapada 115 ms. Uzrok propada napona je ispadalaida
110 kV br. 1145/2 u TS 110/20 kV ,,Kaxevo”, pogdena je faza ,,4", delovala je distantna zaStitavem stepenu,
prolazni kvar eliminisan uspesnim APU. Uzrok ispddéekovoda je kvar u blizini TS 400/220/110 kVapgevo 2"



2. INTERAKCIJA KORISNIKA PRENOSNOG SISTEMA NA DISTRIBU TIVNU MREZU

Na donjoj slici br. 6. prikazan je uticaj elektrohe p&i na naponske prilike. Snaga ¢pge S=50 MVA, kapaciteta
jednog punjenja 50 t, priklfiena je na prenosnu mreZu naponskog nivoa 110 kéktieluina pe& je nelinearan
potroS&, brzo promenljivog optetenja. Livnica poseduje utej za kompenzaciju reaktivnhe snage — STATKOM i
kondenzatorsku bateriju 20 MVA. Snaga elekitake p&i je oko 40 puta manja od trofazne snage kratkajasp
tacki prikljucenja.
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Slika 6. Prikazuje naponsko stanje na mestu prieatgge elektdne energije u TS 20/0,4 kV fabrike ,,Victoria Oil*
u Sidu i na 20 kV izvodu ,,Uljara“ u TS 110/20 k$id“ u vreme rada elektraine péi.
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Slika 7. Prikaz naponskog stanja na mestu prindgjes- obrdunskom mernom mestu i na izvodu 20 kV ,Uljara" u
TS 110/20 kV ,Sid" za vreme jednog ciklusa toplgriarZe. Varijacije napona prati tehnoloski prolbesice,
odnosno rad elektrotme péi. Start nakon punjenja pe— hladna SarZa, zagrevanje hladne SarZe trajeldko
minuta, iskljienje u trajanju oko 2 minuta. Drugo ukignje u trajanju oko 10 minuta i ponovo pauza.¢&re
uklju¢enje u trajanju oko 8 minuta i ponovo iski@nje u trajanju oko 2 minut&etvrto ukljitenje u trajanju oko 6
minuta. Ceo ciklus topljenja jednog punjenjaige oko 40 minuta. Brza fluktuacija reaktivne egigr dovodi do
varijacije napona Sto uzrokuje nastanak flikerarobpema naruSenog kvaliteta elekre energije na podgju
zapadnog Srema.



3. INTERAKCIJA DISTRIBUTIVNE MREZE NA KVALITET NAPONA

Distributivna mreza Srbije jgetvoronaponskog nivoa 35, 20, 10 i 0,4 kV. Trostepeansformacije 110/35, 35/10 i
10/0,4 kV odnosno dvostepene 110/20 i 20/0,4 k\an$formatori 110/x kV su tronamotajni, sprege YyQOa&alih
naponskih nivoa su dvonamotajni uglavhom sprege. DMyfeZza 35 kV je uzemljena preko reaktanse. MreZge2
uzemljena preko otpora od 40 za ogranienje struje zemljospoja. Mreza 10 kV je izolovaNaeza 0,4 kV je
direktno uzemljena. Uzemljenje neutralne€ke odreéuje dubinu propada napona. Prilikom davanja uslpaa
priklju¢enje novim korisnicima distributivnog sistema, slaznergetike ima obavezu da sagledava uticaj §®&o
korisnika na kvalitet elekithe energije. Ako karakteristike potréaakorisnika DS zadovoljavaju kriterijume, izdaju
im reSenje za prikljgenje. Metutim, najbrojniji su korisnici distributivnog sistea koji imaju staro odobrenje za
priklju¢enje a uréaji im ,prljaju* mrezu. Operatori distributivnogsséma imaju obavezu da odrZzavaju mrezu
odnosno kada dotraje da je rekonstruiSu kako Bidiomisala u zadovoljavagem pogonskom stanju.
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Slika 8: Prikazuje zumiran propad napona na mestugpredaje elekttine energije u ,,Hemofarmu” u VrScu koji se
dogodio 04.11.2014. godine u 20:@&ka. Dogdaj nije mogla da registruje SCADA u TS 110/35/20 K¥rSac 1” iz
koje se napaja ,,Hemofarm”. Uzrok propada naponkv na ET 110/20 kV u TS 110/20 kV ,,B. Crkva’ST
110/20kV ,,B. Crkva” se napaja iz TS 110/20 kV Sat 2" preko dalekovoda 110 kV. Uzrok kvara je #ihja na
ET. SCADA u TS 110/20 kV ,,Bela Crkva” je registed& delovanje diferencijalne zaStite. Propad napona
,,Hemofarmu” je trajao 170 ms, dubina propada X}250dnosno 18,98% Un. Propad napona je siteatri sve tri
faze.
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Slika 9. Prikazuje propad napona koji je registro@b.11.2014. god. u 11.1&sova na mestu primopredaje
elektricne energije u ,,Hemofarmu“ u VrScu. Dubina propgdanosila 1,6 kV, odnosno 13,56% Un, vreme trigan
propada je 100 ms. Uzrok propada napona je kvamnedi 20 kV na podiju TS 110/20 ,,Bela Crkva“, ndafazni
kvar, delovala je kratkospojna zastite na 20 k\otav,,Hladnjda“.
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Slika 10. Prikazuje propad napona koji je regisiroM1.11.2014. godine u 18:%dsova na mestu primopredaje
elektricne energije u ,,Hemofarmu“ u VrScu. Ukupno trajakyara je oko 560 ms sa totalnim propadom u jednoj
fazi u trajanju 180 ms. Uzrok propada je kvar na K0 izvodu ,,Straza“ u TS 110/35/20 kV ,VrSac 1°,
jednovremeno su poliana zemljospojna i kratkospojna zastita. Delovalbszi APU i spori APU.

4. INTERAKCIJA KORISNIKA DISTRIBUTIVNOG SISTEMA NADIS TRIBUTIVNU MREZU

Korisnik DS je mala elektrana NIS-a koja radi nenmegas, sinhroni generatori su snage 2x1 MVA.
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Sl. 11. Prikazuje zumiran dijagram propada napoegistrovan 08.09.2015. godine u 15:07:33:d@8%o0va na 20 kV
izvodu DTD ,,Adorjan“ u TS 110/20 kV ,,Kanjiza*. Navodu je prikljien NIS-ov generator. Dodaj nije
registrovala SCADA Sto je korektno. Propad napoeappsledica ispada generatora odnosno prekidae struj
opteré&enja generatora od 30A. Proizvodnja generator&nutku ispada je iznosila 1,053 MVA. Ispad geneeato
prouzrokovao je propad napona u fazi ,,0“ dubiriek®, odnosno 25,39% Un, u fazi ,,8" dubina proppgdinosila



1,5 kV a u fazi ,,4" nije bilo propada napona, veetrajanja propada je 100 ms. Start generatora: 1459 nije
prouzrokovao propad napona. Ovakva pojava seddoga svakom ispadu generatora.

ZAKLJIU CAK:

Iz dosadaSnje prakse, korisnici distributivnogesisa su se uglavnom Zalili na propade napona iréikBleki od
korisnika distributivnog sistema koji su se obratiperatoru distributivhog sistema su: ,,Energopgtiemofarm®,
,,Grainer Packaging®, ,,NIS", ,8erana Senta“, , Livnic&oka", , Karbodioksid", ,,Victoriaoil*, ,,Alltech Fenin*

itd. Propadi napona su shjni dogaaji kao i neplanirani prekidi,.oni dovode vrtesto do prekida proizvodnje,
Skarta a time neposredno do Stete kompanijama.aBro@mpona su nepredvidivi sa neravnhomernom raspode
tokom godine,.oko 25 puta si@&i od prekida isporuke elektme energije. Dubina propada naponskog talasa je
presudna kod procesne industrije jer prouzrokugaradnosno promenu radnih parametara Sto dovodikdrta
proizvoda. Propad napona se ne smatra prekidoreyi§erga kvar kojeg zastitni wiai eliminiSu i tako Stite delove
sistema od razaranja. Propadom napona se smatrgesieaamplitude naponskog talasa od 0,9 — 0,01Rdopad
napona se n&é<e dogda u jednoj, retko u dve a najeeu sve tri faze Sto se vidi iz priloZenih dijagerubina
propada je najv@ u neposrednoj blizini kvara, udaljavanjem od méstara propad naponskog talasa je manji. U
zavisnosti od mreze na kojoj se dogodio kvar, p@ahvata Sire ili uze podije. Takale, brze promene napona u
granicama dozvoljenog odstupanja napona u dozvaljeopsegu +10% Un odnosno, brze promene napona u
opsegu manjem od +5% Un nazivnog napona geneiiigrdiciji nivo je propisan standardom. Ako je éveod
propisanog, kvalitet elektme energije je neispravan. Za kvalitet isporukételéne energije su odgovorni operatori
prenosnog i distributivnog sistema. Obaveza opeaathstributivnog sistema je da se odazove na nektdu
korisnika distributivnog sistema, ustanovi problednosno uzrok, utvrdi odgovornu stranu i reSi peabl
Uglavnom korisnici distributivnog sistema optuZupperatora distributivnog sistema da je on uzrokblenma.
Ukoliko je uzrok problema operator distributivnoigtema, onc¢ini sve Sto je u njegovoj ntoda otkloni uzrok,
ukoliko je uzrok izvan njegove odgovornosti nastiai ga resSi sa stranom koja je odgovorna za ispoelgktrine
energije distribuciji odnosno operatorom prenoss@jema. Kvalitet elekine energije je definisan zacka u
elektroenergetskom sistemu. Takia je merno mesto odnosno oluwasko merrno mesto. lzmerena elekta
energija se upodelje sa referentnim parametrima. Referentni pararsetodréeni preporukama na rdenarodnom
nivou, oni mogu a ne moraju biti zakonski obavegiuj8vaka pravna drzava zakonom Stiti kupce a sgedstrane
obavezuje operatore na poStovanje propisanog nkwaditeta elektiine energije. Kvalitet isporuke elekinie
energije je definisan u ugovoru o isporuci elektei energije izmi#u operatora i korisnika distributivhog sistema.
Danasnji savremeni elektrii uraiaji su vrlo osetljivi na kvalitet elektfihe energije.
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