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Kratak sadrzaj: Energetska tranzija koja se ogleda u integraciji velikog broja varijabilnih
izvora elektri¢ne energije za posledicu ima potrebe za uvodenje novih izvora za pokrivanje
bazne proizvodnje kao Sto su nuklearne elektrane. Uvodenje nuklearnih proizvodaca u
energetski miks zahteva izmenu postojecih propisa i tehnickih regulativa. Posebna paznja treba
da se posveti na promenu koncepcije prikljuénih postojenja u pogledu njihove sigurnosti i
pouzdanosti na ispade 1 neraspolozivost. Ovim radom dato je sagledavanje sli¢nih prikljuénih
objekata drugih operatora prenosnih sistema, opsSte postavke, prorac¢uni pokazatelja pouzdanosti
razli¢itih Sema, viSekriterijumska optimazija priklju¢nih postrojenja sa tehno ekonomskom
analizom kao i izbora opreme.

Kljucéne reci: koncepcije prikljucna postrojenja, nuklearne elektrane, tehno ekonomske analize

Abstract: The energy transition, which is reflected in the integration of a large number of
variable sources of electricity, has resulted in the need to introduce new sources to cover
baseload production, such as nuclear power plants. The introduction of nuclear producers into
the energy mix requires changes to existing regulations and technical regulations. Special
attention should be paid to changing the concept of connection facilities in terms of their safety
and reliability in the event of outages. This paper provides an overview of similar connection
facilities of other transmission system operators, general settings, calculations of reliability
indicators of different SLD, multi-criteria optimization of connection switchgear with techno-
economic analysis, as well as equipment selection.
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1 UVOD

Razvodna postrojenja, trafostanice i dalekovodi su elementi prenosnog sistema koji se koriste
za povezivanje proizvodnih kapaciteta, konvencionalnih i1 varijabinih proizvodnih kapaciteta
sa jedne i sve zahtevnijeg konzuma sa druge strane. Generatorski kapaciteti obi¢no zahtevaju
blok transformatore za podizanje napona i povezivanje na prenosni sistem, zato §to naponski
nivoi generatorskih jedinica ne odgovaraju naponskim nivoima na prenosnoj mrezi. [zabrani
naponski nivo i konfiguracija razvodnog postrojenja zavisili su od vremenskog okvira i lokacija
na kojoj je razvodno postrojenje projektovano i izgradeno. Proizvodnja i potroSnja su
vremenom, fizi¢ki bili sve vise dislocirani, a rastojanja i zahtevi za prenosom elektri¢ne
energije sve veci i zahtevniji.

Za pokazatelje pouzdanosti napajanja potrosaca, koriste se dva parametra, uc¢estanost i vreme
trajanja kvara elementa opreme. Ovi parametri dovode do veéih troskova koji su uzrokovani
prekidom isporuke elektriéne energije i koji zavise kako od pouzdanosti visokonaponskih
trasformatorskih stanica irazvodnih postrojenja, od usvojene konceptualne konfiguracije, tako
1 od pouzdanosti ugradene visokonaponske opreme. Kako bi se troSkovi smanjili, a koji su
uslovljeni sa sve veCom cenom elektricne energije kao 1 troSkovima za neisporucenu elektricnu
energiju, a koji ¢e biti definisani regulatornim odnosima, kao i1 sa promenama odnosa izmedu
elektroenergetskih subjekata u nasem elektroenergetskom sistemu, sve se vise tezi poveéanju
pouzdanosti visokonaponskih i srednjenaponskih postrojenja i ugradene opreme. U buducénosti
¢e se sve vise javljati, izazovi na koje ¢e prenosna mreza morati odgovoriti, kako na zahtevima
za priklju¢enje sve veceg broja varijabilnih (neprevidljivih) izvora, tako i izgradnjom,
nuklearnih kapaciteta (NE elektrana).

U radu zelimo da damo neke polazne osnove u izboru konceptualnih reSenja postrojenja od
prostih do slozenih, koji su ve¢ zastupljena u prenosnim sistemima kod nas i svetu. Za tu
priliku izabrali smo realno primenljiva konceptualna reSenja, koja su ve¢ implemetarena u
zemljama severne Amerike, a koja je izabrana kako zbog velikog broja vec instalisanih
nuklearnih i varijabalnih, proizvodnih kapaciteta, tako i zbog sloZenosti prenosne mreze i
bogatog viSedecenijskog primenjenog iskustva.

Za proracun pouzdanosti visokonaponskih postrojenja razvijene su razliCite metode, a
pokazatelji pouzdanosti opreme postrojenja prikupljaju se, na svetskom nivou i koje su
prezentovane kroz brojne ENTSO-E publikacije.

2 KONFIGURACIJA RAZVODNIH POSTROJENJA
2.1 Uvod

Opsti koraci, za izbor konceptualnog reSenja (dizajna), a kasnije u samom projektovanju novog
razvodnog postrojenja ili prilikom rekonstrukcije postoje¢eg razvodnog postrojenja, u sustini
su slicni. Proces inZenjerskog dizajna postrojenja, moze brzo postati veoma slozen i zahtevan,
a u zavisnosti od izabrang naponskog nivoa, usvojenog resenja (prikladno zahtevima konzuma
ili vrednosti tokova snage), broja priklju¢nih vodova, tipa proizvodnih kapaciteta ili sve veceg
zahteva za ugradnjom FACTS uredaja (Sant reaktora, kondenzatorskih baterija, SVC,
STATCOM i sl.).

Polazna tacka reSenja, je izbor konceptualnog reSenja i uradena jedonopolna Sema, a koja je od
velike pomoc¢i prilikom dizajna i projektovanja, visokonaponskih razvodnih postrojenja. Takav
pristup omogucava sagledavanje 1 buduc¢ih aktivnosti u vezi eksploatacije 1 buducih



odrzavanja, u sagledavanju pojavljivanje pojedinih dogadaja i pojava, ukljucujuéi pojave
prenapona, visokonaponskih prilika ili iskljuenja na samoj prenosnoj mrezi. Ovde dajemo
opsStu podelu razvodnih postrojenja u zavisnosti od funkcije i mesta u elektroenergetskom
sistemu, jedne zemlje. Visokonaponska razvodna postrojenja se mogu klasifikovati na osnovu
funkcije koje imaju u sistemu i to na:

- Priklju¢no razvodna postrojenaj (Step Up blok postrojenja) — povezana sa
generatorskim  jedinicama kod kojih se srednjenaponski nivo prilagodava
naponskom nivou prenosne mreze,

- Transformatorske stanice ili razvodna postrojenja prenosne mreze — locirana na
odgovarajucoj tacki optereCenja duz prenosnih dalekovoda ili tackama
interkonekcija za povezivanja sa susednim prenosnim mrezama,

- Distributivne trafostanice — nalaze se na mestu gde se napon prenosne mreze, Step
Down transformacijom, spusta do naponskog nivoa distributivne mreze,

- Industrijske podstanice ili EVP postrojenja za snabdevanje — distributivne
podstanice, kreirane posebno za svaki tip potrosaca ili elektrovu¢na postrojenja.

Opsti zakljuCak je da se prenosne mreza i proizvodni kapaciteti tokom vremena menjaju, a
usvojene konfiguracije prikljuénih razvodnih postrojenja ostaju nepromenjena. Mnoge stvari
mogu da uti¢u na izbor konfiguracije postrojenja ili na usvojen, sistem prenosa elektri¢ne
energije, ukljucujuéi:

- Promene regionalnih zahteva za elektricnom energijom,

- Promenom dobavljaca elektricne energije ukljucujuéi povecanje sve veéeg broja
nezavisnih proizvodaca elektri¢ne energije,

- Sve vece nametnute obaveze i teZnja da se proizvodne jedinice starije generacije,
sve vise uklanjaju iz upotrebe zbog ekoloskih troskova i odrzavanja, starenja...

- Sve veéi broj obnovljivih izvora energije iz fotonaponskih, biogasnih,
vetroelektrana i nuklearnih elektrana.

Kao §to napon prenosnog sistema, za priklju¢na polja za elektrane, (nuklearne elektrane) imaju
veliku raznolikost, konfiguracije za razvodna postrojenja su takode prilicno raznovrsne. Postoji
odredena korelacija izmedu izabranog naponskog nivoa i1 usvojene konfiguracije postrojenja,
koja ¢ini da cena postrojenja bude veca, a zbog cene opreme koja se ugraduje u postrojenje i
koja je projektovana da radi na vi§im naponskim nivoima. NajceS¢e konfiguracije ukljucuju
postrojenja sa jednostrukim, dvostrukim sistemom glavnih sabirnica ili u novije vreme
konfiguracije sa glavnim sabirnicama u vidu prstena. Broj sabirnica, raspored rastavljaca i
prekidaca ili drugih sklopnih uredaja odreduju fizicku konfiguraciju.

Od usvojene glavne Seme postrojenja ocekuje se, da obezbedi:

- Pouzdan rad postrojenja,

- Elasti¢nost u smislu postizanja viSe uklopnih stanja,

- Ekonomicnost (da Sema ne bude preoptere¢ena skupim elementima),

- Jednostavnost i preglednost Sto olakSava eksploataciju, a kasnije i samo odrzavanje.

Dovode i odvode (polja) ¢ine elementi postrojenja koji se vezuju na sabirnice radi dovodenja i
odvodenja elektri¢ne energije. Ovde dajemo neke od najvaznijih i najcesce koriS¢enih varijanti:
Sema povezivanja sa jednostrukim sistemom glavnih sabirnica (slika 1).
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Slika 1: Jednostruki sistem glavnih sabirnica
2.2 Glavne osobine razvodnih postrojenja sa jednostrukim sabirnicama

Jednostavna konfiguracija, koja je jeftinija 1 preglednija za manipulaciju, kvar na sabirnicama
dovodi do ispada celog razvodnog postrojenja. Ova konfiguracija postrojenja se primenjuje,
kad zastoji u napajanju ne izazivaju velike Stete kod potroSaca, kao §to su industrijska
postrojenja. U cilju poboljsanja i ublazavanja negativnih osobina postrojenja sa jednostrukim
sabirnicama u praksi se Cesto koriste hibridna reSenja kao S§to su:

- Konfiguracije sa jednostrukim sabirnicama sa poduznim, sekcionim rastavljac¢em ili

prekidacem(slika 2),
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Slika 2: Jednostruki sistem glavnih 1 ugradenim sekcionim rastavljacem ili prekidacem

- Konfiguracije sa jednostrukim glavnim sabirnicama i sa poduZnim rastavlja¢ima
dalekovodnim poljima (slika 3),
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Slika 3: Jednostruki sistem glavnih sabirnica, sa ugradenim poduZnim rastavlja¢ima u
dalekovodnim poljima

- Konfiguracije sa jednostrukim glavnim sabirnicama i sistemom pomoc¢nih sabirnica
(slika 4),
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Slika 4: Jednostruki sistem glavnih sabirnica, (GS) 1 ugradenim sistemom pomo¢nih
sabirnica (PS)

- Konfiguracija sa jednostrukim glavnim sabirnicama i prekida¢ima u prstenu
(najCesce primenjena u novije vreme) koristi se kod visokonaponskih transformatorskih
stanica naponskog nivoa >110kV. Zbog specificnosti konfiguracije, imamo da svaki
prekidac pripada susednom polju Sto omogucava:

eda kvar na sabirnicama izbacuje samo deo postrojenja pogoden kvarom, a
ostatak pogona ostaje pod napajanjem (samo jedan dovod ispada iz pogona),

eprilikom kvara ili remonta prekidaca ni jedan vod ne ispada iz pogona.
Mana ove konfiguracije postrojenja, je manja preglednost prilikom manipulacija sa opremom,

veca investiciona vrednost postrojenja i to $to se prilikom iskljucenja/ukljucenja voda mora
manipulisati sa dva prekidaca, kao na slici 5.
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Slika 5: Jednostruki sistem glavnih sabirnica, sa ugradenim prekidac¢ima u prstenu,
»americ¢ka“ varijant

2.3 Glavne osobine razvodnih postrojenja sa dvostrukim sistemom sabirnica
Seme povezivanja sa dvostrukim sistemom sabirnica - ,,Evropska“ varijanta

Prednost ove konfiguracije postrojenja da se izvodi dovoda/odvoda prebacuju sa jednog na
drugi sistem sabirnica, gde je moguée formirati jedan ¢vor ili dva elektri¢no odvojena ¢vorista,
Sto ovu konfiguraciju ¢ini veoma elasti¢cnom u radu (manipulacije u postrojenju su moguce bez
prekida napajanja), slika 6.
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Slika 6: Dvostruki sistem glavnih sabirnica (GS), ,,Evropska* varijanta

Nedostaci se ogledaju u slozenijoj konfiguraciji, u vecoj ceni postrojenja i veCom povr§inom
za instalaciju opreme. Kod ove konfiguracije kvar na prekidacu u polju izaziva ispad
priklju¢nog voda (prevazilazi se dodavanjem pomocnog sistema sabirnica), dok kvar na
sabirnicama, rastavljaCima jednog sistema sabirnica dovodi do ispada dela postrojenja
pogodenim kvarom. U cilju smanjivanja navedenih nedostaka usvojene konfiguracije pribegava
se hibridnim reSenjima i to:



- Ugradnjom poduznog rastavljaa, za privremeno premoscenje prekidaca koji se
remontuje, a ulogu prekidaca preuzima prekidac u spojnom polju. Ovaj tip konfiguracije
pogodan je u manjim i vaznim priklju¢nim postrojenjima, slika 7.
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Slika 7: Dvostruki sistem glavnih sabirnica (GS), ,,Evropska“ varijanta sa ugradenim
poduznim rastavljacem (Varijanta 1 i 2)

- Kod velikih postrojenja sa velikim brojem polja (preko 10), koristi se reSenje sa
dvostrukim sistemom glavnih sabirnica i pomo¢nim sistemom sabirnica. Kod remonta

na prekidac¢ima, dovod pogoden kvarom se prebacuje na pomocne sabirnice, pomocu
spojnog polja (PS), slika 8.
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Slika 8: Dvostruki sistem glavnih sabirnica (GS), ,,Evropska® varijanta sa ugradenim
sistemom pomo¢nih sabirnica

»Evropka“ Sema dvostrukih sistema glavnih sabirnica (GS), sa ugradenim sistemom pomo¢nih
sabirnica odgovara Semi postrojenja koja je bila zastupljena u prenosnoj mrezi Srbije (npr. RP
400kV Mladost) za pitna ¢voriSta u kojima se nalaze veliki proizvodni objekti.



2.4 Seme povezivanja sa dvostrukim sistemom sabirnica - ,,Americ¢ka“ varijanta
] » \)

Sema povezivanja koja se najvise primenjuje u Americi je konfiguracija sistema sa dvostrukim
sistemom sabirnicama gde se u svakom polju, ugraduju po dva prekidaca. Nedostatak ove
konfiguracije je veca investiciona vrednost i veca povrSina za instalaciju opreme. Ova
konfiguracija je veoma elasticna i remont prekidaca ne dovodi do prekida napajanja potrosaca
1 kod ove konfiguracije nije potrebna ugradnja spojnog polja, slika 9.
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Slika 9: Dvostruki sistem glavnih sabirnica (GS), ,,Americka* varijanta

Kao hibridno resenje izmedu ove dve varijante postrojenja, sve vise se primenjuje varijanta sa
dvostrukim sistemom sabirnica i ,,1,5 prekidacem u polju®. Prednosti ove konfiguracije su
elasticnost u radu, prekidac koji se remontuje se brzo premosc¢uje. Kod ove varijante imamo
ugradnju manjeg broja prekidaca od varijante postrojenja sa ,,americkom* Semom. Mana je
veca investiciona vrednost, a iskljucenje bilo kog elementa sistema (rastavljaca, prekidaca) u
polju, zahteva iskljucenje dva prekidaca, slika 10.
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Slika 10: Sistem sa dvostrukim glavnim sabirnicama (GS) i ,,1,5 prekidacem u polju®,
»Americka“ varijanta



U narednoj tabeli data je uporedna analiza konfiguracija postrojenja koje su predmet rada, gde
su predstavljeni zahtevi za raspolozivim prostorom kao i relativni troskovi koji se moraju uzeti
u obzir, kako bi se postigla zeljena pouzdanost postrojenja (tabela 1.)

Tabela 1: Uporedna analiza prezentovanih konfiguracija postrojenja

Konfiguracija Pouzdanost Faktor tro§kova | Relativni | Fizi¢ki prostor
Troskovi
Jednostruke sabirnice Najmanje pouzdani - Najmanj  tro$ak, Mala oblast —manje
pojedinacni ispad moze | Po jedan prekidac elemenata
da izazove potpuni ispad | po polju 100% postrojenja
postrojenja
Jednostruke sabirnice Visoka pouzdanost - Umereni troSkovi, | 114-156% | Veca  oblast sa
sa prekidac¢ima u pojedinacni ispad izoluje | vise elemenata u povecanjem, broja
prstenu kvar sistemu polja
Dvostruke sabirnice Visoka pouzdanost u Visoki toskovi, 180% Vecéa oblast vise
,»Evropski® tip sluéaju kvara, jednog prekida¢ polju elemenata po polju
postrojenja polja ili remonta
prekidaca

Dvostruke sabirnice Visoka pouzdanost u

»2Americki® tip sluéaju kvara, jednog
postrojenja polja ili remonta Visoki toskovi, dva 214% Veca oblast vise
prekidaca, kod ove prekidaca po polju elemenata po polju

varijante nije potrebno

spoljno polje
Dvostruke sabirnice Visoka pouzdanost u Umereni tro$kovi,
Sa,,1,5% prekidadem sluéaju kvara, broj viSe komponenati,
po polju prekidaca veéi nego u 158% Veéa oblast vise
,,Evropskoj* $emi, a 1,5 prekidaca po elemenata po polju
manji nego u ,,Americkoj* polju

3 ODABIR KONFIGURACIJE RAZVODNOG POSTROJENJA ZA SPECIFICNOG
PROIZVODACA

Polaze¢i od CIGRE upitnika u kojem je navedena ucestalost ispada opreme postrojenja

ispada (12 puta veca frekvencija ispada od rastavljaca).



Tabela 2: Izvod iz CIGRE upitnika

Third CIGRE survey in 2004-2007 Fourth CIGRE surveyin 2014-2017

278,480 CB-year 0.2973 % 597,990 CB-year 2,850 0.4766 %

Ds 706,003 DS-year 1,624 0.2300 % 1,878,778 DS-year 735 0.0391 %
ES 218,356 ES-year 335 0.1534 % 246,492 ES-year 72 0.0292 %
IT 1,288,695 IT-year 686 0.0532 % 935,439 IT-year 1,325 0.1416 %
GIS 88,948 CB bay-year 326 0.3665 % 236,578 CB bay-year 191 0.0807 %
MOSA --- -- 564,469 SA-year 466 0.0826 %
VCB --- -- 2,538,436 CB-year 374 0.0147 %
GCB = == 2,306 CB-year 4 0.1734 %

Zbog toga je odabrano resenje sa dva sistema sabirnica, Ameri¢ke varijante konfiguracije.
Prednosti ove varijante je i to §to nepostoji spojno polje. Kao dalja razrada ove varijante postoji
moguénost, u zavisnosti od broja priklju¢nih vodova i ugrozenosti od plasmana energije pri
neraspolozivosti nekog dalekovoda, da se dodaju i poduzni (obilazni) rastavljaci, sa spojnim
poljem sistema glavnih sabirnica, slikall, a kako bi se neraspoloZzivost polja svela na minimum.
Mana ove konfiguracije je njena investiciona vrednost kao 1 raspoloZivi prostor.
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Slika 11: Dvostruki sistem glavnih sabirnica (GS), ,,Ameri¢ka‘“ varijanta sa ugradenim
poduznim rastavljatem i spojnim poljem



U ovoj varijjanti poduzni rastavlja¢i umesto u dalekovodnim poljima mogu biti i u
transformatorskim poljima a u zavisnosti od instalisanih snaga transformatora i elektrane a
uvazavajuci kriterijum N-1 u broju raspolozivih transformatora.

Za proracun pouzdanosti odabranih varijanti Sema postrojenja moze se koristiti metoda
selektivnog pretrazivanja, koja predstavlja prilagodenu metodu minimalnih preseka. Primena
metode obuhvata definisanje potreba razvodnog postrojenja u pogledu prekida transformacije,
nepotpunog tranzita elektricne energije kao i plasmana elektricne energije. Elementi Seme
postrojenja bi se podelili u blokove gde bi se za svaki blok izratunao pokazatelj pouzdanosti
svih elemenata, koji sacinjavaju taj blok. Pregledom Seme postrojenja utvrdio bi se ispad blok
koji dovodi do prekida razmatrane funkcije. Proracun uvazeva ucestanost pojave aktivnih
kvarova opreme, u koje spada i otkaz delovanja prekidaca.

Ucestanost f, neraspolozivost u 1 trajanje kvarova r blokova izraCunava se pomocu izraza
(sumom po k obuhvaceni su svi elementi opreme bloka):

B B _Xfkxrk _u
f—zk:fk u—zk:fk*rk re S

U navedenoj formuli za u€estanost bloka moraju se uzeti svi pojedinacni elementi kao §to su:
rastavljaci, prekidaci, merni transformatori kao 1 odvodnici prenapona.

4 ZAKLJUCAK

Pouzdanost opreme i razvodnih postrojenja, u elektroenergetskim sistemima je od velikog
znacaja, za siguran , pouzdan i kvalitetan prenos elektricne energije kroz prenosni sistem.
Moze do¢i do velikih kvarova opreme, razvodnih postrojenja i do znacajnih prekida u isporuci
elektri¢ne energije. LoSa pouzdanost doprinosi ve¢im troskovima rada i odrZavanja sistema od
strane operatora prenosnog sistema, a takode utice 1 na povecanje troSkova za klijente koji se
prikljucuju na prenosni sistem.

Takode, ovakve analize mogu da ukaZu projektantima na pocetni izbor konfiguracije
postrojenja pri prukljucenju specificnih proizvodaca. Kona¢no, sama analiza stvara prostor za
dalja istrazivanja i buduce radove, gde bi se moralo uzeti celokupni pokazatelji koji sadrze:
ucestanost kvarova, duzunu trajanja kvaraova, tehno ekonomski pokazatelj obima i znacaja
postrojenja. Sobzirom da se u prenosnoj mrezi Srbije mogu oc¢ekivati mali broj specifi¢nih
proizvodaca u odabiru Seme postrojenja odabran je predlog Seme postrojenja sa dvostrukim
sistemom glavnih sabirnica (GS), ,,Americka“ varijanta i sa ugradenim poduznim rastavljacem
1 spojnim poljem, koje sa stanoviStva sigurnosti predstavlja najbolje reSenje.
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