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GRUPA C4: TEHNICKE PERFORMANSE EES

IZVESTAJ STRUCNIH IZVESTIOCA

V. KATIC?, Unjverzitet u Novom Sadu, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad,
Z. STOJKOVIC, Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet, Beograd

SRBIJA | CRNA GORA

U okviru Studijskin komiteta 33 -Prenaponi i koordinacija izolacije i 36 -Elektromagnetska
kompatibilnost EES za XXVI Savetovanje JUKO CIGRE predloZene su Cetiri preferencijalne teme:

1. Kvalitet elektricne energije — PQ (viSi harmonici, fluktuacije napona, naponske nesimetrije,
regulativa),

2. Elektromagnetska kompatibilnost (uticaj energetskih vodova i postrojenja na telekomunikacione
vodove, metalne cevovode i nisko-naponska kola, zastita kola i uredaja.); istraZivanja
elektromagnetskih polja.

3. Atmosferski i sklopni prenaponi (istrazivanja, metode ograni€enja, zastita)
4. UsavrSavanje metodologije koordinacije izolacije.

Sudijski komitet C4 je imenovao sledeée recenzente: prof. dr Milana Saviéa, prof. dr Vladimira
Kati¢a, van. prof. dr Zlatana Stojkovi¢a, dr Petra Vukelju, Zlatoja Zdravkovi¢a, Zorana
Nedeljkovi¢a, Gordanu Spai¢,Milorada Pavlovi¢a i Jovana Mrvi¢a.

Za stru€nog izvestioca Studijski komitet C4 je imenovao prof. dr Vladimira Kati¢a i van.prof. dr
Zlatana Stojkovica.

U predvidenom roku za prijem radova prispelo je ukupno 12 radova. Za razmatranje u STK C4
preuzeta su i 2 referata iz STK A3 — Visokonaponska oprema, jer problematika, koja se u njima
razmatra, pripada delatnosti STK C4. Nakon recenzija i diskusija na Studijskom komitetu,
prihvaéeno je 9 radova (osam radova kao referati i jedan kao informacija), a tri rada su odbijena.

* Prof.dr Vladimir Kati¢, dipl.ing., Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad
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Studijski komitet je radove svrstao po preferencijalnim temama i to: 3 u prvu, 1 u drugu, 5 u trecu,
dok za Cetvrtu preferencijalnu temu nije bilo prijavljenih radova.

Referat C4-01

Projektovanje gromobranske zastite objekata opste i posebne namene
Autori: Zlatan Stojkovic, Zarko Stankic¢

U radu je prikazan postupak projektovanja gromobranske zastite objekata opSte i posebne
namene. Date su teorijske postavke proracuna nivoa zastite i zastitne zone. llustrovani su dijagram
toka proraCuna odredjivanja nivoa zastite gromobranske instalacije i proraduni zasnovani na
metodu zastitnog ugla i metodu fiktivne (kotrljaju¢e) sfere. Mogucnosti primene sopstveno
razvijenog softverskog alata ilustrovane su na primeru projektovanja gromobranske zastite
konkretnog objekta. Rad sa 2D i 3D modelima, mogucnosti programiranja i povezivanja sa drugim
aplikacijama ukazuju na prednosti primene AutoCAD-a u projektovanju optimalnog resenja
gromobranske zastite objekata razliitog oblika i namene.

Pitanja za diskusiju:

1. Da li je vrSeno poredjenje zona zastite gromobranske instalacije jednog objekta odredjenih
primenom metoda fiktivne (kotrljajuce) sfere i metoda zastithog ugla?

2. Sta autori misle o metodima ruskih autora za odredjivanje zastitne zone gromobranske
instalacije?

3. Na osnovu Cega je u primeru proracuna usvojen broj, raspored i visina stubova? Da li je
moguce optimizirati predlozeno reSenje?

4. Kaoji metod je primenjen pri odredjivanju zastitnih zona ilustrovanih 3D prikazima?

Referat C4-02

Sklopni prenaponi pri radu zemljospojnog prekidaca
Autor: Jovan Jovic, Milan Savic¢

Efikasno reSenje za smanjenje broja ispada potro$aca koji se napajaju iz mreze 20 kV
predstavlja koriS¢enje zemljospojnog prekidaca. Rad opisuje koncepciju ovog reSenja i ilustruje
rezultate njegove primene u mrezi 20 kV. lIzvrSeni su prora¢uni prenapona primenom razli€itih
programa. Rezultati numeri¢kih simulacija su uporedjeni sa rezultatima eksperimentalnih
istrazivanja u realnom 20 kV postrojenju. Konstatovano je da prenaponi koji se javljaju pri radu
zemljospojnog prekidaca nisu visoki i, kao takvi, ne predstavljaju opasnost po izolaciju mreze 20

Pitanja za diskusiju:

1. Da |i su proraCuni prenapona izvrSeni za konfiguraciju mreze u kojoj su uradjeni
eksperimenti?

2. ZaSto su se autori odludili za konfiguraciju sa Cetiri voda u praznom hodu i kako bi izgledao
rad zemljospojnog prekidac¢a u drugim, pogonski verovatnijim konfigu-racijama?

3. Da li je prilikom merenja i simulacija koriS¢en statisti¢ki postupak i da li je merenje vrSeno
samo u jednoj fazi?

4. Da li postoji dovoljno inostranih i domacih iskustava pri upotrebi zemljospojnog prekidaca
da bi se mogla preporuciti njegova masovna primena?

Referat C4-03
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Problemi u radu elektro-energetskih mrezZa visokih napona jednog industrijskog
kombinata
Autori: P.Vukelja, J.Mrvi¢, D.Hrvi¢, Z.Milutinovié, M.Pilipovic¢

U radu su prikazani rezultati eksperimentalnih istrazivanja naponskih i strujnih pojava u
mrezama 110 kV, 35 kV i 6 kV jednog industrijskog kombinata. Za sve razmatrane mreze navedeni
su broj transformatorskih stanica, njihova medjusobna povezanost sa vodovima i nagin uzemljenja
neutralne tacke. TehnoloSki procesi u ovom kombinatu zahtevaju neprekidnost napajanja koja
moze da bude ugrozena dielektriCnim, termi¢kim i dinamickim naprezanjima opreme u mrezi. Ova
naprezanja su posledica, pre svega, rada razli¢itih pogona i ¢estih manipulacija sklopnih aparata.
Rad sadrzi i odgovarajuce analize havarijskih dogadjaja u ovim mreZzama. U cilju utvrdjivanja
uzroka nastanka havarija u ovim mrezama, izvrSena su eksperimentalna istraZzivanja prelaznih
naponskih i strujnih pojava. Razmatrani su kvarovi, uzroci njihovog nastajanja i naponska i strujna
naprezanja opreme. PredloZzene su mere i sredstva za poboljSanje pouzdanosti rada razmatranih
mreza.

Pitanja za diskusiju:

1. Uoclena je pojava visokih prenapona pri iskljuCenju malouljnih prekidaéa u toku zaleta
motora 6 kV. Da li je, s obzirom na navedeno, analizirana mogucénost zamene malouljnih
prekida¢a odgovaraju¢im vakumskim?

2. Povecana ulestalost kvarova u mrezama 110 kV, 35 kV i 6 kV razmatranog kombinata je u
suprotnosti sa zahtevanom visokom pouzdano$¢u rada. Da li bi, sa tehno-ekonomskog
aspekta, bilo opravdano predvideti i realizovati neke od savremenih metoda monitoringa
visokonaponske opreme?

3. U radu su date i kratke analize havarijskih dogadjaja u mrezama 110 kV, 35 kV i 6 kV
razmatranog kombinata. Bilo bi svrsishodno da autori detaljnije opiSu neke karakteristiCne
kvarove, prokomentariSu uzroke njihovog nastajanja i sugeriSu preventivna ispitivanja i
mere za pouzdan rad.

Referat C4-04

Merenje jacCine elektricnog i magnetskog polja u transformatorskim stanicama
400/x kV/KV elektroenergetskog sistema Srbije
Autori: M.Supi¢, M.Petrovi¢, A.Pavlovi¢, D.Hrvi¢

U referatu je diskutovana veoma aktuelna problematika nivoa elektro-magnetskih polja u
unutrasnjosti objekata elektroenergetskog sistema Srbije u cilju utvrdivanja izloZzenosti radnika
uticaju ovih polja. Dat je osvrt na postoje¢u medunarodnu regulativu i istaknuto da kod nas ne
postoje odgovarajuci propisi, niti preporuke. Zatim su prikazani neki najindikativniji rezultati
opseznog merenja elektricnog i magnetskog polja sprovedenog u viSe transformatorskih stanica
400/x kV/KV EPS-a i to na mernim mestima, koja su rasporedena duz transportnih staza
neposredno ispod faznih vodova, u poljima dalekovoda u neposrednoj blizini VN opreme, ispod
faznih vodova sistema sabirnica, u okolini energetskih transformatora i u komandno-pogonskim
zgradama. Rezultati su ukazali da je u vecini slu€ajeva vrednost elektricnhog, a u svim slu€ajevima
nivo magnetskog polja manja od grani¢nih vrednosti za izlaganje ljudi elektricnim i magnetskim
poljima niske frekvencije prema medunarodnim preporukama. Vece vrednosti elektrichog polja su
zabelezene na mestima izuzetno blizu VN opreme 400 kV, kao i van transportnih staza u blizini
faznih provodnika.

Pitanja za diskusiju:
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1. Da li se i koliko intenzivno mere i prate vrednosti elektricnog i magnetskog polja ispod
dalekovoda, u rasklopnim postrojenjima i u unutrasnjosti transformatorskih stanica EES-a
Srbije ?

2. Da li se kod nas prati i kakvo je stanje u istrazivanjima uticaja ovih polja na zdravlje
pogonskih radnika i drugog osoblja u i u okolini ovih objekata ?

3. Koliko su pouzdana merenja i primenjena merna metoda za zaklju€ivanje o eventualnoj
ugrozenosti od elektriénih i magnetskih polja ?

Referat C4-05

Mjerenje visih harmonika u elektrodistributivnom konzumu ED Tivat’
Autori: V.Strugar, V.Kati¢, Z.Corba

U ovom radu su prikazani rezultati merenja distorzile napona i struja u nekim
karakteristiCnim tackama elektrodistributivne mreze EPCG - Elektrodistribucije Tivat u periodu
april-maj 2004. godine. Na osnovu tih rezultata uradena je analiza visih harmonika struja i napona,
odnosno THDU i THDI, kao i pojedinacnih HDU i HDI za karakteristiche harmonike. Rezultati su
statistiCki obradeni na osnovu verovatnoce pojavljivanja pojedinih harmonika i njihovog udela u
ukupnom izobliCenju sinusnog oblika struje ili napona. lzvrSeno je poredenje nivoa dozvoljenih
(grani¢nih) vriednosti datih u relevantnim standardima sa vriednostima dobijenih merenjem. Na
osnhovu te analize konstatovana je i objasnjena pojava nekih nekarakteristi€nih harmonika struja i
napona, kao i njihova pojava u nekarakteristi¢no vrijeme.

Konstatovano je da je stanje vezano za parametre kvaliteta elektricne energije (viSi
harmonici) u elektrodistributivnoj mrezi ED Tivat, a uvazavaju¢i medunarodne standarde,
uglavnhom zadovoljavajuce. Ipak, primec¢eno je da je situacija u dosta sluCajeva kriticna, tj.
vrijednosti THDU se kreé¢u u intervalu izmedu 5% i 8%, Sto standardi IEEE-519 proglasavaju
problemati¢nim na 0,4 kV naponskom nivou, dok ih standardi IEC 61000 smjeStaju u zonu
potencijalno problematicnih.

Pitanja za diskusiju:

1. Za snimanje talasnih oblika napona u mrezama 35 kV i 10 kV korid¢eni su naponski
transformatori. Da li je proveravana njihova frekventna karakteristika ?

2. Kaoji su glavni uzroci visokog nivoa harmonika u mrezi ED Tivat ?

3. Kakve su ocekivanja u buduénosti u pogledu nivoa viSih harmonika ?

4. Koja bi reSenja u mrezi ED Tivat bila prihvatljiva u cilju smanjivanja nivoa harmonika
napona i struja ?

Referat C4-06

Harmonici napona i struja u mreZzama napona 6 kV, 35 kV i 110 kV jednog
industrijskog kombinata
Autori: P.Vukelja, J.Mrvi¢, D.Hrvic, Z.Milutinovi¢, T.lsailovi¢

Rad pojedinih pogona u industrijskim elektricnim mreZzama cCesto uzrokuje pojavu visih
harmonika napona i struja. Ovi harmonici izazvani u jednom pogonu mogu da uti¢u na rad drugih
pogona. Kao posledica postojanja harmonika napona i struje mogu¢ je neregularan rad potroSaca,
povecanje gubitaka elektricne energije, kao i povecanje termi¢kih naprezanja opreme. U radu su
prikazani rezultati eksperimentalnih istrazivanja harmonika napona i struja u mreZzama napona 6
kV, 35 kV i 110 kV industrijskog kombinata. Snimanja struja izvrSena su primenom strujnih
trasnformatora, dok su za snimanje napona kori§¢eni naponski transformatori i kapacitivha delila
napona. Za navedene mreze izvrSena je detaljna analiza rezultata. Navedeni su dominantni
harmonici uoCeni u ovim istrazivanjima. Takodje, analizirane su karakteristike merne opreme u



C4-00

pogledu registracije harmonika i navedena su ograni¢enja u njihovoj primeni. Na kraju rada dati su
zakljucci koji sadrze i predloge mera za smanjenje uocenih harmonika.

Pitanja za diskusiju:

1. Kako harmonici napona i struja utiCu na poveéanje naprezanja izolacionih i provodnih
delova opreme, i u kojoj meri se time utie na smanjenje zivotnog veka?

2. Da li se posebnim konstrukcijskim reSenjima opreme za elektroenergetske objekte
kombinata moze smanijiti intenzitet harmonika napona i struja?

3. Da li autori imaju koncept nadgledanja povecanih naprezanja opreme izloZzene delovanju
harmonika napona i struja?

Referat C4-07

Opis merno-akvizicionog sistema za kontrolu kvaliteta elektricne energije u
distributivnom sistemu
Autori: Z.Djurisi¢, M.Djuri¢

Rad daje prikaz sloZenog algoritma, koji je iskoriS¢en za realizaciju upravljatkog softvera
za merno-akvizicioni sistem za merenje parametara kvaliteta elektricne energije. Razvijen je
originalni softver za odredivanje frekvencije i amplitude osnovnog i viSih harmonika mernih signala.
KoriS§¢ena je metoda najmanijih kvadrata, nerekurzivi Furijeov algoritam i metod prolaska kroz nulu
u cilju odredivanja trazenih veli€ina. Predstavljene su neke osnovne karakteristike realizovanog
softvera.

Pitanja za diskusiju:

1. U radu se spominje mogucnost istovremenog snimanja u viSe taCaka u distributivnhom
sistemu. Na koji nacin se postiZe simultanost u odredivanju prozora podataka, odnosno koji
je nacin komunikacije izmedu raCunara rasporedenih u razli¢itim tackama sistema?

2. Kako je reSeno merenje signala u slu¢aju takvih izoblicenja, kada metoda prolaska kroz
nulu (zero crossing) nije dovoljno pouzdana?

Referat C4-08

Primena merno-akvizicionog sistema za kontrolu kvaliteta elektricne energije u
distributivnom sistemu
Autori: M.Djuri¢: Z.Djurisic¢

U radu je prikazana primena merno-akvizicionog uredaja za merenje parametara kvaliteta
elektricne energije razvijen na bazi algoritma opisanog u prethodnom radu. Merenja su
sprovedena na nekoliko mesta na ElektrotehniCkom fakultetu u Beogradu sa kojih se napajaju
razli€iti tipovi potroSaCa. Na Zalost sama merenja nisu sprovedena u skladu sa medunarodno
usvojenim pravilima merenja viSih harmonika, tako da rezultati mogu da posluze samo za
potvrdivanje ispravnosti algoritma i ispravnog rada samog uredaja. | pored ovog nedostatka,
dobijene vrednosti predstavljaju korisnu informaciju o stanju nekih parametara kvaliteta elektri¢ne
energije u jednom delu mreze.

Pitanja za diskusiju:

1. Za$to su se autori odlucili da merenja sprovedu tokom Novogodisnjih praznika, tj. U vreme
kad je vecina potroSaca u zgradi ETF-a bila van upotrebe?

2. Sta je bio razlog za merenje uticaja impulsnih plazma generatora na nivo visSih harmonika u
mrezi?
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Informacija C4-9

Detekcija, identifikacija i korigovanje problema uzrokovanih narusenim
kvalitetom elektri¢ne energije
Autori: B.Dimitrijevi¢, G.Djukic¢

Rad teretira veoma zanimljivu oblast kvaliteta elektricne energije i predstavlja poku$aj da
se na bazi rezultata merenja utvrde uzroci pojedinih problema u mreZi ili u radu potroSaca. Posto
svoje zaklju¢ke ne bazira na teorijskim podlogama (matemati¢kom aparatu), ve¢ iskljuCivo na
osnovu iskustva sa merenja na terenu, oni predstavljaju empirijske rezultate. 1z tog razloga oni
nemaju odgovarajuéu tezinu i opstost, sto svakako umanjuje vrednost rada. Pojedini termini,
takode, nisu na nivou inZinjerske terminologije.

Medutim, rad ipak daje dosta korisnih iskustava i moze korisno da posluzi inZenjerima u
praksi. Posebno su vredni snimci uoCenih pojava, mada nisu uvek dati svi tehnicki detalji o
merenjima (merno mesto, okolnosti merenja, merna metoda i sl.).

Pitanja za diskusiju:

1. Koji metod merenja je primenjen u radu za snimanje opisanih pojava?

2. Kakav kvalitet uredaja za snimanje se pretpostavlja da bi snimljeni rezultati mogli da
posluze za objaSnjavanje pojava opisanih u radu ?

3. Na koji nacin (po kojim kriterijumima) je izvrSeno grupisanje sumarnih podataka u vezi
propada napona prikazano na slici 11 ?

Referati preuzeti iz STK A3 — Visokonaponska oprema

Referat A3-05

Odredivanje zastitnih udarnih nivoa metaloksidnih odvodnika sa polimernim
kucistem u skladu sa IEC 60099-4/2004
Autori: L. Sikimi¢, Z. Cvetkovic, N. Mati¢

U radu je razmatrana problematika odredjivanja zastitnih nivoa metaloksidnih (MO)
odvodnika prenapona sa polimernim kucistem. Ovi nivoi se odredjuju na osnovu merenja
preostalih napona za razliCite oblike impulsnih strujnih talasa, definisanih standardom IEC 60099-
4/2004. Na osnovu vrednosti zastitnih karakteristika odvodnika definiSu se ispitni podnosivi naponi
za polimerna kucista metaloksidnih odvodnika. U radu su date principijelne 3eme strujnog
impulsnog generatora i oscilogrami preostalih napona. Na primeru MO odvodnika prenapona
naponskog nivoa 12/24 kV ilustrovan je celokupan postupak odredjivanja odgovarajucih zastitnih
nivoa.

Pitanja za diskusiju:

1. Da li su autori razmatrali moguénost koriS¢éenja nekonvencionalnih (opto-elektronskih)
metoda i uredjaja za merenje napona i struje?

2. Da li je bilo problema u ostvarivanju svih uslova definisanih standardom IEC 60099-
4/20047?

Referat A3-06
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Tipska ispitivanja distributivnih metaloksidnih odvodnika sa polimernim kucistem u
radnim uslovima _
Autori: L. Sikimi¢, Z. Cvetkovi¢, N. Matic¢

Rad se bavi problematikom tipskih ispitivanja distributivnih metaloksidnih (MO) odvodnika
prenapona sa polimernim kucistem u radnim uslovima. Ova ispitivanja su vrSena prema standardu
IEC 60099-4/2004, i spadaju u najkompleksniji deo ispitivanja odvodnika. S obzirom da je za
izvodjenje tipskih ispitivanja u radnim uslovima na komplethom odvodniku potreban relativno veliki
iznos energije na strujnom impulsnom generatoru, to se u vecini sluCajeva navedena ispitivanja
izvode na sekcijama odvodnika Ciji naznaCen napon ne sme da bude manji od 3 kV. U cilju
utvrdjivanja termiCke stabilnosti MO odvodnika odnosno definisanja njegove energetske
absorpcione moci izvrSena su ispitivanja postupkom ubrzanog starenja i impulsnom strujom velike
amplitude (4/10 us, 100 kA).

Prikazane su S8eme ispitivanja i zakljuCeno je da je razmatran odvodnik zadovoljio navedeni ciklus
ispitivanja.

Pitanja za diskusiju:

1. Da li se raspolozivom laboratorijskom opremom u potpunosti mogu izvrsiti navedena
ispitivanja?

2. Bilo bi svrsishodno da autori objasne eventualne teSkoc¢e na koje su nailazili u organizaciji i
sprovodjenju ovih ispitivanja.
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