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ТЕХНИЧКИ ЕЛАБОРАТ 

Проблем који се техничким решењем решава: 

Електро-енергетски систем укључује производњу, пренос и дистрибуицију 
електричне енергије. Основ за ефикасан пренос електричне енергије на велике 
удаљености је балистички транспорт електрона, који се реализује високонапонском 
техником. Према важећим прописима, у Србији, постоје три нивоа преносног 
напона: 410, 200 и 110 kV. Овај сегмент је у надлежности „Електро Мреже 
Србије“ (ЕМС), Националног диспечерског центра (НДЦ) и Регионалних 
диспечерских центара (РДЦ). 

Дистрибуциони сегмент покрива мање удљености, од преносног, и садржи напонске 
нивое средњег (35, 20 и 10 kV)  и ниског напона (0.4 kV). У овом делу система 
надежност имају Подручни Диспечарски Центри (ПДЦ) и Оперативни Диспечарски 
Центри (ОДЦ).  

У  "Smart grid" системима, када је реч о транспорту електричне енергије, квалитет 
услуге преноса се пре свега огледа у непрекидности и квалитету напона испоручене 
електричне енергије. Један од битних начина очувања, и подизања, квалитета 
услуге, у овом сегменту, јесте обука диспечера. Пакет софтверских алата за 
Диспечерски тренажни симулатор је настао као потреба да се процес обуке 
руковаоца, у диспечерским центрима средњенапонске електро мреже, унапреди, 
олакша и убрза. 

Процедурално гледано, први проблем којим се бави ово техничко решење је 
непостојање пресечног стања са стварног система. Наиме, досадашњи приступ је 
био заснован на постојању макар једног пресека стања продукционог система ради 
процене потрошње потрошача. Додатно, код инвеститора, још увек не постоји један 
продукциони систем који садржи и 110/Х сегмент и расплет мреже средњег напона. 

Други проблем представљају различити приступи при уносу података, тј. при 
формирању мреже. У овом случају неки проблеми могу настати због тога што 
одређени елементи нису под јуриздикцијом диспечара средњенапонске мреже. 

Трећи проблем представља  усложњавање електричне мреже, као последица 
проширења области опсервабилности. 

Четврти проблем представају недостаци постојећег модела и важећих претпоставки. 
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Стање решености тог проблема у свету: 

Када су у питању симулатори електроенергетског система, у свету постоје производи 
сличне намене. Најчешће су у питању симулатори електроенергетских система високог 
и средњег напона. Диспечери који раде на мониторингу и управљању високонапонских 
електроенергетских система раде на јако одговорним позицијама и битно је обезбедити 
њихову спремност за суочавање са проблемима који се јављају у мрежи. 

Симулатори присутни на тржишту углавном базирају свој математички модел на 
детаљном моделу података, те је потребно уносити параметре свих елемената ЕЕС.  
Такав модел јесте неопходан приликом прорачуна токова снага и падова напона на 
високонапонском систему, али ствара додатну компликацију јер је уношење параметара 
таквог модела дуг и сложен процес који је погоднији за мање разгранату структуру 
високонапонске мреже.  

Приликом развоја ДТС за дистрибутивне мреже, инвеститор није био у могућности да 
нам обезбеди све податке о параметрима средњенапонске мреже, ДТС је развијан тако 
да се водови, трансформатори, као и други елементи СН мреже сматрају идеалним 
(губици активне снаге и падови напона не постоје). Велика предност оваквог приступа 
јесте много брже и ефикасније покретање симулатора на новој мрежи, док је наш 
развојни тим у сарадњи са инвеститором закључио да је постигнута довољна тачност 
једноставним прорачуном токова снага адекватна за захтевани пројектни задатак обуке 
диспечера.  

Модел мреже у случају развоја ДТС је већ био доступан јер је кроз процес унификације 
већ био развијен и било је потребно само га имплементирати за рад у ДТС. 

ETAP нуди тренажни симулатор под називом еОТS, који има знатно сложенији 
прорачун али захтева пуно рада да би се систем у основи оспособио за рад са новом 
мрежом. 

Производ сличне намене је направила фирма Аstron. Управљачки део њиховог 
симулатора заснован је на интегрисаним WinCC SCADA програмима (Siemens). 
Симулациони део је базиран на првом Кихофовом закону и алгоритмима токова снага. 
Додатно, симулациони део је комуникационо спрегнут са управљачким. Од доступних 
комуникационих протокола издвајају се индустријски стандардизовани IEC 870-5-101 i 
IEC 870-5-104.  

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 
3 

 

Опис техничког решења са карактеристикама, укључујући пратеће 
илустрације и техничке цртеже: 

 

Ово техничко решење је настало као одговор развојног тима на захтев инвеститора за 
проширењем области опсервабилности на расплет средњенапонске дистрибутивне 
мреже. 

Границе области опсервабилности 

Акценат, у постојећој области опсервабилности, је био на 110/Х трафо-станицама и 
њиховој међусобној вези. Делови мреже ван граница области опсервабилности 
моделовани су еквивалентом. Када говоримо високонапонској страни, 110 kV, 
елементи ван области опсервабилности у моделовани иделаним напонским изворима 
неограничене снаге. Са друге стране, елементи ван области опсервабилнсоти на 
средњенапонској страни су моделовани потрошачима константне снаге. 

Табела 1 даје преглед, и употребу, инјекционих, тј. симулационих параметара, спољних 
еквивалената. 

Назив параметера Описује изворе Описује потрошаче 

Струја фазе 1 не да 

Струја фазе 2 не да 

Струја фазе 3 не да 

Напон фазе 1 да не 

Напон фазе 2 да не 

Напон фазе 3 да не 

Линијски напон 12 да не 

Линијски напон 23 да не 

Линијски напон 31 да не 

Фактор снаге не да 

Укупна активна снага не да 
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Назив параметера Описује изворе Описује потрошаче 

Активна снага фазе 1 не да 

Активна снага фазе 2 не да 

Активна снага фазе 3 не да 

Укупна реактивна снага не да 

Реактивна снага фазе 1 не да 

Реактивна снага фазе 2 не да 

Реактивна снага фазе 3 не да 
 

Табела 1 – преглед и употреба инјекционих параметара при моделовању спољних еквивалената 

 

На слици 1.  је приказано 20 kV простројење 110/Х трафо-станице Панчево 3. 
 

 

 
Слика 1: 20 kV постројење трафо-станице Панчево 3 
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Поља, приказана на слици, од расклопне опреме садрже: сабирнички растављач, 
прекидач, излазни растваљач и уземљивач. Према постојећој обаслти опсервабилности, 
на примеру слике 1, граничне тачке су везивале даљи крај, гледано од сабирница, 
излазних растављача и ближи крај уземљивача. Тополошки посматрано, инјекциони 
параметри су се везивали управо за ове тачке. 

 

На слици 2 је приказан део 20 kV средњенапонског расплета који је ближе повезан са 
трафо-станицом Панчево 3. 

 

Слика  2: део 20 kV средњенапонске мреже у околини трафо-станице Панчево 3. 

Додавање средњенапонске мреже изазвало је померање граница области 
опсервабилности. Сада, уместо излазног вода поља 110/Х трафо-станице, крајње 
опсервабилне тачке су, већином сабирнице, у средњенапонским трафо-станицама, било 
зиданим било стубним. 

Процена потрошача 

Обзиром да је покривеност мерењима, у сегменту 110/Х, одлична, већ раније је 
развијена функционалност процене потрошње потрошача на основу вредности мерења 
из пресека стања продукционог система. 

Ова функционалност је у многоме убрзавала и олакшавала одређивање иницијалних 
вредности инјекционих, тј. симулационих, величина. На овај начин је инструктору 
омогућено да, користећи инструкторске алате, формира, пре свега, жељено почетно 
стање система. Даље, на основу поченот стања, инструктор може направити већи број 
сценарија исправног или неисправног рада. Овако формирани сценарији могу имати 



 
 

 

 

 
6 

вишеструку употребу: као интерактивни наставни материјал, као градиво за самостално 
вежбање или као тест за проверу полазника. 

Проширење области опсервабилности на расплет средњенапонске мреже је донело 
проблеме због којих је развојни тим горепоменуту функционалност, прорачуна 
потрошње, из режима аутоматског употребе морао пребацити у режим позивања на 
експлицитни захтев инструктора. 

Наиме, уврштавање расплета средњенапонске мреже доноси два проблема. Прво, 
покривеност мерења у средњенапонском делу мреже је много сиромашнија и лошија. 
Друго, мрежа добијена прошиењем 110/Х сегмента средњенапонских делом не постоји 
на продукционом систему. У том смислу, није могуће добити пресек стања који садржи 
и мерења из средњенапонске мреже и  мерења из 110/Х мреже. 

Једно, алтернативно,  решење, које је развојни тим разматрао, базирало се на прорачуну 
потрошње на основу мерења на изводним пољима 110/Х трафо-станица и расподели 
добијене потрошње по објектима средњенапонске мреже. Нажалост, услед не постојања 
параметара средњенапонске мреже, ово решење није заживело. 

Различити приступи моделовању при уносу мреже 

Додавање мреже средњег напона скренуло је развојном тиму пажњу на разлике у 
приступу приликом уношења мреже у базу података. Ово се може окарактерисати и као 
проблем валидације модела мреже.  

Уочена су три приступа: презентациони, имплементациони и симулациони. 
Презентациони приступ се највише може приметити код инвеститора и крајњих 
корисника, диспечара. Другим речима, главнина њихове интеракције са системом је 
зансована на „HMI“ сликама система, тј. презентационом слоју. Додатно, често је 
њихов приступ да објекте, нпр. далеководе, који нису под њиховом надлећношћу не 
треба укључивати у мрежу. 

Овај проблем је уочен приликом прилагођења података, из продукционе базе, за 
потребе симулатора. Примећено је да на сликама постоји веза измећу две трафо-
станице, мећутим симулатор једну није могао да, пре свега, енергизује. Под 
претопставком грешке у симулатору, приликом тражења исте, установљено је да 
симулатор не види далековод који повезује трафо-станице. Даљом истрагом, утврђено 
је да у моделу мреже тражени далековод не постоји. 

Имплементациони приступ је уочен код колега чији је задатак био да добијеном шемом 
средњенапонске мреже прошире постојећи модел, у бази података. У овом случају, 
унети подаци су били довољни за реализацију „HMI“ слика, односно презентационог 
слоја. Међутим, одређени делови мреже или нису били моделовани довољно детаљно 
или су били моделовани на, за имплементацију, бржи и лакши начин. 

Ово се манифестовало грешкама у израчунатим вредностима струје, при јединичним 
вредностима потрошње. Детаљном провером је установљено да не постоји проблем у 
прорачуну, већ у начину на који су неки елементи мреже међусобно повезани, у 
моделу. 
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На основу горепоменутих искустава, закључено је да, због веродостојност симулације, 
је неопходно моделовати мрежу симулационим приступом. Овај приступ захтева 
моделовање према детаљности и начину који захтева симулатор. Иако је ово најспорији 
и најзахтевнији приступ, једино је њиме могуће обезедити да функционалности 
симулатора раде како је пројектовано. 

Изведени закључак је веома битан због тога што наводи крајњег корисника да унос 
модела мреже ради само једном. Детаљније, уколико би се овај приступ користио 
приликом уношења модела мреже у продукциони систем, значајно би се скратило 
време и поједноставио процес прилагођења података продукционе базе за потребе 
симулатора. 

Додатно, ово иде у прилог захтеву инвеститора да се диспечари могу обучавати на 
мрежи свог подручја. На овај начин, диспечер се, уз обуку, упознаје са мрежом на којој 
ће сутра радити. 

 

Усложњавање електричне мреже 

Усложњавање електричне мреже са собом је донело и извесне новине у начину рада 
симулатора. Симулатор се ослања на базу података за формирање статичких веза 
између елемената. Са друге стране се, помоћу интерфејсних функција, дохватају 
тренутне вредности расклопне опреме из дељене меморије SCADA. На основу ових 
података, се формирају тренутне везе између елемената мреже. Другим речима, за 
сваку секцију вода су познати тренутно повезани најближи суседи. 

На основу динамичких веза формирају се галвански изолована острва, тј. групе. 
Детаљније, обзиром да су од интереса стационарна, а не транзијентна, стања, прорачун 
снаге се спроводи само на гупама, тј. острвима, која садрже макар један извор. Сам 
прорачун је заснован на првом кихофовом закону. 

Додавањем расплета мреже средњег напона, сада, осим преко 110 kV стране, 110/Х 
трафо-станице могу бити повезане кроз средњенапонску мрежу и на тај начин делити 
оптерећење. Није тешко закључити је да прорачун базиран директно на видљивости до 
првог суседног вода сада тежак за испратити. Ради елегантинјег и лакшег рада, над 
поменутим елемнтима је извршена апстракција, односно трансформација топологије из 
међусобно повезаних водова у чворове и гране. На слици 3 је приказано 10 kV 
постројење Панчева 3, и послужиће за илустровање услова за чворове. 
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Слика  3: 10 kV постројење Панчева 3 

 

Водови, и секције вода, бивају проглашени чвором ако испуњавају макар један од 
следећа четири услова: 

1. Представљају спојну тачку, другим речима, тренутно имају најмање три суседа. 
На слици 3 је то систем сабирница 1, SS1. 

2. Представљају вируалну чвориште трансформатора. На слици 3 су то 
„чворишта“трансоформатора Т11 и трансформатора Т12. 

3. Имају два суседа и, према моделу, јесу инјекциона тачка. Пример су сабирнице, 
на које је накачена потрошња, трафо-станица у средњенапонској мрежи. 

4. Представљају извор или граничну тачку између 110/Х трафо-станице и 
средњенапонске мреже. На слици  3 су то излазни водови поља 3 и поља 6. 

Сви остали водови, и секције, из посматраног острва учествују само као елементи 
грана. Функционално гледано, макар на једном крају гране мора бити чвор. 

Раније је скренута пажња да више 110/Х трафо-станица може делити оптерећење 
напајајући исти део средњенапонске мреже. Обзиром на то да осим тополошке 
повезаности мрежа нема других параметара, развојни тиме се определио за увођење 
граничних тачака између 110/Х трафо-станица и средњенапонске мреже.  
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Из угла 110/х трафо-станица граничне тачке представљају контакте еквивалента мреже, 
те се укупна потрошња средњенапонске мреже дели равноправно између контактних 
тачака. Алтернативна могућност је прерасподела оптерећења на основу напона у 
граничним тачкама, где би контакти који имају већи напон преузимали сразмерно веће 
оптерећење. 

Из угла средњенапонске мреже, напон у мрежи представља аритметичку средину 
напона контакнтих тачака. Додатно, вредности струје у средњенапонској мрежи делом 
су условљене прерасподелом оптерећења између контаката. 

Подсетимо да модел мреже не познаје појам импедансе. Развојни тим је морао 
осмилити начин да расподела струје у средњенапонској мрежи буде смислена. Ово се 
односи на ситуације када топологија средњенапонских сегмената мреже није радијална 
већ постоји петља. Решено је да се петља представи кроз више чисто радијалних 
сегмената. Улазна снага, у петљу, се троши на снабдевање потрошача редом дуж 
сегмената. Иако ово решење не даје правилну расподелу струје, аутори ово решење 
сматрају смисленим у одсуству параметара мреже и дати временски рок. 

Трафо-станице у мрежи средњег напона су моделоване у два нивоа детаља. Трафо-
станице које су у систему даљинског управљања су детаљније моделоване али имају 
ограничен скуп сигнализација и мерења. Са друге стране, трафо-станице које нису у 
систему даљинског управљања поседују само сигнализацију положаја расклопне 
опреме. У контексту интерне топологије трафо-станице, даљински не управљиве трафо-
станице моделоване су контактним изводним пољима, на којима се може налазити 
потрошња, и сабирницом, на којој се, обавезно налази потрошња. 

На овај начин је могуће задати потрошњу у средњенапонској мрежи тако да се изазове 
прорада заштите у изводном пољу 110/Х трафо-станице. Симулатор поседује 
аутоматске заштитне функције и функцију аутоматског поновног укључења, које су 
теме засебних техничких решења. Поменути сценарио представља једану од ситуација 
са којима се диспечари срећу у свакодневном раду.  

У смислу обуке, од полазника, или испитаника, би се могло очекивати да најпре 
препозна врсту квара, а потом примени адекватне методе и процедуре секционисања, те 
изолује квар. Коначно, алтернативном трасом треба да напоји исључене потрошаче. 

Даљи развој диспечерског тренажног симулатора, кретаће се у правцу константног 
унапређења графичких алата за припрему лекција и тестова од стране инструктора. То 
подразумева пре свега развој нових алата за проверу резултата тестова за помоћ при 
оцењивању полазника. 

Када је у питању практична примена диспечерског тренажног симулатора на посојећим 
дистрибутивним SCADA системима могућности су бројне. Од оних које су лаке за 
имплементацију, као што су на пример верификација тренутних података (прорачуна 
токова енергије) у реалном времену и предикција стања електро мреже након жељене 
манипулације диспечера. Са друге стране постоје и правци развоја који ће захтевати 
значајније ангажовање људства на имплементацији процедура за опоравак електричне 
мреже (Switching Procedure Management).  
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У постојећем SCADA дистрибутивном систему, не постоји верификација свих мерења у 
реалном времену. Не проверава се да ли су подаци као јединствена елетро мрежа 
смислени или не. Једино што се проверава су појединачна мерења за себе, где се 
верификује да ли су она у границама валидности. Све остале провере су заправо 
остављене као задатак диспечеру, где се од њега очекује да уочи било коју 
нерегуларност на комплетном систему у границама опсервабилности. Диспечерски 
тренажни симулатор управо са алгоритмом прорачуна токова енергије, има могућност 
да у позадини рада реалног SCADA система упозори корисника (диспечера) да нешто 
не одговара прорачуну токова енергије и да му на то скрене пажњу показујући му тачну 
локацију која је у несагласју, и разлику мерене и прорачунате величине. Исто тако у 
случају истовременог рада диспечерског тренажног симулатора на постојећем реалном 
управљачком SCADA систему могуће је урадити предикцију рецимо искључења или 
укључења неког прекидача, пре него што оператер изврши ту манипулацију. Уколико је 
предвиђено стање електро мреже задовољавајуће, оператер (диспечер) би могао 
стварно да приступи жељеној манипулацији на реалном систему. 

И на крају, имплементација процедура за опоравак електричне мреже (Switching 
Procedure Management) би на неки начин био увод у развој новог алата, „Дигиталног 
Диспечера“, ВН и СН дистрибутивне електро мреже. Овај алат би имао консултативну 
улогу и помагао би у раду правом диспечеру електро мреже. План је да развој оваквог 
алата буде базиран на технологији вештачке интелигенције.  

 

Референце: 

 
[1] За референце треба да се ослонимо на тачку Стање у Свету и Пројектни Задатак 

који смо добили од ЕДБ-а, као и правила о поступању које су нам доставили и који 
су гледали Матија и Јован. Позвати се и на упутства за СЦАДА-у која смо пре 
имали. 

[2] Техничка препорука бр.4 - Примена заштите и локалне аутоматике у 
електродистрибутивним мрежама 10kV,20kV,35kV,110kV 

[3] UP-UPR-22 Lokalizacija kvara na DEES - FINAL_15052018 

[4] Korisničko uputstvo DTS fInal 
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Aпeksu 3 za 2020.godiпu broj 2810/5-15 od 27.12.2019 (2809/5-15 od 

27.12.2019) 

NaruCilac: !МР - AUTOMATIKA d.o.o. Beograd 
Izvrsilac: Iпstitut MIHAJLO PUPIN d.o.o. Beograd 

Р r е d m е t : Angazovanje saradnika i tehnickih sredstava Instituta 
Mihajlo Pupin па istrazivacko-razvojnim projektima koje IMP­
Automatika ugovara sa trecim licima 

Ovim zapisпikom se koпstatuje da su па poslovima koje IMP-Automatika ugovara 
sa trecim licima, а koji su пavedeпi u prilogu ovog zapisпika, aпgazovaпi 

saradпici i tehпicka sredstva Iпstituta Mihajlo Pupiп sa zadatkom: 

Razvoj dispecerskog treпazпog simulatora sredпjeпapoпske distributivпe 
elektricпe mreze u okviru uпifikacije rada dispecerskih ceпtara operatera 
distributivпog sistema sa reseпjima tehпickih zadataka i implemeпtacijom: 

Proracuп potrosпje u odпosu па mereпja 
ProЬlem sa SN delom distributivпe mreze 
ProЫem uslozпjavaпja elektricпe seme 
Verifikacija prezeпtacioпog i simulacioпog modela elektricпe mreze 
Realizacija fuпkcije APU (Automatsko Ропоvпо Ukljuceпje) 
Realizacija fuпkcioпalпosti automatskih zastitпih fuпkcija u okviru 
simulatora sredпjeпapoпske distributivпe elektricпe mreze dispecerskog 
treпazпog ceпtra 

Ucesпici projektпog tima iz Iпstituta Mihajlo Pupiп su: 

Veljko Vucurevic 
Vladimir Nesic 
Gordaп Копеспi 

Matija Zivaпovic 

Potrebпi resursi: Razvojпi alati, test okruzeпje 



Ро potpisivanju ovog zapisnika od strane Narucioca, Izvrsilac stice pravo 

izdavanja privremene situacije. 

Beograd, 30.09.2020. 

ASNI 

Prilog: Ugovor IMP-Automatika i ODS EPS Distribucija doo Beograd, Ьгој ugovora 2070/3-16 od 
21.11.2016 
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