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KRATAK SADRZAJ

U cilju povecanja pouzdanosti elektrodistributivnog sistema posebna paznja se posvecuje unapredenju
funkcionisanja sistema besprekidnog napajanja u elektroenergetskim objektima razlicitih naponskih nivoa i u
poslovno- pogonskim objektima, kao i njihovom adekvatnom odrzavanju. To se prvenstveno postize koriéenjem
kvalitetnih ispravljackih sistema i akumulatorskih baterija u kombinaciji sa pravovremenim nadzorom nad
komponentama sistema. U radu je opisana modernizacija sistema za besprekidno napajanje akumulatorskih
baterija 110 VDC u objektima 110/x kV i 35/x kV na distributivnom podrucju Beograd. Implementiranim
sistemom je omogucen daljinski nadzor i upravljanje ispravljackim sistemima, prikupljanje odgovarajucih
podataka i alarma, daljinsko konfigurisanje parametara ispravljackih sistema i procena kvaliteta akumulatorskih
baterija. Realizovanim reSenjem je obezbedeno nesmetano i istovremeno funkcionisanje SCADA sistema,
sistema zastite elektroenergetskih objekata, telekomunikacionih i drugih znacajnih sistema i servisa. Predlozeni
koncept omogudéava dalju modernizaciju i unapredenje sistema za besprekidno napajanje u skladu sa potrebama i
daljim razvojnim planovima elektrodistribucije, ne samo na teritoriji distributivnog podru¢ja Beograd ve¢ i Sire.

Kljucne reci: trafo stanica, besprekidno napajanje, akumulatorske baterije, monitoring sistema
ABSTRACT

In order to increase the reliability of the electric power distribution system, special attention is paid to improving
the functioning of the uninterruptable power supply system in power facilities of different voltage levels and in
business facilities, as well as their adequate maintenance. This is primarily achieved by using quality rectifier
systems and rechargeable batteries in combination with timely monitoring of system components. The paper
describes the modernization of the system for uninterrupted power supply of 110 VDC batteries in 110 /x kV and
35 /x kV facilities in the distribution area of Belgrade. The implemented system enables remote monitoring and
control of rectifier systems, collection of appropriate data and alarms, remote configuration of rectifier system
parameters and assessment of the quality of rechargeable batteries. The solution ensures the uninterrupted and
simultaneous functioning of the SCADA system, the systems of protection applied in the substations,
telecommunication and other important systems and services. The proposed concept enables further
modernization and improvement of the uninterruptible power supply system in accordance with the needs and
further development plans of the electric power distribution company, not only in the distribution area of
Belgrade but also beyond.
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1. UVOD

Prvenstvena namena sistema za nadzor besprekidnog napajanja je da se preventivhim aktivnostima u $to je
moguce vecoj meri smanje prekidi u napajanju elektricnom energijom potroSaca, a koji mogu nastati kao
posledica neispravnosti pojedinih komponenti sistema besprekidnog napajanja kao i usled neadekvatne reakcije
na nestanak elektri¢ne energije u samim elektroenergetskim objektima (EEO).

Namena sistema za besprekidno napajanje je da se omoguci pouzdano napajanje i obezbedi neprekidnost u radu
najznacajnih tehnickih procesa, sistema i servisa u EEO kao §to su :

- Sistemi zastite i upravljanja EEO,

- Telekomunikacioni sistemi za prenos podataka i govora (fiksni i bezi¢ni),
- Sistemi za kontrolu pristupa,

- Sistemi za video nadzor,

- Protiv poZarni sistemi.

Prilikom izgradnje EEO naponskog nivoa 110/x kV i 35/x kV, u skladu sa tehnickim uslovima, predvidena je
instalacija sistema besprekidnog napajanja 110 VDC i odgovarajuéih akumulatorskih baterija.

2. TEHNICKI ZAHTEVI ZA IMPLEMENTACIJU SISTEMA

U toku 2010. godine izvrSena je analiza postojeCeg stanja uredaja i akumulatorskih baterija na teritoriji
distributivnog podruca Beograd (DP Beograd). Konstatovano je da su u zavisnosti od perioda u kom je vrSena
instalacija sistema besprekidnog napajanja za potrebe elektrodistribucije primenjivana tada raspoloziva tehnicka
reSenja i tehnologije za uredaje energetske elektronike i akumulatorske baterije.

Najcéesce su bili zastupljeni tiristorski ispravljaci, a u manjoj meri modularni ispravljaci.

Najveci broj akumulatorskih baterija 110 VDC koje su zastupljene u EEO su olovne, sa 55 ¢elija nominalne
vrednosti napona 2 VDC redno povezanih (slika 1.a) i tipi¢nog kapaciteta od 150 Ah do 350 Ah. U manjem broju
slucajeva postoje i NiCd baterije sa 90 celija redno povezanih nominalnog napona od 1.2 VDC po ¢éeliji (slika
1.b) i baterije sa gelom (slika 1.c).

Slika 1 - a) Olovne baterije b) NiCd baterije c) Baterije sa gelom
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U cilju povecanja pouzdanosti elektrodistributivnog sistema ukazano je na potrebu za unapredenjem
funkcionisanja i odgovaraju¢eg nadzora sistema besprekidnog napajanja, povecanju pouzdanosti istog i
blagovremenom odrzavanju komponenata sistema.

U skladu sa tim bilo je potrebno definisati namenu i osnovne tehnicke zahteve za sistem za nadzor besprekidnog
napajanja i za komponente sistema koje treba implementirati u buduénosti.

U okviru trazenih uslova precizirana je struktura sistema, hijerarhija, karakteristike i funkcije centralnih i
perifernih uredaja za daljinski nadzor koji ¢e biti smesSteni u udaljenom EEO. Definisana je potrebna
telekomunikaciona infrastruktura i nac¢in komunikacije izmedu perifernih i1 centralnih jedinica (centra za
prikupljanje podataka), veli¢ine koje je potrebno meriti, prikaz merenih veli¢ina, obrada i ¢uvanje podataka.
Takode su definisati zahtevi u vezi prostorija za smestaj opreme i baterija kao i potrebni ambijentalni uslovi za
bezbedan i pouzdan rad.

3. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

Modernizacija sistema besprekidnog napajanja na teritoriji distributivnog podrucja Beograd je zapoceta 2012
godine, a nakon sprovedene neophodne zakonske procedure, na osnovu definisanih tehnickih zahteva,
implementiran je Sistem za nadzor besprekidnog napajanja.

Principijelna blok Sema Sistema je prikazana na slici 2.
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Slika 2 - Principijelna blok Sema Sistema za nadzor besprekidnog napajanja

U prvoj fazi je izvr§ena implemetacija najznacajnijih komponenata Sistema. Opremljen je Centar za prikupljanje
podataka sa neophodnom rac¢unarsko—komunikacionom opremom i pripadaju¢im softverima. Kompletno je
opremljeno viSe EEO sa perifernim uredajima za nadzor, sistemima napajanja 110 VDC tj. ispravljackim
sistemima i akumulatorskim baterijama 110 VDC. Obezbedeno je i nekoliko uredaja za kontrolu kapaciteta
akumulatorskih baterija. U svim objektima je obezbedena potrebna komunikaciona infrastruktura za povezivanje
na Centar.

U nastavku modernizacije prilikom izgradnje novih objekata ugradivani su novi uredaji i akumulatorske baterije,
dok je prilikom planskih rekonstrukcija EEO vrSena zamena starih sa novim uredajima, a sve u skladu sa
potrebama i objektivnim moguénostima elektrodistribucije.

Trenutno je u Sistem za nadzor ukljuceno 45 objekata naponskog nivoa 110/x kV i oko 70 objekata naponskog
nivoa 35/x kV, kao §to je prikazano na slici 3.
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Slika 3 - Prikaz osnovnog ekrana Sistema za nadzor

Na osnovnom meniju su pored naziva EEO prikazani i vizuelno pregledni statusi opreme u EEO u bojama
(zeleno, Zuto i crveno) u zavisnosti od stanja same opreme. Istovremeno vrsi se i redovna provera komunikacije
pri ¢emu simbol plave boje oznacava privremenu nedostupnost EEO. U donjem delu ekrana su simboli koji se
odnose na logovanje administratora, podesavanje u u vezi slanja alarmnih SMS poruka, simbol za ukljucenje i
isklju¢enje zvuénika u slucaju alarma kao i informacija o broju alarma koji su stigli u Centar, a nisu potvrdeni od
strane nadleZnog operatera.

4. ELEMENTI SISTEMA

Implementirani sistem pre svega omoguéava istovremeni daljinski nadzor nad sistemima za napajanje razlicitih
proizvodaca, tehnologija i generacija. Osnovna ideja je bila da se na osnovu adekvatno organizovanog
centralizovanog daljinskog nadzora i dobijenih podataka omoguci pravovremeno odrzavanje [1].

Osnovni elementi Sistema su :

- Centar za prikupljanje podataka

- Periferna jedinica za nadzor

- Ispravljacki sistemi

- Uredaj za kontrolu kapaciteta akumulatorskih baterija.

4.1 Centar za prikupljanje podataka

Za potrebe nadzora u Centru za prikupljanje podataka obezbedena je adekvatna racunarska konfiguracija (klijent
— server arhitektura), neophodni softveri i potrebna telekomunikaciona infrastruktura za komunikaciju sa
perifernim jedinicama za nadzor koje su smeStene u EEO. U ovakvoj racunarskoj konfiguraciji podaci se
prikupljaju na centralnom server racunaru, a pristup klijent racunara ka serveru, uz kori$¢enje odgovarajucih
bezbednosnih provera i lozinki, je organizovan uglavnom na osnovu hijerarhijskog ili teritorijalnog principa, u
skladu sa unutrasnjom organizacijom elektrodistribucije. Podrzana je funkcija redundantnosti
telekomunikacionih linkova §to u znacajnoj meri povecava pouzdanost celog Sistema.

Podaci iz udaljenih EEO se mogu preneti nakon periodi¢ne prozivke iz centra, na osnovu konkretnog zahteva iz
centra u vezi nekog od parametara koji se nadzire ili na osnovu alarmnog stanja (on event) neke od merenih
veli¢ina.
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Prikazani su slede¢i podaci :

- Struktura sistema za daljinski nadzor

- Struktura uredaja koji se nadziru u svakom od EEO
- Izmerene vrednosti veli¢ina od interesa

- Alarmi

- Podaci o statusima uredaja kojima se upravlja

- Statisticki podaci

- Podaci znacajni za administriranje i podeSavanje parametara sistema.

Na slici 4 je dat jedan od mogucih prikaza ekrana sa podacima.
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Slika 4 - Prikaz ekrana tipicnog EEO
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Podaci se mogu prezentovati tabelarno i graficki. Iz Centra je moguce daljinski menjati opsege merenja mernih
veli¢ina. U Centru je moguce, u zavisnosti od potrebe, izvrsiti obradu dobijenih podataka i generisati razne

tipove izvestaja o alarmima i odstupanjima merenih veli¢ina u odnosu na zadate referentne vrednosti.

4.2 Periferna jedinica za nadzor

Periferna jedinica za nadzor [2] predstavlja osnovni element Sistema, instalira se u EEO i prikazana je na slici 5.
Omogucava kontinualno merenje elektri¢nih i neelektri¢nih veli¢ina od interesa i njihovu obradu, komunikaciju

sa centrom za prikupljanje podataka i prenos podataka.
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Slika 5 - Periferna jedinica za nadzor
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Najznacajnije tehnicke karakteristike :

- Analogna merenja jednosmernog napona, naizmeni¢nog napona, jednosmerne struje i temperature,

- Digitalna merenja odnosno digitalni ulazi za prenos alarmnih signala i digitalni izlazi za upravljanje
uredajima energetske elektronike,

- Napaja se iz akumulatorskih baterija,

- Podrzava viSe vrsta komunikacija sa centrom za prikupljanje podataka (IP, mobilne mreze),

- Podrzana je redundantnost prenosnih puteva,

- Komunikacioni portovi RS232 i RS485.

Upravljanje uredajima energetske elektronike se moze ostvariti direktno pomocu digitalnih upravljackih signala
ili putem protokola koji je specifican za uredaj kojim se zeli upravljati. Prenose se podaci, kao §to su merenja i
alarmi, koje generiSe sam uredaj koji se nadzire i u tom slucaju komunikacija periferne jedinice za nadzor sa
konkretnim uredajem se odvija putem posebnih komunikacionih portova. Takode se prenose merenja i alarmi sa
dodatnih senzora za merenje napona, struje, temperature i sa drugih senzora koji nadziru parametre od vaznosti
za posmatranu opremu.

Kao §to je ve¢ reCeno moguce je daljinski putem menjati opsege merenja mernih veliina, a isto tako vrSiti
podesavanje alarmnih vrednosti. Sam korisnik podesava ove vrednosti, pri ¢emu su mu na raspolaganju dve
gornje i dve donje granice. Moze se posti¢i da se inicijalizuje alarm kada je merena veliina blizu kriticne
vrednosti (Zuta boja) i kad je dostignuta kriti¢na referentna vrednost (crvena boja), nakon ¢ega je neohodna
odgovarajuca aktivnost nadleznih.

Na ovaj nacin je omogucéeno da se u okviru Sistema moze vrsiti daljinski nadzor i upravljanje nad sistemima za
napajanje razlicitih proizvodaca, tehnologija i generacija.

4.3 Ispravljacki sistemi

Ispravljacki sistemi predstavljaju najrasprostranjeniji tip energetskih pretvaraca (slika 6).

U elektrodistribuciji su zastupljena dva tipa ispravljackih sistema: tiristorski i modularni ispravljaci.

Kod tiristorskih ispravljaca (slika 6.a) ucestanost rada prekidackih elemenata je jednaka ucestanosti mreznog
napona odnosno frekvencija je 50 Hz. Faktor snage za ovaj tip uredaja je oko 0.8. Usled svoje konstrukcije, u
izlaznom naponu tiristorskih ispravljaca, postoji znacajna naizmeni¢na komponenta na frekvenciji mreze, §to
moze biti uzrok neispravnog rada opreme koja se napaja.

b)

Slika 6 - Ispravljacki sistemi a) Tiristorski b) Modularni

Modularni ispravljaci (slika 6.b) su uredaji novije generacije. Kod ovog tipa uredaja je moguce vezivanje vise
ispravljackih modula u paralelu tako da je omogucena ravnomerna podela ukupne izlazne struje, a na ovaj nacin
se obezbeduje i redundantnost u funkcionisanju vispravljackog sistema. Ucestanost rada prekidackih elemenata
je razlic¢ita od mrezne frekvencije, rade na viSim frekvencijama i obi¢no je reda od 100 kHz pa sve do nekoliko
stotina kHz. Faktor snage je veci od 0.98 §to se postize aktivnom korekcijom faktora snage, pa prakti¢no nije
prisutna reaktivna komponenta snage. Nije prisutna ni naizmeni¢na komponenta na frekvenciji mreze i
modularni ispravljaci su znacajno manjih dimenzija u odnosu na tiristorske ispravljace.
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Posebno je znacajno da u radu ispravljacki sistemi na korektan nacin, u skladu sa propisima, vrSe punjenje
akumulatorskih baterija prema preporukama proizvodaca baterija (IUU karakteristika) kako bi kapacitet baterija
i zivotni vek istih bio adekvatan. Tu se pre svega misli na punjenje baterije konstantnom strujom sve dok se ne
dostigne vrednost napona punjenja baterije Uy 1 posle toga odrZavanje napona baterije na Uggy,.

Ispravljacki sistemi ne smeju uticati na rad druge opreme ni elektricnim ni elektromagnetnim putem, odnosno
moraju da zadovolje odgovarajuce standarde za bezbednost IT opreme i za elektromagnetnu kompatibilnost kao
§to su (3)1(4).

4.4 Uredaj za kontrolu kapaciteta akumulatorskih baterija
Uredajem za kontrolu kapaciteta akumulatorskih baterija [2], koji je prikazan na slici 7, moguce je upravljati

lokalno sa racunara, kao i daljinski iz centra za prikupljanje podataka, pri c¢emu je tada neophodno da se uredaj
za kontrolu kapaciteta na odgovarajuci nacin poveze na perifernu jedinicu za nadzor.
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Slika 7- Uredaj za kontrolu kapaciteta akumulatorskih baterija

Putem softverske aplikacije se vr$i programabilno praznjenje akumulatorskih baterija zadatom, konstantnom
strujom odnosno moguée je vrsiti tzv. kapacitivne probe (slika 8). U aplikaciju se unose originalni podaci
proizvodaca o bateriji odnosno odgovarajuéi grafici.
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Slika 8 - Prikaz ekrana za podeSavanje parametara za kapacitivu probu



ZBORNIK RADOVA | PROCEEDINGS & W

13. Savetovanije o elektrodistributivnim mrezama Srbije - sa regionalnim uc¢e$¢em | 13t Conference on Electricity Distribution - with regional participation | 12-16 / 09 / 2022 | Grand Hotel, Kopaonik, Srbija

U toku praznjenja meri se napon baterije i struja praznjenja. Nakon zavrSetka kapacitivne probe generiSe se
izveStaj sa grafickim i tabelarnim prikazom. Poredenjem izmerene krive praznjenja baterije i referentne
karakteristike dobijene od strane proizvodaca procenjuje se kvalitet ispitivane baterije.

5. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

Prilikom implementacije Sistema za nadzor besprekidnog napajanja posebna paznja je posvecena aktivnostima
na pravilnoj instalaciji komponenata sistema i telekomunikacione infrastrukture. Pri odredivanju redosleda se
vodilo racuna o prioritetima u smislu vaznosti samih EEO za elektrodistributivni sistem kao i u vezi pouzdanosti
postojece opreme u EEO. U okviru DP Beograd postoji posebna organizaciona celina koja je zaduzena za
ispravno funkcionisanje i odrzavanje sistema besprekidnog napajanja.

Za sve vreme primene Sistema u znacajnoj meri je koriS¢ena moguénost daljinskog nadzora nad opremom u
EEO, a na osnovu prikupljenih podataka formirani su izvestaji. Oni su najce$¢e su koriS¢eni radi uvida u rad
samih uredaja i za analizu incidentnih situacija. IzveStaji se naravno mogu kreirati po razli¢itim osnovama i
kriterijumima, tako da se na osnovu analize moze npr. zakljuciti na kom se EEO najceS¢e deSavaju incidenti, Sta
Problemi koji mogu da uzrokuju incident mogu biti spoljni, eksterni kao $to atmosferska praznjenja, razne vrste
neispravnosti u vezi sa kvalitetom elektriéne energije kojom se napajaju ispravljacki sistemi i slicno. Isto tako
uzroci mogu biti 1 usled neadekvatnog kvaliteta isporu¢ene opreme i usled pogresne instalacije i povezivanja u
EEO.

Pod incidentom se podrazumeva pojava da vrednost neke merene, odnosno nadzirane veli¢ine odstupa od zadate
referentne vrednosti. Prethodno je bilo potrebno izvrSiti optimizaciju broja signala koji se nadziru u EEO zbog
potencijalno velikog broja znacajnih signala, a i zbog mnogobrojnih EEO koji se nadziru.

Posebno treba ista¢i funkcionalnost samog Sistema za nadzor besprekidnog napajanja u vezi nacina kako se
registruje i tretira nastali incident.

Periferna jedinica za nadzor u EEO vrsi snimanje vrednosti na nivou 1 sekunde na svim kanalima, odnosno sve
veli¢ine od znacaja se uzorkuju svake sekunde i ti podaci se ¢uvaju u samoj perifernoj jedinici. U slucaju
promene parametara merne veliine, inicijalizuje se incident, startuje odgovarajuéi tajmer i periferna jedinica
formira datoteku sa svim merenim veli¢inama, po svim kanalima, koja sadrzi vrednosti na sekundnom nivou
prethodnih 250 sekundi i narednih 250 sekundi. Po isteku ovog vremena formirana datoteka o incidentu se $alje
na unapred definisane adrese i relevantne korisnike, u zavisnosti od kategorizacije incidenta po prioritetu i u
skladu sa hijerarhijskom strukturom.

Ukoliko je stanje u nadziranom EEO bilo bez promena, odnosno bez incidenta, na svakih 15 minuta se u Centar
za prikupljanje podataka cikli¢no Salju svi podaci o merenjima na konkretnom EEO, na osnovu ¢ega se formiraju
dnevni izvestaji tzv. [zvestaji o dogadaju.

Aktivnosti na organizovanju i planiranju periodi¢nih pregleda opreme i akumulatorskih baterija u EEO su veoma
zahtevne.

U Sistem za nadzor besprekidnog napajanja na teritoriji DP Beograd su ukljuceni prakti¢no svi objekti
naponskog nivoa 110/x kV i 35/x kV, a oko polovine EEO je opremljeno sa uredajima za kontrolu kapaciteta
akumulatorskih baterija koji su na odgovarajuéi na¢in povezani na periferne jedinice za nadzor.

Okolnost da se intenzivno koristi sistem za nadzor besprekidnog napajanja, usled cega specijalizovana
organizaciona celina i ostale nadlezne celine, u skladu da hijerarhijom sistema za nadzor, imaju realnu sliku u
vezi ispravnosti komponenata Sistema u EEO, je u znacajnoj meri povecala efikasnost rada i kvalitet odrzavanja
i smanjen je broj do tada uobicajenih, uéestalih obilazaka objekata. U ve¢em broju EEO moguce je sprovoditi
kapacitivne probe akumulatorskih baterija daljinskim putem, pa Cak i u viSe objekata u isto vreme, §to takode
doprinosi povecanju nivoa pouzdanosti celog elektrodistributivnog sistema i povecanju efikasnosti rada.

6. ZAKLJUCAK

Modernizacija, implementacija i dosadasnji tok primene Sistema za nadzor besprekidnog napajanja na teritoriji
distributivnog podrucja Beograd je u skladu sa postavljenim tehniCkim zahtevima i Sistem je opravdao
ocekivanja.

Implementiranim sistemom je omoguéen uvid u realno stanje uredaja za besprekidno napajanje i akumulatorskih
baterijama u EEO naponskog nivoa 110/x kV i 35/x kV, daljinski nadzor i upravljanje ispravljackim sistemima,
prikupljanje odgovarajuc¢ih podataka i alarma, daljinsko konfigurisanje parametara ispravljackih sistema i
procena kvaliteta akumulatorskih baterija. Realizovanim reSenjem je obezbedeno nesmetano i istovremeno
funkcionisanje svih znacajnih sistema i servisa u EEO.

U toku eksploatacije Sistema na osnovu dobijenih podataka i alarma iz EEO, pravilne analize pristiglih podataka
i pravovremenog delovanja specijalizovane i ostalih nadleznih organizacionih celina, preduzimane su adekvatne
aktivnosti pre pojave incidenata sa ozbiljnijim posledicama, ¢ime je povec¢ana pouzdanost elektrodistributivnog
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sistema u celini.

Predvideno je dalje opremanje EEO komponentama Sistema, u skladu sa planovima i moguénostima
elektrodistribucije. Usled objektivne potrebe za vec¢om efikasnos¢u jedan od pravaca unapredenja Sistema ¢e biti
implementacija funkcionalnosti da se bezi¢nim putem mogu ocitati vrednosti napona svake pojedinacne celije
akumulatorskih baterija u EEO. Nakon toga ¢e slediti aktivnosti na unapredenju i doradi postojece softverske
aplikacije u cilju automatskog formiranja novih izvestajnih funkcija. Predvida se i realizacija funkcionalnosti
merenja i bezi¢nog oc€itavanja vrednosti unutrasnje otpornosti svake pojedinacne celije i prenos informacije u
Centar za prikupljanje podataka. Tako bi merenjem napona svake pojedinacne ¢elije i njene unutra$nje otpornosti
stekli bolju sliku o stanju i kvalitetu akumulatorskih baterija u EEO.

Potrebno je da se na institucionalni nacin vrs$i razmena podataka i iskustava specijalizovanih organizacionih
celina svih distributivnih podrudja.

Implementirani koncept podrzava takav predlog i omogucéava dalju modernizaciju i unapredenje sistema za
besprekidno napajanje u skladu sa potrebama i daljim razvojnim planovima elektrodistribucije, ne samo na
teritoriji distributivnog podrucja Beograd vec i na teritorijama ostalih distributivnih podrucja.
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