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Predgovor

U novembru 2013. godine u Banjoj Luci odrzano je prvo izdanje simpozijuma Energetska efikasnost -
ENEF. Na ceremoniji zatvaranja organizatori i u€esnici su pozitivno ocijenili uspjeSnost odrzanog skupa, te su
obecali da prvi ENEF nece biti i posljednji, nego da ¢e sve uciniti da se uspostavi tradicija odrzavanja nau¢no-
struénog savjetovanja u Banjoj Luci na temu energetske efikasnosti. Odlu¢eno je da se ENEF odrzava svake
druge (neparne) godine i naredno druzenje je zakazano za jesen 2015. godine.

Sa zadovoljstvom konstatujem da je dato obecanje ispunjeno, te da je ove godine u periodu 25-26.
septembra odrzan drugi simpozijum Energetska efikasnost - ENEF 2015. Simpozijum su organizovali
Univerzitet u Banjoj Luci i Savez energetiCara Republike Srpske uz podrsku agencije LIR Evolucija iz Banje
Luke. Mjesto odrzavanja je Elektrotehnicki fakultet, a od ¢lanica Univerziteta programsku i organizacionu
podrSku pruzile su kolege sa Masinskog i Arhitektonsko-gradevinsko-geodetskog fakulteta. Sponzorsku
podrsku, kao i kod prvog izdanja simpozijuma obezbijedila je kompanija Schneider Electric.

Na ovogodisnjem ENEF-u registrovano je 60 uéesnika. Simpozijum je trajao dva dana. Prvog dana nije
bilo paralelnih sesija nego je rad organizovan u jednoj niti, kombinovanjem oblasti elektrotehnike, maSinstva i
gradevine, sa ciliem $to intenzivnijeg upoznavanja, druzenja i razmjene iskustava svih struka koje se bave
tematikom poboljSavanja energetske efikasnosti. Drugog dana, radi optimalnog iskoriS¢enja vremena,
organizovane su Cetiri sesije, od kojih su dvije po dvije odrzavane paralelno.

Poseban pecat simpozijumu dala su tri predavanja po pozivu. Prof. dr DuSan Gvozdenac sa Fakulteta
tehni¢kih nauka u Novom Sadu odrzao je predavanje pod naslovom ,Efikasno kori§éenje prirodnih resursa i
odrzivi razvoj” u kojem se osvrnuo na efikasno koriséenje energije, ali i koriS¢éenje ostalih prirodnih resursa koji
su u velikoj mjeri ugrozeni (voda, riblji fond, fosfati, rijetki elementi itd). Prof. dr Darko Marceti¢, takode sa
Fakulteta tehni¢kih nauka u Novom Sadu, predavanje je naslovio ,Pravci razvoja savremenih energetski
efikasnih elektromotornih pogona namenjenih za uredaje Siroke potrosnje” i govorio je o aktuelnim trendovima u
razvoju pogona sa kaveznim asinhronim motorom i sinhronim motorom sa permanentnim magnetima na rotoru.
Treée predavanje pod naslovom ”Sustainability and efficiency of nuclear power: current situation and future
trends” odrzala je prof. dr Jasmina Vuji¢ sa Univerziteta Kalifornije iz Berklija. Fokus ovog predavanja bili su
trenutni status nuklearne tehnologije u svijetu i pravci razvoja ka bitnoj ulozi u odrzivoj i efikasnoj energetici
buducnosti.

U regularnim tehni¢kim sesijama izlozen je 21 recenziran rad. Prof. dr Vladimir Kati¢ sa Fakulteta
tehni¢kih nauka u Novom Sadu izloZio je pozivni rad naslovljen ,Energetska efikasnost mreznih fotonaponskih
elektrana — primer FNE FTN Novi Sad” u kojem je analizirana uspjesnost rada jedne fotonaponske elektrane
nakon njene viSegodiSnje eksploatacije. Prikazano je i nekoliko zanimljivih prezentacija. Dr Ognjenka Zrili¢ iz
agencije LIR Evolucija govorila je 0 medunarodnim projektima Smartinno i Credo, pod okriliem kojih je i obavljen
dio organizacionih poslova ovogodiSnjeg ENEF-a. Predrag TeSi¢ iz Ministarstva industrije, energetike i
rudarstva Vlade RS ulesnike Simpozijuma je upoznao o aktuelnim deSavanjima u regulatornom okviru za
energetsku efikasnost u Republici Srpskoj. Milenko Krivokuca i Danijel Vejin, inZenjeri kompanije Schneider
Electric, prezentovali su paletu pametnih ormara za razvod elektricne energije koji zna€ajno pomazu u
unapredenju energetske efikasnosti.

Na kraju konstatujem da je i ovaj ENEF u potpunosti opravdao ocekivanja, te da je zadrzan Zeljeni nivo
kvaliteta radova i izlaganja. U ime Programskog i Organizacionog odbora, zahvaljujem se autorima radova,
¢lanovima Programskog i Organizacionog odbora, pojedincima i institucijama koji su kroz u¢esc¢e ili pomo¢ pri
organizaciji, dali svoj doprinos ovom Simpozijumu.

Do 2017. godine i tre¢eg izdanja simpozijuma Energetska efikasnost - ENEF

Srdaéno Vas pozdravlja,

Prof. dr Branko Doki¢,

Predsjednik Programskog i Organizacionog odbora simpozijuma
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Rad po pozivu

PRAVCI RAZVOJA SAVREMENIH ENERGETSKI EFIKASNIH
ELEKTROMOTORNIH POGONA NAMENJENIH ZA UREPAJE SIROKE POTROSNJE

Darko Mar¢eti¢, Marko Gecié, Fakultet tehnickih nauka u Novom Sadu

Sadriaj — Rad se bavi trendovima u razvoju pogona za
uredaje Siroke potrosnje pogonjenih kaveznim asinhronim
motorom i sinhronim motorom sa permanentnim magnetima
na rotoru. Prvo su opisana resenja pomocu kojih se dolazi do
uobicajenih pogona opste namene koji su relativno niske
cene i relativno jednostavni za masovnu proizvodnju. Zatim
je diskutovana sigurnost rada tih pogona i robusnost rada
pri znacajnim ekskurzijama parametara motora i napojne
mrezZe. Konacno, obradeni su postupci kojim se uvecava i
energetska efikasnost ovih pogona i time prati globalni
razvojni trend. Opisane su metode za optimizaciju gubitaka
snage sinhronih i asinhronih masina. Za oba tipa motora dat
je pregled metoda koje se baziraju na algoritmima pretrage,
kao i metoda koje su zasnovane na modelu procesa. Na
kraju, dati su primeri poboljsanih energetskih efikasnosti oba
tipa motora u jednoj primeni pogona opste namene.

1. uUvOoD

Globalno trziste tradicionalno zahteva umanjenje cene,
povecéanje robusnosti rada i uproS¢enje instalacije pogona
opSte namene. Na ovom trzi§tu opstaju samo oni pogoni koji
se proizvode u masovnim serijama, ¢ija izrada zahteva
minimalni utro$ak materijala i energije, i ¢ija je kona¢na
proizvodna cena mala. Najnoviji zahtev pred pogonima opste
namene je i uvecanje energetske efikasnosti [1].

Zbog svoje cene i robusnosti motori naizmenic¢ne struje
(asinhroni motor - AM i sinhroni motor - SM) su potpuno
potisnuli motore jednosmene struje u pogonima opSte
namene. Ovim izborom se pokreée razvoj niza metoda za
upravljanje ovim motorima bez upotrebe velikog broja skupih
senzora, kablova i signal konvertora koji su sada
neprihvatljivi, a bili su sastavni deo jednog servo pogona.
Dodatno, pokreée se i reSavanje problema robusnosti rada
pogona bez senzora, pogotovo pri znacajnim ekskurzijama
parametara motora i uz znaCajne varijacije napojne mreze.
Ovim se reSava i problem raznih sigurnosnih regulativa, koje
dozvoljavaju umanjenje broja senzora samo u slucaju da se
pri tom ne narusi sigurni rad pogona u svim mogucim
uslovima. Umanjenje cene i uveéanje robusnosti predstavljaju
opreéne zahteve koji su bili pokretatki mehanizam razvoja
pogona opste namene [1]-[13]. Prvobitno, u veéini pogona za
Siroku potrosnju je koris¢en AM, uglavnom zbog mogucénosti
skalarne kontrole koja je dozvoljavala rad u rezimu slabljenja
polja, ali i start motora sa punim opterecenjem bez pocetne
informacije o polozaju vratila. SM sa stalnim magnetima na
rotoru (PMSM), iako atraktivan zbog vece efikasnosti na
malim i srednjim brzinama, ulazi u pogone opste namene tek
primenom vektorske kontrole i metoda za procenu polozaja
rotora. Ovim je omoguceno stabilno upravljanje SM bez
davaca na vratilu u Sirokom opsegu brzina, ukljucujuc¢i sam
start pod optere¢enjem [8] i rad u rezimu slabljenju polja.
Istovremeno, pogoni sa AM takode koriste prednosti
vektorske kontrole i uvecavaju kvalitet rada procenom brzine

i poloZaja rotora kao i raspregnutim upravljanjem fluksem i
momentom.

Najnoviji izazov za pogone opSte namene je potreba za
uvetanjem energetske efikasnosti, tj. smanjenje gubitaka
nastalih tokom elektromehani¢ke konverzije koji se mogu
kontrolisati. Gubici u pogonu se sastoje od gubitaka u
pretvaracu i gubitaka u motoru. Gubici u motoru se sastoje od
gubitaka u bakru statora, mehanickih gubitaka i gubitaka u
gvozdu. Gubici u bakru su proporcionalni kvadratu struje
kroz namotaje, dok se gubici u gvozdu sastoje od
histerezisnih gubitaka i gubitaka usled vihornih struja. Dok se
mehanicki gubici ne mogu kontrolisati, gubici u bakru i
gvozdu se mogu smanjiti odgovaraju¢im upravljanjem. Veliki
broj autora danas paralelno radi na smanjenju ukupnih
kontrolisanih gubitaka konverzije kod AM i SM [14]-[38].
Ova borba se prenosi i na trziSte pogona opste namene,
pogotovo ako je pogon predviden za rad na velikim brzinama.
Pri malim brzinama, SM ima prednost po pitanju energetske
efikasnosti jer ima nultu rotorsku struju i manju struju statora.
Na velikim brzinama, SM gubi ovu prednost. Prvo, gubici u
gvozdu postaju znacajni kod oba tipa motora. Drugo, gubici u
bakru SM naglo rastu sa brzinom uvecanjem amplitude
statorske struje radi ostvarenja slabljenje polja. Ovo opet daje
prednost AM Kkoji na velikim brzinama ima zanemarljivo
malu struju magnecenja, pa Se deo gubitaka u bakru
proporcionalan kvadratu struje statora smanjuju sa brzinom.

Ovaj rad obraduje problematiku izrade modernog
energetski efikasnog pogona namenjenog za potrebe uredaja
Siroke potrosnje. U poglavlju dva su obradeni trendovi u
razvoju jeftinih ali robusnih pogona opste namena sa AM i
SM. U tre¢em poglavlju je dat pregled metoda za uvecéanje
efikasnosti SM u ovim pogonima, dok su u d&etvrtom
poglavlju date metode za uvecéanje efikasnosti AM.

2. VEKTORSKI POGONI OPSTE NAMENE SA
MINIMALNIM BROJEM SENZORA

Da bi zadovoljili sve gore pomenute zahteve trzista vecina
pogona Siroke potro$nje danas je vektorski upravljano.
Vektorsko upravljanje poboljsava dinamicke performanse
pogona i kontrolu vektora struje statora ¢ime se omogucuje
robusniji rad pri promeni parametara motora i pri promeni
uslova napajanja. Ovim upravljanjem se i proSiruje opseg
brzina pogona, pogotovo u slucaju SM. Konac¢no, vektorsko
upravljanje omoguéuje i umanjenje gubitaka kod oba tipa
motora. Ipak, mana vektorskog upravljanja je skup hardver za
merenje vektora struje statora i trenutnog polozaja rotora.

Na slici 1 je prikazan blok dijagram tradicionalnog
reSenja vektorski upravljanog pogona sa AM ili SM. U pogon
su ugradena dva LEM senzora struje i jedan dava¢ polozaja
na vratilu. Oba senzora zahtevaju i dodatna kola za obradu
signala pre ulaska u mikroprocesor ili DSP.

Na slici 2 je prikazan blok dijagram pogona Siroke
potros$nje sa AM ili SM koji mora da bude jeftin i prost za
ugradnju, tako da poseduje minimalan broj senzora.
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Sl. 1. Blok dijagram vektorski upravljanog servo pogona.
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Sl. 2. Blok dijagram vektorski upravljanog pogona za Siroku potrosnju sa minimalnim brojem senzora.

Da bi pogon opste namene dobio sve prednosti vektorskog
upravljanja i ostvario optimalan rad neophodno je na neki
nadin proceniti polozaj i brzinu rotora i time ostvarititi
raspregnuto upravljanje fluksom i momentom. Brzina i
polozaj rotora se procenjuju na osnovu raspolozivih
terminalnih veli¢ina, struja i napona namotaja statora. Radi
daljeg umanjenja broja senzora u pogonu uobicajeno je da se
napon motora ne meri direktno, ve¢ procenjuje na osnovu
napona jednosmernog medukola i PWM povorke impulsa.

Rad bez senzora na vratilu dovodi do razli¢itih izazova
kod AM i SM, [2]-[10]. Danas se sve manje Kkoriste prosti ali

parametarski zavisni kalkulatori ili open-loop estimatori
polozaja fluksa i brzine rotora. U literaturi se uglavnom
izdvajaju dva nacina procene poloZaja i brzine rotora, MRAS
(Model Reference Adaptive Systems) estimatori (slika 3) i
potpuni observeri fluksa i brzine rotora (slika 4). MRAS
princip se zasniva na dva modela razli¢itih struktura koji
procenjuju istu promenljivu stanja motora. Model C¢ija
procena odabrane promenljive stanja ne zavisi od brzine i
poloZaja rotora se uzima za referentni dok se rezultat drugog
modela adaptira upravo korekcijom informacije o brzini
rotora. Kod AM se koriste razne promenljive stanja, kao $to



je vektor fluksa rotora, vektor napona, reaktivna snaga itd.
[2]-[4]. Kod SM za referentni model se Cesto koristi sam
motor, ¢iji se napon, struja ili aktivna/reaktivna snaga mere i
porede sa izlazom adaptivnog modela [5].

Opserver sistema (eng. Observer) je estimator stanja koji
ima povratnu spregu tj. korektivno dejstvo. Observeri AM i
SM se grade na osnovu modela motora u prostoru stanja x =
A-x+B-u, y=C-x, gde je x odabrani vektor stanja, A matrica
stanja, B matrica ulaza i C matrica izlaza sistema. Vektor
stanja X uobicajeno ¢ine kombinacija dva vektora, vektor
statorske struje i kao merljivo stanje i odabrani vektor stanja
motora Y, kao na primer fluks ili elektromotorna sila. Posto
se statorska struja ujedno i meri, poredenjem merene i u
opserveru izraunate struje dobija se informacija o gresci
(ei=is-is) koja sluzi kao korektivna akcija. Opserver vrsi
korektivno dejstvo preko korektivne matrice G, x = A-x+B-u
+ G-g; . Korektivna akcija potpuno ili delimi¢no eliminise
greSku u modelu ili parametrima opservera i time dovedi do

tatnije procene odabranog stanja, ali i brzine i polozaja
rotora, §to je bio i cilj [6]-[7].
Dodatni problem se javlja pri startu sa punim

optereéenjem SM bez davaa polozaja. Za razliku od AM,
optimalan start SM zahteva poznavanje pocetnog poloZaja
rotora. U rezimu mirovanja SM ne postoji indukovana EMS
rotora tako da se estimatori i observeri zasnovani na modelu
ne mogu koristiti. 1z tog razloga se razvija ¢itav niz metoda za
procene poloZzaja SM koje se zasnivaju na odzivu motora na
utisnuti test signal [8]—[10].
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Sl. 3. Blok dijagram MRAS estimacije brzine i polozaja
rotora u pogonu sa AM/SM
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Sl. 4. Blok dijagram opservera u pogonu sa AM/SM

Tradicionalno reSenje vektorski regulisanog pogona
srednjih i visokih performansi sa trofaznim motorom
naizmenicne struje podrazumeva merenje dve linijske struje
pomoc¢u dva LEM davaca. Ovo reSenje je po svojoj ceni
neprihvatljivo za pogone namenjene uredajima Siroke
potrosnje u koje se ugraduju pogoni srednjih performansi.
Ukoliko pogon nema dava¢ na vratilu logi¢no je da njegovu
cenu ne treba opteretiti ni sa dva LEM davaca struje. Iz gore

navedenih razloga, naponski invertor sa tri otpornicka davaca
u granama invertora ili jednim otpornickim davadem u
jednosmernom medukolu su jedino prihvatljivo reSenje za
merenje struje u pogonima opste namene, slika 5.

Ugradnja jednog strujnog davaca znacajno umanjuje cenu
pogona, ali uvodi potrebu za reSavanjem problema
rekonstrukcije faznih struja motora [11]-[13].
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SI. 5. Sema invertora sa tri Santa u granama (a) i jednim
santom u jednosmernom medukolu (b)

Jedan jeftin 1kW invertor namenjen za ugradnju u pogone
opste namene dat je na slici 6. Prilikom dizajna i izrade ovog
pretvaraca ostvarene su sledece ustede: 1. koriscen je jeftini
Freescale DSP, 2. modularni invertor (smesten ispod
hladnjaka), 3. znatno jeftinija jednoslojna Stampa, 3. za
senzora pogon poseduje samo jedan strujni Sant u
jednosmernom medukolu, 5. znacajna uSteda je nacinjena i
optimalnim dizajnom hladnjaka.

Sl. 6. Slika 1kW invertora namenjenog pogonu opste namene



3. UVECANJE ENERGETSKE EFIKASNOSTI
POGONA OPSTE NAMENE SA PMSM

Stator SM ima trofazni namotaj i po konstrukciji istovetan
statoru AM, dok se na rotoru SM nalaze stalni magneti. U
radu ¢e se posmatrati SM kod kojih je statorski namotaj
raspodeljen i konstruisan tako da indukovana elektromotorna
sila ima sinusoidalan oblik (eng. Pemanent Magnet
Synchronous Machine - PMSM). Na slici 7 prikazane su vrste
PMSM s obzirom na nacin postavljanja stalnih magneta.
PMSM sa povrsinski postavljenim magnetima (7.a) (Surface
PMSM-SPMSM) imaju izotropan rotor, tj. jednake
induktivnosti po poduznoj d i popre¢noj g osi (Lq = Lg). Rotor
sa koncentrisanim fluksom (7.b) i rotor sa utisnutim
magnetima (7.c) imaju umerenu magnetsku anizotropiju, dok
rotor sa unutraSnom montazom (7.d) magneta (eng. Interior
PMSM) karakteri$e velika magnetska anizotropija. Ove tri
konstrukcije karakteriSe manje gvozda u d osi (Lg<lLg) i
pojava znacajnog reluktantnog momenta.

0@
@O

Sl. 7. Vrste SM sa stalnim magnetima: a) povrsinski magneti,
b) rotor sa koncentrisanim fluksom, c) utisnuti magneti u
povrsinu rotora, d) rotor sa unutrasnjim magnetima
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Sl. 8. Ekvivalentna Sema PMSM. a) ekvivalentna sema d ose,
b) ekvivalentna Sema q ose

Ekvivalentna Sema PMSM u d i g osi predstavljena je na
slici 8. Gubici u bakru se modeluju pomocu otpornosti Rs,
dok se gubici u gvozdu modeluju pomoc¢u otpornosti R.. Na
osnovu Seme moze se napisati slede¢i matematicki model:

Vy iy Ry | Vod
L’J ) R{iq}{HﬁcJ{v"J. @
Voo | | 0 —ody (I 0 @
Voq N de 0 ioq " @ l//m -

gde je p = Lg/Lgi:

iod = id - ch"oq = iq - icq ' (3)
icd - a)ﬁd ioq !ic — a)(l//m + Ldiod) . (4)
R, I R,

Elektromagnetni moment dat je slede¢im izrazom:

Te :% p(‘//mioq +(1_p)Ldiod ioq)' (5)

Vidi se da pored osnovnog elektromagnetnog momenta
postoji i dodatni reluktantni moment za masine sa p # 1.

Na osnovu prethodnih jednacina mogu se napisati izrazi
koji modeluju gubitke u bakru statora Pc, i gvozdu Pre:

Puy = SR, +12). ©

3. (2 -
I:)Fe = E Rc (Iczd + Iczq)' (7)
Ukupni gubici koji se mogu kontrolisati predstavljaju zbir
gubitaka u bakru i gvozdu:
P =FRu+PFe. ©)
Gubici u gvozdu SM su uvazeni promenljivim otporno$céu

R.. Ova otpornost se znaajno menja sa brzinom
(frekvencijom), primer dat na slici 9.
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SI. 9. Primer promene R sa brzinom kod PMSM

6000 8000

Model gubitaka SM je tacniji ako se uvazi promena Lq i L
induktivnosti statora SM sa porastom struje statora. Ove
induktivnosti kod SM namenjenih uredajima Siroke potro$nje
sa porastom struje ulaze u zasicenje relativno brzo, kao §to je
prikazano na slici 10.
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SI. 10. Primer promena L4 i Ly sa strujom kod PMSM

Osnovna ideja optimizacije rada PMSM je da se za svaku
brzinu i za svaki momenat opterecenja moze naci takav
vektor struje statora za koji su gubici minimalni. Na primer,
slika 11 prikazuje promenu gubitaka snage sa promenom
struje d ose, za jedan moment opterecenja i jednu brzinu.
Optimalna vrednost struje g ose (koja u paru sa odabranom d
strujom daje minimalne gubitke) se ra¢una na osnovu
momenta  konverzije. Dakle, zadatak algoritma za
optimizaciju rada PMSM je da pronade onaj par d i q struja
za koji su gubici minimalni a koji i dalje razvija potreban
moment pri trenutnoj brzini rotora.
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Sl. 11. Kretanje gubitaka snage PMSM sa promenom struje d
ose za brzinu (8000 o/min) i moment opterecenja (0.4Nm)

Metode za pronalaZenje optimalne vrednosti struja d i g
ose PMSM moraju uzeti u obzir strujne (lna) i naponske
(Vmax) limite invertora i PMSM. Uglavnom, strujni limit je
dominantan na malim brzinama dok je naponski limit
dominantan na velikim brzinama. Po pitanju naponskog
limita, kao rezultat optimizacije rada PMSM su dozvoljene
sve vrednosti struje za koje vazi:

JiZ+i2 <1, (10)
2 2 2
L
i G Vm |y i, | < Vi . (11)
Ly Ly wly

3.1. Algoritmi pretrage za uvecéanje efikasnosti SM
Algoritmi pretrage u toku rada pogona traZe minimum
ulazne snage pogona upravljanjem nekim od parametara
napajanja SM, uglavhom strujom d ose. Ovi algoritmi
konvergiraju ka optimalnom resenju bez potrebe za detaljnim

poznavanjem parametara pogona. Medutim, problem je
njihova brzina konvergencije pri promeni uslova rada kao i
moguce oscilacije momenta i brzine u stacionarnom stanju. 1z
tih razloga su algoritmi pretrage pogodni samo za primene u
kojima ne dolazi do Cestih promena opterecenja. Na sl. 12
prikazan je blok dijagram za energetski efikasno upravljanje
SM primenom algoritma pretrage. Tokom rada pogona meri
se ulazna snaga pretvaraca, estimira trenutna brzina rotora i
momenat. Na osnovu promene ovih vrednosti algoritam
pretrage (AP) podesava strujni vektor statora SM tako da se
za date radne uslove smanji ulazna snaga. Referentne struje se
dalje vode u strujno regulisan naponski invertor (SRNI).

Merenje ili procena
ulazne snage

Pu [
usa {
Ugp { PMSM
SRNI Usc [
|sa

Sl. 12. Blok dijagram optimizovanog upravljanja PMSM
primenom algoritma pretrage

Predlozeni algoritmi pretrage su uglavnom namenjeni
vektorski upravljanim pogonima [14], [15]. U ovim reSenjima
se ulazna shaga meri na osnovu merenih struja i napona
jednosmernog medjukola. Uvecanjem negativne vrednosti
struje d ose dolazi do povecanja gubitaka u bakru ali i
smanjenja gubitaka u gvozdu. Vazi i obrnuto. Nakon nekoliko
iteracija u promeni d struje algoritam pronalaze minimum
snage i optimalnu vrednosti d struje. U [16] je dat sli¢an
algoritam ali pogodan za skalarno upravljanje PMSM.
Proracun ulazne snage i AP su sli¢ni, jedina je razlika je
naponsko napajanje i promena amplitude napona statora, a ne
struje d ose.

3.2. Metode za uveéanje efikasnosti SM zashovane na
modelu

Ove metode koriste model motora i pretvaraca i za zadate
vrednosti brzine i momenta racunaju optimalnu vrednost
struje d ose, tj. onu koja dovodi do minimuma gubitaka
snage. Metode bazirane na modelu brzo konvergiraju,
odnosno daju optimalno resenje, ali su parametarski veoma
osetljive. Posto su modeli SM veoma sloZeni, obi¢no se
optimalne vrednosti d i q struje unapred izraunaju za
oCekivane radne rezime 1 zapiSu u lookup tabele. Ove
vrednosti se zatim ocitavaju u realnom vremenu u toku rada
pogona na osnovu trenutne brzine i opterecenja, kao Sto je
prikazano na slici 13.

Racun
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zapisanog
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Sl. 13. Blok dijagram optimizovanog upravljanja PMSM
primenom metode zasnovane na modelu



Parametri modela gubitaka moraju biti poznati ili po
potrebi adaptirani u zavisnosti od uslova rada. Na primer,
uvodenjem temperature kao treCeg ulaza moguée je
predvideti i promenu otpornosti statora sa temperaturom.
Takode, u model je moguce ukljuciti i promenu induktivnosti
d i g ose sa promenom nivoa zasi¢enja magnetskog kola, tj. sa
promenom nivoa struje d i g ose.

Otpornost R, kojom su modelovani gubici u gvozdu je
najznacajni parametar ovih modela i uvek se menja sa
promenom brzine. Ona se moZe odrediti na osnovu gubitaka u
praznom hodu kod kojih je struja statora problizno nula i
gubici u gvozdu Pge dominantni:

3 (a)‘Pm )2

= 12
=2 p. (12)

Prost nacin minimizacije gubitaka je umanjenje samo
jednog od tipa gubitaka. Tako na primer strategija MTPA
(Maximum Torque per Ampers) zanemaruje gubitke u gvozdu
i prostom potragom za maksimum momenta uz istu
amplitudu struje statora minimalizuje gubitke u bakru [18].
Ova metoda je popularna za male brzine pri kojima su gubici
u gvozdu prakti¢no zanemarljivi. MTPA resenje (dT/dis=0) za
d komponentu vektora statorske struje glasi:

o — W2 8L, — L)

' AL, - Ly) (13

dok se optimalna q struja prora¢unava na osnovu zadate
amplitude statorske struje:

- MTPA f (i 12 MTPA
i = sign(is )iz —ig

Ipak, na srednjim i veéim brzinama dolazi do porasta
gubitaka u gvozdu, tada MTPA strategija nije dovoljna i treba
pronac¢i minimum ukupnih gubitaka.

SPMSM ima prost model gubitaka usled Ls=L, i moguce
je njegove ukupne gubitke prikazati analiti¢ki u funkciji struje
ioe, momenta T i brzine w, [19]. U tom slu¢aju je moguce
pronadi i analiti¢ko reSenje za optimalnu Struju iyg:

_ @' Ly(R+R)Y,

R,R? +w’L]

dok se ioq racuna na osnovu potrebnog momenta (14).
IPMSM ima sloZeniji model usled Ly #Lq i ne postoji
analiticko reSenje za d struju koja dovodi do minimalnih
gubitaka. Postoji viSe nacina za reSavanje ovih nelinearnih
modela: 1. optimalno reSenje se trazi u preseku tangencijalne
krive momenta i naponskog limita koji se dobija reSavanjem
polinoma cetvrtog reda aproksimiranog Tejlorovim redom
[20], linearizacijom funkcije prenosa [21], na osnovu metode
konaénih  elemenata  [22],  primenom  nelinearnog
programiranja [24], primenom fuzzy logike [25]. Posto su svi
ovi proracuni racunarski zahtevni, uglavnom se vrse offline i
njihovi rezultati se zapisuju u lookup tabelu. Tabela
optimalnih vrednosti struja se popunjava sa odgovarajuc¢im
korakom za Sirok opseg brzina i momenta, uz odgovarajuca
strujna i naponska ograni¢enja. Pojedini algoritmi ukljucuju i
promenu relevantnih parametara motora. Zapisane optimalne
vrednosti struja se ocitavaju U toku rada pogona iz lookup
tabele za trenutni par brzine i momenta, §to nije racunarski
zahtevno a ujedno i omogucuje brzo prilagodenje promenama
uslova rada pogona.

(14)

(15)

od

Primer ostvarene efikasnosti PMSM (p = 4, Rs=3.76 Q, L4
= 14.7mH, Ls= 20.5 mH, ¥\ = 0.08 Wb) u 1kW pogonu
opste namene dat je na slikama 14 i 15.
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Sl. 14. Efikasnost PMSM za razna opterecenja na 500 o/min
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Sl. 15. Efikasnost PMSM i ostvareni moment na srednjim i
velikim brzinama

Ostvarena efikasnost PMSM na malim brzinama obrtanja
i raznim opterecenjima (75% — 59%) je znatno vece nego kod
slicnog AM (48% — 43%), slika 20. Oc¢igledno je da pri
malim brzinama obrtanja SM nema konkurenciju. Sa druge
strane, efikasnost PMSM pada sa brzinom i postaje uporediva
se efikasnoséu AM, §to otvara moguénost izbora izmedu ova
dva tipa motora.



4. UVECANJE ENERGETSKE EFIKASNOSTI
POGONA OPSTE NAMENE SA AM

Usled pogodne cene, lake instalacije i robusnosnog rada,
trofazni asinhroni motor se Cesto koristi u pogonima opste
namene, kao $to su pumpe, ventilatori, klima uredaji i razni
kuéni aparati. Kao i u slu¢aju sinhronog motora, efikasnost
AM u zavisi od nacina kojim se njime upravlja [34]. Dodatni
problem kod AM je zavisnosti efikasnosti od opterecenja, ona
je relativno velika za veliko optereéenje ali cesto
neprihvatljivo mala za mala optere¢enja. Ovo je poseban
problem za pogone koji dugo rade rastere¢eni ili sa
optere¢enjem znatno niZim od nominalnog [35].

Model gubitaka AM je predloZzen u [35] i njegova
ekvivalentna $ema je prikazana na slici 16. Model je dat za
dve ose u rotiraju¢em dq sistemu osa. Parametri modela su: R
i L su statorska otpornost i induktivnost rasipanja, R, i L su
rotorska otpornost i induktivnost rasipanja, s je klizanje, R
je ekvivalentna otpornost magnetnog kola koja modeluje
gubitke u gvozdu i L, je induktivnost magnecenja.

Naponske jednadine =za statorsko 1 rotorsko kolo
asinhronog motora glase:

Vds = Rsids + Lls % — @, Llsiqs +Vdm ' (16)
. di, .
Vqs = Rslqs + L T + @, Ll +qu. a7
. dig, . . .
0=R,i, +L, ot + o, (Lrlqr + Lmlqs)— O, Lyig +Vy - (18)

. di,, : :
0=Rii, +Ly d‘; — o, (L iy, + L,

m'ds

)+ 2 Llridr +qu ' (19)
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Sl. 16. Ekvivalentna Sema AM. a) ekvivalentna Sema d ose, b)
ekvivalentna Sema q ose

Takode vazi,

. 241
Ids +|dr = Vdm +|dm (20)
m
2
s°+1 .
iy T =V Fign - (21)
m
gde su Vgn i Vgm NAponi na magnetizacionoj grani
dliy +i A
Vdm = I-m (dsd—tdr) — @, |-m (Iqs + Iqr ) (22)
d(igs +i,, ) o
qu = I-m %_a)el-m(lds + Idr)' (23)

Vs | Vgs SU komponente vektora statorskog napona u d i g osi,
igs | igs SU komponente statorske struje, igm i igm SUKOomponente
vektora magnetizacione struje koja teCe kroz induktivnost
magnecenja.

Konacno, jednacine fluksnih obuhvata AM glase:
Var = Lridr + Lmids'

War = Lilge +Lls -

Ukoliko se koristi dq sistem orijentisan prema vektoru
fluksa rotora rotorski fluks u @ osi postaje nula i u
stacionarnom stanju se dobija:

(24)
(25)

L, L

V,, = -, mT' g - (26)
r
qu = W, Li(l-lrids +l//dr ) = W, Lmids : (27)

r

Ukupni gubici AM su zbir gubitaka u bakru i gvozdu
statora i rotora. Statorski i rotorski gubici u bakru se racunaju
na osnovu odgovarajucih struja i otpornosti. Gubici u gvozdu
statora se mogu izraunati na osnovu magnetne otpornosti i
napona na induktivnosti magnecenja. Posto je pri normalnom
rezimu rada klizanje tj. frekvencija rotora relativno niska,
gubici u gvozdu rotora se mogu zanemariti. Na osnovu svega
pomenutog, ukupni elektri¢ni gubici u AM iznose:

=}

loss

Ry(i2 +i2 )+ R (i2 + i;r)+Ri(vd§n +v2)

L L 2 . (28)
YN

2)2 2 2122
- ijs(R +—“)|;"m J+ ig{Rs +—RfL'2‘m +—”’9RLT_'2‘"]
r m=r

m
Momenat koji razvija AM u stacionarnom stanju iznosi:

3 L .
T ==p"w,i.,. 29
e 2 p Lr !//dr qs ( )
Ukupni elektri¢ni gubici asinhronog motora Pj,ss S mogu
izraziti u funkciji struje d ose iy, momenta optereéenja T i
brzine rotora w:



P = iy, T, 0). (30)

Slika 17 pokazuje promenu ukupnih gubitaka AM sa
promenom struje magnecenja, za konstantnu brzinu rotora od
3200 o/min i pri raznim momentima optereéenja. Slika
pokazuje da za svako opterecenje postoji optimalna vrednost
d komponente struje statora za koju se dobijaju minimalni
ukupni gubici. Ukoliko se izabere vrednost d struje koja je
manja od optimalne AM nema dovoljno fluksa i potrebna je
velika struja g ose da bi se ostvario potreban momenat. Time
se dobija velika vrednost amplitude struje statora i
nepotrebno rastu gubici u bakru. Sa druge strane, ukoliko se
izabere veca vrednost struje d ose, dobija se prevelika
vrednost fluksa i napon statora AM. U tom sluéaju
nepotrebno rastu gubici u gvozdu.
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Sl. 17. Promena ukupnih gubitaka AM sa promenom d struje
za razna opterecenja na 3200 o/min

Slika 18 pokazuje promenu ukupnih gubitaka sa
promenom struje magneéenja, ali pri konstantnom
optereCenju od INm i za viSe brzina rotora. | ova slika
pokazuje da za svaki par brzine i optereCenja postoji
optimalna vrednost fluksa statora na koju treba podesiti
pogon da bi radio sa minimalnim gubicima.
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Sl. 18. Promena ukupnih gubitaka AM sa promenom d struje
za opterecenja od 1Nm i razne brzine obrtanja rotora

Prilikom optimizacije gubitaka AM vazno je uvaziti efekat
zasi¢enja magnetnog Kola i korigovati vrednost induktivnosti
magnecenja Ly, koriS¢éenu u modelu sa promenom struje
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magnecenja. Promena L, se moze izmeriti standarnim testom
praznog hoda, primer rezultata dat na slici 19.
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Sl. 19. Zavisnost induktivnosti magnecéenja od struje d ose

Metoda za pronalaZenje optimalne vrednosti struja d i ¢
ose pored samog modela mora uzeti u obzir u strujne (Iyay) i
naponske (Vmax) limite invertora i AM. Sli¢no kao i kod SM,
strujni limit je dominantan na malim brzinama, dok je
naponski limit dominantan na velikim brzinama. Po pitanju
naponskog limita, kao rezultat optimizacije su dozvoljene sve
vrednosti struje za koje vazi:

(a)e Lsids )2 + (a)eo.l-siqs)2 SVrr21ax .

gde je o=1-1%/LL,, V., =Vo/V3i Voc je napon
medukola invertora. Po pitanju strujnog limita, kao rezultat
optimizacije su dozvoljene sve vrednosti struje za koje vazi:

(32)

(31

<12
— "max "

i +id

U literaturi su predlozene razne metode za minimizaciju
gubitaka asinhronog motora. Te metode su u sustini sli¢ne
metodama za minimizaciju gubitaka snage sinhronog motora i
mogu se svesti u iste dve podgrupe: algoritmi pretrage (the
search controller) i metode zasnovane na modelu (the loss
model controller). Slicno kao kod SM, algoritmi pretrage
[28]-[32] racunaju ulaznu snagu i promenom struje d 0se
traze minimalnu vrednost snage za date uslove rada. Prednost
i mane algoritama pretrage kod AM su sli¢ne kao i kod SM,
konvergencija algoritma je nezavisna od parametara ali
algoritam se sporo adaptira na promenu opterecenja ifili
izaziva varijacije u ostvarenom fluksu, momentu i brzini.
Metode minimizacije gubitaka AM zasnovane na modelu
[33]-[38] zahtevaju poznavanje parametara modela AM i po
potrebi pracenje njihove promene. Kao i kod SM, metode
bazirane na modelu cesto koriste lookup tabele sa unapred
upisanim rezultatima. Time se ne opterecuje procesorsko
vreme kontrolera pogona. Konacno, isto kao i kod SM, ove
metode se prakti¢no trenutno adaptiraju promeni opterecenja
ili brzine.

Primeri ostvarene efikasnosti za AM (R&=3.17 Q, R,=1.04
Q, Xn =8.11 Q, X, =0.398 Q, X, = 0.391 Q, R, =324.6 Q, f =
20.9 Hz) koji je namenjen 1kW pogonu op$te namene
prikazani su na slikama 20 i 21.
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Sl. 20. Efikasnost AM sa promenom optereéenja na brzini
rotora 540 o/min
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Sl. 21. Efikasnost AM sa promenom opterecenja na brzini
rotora 16980 o/min

Iz ostvarenih rezulata je jasno da AM ima izuzetno malu
efikasnost na malim brzinama i da u tom reZzimu rada ne moze
da konkurise PMSM. Sa druge strane, efikasnost AM raste sa
promenom brzine tako da za relativno velike brzine postaje
uporediva sa efikasno$¢u PMSM.

5. ZAKLJUCAK

U radu su opisani savremeni trendovi u razvoju
elektromotornih pogona u uredajima namenjenim za Siroku
potrosnju. Da bi jedan ovakav pogon opstao na globalnom
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trziStu, mora da pomiri viSe opre¢nih zahteva. Osnovni cilj su
minimalna cena, moguénost masovne proizvodnje i laka
ugradnja pogona. Ali, od modernih pogona ovog tipa se
zahteva 1 sigurnost, robustan rad i prolagodenje ektremnim
ekskurzijama parametara motora i napojne mreze. U
savremene pogone ops$te namene Se danas ve¢ ugraduju i neki
od mehanizami za uvecanje efikasnosti, ¢esto prosti algoritmi
pretrage ali i1 sloZeniji algoritmi bazirani na modelu. U radu
su opisani najznacajni algoritmi za uvecéanje efikasnosti ovih
pogona, i diskutovane njihove prednosti i mane. Autori
smatraju da su za uvecanje efikasnosti pogona op$te namene
pogodniji algoritmi pretrage. Motori i pretvaraci primenjeni u
ovim pogonima se dizajniraju uz minimalni utroSak materijala
§to izaziva znaCajne ekskurzije parametara u toku jednog
radnog ciklusa. Dodatno, motori za ove pogone se proizvede
u masovnim serijama uz minimalnu kontrolu izrade, uz
océekivanu veliku varijaciju inicijalnih parametara. Sve ovo
¢ini bilo koji usvojeni model AM/SM neadekvatnim za
uvecanje efikasnosti i 0zbiljno ograni¢ava upotrebu metoda
baziranih na modelu u pogonima op$te namene.

Iz rada je ocigledno da se borba za trziSte pogona opste
namene izmedu kaveznog asinhronog i sinhronog motora sa
permanentnim magnetima nastavlja. Prednost asinhronog
motora je olakSan rad bez skupog senzora polozaja, dok
sinhroni motori imaju bolju efikasnost sve do ulaska u rezim
slabljenja polja. Energetska efikasnost daje blagi vetar u leda
sinhronom motoru i ¢ini se da oni polako osvajaju ovo trziste.
Dalji prodor sinhronog motora u jeftinije sensorless pogone
Siroke potrosnje ogranicava njihov nesigurni start pri velikom
opterecenjima, problem demagnetizacije i rad na velikim
brzinama, kao i problem sigurnog zaustavljanja u slucaju
kvara.
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Abstract — The paper deals with the trends in the
development of consumer drives with AC motors, both three
phase squirrel cage induction motor and three phase
synchronous motor with permanent magnets on the rotor.
First, different solutions which lead to relatively cheap and
mass production ready general purpose drive are described.
Then, the safety of operation and robustness of consumer
drives during significant excursions of motor parameters and
power supply are discussed. Finally, special attention is paid
to methods for improving energy efficiency of consumer
drives with both induction motor and permanent magnet
synchronous motor. These methods are broadly classified into
two basic groups: model based method and search algorithm.
Examples of achieved energy efficiency of both motor type in
one classical applications are presented.

RECENT DEVELOPMENTS OF ENERGY EFFICIENT
CONSUMER ELECTRICAL DRIVES
Darko Marceti¢, Marko Gecié
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Sadriaj — Ciljevi evropske energetske politike u domenu
energetske efikasnosti nalazu ustede 20% do 2020, 40% do
2030, i obavezujuc¢i su za sve clanice Energetske Unije.
Planiranje i implementacija u svakom nacionalnom
energetskom sistemu zasnovana je na tehnickim merama koje
obuhvataju proizvodnju energije iz obnovljivih izvora, mere
energetske efikasnosti i strukturne mere. Mera uvodenja
obnovljivih izvora u sektoru proizvodnje elektricne energije,
pored direktnog doprinosa u povecanju uceséa obnovljivih
izvora, doprinosi smanjenju primarne energije, za razliku od
tehnologija sa Karnoovim ciklusom (termoenergetski sektor).
Strukturna mera uvodenja elektricnih automobila doprinosi
smanjenju primarne energije u sektoru saobracaja, iz istih
razloga. U radu je kvantifikovan doprinos kombinovane
primene elektricnih vozila i fotonaponskih elektrana
dostizanju nacionalnih ciljeva energetske efikasnosti u
nekoliko razlicitih scenarija, na studiji slucaja Republike
Srbije.

1. UvVOD
Evropski ciljevi u pogledu energetike pored
dekarbonizacije i veceg koris¢enja obnovljivih izvora

energije obavezuju na smanjenje primarne energije, a od
skora i sa posebnim akcentom na smanjenju uvozne
zavisnosti i na povecanju energetske bezbednosti Energetske
Unije [1]. Ovi ciljevi mogu se predstaviti kao ogranicenja u

slucaju  nacionalnih  energetskih ~ sistema  koji  teze
usaglasavanju svoje energetske politike sa Energetskom
Unijom [2].

Poznati efekat Karnoovih gubitaka usled konverzije
primarne energije u finalnu energiju za potrosnju u
termoenergetskom sektoru integralne energetike
kvantifikovan na nivou jugoistoéne Evrope, [3], $to je
podstaklo istrazivanje u pravcu kvantifikacije istih efekata na
nivou Republike Srbije, jer je poznato da je odnos finalne i
primarne energije u godisnjem energetskom bilansu oko 0.5.

U radu [4] pokazano je moguce smanjenje gubitaka u
distributivnoj mrezi usled prikljuéenja fotonaponskih
elektrana, kao dodatni doprinos energetskoj efikasnosti
elektroenergetskog sistema posebno u urbanim sredinama [5].
Simultani efekti primene mera uvodenja fotonaponskih
izvora elektricne energije i elektricnih automobila na
naponske prilike i gubitke u distributivnim mrezama detaljno
je kvantifikovan u radu [6], ali bez prikazanog doprinosa
ciljevima energetske efikasnosti.

U ovom radu prikazan je doprinos tehni¢kih mera
uvodenja elektricnih vozila i obnovljivih izvora elektricne
energije iz fotonaponske elektrane dostizanju cilja smanjenja
ukupne primarne energije u nacionalnom energetskom
sistemu Republike Srbije radi usaglaSavanja energetske
politike sa Energetskom unijom.
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2. METODOLOGIJA

Za godiSnje satne simulacije nacionalnog energetskog
sistema Republike Srbije koris¢en je alat EnergyPLAN [7],
koji pokriva sektore od interesa za planiranje odrzive
energetske politike, prikazane na Sl. 1. Rezultat ovih
simulacija su tri kvantitativna indikatora nacionalnih
energetskih sistema:

1. Ekonomski bilans  godisnjih investicionih i
proizvodnih troSkova (obuhva proizvodnju, bilans
trgovanja i takse na emisije),

2. Emisioni bilans CO,,

3. Energetski bilans primarne energije razvrstan po

tipovima energenata.

Na osnovu prvog indikatora moguée je poredenje
scenarija radi pronalaZenja tehnic¢ko-ekonomski optimalne
strukture nacionalnog energetskog sistema. Na osnovu treceg
indikatora mogucée je poredenje scenarija na osnovu potrosnje
primarne energije i provera dostignutosti cilja energetske
efikasnosti.

Koris¢enjem optimizacionog alata GENOPT (GENeric
OPTimization program) moguée je odrediti tehnicko-

ekonomski optimalne scenarije, kod kojih se ukupni
investicioni 1 proizvodni troSkovi minimiziraju na
planerskom periodu i kod kojih su dostignuti ciljevi

energetske efikasnosti [2]. U radu su kori$¢ena takvi scenariji
sa razliCitim ograni¢enjima. Ovi scenariji bazirani su na
pretpostavkama o potro$nji, cenama energenata, opreme i
takse na emisije, efikasnosti i kapacitetu postojeée i opreme
koja je kandidat za izgradnju itd. kao u radu [8]. U prvom
scenariju BAU (Business As Usual), za razliku od druga dva,
nema ogranienja usaglaSavanja energetske politike i
dostizanja cilja energetske efikasnosti. Dostizanje ciljeva
energetske efikasnosti u scenariju "RES and PHEV"
(Renewable Energy Sources and Plug in Hybrid Electric
Vehicles) zasnovano je na primeni punog skupa tehnic¢kih
mera:

1. proizvodnje energije iz obnovljivih izvora (izgradnja
vetroelektrana, izgradnja fotonaposkih elektrana, izgradnja
hidroelektrana),

2. energetske efikasnosti  (uSteda uglja  zbog
renoviranja stambenih objekata u sektoru domacinstava sa
individualnim grejanjem, zamena uglja gasom, zamena uglja
biomasom, usteda toplote zbog renoviranja stambenih
objekata u sektoru domacinstava sa daljinskim grejanjem,
usteda  toplote  unapredenjem  toplovoda, uvodenje
kombinovane proizvodnje elektri¢ne i toplotne energije u
industrijski itd.) i

3. strukturnih (uvodenje upravljive potrosnje, izgradnja
reverzibilnih hidroelektrana i zamena dizel automobila
elektri¢nim itd.).

Radi kvantifikacije upotrebe elektri¢nih automobila iz
punog skupa tehnickih mera u scenariju "RES w.o. PHEV"
(Renewable Energy Sources with out Plug in Hybrid Electric
Vehicles) izuzete su strukturne mere.
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U ekonomski optimalnom scenariju baznom slucaju, bez
usaglasavanja (BAU), dominiraju tehnologije za proizvodnju
Sl. 1 Blok shema alata EnergyPLAN [7] energije bazirane na fosilnim gorivima, pa je ciljna vrednost
ustede ukupne primarne energije premasena za 18.65
3. REZULTATI TWh/godisnje. U  ekonomski  optimalnom  scenariju

Odstupanje u dostizanju cilja smanjenja ukupne primarne
energije za scenario bez usaglaSavanja energetske politike
Republike Srbije sa Energetskom unijom prikazan je na Sl. 2,
rezultat je spregnutog koriS¢enja simulacionog alata
EnergyPLAN i optimizacionog alata GENOPT na studiji
sluéaja nacionalnog energetskog sistema Republike Srbije u
2030. godini.
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Sl. 2 Odstupanje od cilja energetske efikasnosti 2030 za
razlicite scenarije. "ATPES" (Total Primary Energy Supply)-
odstupanje ukupne primarne energije od Evropskog cilja za
2030. "BAU"-scenario bez usaglasavanja, "RES and
PHEV"-Evropska energetska politika koris¢enja svih
tehnickih mera, "RES w.0. PHEV" - Evropska energetska
politika bez koriséenja mere elektricnih automobila.
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usaglasene energetske politike, primenom svih tehnickih
mera, (RES and PHEV), ostvarena je znacajna usteda i
premasenje postavljenog cilja za 9.15 TWh/a. Bez primene
strukturne mere upotrebe elektri¢nih vozila, RES w.o. PHEV,
moguce je dostizanje cilja energetske efikasnosti, uz primenu
alternativnih, skupljih mera, usled kojih u ekonomski
optimalnom scenariju dolazi do premasenja cilja od 8.58
TWh/a. Nacin na koji su ciljevi dostignuti i ukupni bilansi za
grupe energenata dati su na Sl. 3.

EFossilfuel BBMS ERES-E

_ 200

=

;f 150

=

=100

&

z 50

= 0 : :

RES and RES w.o.
PHEV PHEV

Sl. 3 Smanjenje korisc¢enja fosilnih goriva usled primene
obnovljivih izvora elektricne energije i elektricnih vozila.
"Fossil fuel"- fosilna grupa energenata: lignit, nafta i
derivati, "BMS"-biomasa, "RES-E" (Renewable Energy
Sources - Electricity) - obnovljivi izvori elektricne energije



Ukupna primarna energija u ekonomski optimalnom
scenariju bez usaglaSavanja energetske politike, "BAU",
iznosi oko 179 TWh/godiSnje, od cega oko 138
TWh/godisnje iz fosilne grupe energenata, oko 22
TWh/godiSnje iz biomase dok iz obnovljivih izvora elektricne
energije ucestvuje oko 19 TWh/godi$nje. Primena punog
skupa ekonomski optimalnih tehni¢kih mera, uz povecanje
koriS¢enja obnovljivih izvora elektri¢ne energije od samo
2.32 TWh/a (sa 19.3 na oko 21.6 TWh/godisnje), dovela je
do smanjenja primarne energije za oko 28 TWh/godi$nje,
odnosno na oko 150 TWh/godisnje. Imajuéi u vidu i razlike
uvozalizvoza u ovim scenarijima, do smanjenja primarne
energije bi takode do$lo ali u manjoj meri. U scenarijiu iz
koga je izuzeta mera upotrebe elektricnih vozila, "RES w.o.
PHEV", u odnosu na scenario sa punim skupom mera, "RES
and PHEV", poveéana je koli¢ina primarne energije za vise
od 1 TWh/ godisnje. Do ovog povecanja je doSlo usled
povecanja koriS¢enja fosilnih energenata, a smanjenja
biomase i obnovljivih izvora elektri¢ne energije.

4. ZAKLJUCAK

Primena izabranog skupa tehnickih mera dovodi nacionalni
energetski sistem Republike Srbije na cilj dostizanja
eneretske efikasnosti i usaglasavanju energetske politike sa
Energetskom unijom.

Dostizanje cilja energetske efikasnosti, smanjenjem potro$nje
primarne energije ostvareno je na rafun tehni¢kih mera
energetske efikasnosti, ali i na ra¢un kori$¢enja obnovljivih
izvora energije i upotrebe elektricnih automobila.

Dodatno, u nekom buduéem radu, treba kvantifikovati
doprinos cilju energetske efikasnosti kombinacije elektriénih
automobila sa fotonaposkim panelima u urbanim sredinama,
smanjenju gubitaka usled prenosa i distribucije elektri¢ne
energije.
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Abstract — European energy policy goals of saving in
primary energy of 20 % until 2020 and 40% until 2030 are
binding for the Energy union countries. Planning and
implementation on the national level has been based on the
certain types and amounts of technical measures which
include renewable energy production, energy efficiency
measures and structure measures. The technical measure of
renewable energy production, besides direct contribution to
increased share of renewable energy systems, contributes also
to the primary energy savings, unlike technologies based on
Carnot cycle. With the same reason, the structural measure of
plug-in-hybrid-electric-vehicles contributes to the reduction
of primary energy demand in the transport sector. This article
quantifies the contribution of combined application of
technical measures to the reaching the European energy
efficiency goals, for the several scenarios in the Republic of
Serbia case study.

THE CONTRIBUTION OF RENEWABLE ENERGY
SOURCES AND PLUG IN ELECTRIC VEHICLES
ACHIEVING THE NATIONAL ENERGY
EFFICIENCY GOALS
Ilija Batas Bjeli¢, Nikola Rajakovié¢
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ENERGETSKA EFIKASNOST MREZNIH FOTO-NAPONSKIH ELEKTRANA -
PRIMER FNE “FTN NOVI SAD”

Vladimir A. Kati¢, Zoltan Corba, Boris Dumni¢, Dragan Mili¢evi¢, Bane Popadi¢, llija Kovagevi¢
Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad, Srbija

Sadrzaj - Sve veci broj fotonaponskih elektrana (FNE) u  za 2019. god. MoZze se zapaziti da Evropski kontinent
svetu, ali i u Srbiji namece pitanje efikasnosti njihovog rada,  prednjaCi u ovoj oblasti i da je trenutno instalisano 89 GW,
odnosno odnosa ostvarenja ili stepena iskorifenja  dok su projekcije da ¢e se ovi kapaciteti uvecati za Cetiri
raspoloZive solarne energije (performance ratio, PR). U radu  godine na ¢ak 158 GW. Na globalnom nivou ove brojke
je objasnjen nacin predstavljanja energetske efikasnosti FNE  iznose 178 GW u 2015. god. sa izgledima da porastu na ¢ak
i definisani kljuéni parametri jedne FNE. Posebno je istaknut 540 GW u 2019. god.

Odnos ostvarenja (PR), koji je detaljno objasnjen. Kao U Evropi, najvide paznje ovom vidu obnovljive energije i
primer, dati su rezultati za FNE ,,FTN Novi Sad“. Rezultati  njegovoj transformaciji u elektricnu poklanja se u Nemackoj.
su uporedeni sa vrednostima iz drugih izvestaja. Pokazano je  Na sl. 2 vidi se nivo instalisanih snaga FNE po zemljama.
da FNE ,,FTN Novi Sad*“ ostvaruje veoma veliku vrednost ~ NajviSe kapaciteta ima u Nemackoj (38.235 MW), lItaliji
PR od &ak 86%, $to ukazuje na dobar kvalitet projekta,  (18.313 MW), Francuskoj (5.632 MW), Spaniji (5.388 MW)

odabir komponenti i odrzavanje same elektrane. i Velikoj Britaniji (5.230 MW), a najmanje u Finskoj (11
MW), Srhiji (8 MW), Litvaniji (6 MW), Irskoj (3 MW) i
1. UvOD Letoniji (1 MW), s tim da u Estoniji i NorveSkoj uopste nema

ni jedne FNE. Evropski prosek je 2.679 MW, ali su iznad
proseka FNE u samo 6 zemalja, a u ¢ak 27 zemalja su snage
FNE ispod proseka.

U Srbiji se izgradnjom i eksploatacijom FNE uglavnom
bave privatni investitori, tako da su ove elektrane malih
kapaciteta i u najveéem broju izgradene na objektima
(krovovima). To je rezultat niskih investicionih potreba, ali i
veoma povoljnih feed-in tarifa [4]. U tabeli 1, prikazan je
trenutan broj i snaga FNE u Srbiji, kao i vaZzeéi nivo
podsticaja.

Intenzivno koriséenje solarne energije u cilju njene
konverzije u elektricnu danas se smatra jednim od nacina
reSavanja sve izraZzenijeg problema odrZivog razvoja,
vezanog za iscrpljivanje svetskih zaliha fosilnih goriva,
efekata staklene baSte, emisije CO,, kao i sve o€iglednijih
klimatskih promena na Zemlji. Foto-naponski (FN) sistemi,
odnosno Foto-naponske elektrane (FNE) doZivljavaju nagli
procvat poslednjih desetak godina i njihovi kapaciteti se
ubrzano povedavaju, dodatno podstaknuti drzavnim
finansijskim stimulacijama. Na sl. 1 predstavljeno je globalno
stanje instalisanih kapaciteta na kraju 2014. god. i projekcije

World

and 3

SlL.1. Instalisani kapaciteti FNE 2014. i projekcije za 2019. god'.m[l]
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SI. 2. Ukupni instalisani kapaciteti solarnih elektrana (FNE) u evropskim drZzavma krajem 2014. god.
(*krajem 2013. god., ** sredinom 2015. god.) prema podacima iz [1,2,3].

Tabela 1. FNE elektrane u Srhiji [3,4]

Vrsta Broj Status Snaga | Podsticaj
[MW] | [¢E/kWh]
Na zemlji 8 U radu 5,34 16,25
Na zemlji 9 U izgradnji 0,66 /
Na objektu <30kW 75 U radu 1,656 20,66
Na objektu <30kW 78 U izgradnji 0,293 /
Na objektu od 30 10 U radu 1,086 16,25 -
do 500 kW 20,66
Na objektu od 30 10 U izgradnji 0,915 /
do 500 kW
UKUPNO: | 190 9,95

Mrezne FNE su FN sistemi, koji su direktno vezani na
mreZu, odnosno elektroenergetski sistem. NajceSée se sastoje
iz FN panela za konverziju solarne u elektricnu (DC)
energiju, zatim DC/DC konvertora za optimizaciju rada po
algoritmu praéenja maksimalne snage panela (MPPT -
Maximum Power Point Tracking), mreznog invertora
(DC/ACQC), te prikljucnih i zastitnih sklopova i mernog brojila.
Interes investitora i vlasnika FNE je da elektrana postize Sto
bolje rezultate u svom radu, odnosno da proizvodi
maksimalnu koliCinu elektricne energije iz raspoloZive
solarne. Iz tog razloga je u€inak FNE jedan od najvaznijih
njenih faktora, a u sustini se radi o nivou njene energetske
efikasnosti. U njemu se sadrzi efikasnost rada svih pomenutih
sklopova, tako da je njihov adekvatan izbor i medusobno
dobro uparivanje od klju¢nog zna€aja. Na ovaj parametar
utice i niz operativnih faktora van onih, koji se mogu
predvideti u procesu projektovanja, a kao rezultat mogu imati
manju proizvodnju, kao Sto su temperatura, nivo oblacnosti,
zaprljanost, osneZenost, razni kvarovi komponenata, zastoji,
pauze u radu i sl.

Cilj ovog rada je da prikaZze ucinak, odnosno energetsku
efikasnost jedne FNE, koji se u engleskoj literaturi naziva
Performance Ratio (PR), kao i da na primeru rezultata FNE
»FTN Novi Sad“ prikaze neke konkretne, realno ostvarene
veliCine.
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2. KARAKTERISTICNI PARAMETRI JEDNE FNE

Efikasnost jedne fotonaponske elektrane moZe da se izrazi
razliitim parametrima. U literaturi je poznat Citav niz
parametara, kojima se izraZavaju razliCiti parametri
(indikatori)  rada  foto-naponskog  sistema  (System
performance indices). Oni su definisani u odgovarajuc¢im
standardima, a onda primenjeni u konkretnim situacijama i u
skladu sa time odgovarajuce adaptirani [5,6,7,8].

Standard IEC 61724:1998 definiSe tri grupe parametara za
performance sistema [5]:

1. Dnevni/mesec¢ni/godisnji prinos
2. Normalizovani gubici
3. Efikasnost sistema

2.1. Dnevni, mesecni ili godisnji prinos

Dnevni, mesecni ili godisSnji prinos definiSu stvarni rad
elektrane (dobijene energije) u kWh u odnosu na projektovan
(instalisan) kapacitet (nazivnhu snagu, kWp ili kW) na
dnevnom (day), mese€nom (month) ili godiSnjem (year)
nivou. Razlikuju se prinos niza (Array Yield - Y,) panela,
ukupni (finalni) prinos FN sistema (Final PV System Yield -
Ys) i referentni (Reference Yield - Y,) prinos opet na
dnevnom, mese€nom i godiSnjem nivou.

Prinos niza (Ya) panela definise se kao odnos dobijene
elektriéne (DC) energije iz niza panela na dnevnom,
mesecnom ili godisnjem nivou (Eag; Eam; Eay) U KWh i
nazivne DC snage instalisanog PV niza (Po) u kW,

E

Yag = Ad (kWh)/(kw,) ili hours/day (1)
0
E

Yam = S'm (kWh)/(kW,) ilihours/month (2)
0
E

Yp, = Ay (kWh)/(kW,) ili hours/year (3)

0



On prikazuje najmanji broj sati koji je potreban PV
panelima da pri radu sa nazivhom shagom P, (u stvari
maksimalnom snagom, koja se moZe ostvariti na PV panelima
kada suncevi zraci maksimalne radijacije padaju na povrsinu
panela pod pravim uglom - kWp) ostvare proizvedenu
energiju na dnevnom, mese¢nom ili godiSnjem nivou (Eag;
Eam; EA,y)-

Standard ne definiSe situaciju da u FNE ima viSe nizova
panela, jer je pisan u vreme kada takve situacije nisu
postojale. Medutim, analognim na¢inom razmisljanja moze se
definisati prinos na DC izlazu kao suma prinosa svih nizova
(N nizova), opet na dnevnom, mese¢nom ili godiSnjem nivou:

=

(YA,d/m/y)N = (YA,d/m/y)i 4)

LN

Krajnji (finalni [5,6], specificni [7]) prinos FN sistema
(YY) je odnos proizvedene elektricne (AC) energije na izlazu
FN sistema (Egmy) U kWh i nazivne DC snage instalisanog
PV niza (Py) u kWp, opet na dnevnom, mesecnom ili
godisnjem nivou.

Ed/m/y

Yf,d/m/y: [kWh/kWpL/m/y

(5)

0
ili [hoursl,,,,,

1z (1)-(3) i (5) se vidi da se Krajnji prinos FN sistema ()
moze definisati i kao:

(6)

Yf,d/m/y :YA,d/m/y 'hBos

gde je ngos koeficijent korisnog dejstva pri konverziju
energije (DC i AC dela sistema), odnosno kompletnog dela
sistema od DC izlaza panela do AC mreznog prikljucka. On
prikazuje najmanji broj sati koji je potrebno PV sistemu da
radi sa nazivhom snagom P, (u stvari maksimalnom snagom,
koja se moze ostvariti na PV panelima kada suncevi zraci
maksimalne radijacije padaju na povrSinu panela pod pravim
uglom kWp) da bi ostvario proizvedenu
dnevnu/mesecnu/godisnju elektricnu (AC) energiju (Egmy).
On je specifican za svaku FNE, jer zavisi od kvaliteta panela,
vremenskih prilika, temperature, efikasnosti svih sklopova,
broja otkaza i sl.

Referentni prinos sistema (Y,) treba da predstavi
maksimalne, teorijske mogucnosti FN sistema, odnosno
maksimalnu koli€inu energije, koja bi se mogla dobiti iz datih
panela kada bi oni bili obasjani pod najpovoljnijim uslovima
u odnosu na njihovu nominalnu (nazivnu) snagu. Data je kao
odnos ukupne (teorijski moguce) elektricne (AC) energije
koja bi se dobila po kvadratnom metru panela (H) u kWh/m? i
referentne (maksimalne) instalisane snage (G) po kvadratnom
metru u kKW,/m? na toj lokaciji.

H
. [(kwh 7 m? ) 1(kw, 1 m?))]

Yr,d/m/y: d/m/y

ili [hours],,,,,
()
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Y, predstavlja broj sun€anih sati sa maksimalnom
iradijacijom (peak sunhours) i u stvari definiSe solarne
resurse FN sistema za odredenu lokaciju (zato se definiSe po
kvadratnom metru). To je u stvari maksimalni teorijski broj
radnih sati nekog FN sistema pri punom (nhazivnom)
kapacitetu na dnevnoj, mesecnoj ili godisnjoj bazi.

2.2. Normalizovani gubici

Normalizovani gubici se racunaju oduzimanjem prinosa i
predstavljaju se u kWh/day/kW,, odnosno daju broj sati rada
dnevno (ili mesec¢no ili godisnje), koji nije iskoriscen.
DefiniSu se gubici u radu niza (Array capture - L¢), BOS
gubici (Lgos) i Odnos ostvarenja (Performance Ratio — PR).

Gubici u radu niza (L¢) su dati kao razlika referentnog
prinosa i prinosa niza i predstavljaju gubitke panela, odnosno
gubitke u radu niza panela:

(8)

BOS (Balance of System) gubici (Lgos) su ukupni gubici u
svim komponentama FN sistema van panela. Tu spadaju
gubici u kablovima, prekidaima, zaStitnoj opremi,
energetkim pretvaratima (DC/DC i invertor), prikljuénoj
opremi i sl. Ovaj parametar pokazuje uravnoteZenost
proizvodnje energije u panelima sa jedne strane i potreba
potroSaca za energijom sa druge strane. DefiniSe se na sledeCi
nacin:

Loos =Ya - (L—Ngos) 9)

Odnos ostvarenja (Performance Ratio — PR) je odnos
krajnjeg i referentnog prinosa sistema:

Yf
PR =2--100 [%] (10)

r

On u stvari pokazuje koliko je ostvarenje elektrane u odnosu
na njen teorijski maksimum. U fizickom smislu, odnos
ostvarenja predstavlja ukupne gubitke u sistemu i to u radu
FN panela (usled uticaja temperature, degradacije
performansi tokom vremena, zaprljanosti modula i sl.) i u
komponentama Fn sistema van panela (Lgos).

2.3. Efikasnost sistema

Efikasnost sistema se posmatra kao srednja (prosecna)
efikasnost niza (Mean Array Efficiency — nNamean ) U
odredenom (posmatranom) vremenu T i kao sveukupna
efikasnost FNE (Overall PV Plant Efficiency — nror: ) U
odredenom (posmatranom) vremenu T.

Efikasnost sistema definie se kao odnos elektricne
energije dobijene od niza panela u periodu T i referentne
(maksimalno moguce) energije za datu povrsSinu panela (An) u
periodu T (maksimalne energije solarnog zracenja):

Y
=E, /A, -1-G=-2Y
: T,
gde je Yay godiSnji prinos niza, a T, godisnji broj sati

(8760 h).

(11)

A mean



Sveukupna efikasnost FN elektrane u periodu T (Nror, 1) ili
samo energetska efikasnost (n) definise se kao:

Nrotz =N = Namean *Neos (12)

2.4. Kapacitet FN elektrane

Radi lak3eg uklapanja FN elektrane u elektroenergetski
sistem i poredenja sa ostalim izvorima, definiSe se kapacitet
FNE (Capacity factor, CF) kao odnos krajnjeg prinosa (u
satima), Kkoji reprezentuje ostvarenu godiSnju proizvodnju
elektri¢ne energije i raspoloZivog broja sati, koji predstavlja
maksimalno ostvarenje, odnosno maksimalni potencijal
dobijanja elektri¢ne energije ukoliko bi elektrana radila sa
ukupnom instalisanom (nominalnom) snagom sve vreme
(365/7/24) za godinu dana. Kapacitet solarne elektrane se
moze izraCunati iz izraza:

Y, [h]
8760 [h]

Y

ry

8760

(13)

Medutim, ako se (6) i (11) uvrste u (12) moZe se dobiti
sledece:

Yo, Y

T, 8760

y

Yoy Yy

n_er

CF (14)

Ay

odnosno vidi se da je kapacitet FNE u stvari predstavlja njenu
sveukupnu efikasnost.

2.5. Realno koris¢eni parametri

NajceSée se koriste energetska efikasnost (n), krajnji
(specificni) prinos (Yy), odnos ostvarenja (odnos performansi
sistema -PR) i kapacitet (CF) [7].

Medutim, za odredivanje ucinka celokupnog FN sistema
najzgodniji su pokazatelji u odnosu na energetsku produkciju,
solarne resurse i sveukupne efekte gubitaka sistema. Za to je
najpogodniji parametar koji opisuje ucinak FNE, odnosno
Odnos ostvarenja (Performance Ratio — PR) [6,7,8]. Ovaj
parametar je pogodan i iz razloga $to se preko njega mogu
izraziti i svi ostali parametri, Sto se vidi iz (10) i (14).

3. ODNOS OSTVARENJA - PR

Odnos ostvarenja (PR) prikazuje realni ucinak FNE u
odnosu na teorijski maksimalan mogu¢ i izrazava se u
procentima. To je jedan od najvaZznijih parametara jedne
FNE. Kako prikazuje ostvarenje normalizovano u odnosu na
solarno zraCenje, on kvantifikuje sveukupne efekte gubitaka u
FN sistemu (gubici u invertoru, u instalaciji, u FN panelima,
gubitke usled refleksije na panelima, smanjenja zbog
zaprljanosti panela ili pokriveno$¢u snegom, te zbog kvarova
komponenata i raznih zastoja u radu).

Sto je ovaj parametar blizi maksimalnim mogucénostima
elektrane, tim je efikasniji rad, odnosno smanjeni su gubici u
radu. Za racunanje PR potrebne su razli€iti parametri, kao 5to
su:

- Vrednost zratenja na lokaciji fotonaponske elektrane
Povrsina plo€a FN panela
Efikasnost FN panela

23

Period za koji se rauna moZe biti dan, mesec ili godina,
ali se smatra optimalnim da taj period bude jedna godina, jer
su kraci vremenski intervali manje tacni i mogu biti podloZni
uticaju kratkotrajnih  (ekstremnih, min/max) vrednosti.
NajceS¢i prikaz je za jednu godinu, s tim da se iskazuju
mesecne vrednosti [6,7].

Odnos ostvarenja (PR) omoguéava uporedivanje
energetske efikasnosti FN elektrana na razlicitim lokacijama,
bez obzira na ambijentalne uslove (zraCenje, temperatura). U
stvarnom radu PR=100% se ne moze dosti¢i, zbog raznih
neizbeznih gubitaka, tako da se realni godiSnji PR krece
izmedu 60% i 90% [6,7,8]. MoZe se reci da je FN elektrana
dobro projektovana i kvalitetna, ako je PR vece od 75%.
Elektrane sa veoma kvalitetnim invertorima (velika efikasnost
pri razlicitim uslovima rada) mogu dosti¢i godisnji PR i do
85%.

4. FNE ,,FTN NOVI SAD*

MreZzna FNE ,,FTN Novi Sad“ je postavljena na ravan
krov iznad amfiteatara Fakulteta tehnickih nauka i uspesno
radi od oktobra 2011. god. Od januara 2012. god. zvanicno je
prikljucena na elektroenergetski sistem EPS-a, kao povlas¢eni
proizvodac ,,zelene energiije”. Instalisana snaga je 9,6 kW,
dok je izlazna nazivna snaga 8 kW. Realizovana je sa
trofaznim invertorom string koncepcije, Sunny Tripower
8000 TL, proizvodata SMA Solar Technology, nominalne
izlazne snage 8 kW. Na dva nezavisna ulaza invertora
prikljucen je po jedan FN niz (string), formiran od redne veze
20 FN panela, proizvodaca Jinko Solar, oznake JKM-240P.
Maksimalna snaga pojedinacnih FN panela iznosi 240 Wp.
Oba ulaza opremljena su DC/DC konvertorima upravljanim
sa MPPT algoritmom za pracenje maksimalne snage niza. Na
sl. 3 se vide FN paneli postavljeni na nosecu konstrukciju,
koja je smeStena na ravnom krovu, s tim da su paneli
usmereni ka jugu pod nagibnim uglom od 30°.

Mesto instalacije i izabrana nosea konstrukcija FN
panela su omogucili njihov idealan poloZaj. Pored FN panela
i invertora, elektranu Cine zastitna i sklopna oprema, kako na
jednosmernoj (DC), tako i na izlaznoj naizmeni¢noj (AC)
strani. Takode, ugraden je i upravljacko-nadzorni sistem koji
¢ine niz senzora (SensorBox), uredaj za nadzor (WebBox) i
racunar sa softverom za pracenje stanja u elektrani [9].

S1.3. FNE “FTN Novi Sad” — prikaz pyicije FN panela. B

Zbog neposrednog okruZenja, elektrana je projektovana sa
visokim  koeficijentom dimenzionisanja invertrora Ky,



(koli¢nik nominalne snage FN panela i nominalne izlazne
snage invertora), koji iznosi kj,=1,2 (9600Wp/8000W).
Zahvaljujuéi polozaju FN panela, kvalitetnom invertoru i
velikom k;,, u€inak elektrane je veoma velik, odnosno
elektrana ima dobre performanse.

Na sl. 4 prikazana je procenjena proizvodnja FN elektrane
po mesecima (puna linija), koja je odredena na osnovu baze
podataka zraGenja softvera PVGIS. Na istoj slici prikazana je
i ostvarena proizvodnja za prve tri godine rada elektrane.
Vide se znaCajna odstupanja u proizvodnji od procene za
pojedine mesece, Sto je posledica stvarnih meteoroloSkih
prilika, koje su odstupale od dugogodiSnjih proseka. Ipak,
prosecna godiSnja suma proizvedene elektri¢ne energije za tri
godine se dobro slaze sa procenjenom vredno$éu i iznosi
11,7MWh, dok je procenjena vrednost 11,2MWh. Dakle,
ukupno odstupanje je samo +4,5%.
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Sl.4. Procenjena i ostvarena proizvodnja elektri¢ne energije
FNE “FTN Novi Sad” [9].

5. PREGLED OSTVARENJA (PR) ZA ,FTN NOVI
SAD*

Da bi se odredio Odnos ostvarenja (PR) FN elektrane,
potrebno je u skladu sa (10) uporediti ostvarenu proizvodnju
elektricne energije na izlazu FNE sa solarnom energijom
(zraCenjem), koja bi dospela na FN panele (referentna
energija) u posmatranom intervalu vremena.

U FN elektrani “FTN Novi Sad” solarno zraGenje se meri
sa kalibrisanom FN ¢elijom, koji je sastavni deo mini
meteoroloSke stanice nazvane SensorBox. SensorBox je
postavljen na noseu konstrukciju FN panela, pod istim
uglom kao paneli. Zbog okolnih zgrada, FN paneli, a samim
tim i SensorBox, nalaze se u senci u jutarnjim satima, Sto
smanjuje ukupni potencijal zracenja, pa ¢e PR, koje softver
proraunava na osnovu podataka iz SensorBoxa, biti nazvan
Prividni PR. Naime, ako postoji problem sa senenjem,
duzina insolacije FN panela i senzora zracenja moze biti
razliita. Razli€ita duZina insolacije zavisi od poloZaja
senzora u elektrani (kraée ili duze u senci) i na taj nacin
direktno uti€e na veli€¢inu PR (Prividni PR). Odnos ostvarenja
definisan jednacinom (10) uzima u obzir teoretski maksimalni
referentni prinos, Sto znaci da se iskljuCuje sencenje tokom
proraCuna. Nadalje ¢e PR definisan izrazom (10) biti zvan
Stvarni PR. Analizom sencenja lokacije pomocéu softvera
PVSyst procenjeno je da bi zracenje bez senéenja bilo za 7%
vece od stvarne situacije.

Na sl. 5 se prikazuje kretanje PR tokom godine, kako
prividnog, tako i stvarnog PR. Ovakva promena tokom
godine je karakteristicna za naSe podneblje. Vidi se da je
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ostvarenje nesto bolje u mesecima kada je slabija proizvodnja
(zimski meseci), nego tokom letnjih meseci. Slican mesecni
odnos za PR prijavljen je i u [7], s tim da je lokacija te FNE
oko 330 km jugo-isto€nije od FNE ,,FTN Novi Sad*.

A5 Bprividno O stvamo
08 ' 5
0,7
0,6
£ 05
04
03
02
0,1 I

jan feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec

S1.5. Odnos ostvarenja (PR), prividno i stvarno.

Medutim, slicni takvi rezultati pokazuju se i u drugim
podrucjima, kao $to se moze videti u [6], gde se radi o FNE u
Arizoni (USA). Objadnjenje je u temperaturnoj zavisnosti
izlazne Kkarakteristike FN panela. Naime, zbog visoke
temperature samog FN panela u toku letnjih meseci krajnji
prinos elektrane Y se vise smanjuje nego zimi, u odnosu na
referentni prinos Y,. Kretanje PR tokom suncanog letnjeg
dana za FNE ,,FTN Novi Sad“ prikazano je na sl. 6. Ono §to
je karakteristicno za sliku je pogetak grafika, odnosno jutarnji
sati, kada s javlja efekt senke, koji nije mogao biti izbegnut.
PR je veoma malo (oko 20%), jer se FN paneli nalaze u
potpunoj, odnosno neposredno pre skoka vrednosti PR, u
delimi¢noj senci.

Za FNE ,FTN Novi Sad“ se dobija da godisnji Odnos
ostvarenja elektrane, odnosno godisnji Prividni PR iznosi
86%, dok je godisnji Stvarni PR, po definiciji (10), 80%. Obe
vrednosti PR svrstavaju ovo postrojenje u FN elektranu sa
odlicnom energetskom efikasnoSéu. Bez obzira na gubitke
usled sentenja od 7%, zbog velikog koeficijenta
dimenzionisanja invertora, vrednost PR je znaCajna.
Istrazivanje uticaja ki, na PR je vrSeno na elektrani, i
utvrdeno je da je ki, dobro odabrano i da bi eventualno
njegovo smanjenje dovelo do linearnog smanjenja i PR [10].
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S1.6. Promena odnosa ostvarenja tokom dana.



6. ZAKLJUCAK

U radu su posmatrani kljuéni parametri za odredivanje
energetske efikasnosti jedne FNE, a dati su konkretni podaci
za FNE ,FTN Novi Sad“ izlazne nominalne snage 8 kW.
Pokazano je da se u cilju odredivanja energetske efikasnosti
koristi parametar Odnos ostvarenja (Performance Ratio —
PR), koji se krece izmedu 60% i 90%. Temperaturna
zavisnost karakteristike FN panela glavni je uzro€nik manjeg
PR tokom letnjih meseci u odnosu na zimske, $to moZe biti
podsticaj da se razmatra primena hibridnih verzija panela
(FN/Thermal).

Godisnji Odnos ostvarenja za FNE ,FTN Novi Sad“ je
PR=80%, a ako se uzme uticaj senfenja, onda se on penje na
Cak 86%. Ovako dobar rezultat posledica je veoma paZljivog
i temeljnog projektovanja same elektrane, kojeg je izvela

grupa profesora sa Fakulteta tehnickih nauka iz Novog Sada [8]

iz Centra za obnovljive izvore i kvalitet elektriCne energije,
kao i kvalitetnog odabira FN panela, sklopova i komponenti,
te briZljivog odrZavanja elektrane u kojem vaznu ulogu imaju
studenti i diplomci fakulteta.
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Abstract — An increasing number of photovoltaic
generation plants (PVGP) in the World, but also in Serbia
raises the question of the efficiency of their work, or their
Performance ratio (PR). The paper presents energy efficiency
and definitions of key parameters of a PVGP. Special
attention is given to Performance ratio (PR), which is
explained in details. As an example, some operational results
of the PVGP "FTN Novi Sad" are presented. Results were
compared with values from other reports. It is shown that the
PVGP "FTN Novi Sad" has a very high value PR of 86%,
indicating a good quality of project, component selection and
maintenance work of the plant.
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Sadriaj — Kombinovana proizvodnja toplotne i elektricne
energije (Combined Heat and Power - CHP) i sistema
daljinskog grejanja i hladenja (District Heating and Cooling
DHC) predstavljaju niz provjerenih, pouzdanih i
ekonomicnih tehnologija, koje veé daju znacajan doprinos
ispunjenju globalne potraznje za toplotnom i elektricnom
energijom. Zbog svoje povisSene efikasnosti u snabdevanju
energijom i koris¢enju otpadne toplote i nisko-ugljenicnih
obnovljivih izvora energije, CHP i DHC sistemi su ve¢ sada
vazan dio nacionalnih i regionalnih strategija za smanjenje
staklenickih gasova (Green House Gas - GHG). U okviru
ovog rada dat je prikaz problematike koriséenja CHP i DHC
sistema u Republici Srpskoj.

1. uvOoD

Zakon o odrzanju energije definiSe energiju kao oblik koji
Se ne moze niti proizvesti niti unistiti, ve¢ samo transformirati
iz jednog oblika u drugi. Energija je dakle samo pohranjena u
obliku koji u pravilu nije podesan za neposredno koriS¢enje.
Transformacije energije iz jednog u drugi energetski oblik
teku sve do dobijanja energetskih oblika koje krajnji korisnici
zahtijevaju (toplotna energija, mehanicka energija, hemijska
energija i energija rasvjete). Pri tome su od posebnog znacaja
transformacije u kojima se proizvodi elektrina energija.
Tehnoloski nivo njene transformacije iz prirodnih oblika
(primarna energija) u korisne pozeljne oblike predstavlja
osnov za mjerenje energetske efikasnosti, pri ¢emu svaki
tehnoloski napredak ima za posljedicu drustveni i privredni
rast. Proizvodnja, prenos (transport), akumulacija i inoviranje
energije  predstavljaju  imperativho  strateSke ciljeve
neophodne za rast ljudskog drustva. lako se je nakon
energetske krize krajem sedamdesetih godina proslog vijeka
prestalo sa rasipnim troSenjem energije, u industrijski
razvijenim zemljama njena potro$nja je skoro deset puta veca
u odnosu na potroSnju prosjecnog stanovnika zemlje.

Zbog svoje lake transformacije u druge oblike energije,
kao i mogucéeg transporta na vece udaljenosti prenosnom
mrezom (naponski nivoi 110 kV, 220 kV 1 400 kV),
elektricna energija je izuzetno znacajna za privredni razvoj
svake zemlje. Empirijski je utvrdeno da je potrosnja
elektricne energije po glavi stanovnika jedan od klju¢nih
parametara, koji ukazuje na razvijenost nacionalne privrede i
zivotni standard ljudi odredene zemlje. Vecina prognoza
danas pokazuje da ¢e se za pola vijeka broj stanovnika na
zemlji udvostruditi, prije nego §to bude zaustavljen na 12
milijardi, $to zahtijeva obezbjedenje dodatne energije.

Sve dosadasnje projekcije energenata u buducnosti
pokazale su da ¢e fosilna goriva biti i u narednom periodu
znacajan izvor energije. Prognoze iz 2004. godine o pravcima
kretanja svjetske energije u buduénosti, pokazale su da ¢e se
potrebe za energijom u idu¢a dva desetljeca u zemljama u
razvoju udvostruditi, budué¢i da stanovni$tvo i ekonomija u
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zemljama u razvoju rastu brZze nego u industrijalizovanim
zemljama. PronalaZenje nadina koji ¢e omoguéiti razvoj i
nacina za zadovoljavanje rastu¢ih svjetskih potreba za
energijom treba istovremeno i ublaziti moguce uticaje
snabdijevanja i upotrebe energije na zivotnu sredinu, uz
osiguravanje dugoro¢nog kvaliteta za Zivot na zemlji.

Zahtjevi za kontinuiranim obezbjedenjem potreba za
energijom u dovoljnim koli¢inama za industrijska postrojenja,
saobracaj i standard zivota ljudi, zahtijeva razvoj novih
tehnologija zasnovanih na fosilnim gorivima (postrojenja za
sagorijevanje u fluidizovanim sloju, kombinovani ciklusi sa
gasifikacijom, kombinovani ciklusi sa prirodnim gasom kao
gorivom, gorive ¢elije, tehnologije sa spoljasnjom toplotnom
energijom Stirlingova masSina, termofotonaponska
konverzija, termalno-elektri¢ni konvertori sa alkalnim
metalima), kao i povecanje energetske efikasnosti (Stednja i
racionalno koriStenje energije, smanjenje distributivnih i
drugih gubitaka). S druge strane, kori$¢enje raspoloZzivih
izvora energije prate odredeni problemi:

a) ugalj, nafta i gas predstavljaju neobnovljive izvore
energije, Cije pojacano troSenje, osim $to skracuje period
njihovog bududeg koris¢enja, utiCe na rast globalnog
zatopljenja, uz vrlo ozbiljne posljedice;

nuklearna energija, nakon havarije u Cernobilju i
FukoSimi, nailazi na ozbiljan problem drustvenog
prihvacanja (nakon havarije u FukoSimi iz marta 2011.
godine mnoge zemlje su odustale od ve¢ planiranih
nuklearnih elektrana);

obnovljivi izvori energije zahtijevaju poseban tretman i
stimulacije, kako bi se razvili do mjere koja obezbjeduje
takva rjeSenja u primjeni koja bi bila ekonomski
isplativa.

PLANIRANJE
SISTEMA U
ODLUCIVANJA

b)

c)

RAZVOJA
BUDUCNOSTI |

ENERGETSKIH
MODULI

Kako je buduénost covjeCanstva sa aspekta obezbjedenja
dovoljne energije prepuna odredenih nesigurnosti (razliite
moguénosti, rizici, problemi i sl.), prelazni period do 2050.
godine karakterisace veliki ritam promjena i burna deSavanja
(enorman rast broja stanovnika na zemlji, sa tendencijom
dostizanja i stabilizacije na 12 milijardi do kraja sljedeceg
stoljeca, sve veéi jaz izmedu bogatih i siromasnih, vodenje
ratova za energetske izvore, klima povjerenja i tolerancije
izmedu istoka i zapada, izmedu sjevera i juga, izmedu
razli¢itih narodnosti i religija, itd.). Poveéanje rasta potroSnje
energije u svijetu zahtijevaée i odredeno povecanje u
proizvodnji energije. Postrojenja s pobolj$anim koriStenjem
fosilnih goriva (elektrane s naprednim tehnologijama u
koriStenju uglja sa teznjom da imaju nula emisije, elektrane s
kombinovanim gasno parnim ciklusom, proizvodnja
elektricne energije u gorivnim ¢elijama), spadaju u
tehnologije za proizvodnju elektri€ne energije, koje ¢e sa



aspekta odrzivog razvoja biti prihvatljive u prvoj polovici 21.
vijeka. Paralelno sa njima, bife koriStene i poboljsane
nuklearne tehnologije (nuklearne elektrane s unaprijedenim
lakovodnim reaktorima, nuklearne  elektrane S
visikotemperaturnim reaktorima, nuklearne elektrane s brzim
oplodnim reaktorima)

Element koji je zajednicki svim  dugoro¢nim
strategijama razvoja energetskog sektora predstavlja
usmjeravanje na proizvodne sisteme i na potroSnju sa
visokom efikasnoS¢u i niskim troSkovima energije i
materijala. Pronalazenje nacina koji ¢e omoguditi razvoj i
nacina za zadovoljavanje rastu¢ih svjetskih potreba za
energijom trebaju istovremeno i ublaziti moguce uticaje
snabdijevanja i upotrebe energije na zivotnu sredinu, uz
osiguravanje dugoro¢nog kvaliteta zivljenja na zemlji. Pri
razvoju elektroenergetskih sistema posebna paznja se
poklanja moguéem povecanju efikasnosti elektrana. Naravno,
pri tome postoji naSa odgovornost u pogledu zadovoljenja
sigurnosti u snabdijevanju energijom, ekonomi¢no$éu i
uticaja na klimatske promjene. Energetska efikasnost
elektrane ili njenih sastavnih komponenti izrazava se preko
stepena korisnosti (nrg, Nk, M NMrp). Maksimalna vrijednost
stepena korisnosti energetskog postrojenja ogranicena je
stepenom korisnosti Carnot-ovog ciklusa, 1. = 1 - T,/Ty, gdje
T, i T, predstavljaju temperature izotermske kompresije
odnosno izotermske ekspanzije, §to je prikazano na slici 1,
[1]. Kod parnih postrojenja uzima se u obzir Renkinov ciklus,
MRc = Mc'Mex' Stepen korisnosti se izrazava kao odnos korisne
energije dobijene u termoelektranama (elektri¢na energija +
toplota) i uloZene energije goriva. Specifiéna potrosnja
energije izrazava se odnosom utroSene toplote goriva za

u

proizvodnju 1 kWh elektricne energije 1 predstavlja
recipro¢nu vrijednost stepenu korisnosti elektrane:
Ore = L @)
e

Specifi¢na potrosnja energije izrazava se i kao specificna
potro$nja goriva (kg, g) za proizvodnju 1 kWh elektri¢ne
energije, npr., g/kWh ili kg/kwWh. Stepen Korisnosti se
izrazava kod donje toplotne vrijednosti goriva H Y (DTV,

LHV).
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U SAD-u se za parne procese stepen korisnosti izrazava
kod gornje toplotne vrijednosti goriva H | (GTV, HHV), a

za cikluse gasnih turbina kod DTV. Razlikuje se ukupni
(bruto), neto i godisnji (pogonski) stepen korisnosti. Ukupni
stepen Kkorisnosti se dobije kada se ukupna proizvodnja
elektricne energije na generatoru podijeli sa utroSenom
toplotom goriva u kotlu elektrane, dok se kod neto stepena
korisnosti racuna elektricna energija na pragu elektrane
(ukupna umanjena za sopstvenu potro$nju). Godisnji ili
pogonski stepen korisnosti se izracunava dijeljenjem godisnje
proizvodnje elektri¢ne energije (bruto ili neto) sa godisnjom
potro$njom energije goriva. Neto stepen korisnosti elektrane
na ugalj moze se definisati izrazom:
NTE=MNRc "Nt " Ng "Mk " Ns.p. » (2)

pri ¢emu su oznake i priblizne vrijednosti stepena korisnosti
za temperaturu pare na ulazu u savremenu turbinu od 580 °C:

NMre = NcMex = 0,65:0,94 = 0,61 ili 61% - Renkinov
stepen korisnosti kod nc = 65% i sadrzaj eksergije u pari
kod priblizno 94%;

Nt = 93% - stepen korisnosti savremenih parnih turbina;
Mg = 98% - stepen korisnosti savremenih elektri¢nih
generatora;

Nk = 91% - stepen korisnosti savremenih kotlova;

Nsp. = 93% - stepen Korisnosti pomocne opreme TE
(sopstvena potroSnja oko 7%).

Neto stepen Kkorisnosti savremene elektrane na ugalj sa

unapredenom klasi¢nom tehnologijom iznosio bi 77.PE = 61%

X 93% x 98% x 91% x 93% = 47%. Takav stepen korisnosti
ima danska termoelektrana na ugljeni prah kamenog uglja
Nordjyland 3 snage 400 MW, pustena u rad 1998. godine sa
dva medupregrijanja i sljede¢im parametrima pare: 290 bar /
580 °C / 580 °C / 580 °C, [2]. Naravno, kod temperature pare
na ulazu u turbinu od 700 °C, Renkinov stepen korisnosti bi
iznosio 65,2%, a neto stepen korisnosti TE pod istim ostalim
uslovima bio bi 50,3%. Povecanje energetske efikasnosti u
svim zemljama svijeta je strateski cilj, ali teska su vremena za
znadajnije povecanje te efikasnosti, pa i kod nas. U danasnje
vrijeme na globalnom nivou dominiraju tri pitanja, vezana za
politiku energetske efikasnosti: globalna finansijska kriza,
zatim energetska sigurnost i pouzdanost snabdijevanja
energijom, kao i problem klimatskih promjena.

Energetska efikasnost je sastavni dio razvojnih smjernica
svih sektora energetskog sistema. Ipak, kada se govori o
energetskoj efikasnosti najces¢e se misli na mjere kojima se
smanjuje potroSnja energije u sektorima neposredne
potrosnje, tj. u zgradarstvu (zgrade stambene i nestambene
namjene), transportu i industriji. Inace, energetska efikasnost
u zgradarstvu je podru¢je koje ima najveéi potencijal za
smanjenje ukupne potroSnje energije. Efikasna realizacija
niza mjera kojima se poboljSava energetska efikasnost snazno
¢e uticati na ekonomiju energije i smanjenje emisije CO, uz
najnize troskove. Prema procjenama Medunarodne agencije
za energiju (IEA), realizacija predlozenih niza mjera na
globalnom nivou, moguce bi bilo do 2030. godine smanjiti
emisiju CO, za priblizno 8,2 mlrd t CO,/godisnje, $to je
ekvivalentno 1/5 emisije CO, povezanom sa potrebama
energije u globalnom scenariju za 2030. godinu



(www.iea.org/russian/workshops.html). Kogeneracija ili ¢esto
koris¢en izraz kombinovana proizvodnja toplotne i elektricne
energije (na njemackom Blockheizkraftwerke - BHKW,
odnosno na engleskom Combined Heat and Power - CHP)
predstavlja proizvodnju elektriCne energije sa istovremenim
koris¢enjem otpadne toplote, koja se inate gubi u
industrijskim procesima. Principi kogeneracije poznati su ve¢
duze vrijeme, a tehnologija se poboljsava i razvija veé
godinama. Danas, moderni kogeneracioni sistemi postizu
efikasnost i do 90%. Kogeneracija nudi veliku fleksibilnost;
najce$ée postoji kombinacija postrojenja i goriva koja
zadovoljava veéinu individualnih zahteva. Kogeneracija
koristi otpadnu toplotu, koja uvijek nastaje prilikom dobijanja
elektricne energije, ¢ime se spreCava njeno ispuStanje u
atmosferu. Prilikom konvencionalnih nacina dobijanja
elektri¢ne energije, gotovo dvije trecine energetskog inputa se
gubi na ovaj nadin. Kao §to je to u uvodu ve¢ receno,
kogeneracija moze da iskoristi veéinu te (inae bacene)
toplotne energije, ¢ime se dobija znatno bolja iskori§¢enost
goriva i znacajne ustede, Sto sve rezultira u energetskoj ustedi
od 20 do 40%. Kombinovanje kogeneracionog postrojenja sa
absorbcionim rashladnim sistemom omogucava iskori§éenje
sezonskih viskova toplotne energije za hladenje. Topla voda
iz sistema za hladenje kogeneracionog postrojenja sluzi kao
pokretacka energija za absorbcione Cilere. Vru¢i izduvni gas
se moze iskoristiti kao energetski izvor za visoko efikasne
parne Cilere. Na ovaj nacin se viSe od 80% termicke energije
kogeneracionog postrojenja moze pretvoriti u rashladnu vodu.
Na ovaj nacin se znatno povecava ukupna efikasnost
kogeneracionog postrojenja.

2.1. Modeli odluéivanja u energetici

Postojanje tesko¢a u vrednovanju odredenih ekoloskih i
drustvenih uticaja razvoja novih energetskih objekata i veliki
broj moguénosti za izbor njihove lokacije zahtjeva primjenu
metode visekriterijumske analize, a ne samo primjenu
konvencionalne metode analize troskova i dobiti. Zbog
osiguranja veéeg obima prihvatljivih alternativa izbora
lokacije, od posebne vaznosti je identifikacija moguéih
kriterijuma (eliminacioni i kriterijuma za poredenje), koji u
osnovi moraju zadovoljavati elemente odrzivog razvoja -
ekonomiju, zivotnu sredinu i drustvo. Koris¢enje metoda
visekriterijalnog odlucivanja treba da obezbijedi pomoc
donosiocima odluka u slucaju kada postoji veliki izbor
alternativa za problem koji rjeSava. Pri tome, proces
odludivanjenja i izbora najoptimalnijeg rjeSenja prilikom
projektovanja energetskih postrojenja je visekriterijumskog
tipa, pri ¢emu je potrebno u obzir uzeti ve¢i broj faktora i
interesa razlicitih grupacija i nivoa drustvene zajednice (Cesto
i medusobno suprostavljenih), uz ucesce vise interesnih grupa
u procesu odlucivanja. Postavlja se pitanje kako pomiriti sve
ove kriterijume, sa aspekta razliCitith preferencija i1 cesto
medusobno  suprostavljenih interesa.  Prilikom izbora
varjjantnih rjeSenja kod energetskih postrojenja, idealan
slucaj bi odgovarao situaciji kod koje bi se svi kriterijumi u
problemu mogli klasifikovati u dvije kategorije: profitnu
kategoriju, gdje se kriterijumi maksimiziraju, pri Cemu
kriterijum ne mora nuzno biti profitni i tro8kovnu kategoriju,
gdje se kriterijumi minimiziraju. Idealno rjeSenje bilo bi ono
koje omogucava maksimiziranje svih  profitnih i
minimiziranje svih troskovnih kriterijuma, $to je u praksi
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veoma teSko posti¢i. Kako idealno reSenje nije moguce
posti¢i, potrebno je traziti tzv. nedominiranih rjeSenja
(rjesenje je dominirano ako postoji bar jedno drugacije
rjeSenje, koje je bar po jednom atributu bolje od
posmatranog, uz uslov da je po drugim atributima bar
jednako). Treéu kategoriju Cine tzv. zadovoljavajuca rjesenja,
kao redukovani podskup mogucih rjeSenja. Konacno, postoje
pozeljna rjeSenja koja su nedominirana, a najbolje
zadovoljavaju ocekivanja donosioca odluke. U principu
razlikuju se dvije grupe metoda jednostavne
nekompenzacione metode za jednostavnija odludivanja i
preciznije kompenzacione metode za sloZenija odlucivanja.

3. SISTEMI ZA KOGENERACIJU

Kogeneracija, kao termodinamicki uzastopna proizvodnja
dva ili viSe korisnih oblika energije iz jednog primarnog
energetskog izvora (kombinovana proizvodnja elektri¢ne i
toplotne energije u jednom postrojenju), najceSce se
klasifikuje u odredene grupe prema odredenim i unaprijed
definisanim kriterijumima. Zavisno od toga da li je
proizvodnja elektricne ili toplotne energije primarna,
razlikuju se elektroprivredna (primarna je proizvodnja
elektricne energije) i industrijska kogeneracija, zajedno sa
kogeneracijom u toplanama, gdje je primarna proizvodnja
toplotne, a sekundarna proizvodnja elektri¢cne energije. Kada
se radi o elektroprivrednoj kogeneraciji, elektri¢na energija se
posredstvom  elektroprivrednih  sistema  (prenosnog i
distributivnih)  isporucuje  krajnjim  Korisnicima, a
posredstvom toplifikacionih dalekovoda, korisnicima toplotne
energije (to su naj¢esce velike industrije i komunalni sistemi
za rejonsko-daljinsko grejanje). U slucaju industrijske
kogeneracije, toplotna i elektri¢na energija se prvenstveno
koriste u tehnoloskom procesu doti¢ne industrije (proizvodnja
papira, bojenje tekstilnih tkanina, stavljenje koze i sl.), dok se
viskovi energije mogu slobodno prodavati i drugim
korisnicima na energetskom trzistu. Najcesca klasifikacija
kogeneracije je prema instalisanoj elektricnoj snazi, zatim
prema redoslijedu kori$¢enja energije i prema prihvaéenoj
Semi rada. U slucaju kada se proizvode tri razli¢ita oblika
energije (elektricna, toplotna i rashladna energija) radi se o
tzv. trigenerativnim postrojenjima. Na osnovu redoslijeda
koris¢enja energije, sistemi kogeneracije se klasificiraju u
postrojenja sa vrSnim (topping, gornjim) ili bazi¢nim
(bottoming, donjim) ciklusom. Kogeneracija sa vrSnim
ciklusom pogodna je kod postrojenja sa preradom celuloze,
zatim postrojenja za proizvodnju hrane, tekstilnoj industriji,
daljinskom grijanju, kao i kod klinickih i univerzitetskih
centara. Kod postrojenja sa donjim ciklusom proizvodi se
termalna energija visoke temperature, dok se otpadna toplota
koristi za proizvodnju elektri¢ne energije, kori§¢enjem kotla
utilizatora 1 adekvatnog pripadajuceg turbogeneratorskog
postrojenja. Pogodni su za kori§¢enje u proizvodnim
procesima koji zahtijevaju toplotnu energiju sa visokim
temperaturama, a odbacuju toplotu na niskim temperaturama
(pe¢i i susare). Ova postrojenja se Cesto sre¢u u industrijama
cementa, petrohemiji, ¢elicanama i sl. Po osnovu Seme rada,
sistemi kogeneracije se mogu podijeliti na: sisteme za
pokrivanje baznog elektricnog opterecenja, na 0sSnovu
poznavanja krive potreba konzuma, zatim na sisteme za
pokrivanje baznog toplotnog opterecenja, kao i na sisteme za
pracenje elektricnog odnosno sisteme za pracenje toplotnog



optere¢enja (tzv. "sistem za sebe"), gdje se sistemi
kogeneracije projektuju s ciljem pokrivanja ukupnih potreba
za elektricnom odnosno toplotnom energijom na
razmatranom lokalitetu. U slucaju vecih potreba za toplotnom
energijom, kod sistema za pracenje elektricnog opterecenja,
koriste se pomo¢ni kotlovi, dok se u slucaju sistema za
pracenje  toplotnog optereenja nabavka nedostajuce
elektricne energije najcesce obavlja kupovinom od nadlezne
distribucije na tom lokalitetu. Ukoliko se kao kriterijum
koristi namjena, kogeneracijska postrojenja se dijele na
industrijsku kogeneraciju (temperature vise od 140 °C), zatim
kogeneraciju u zgradarstvu (temperature od 40 do 140 °C,
specifiéni sluéajevi: javne toplane, mikrokogeneracija), kao i
kogeneraciju u poljoprivredi (temperature od 15 do 40 °C) ,
[3]. Prema koriséenoj tehnologiji, razlikuju se kombinovani
procesi gasne turbine sa koriS¢enjem otpadne toplote,
protivpritisne parne turbine, kondenzacione parne turbine sa
regulisanim i neregulisanim oduzimanjima pare, gasne turbine
sa kori$¢enjem otpadne toplote, SUS motore, mikroturbine,
Stirlingove motore, parne masine, organske Rankinove
procese, kao i sve ostale vrste tehnologija ili sagorijevanja a
koje predstavljaju istovremenu proizvodnju toplotne i
elektri¢ne (mehanicke) energije u jednom procesu. Sa aspekta
veli¢ine instalisane elektricne snage, razlikuju se: mikro-
kogeneracija (kogeneracijska jedinica instalisane snage manje
od 50 kW), mini-kogeneracija (kogeneracijska jedinica
instalisane snage manje od 1 MW), mala-kogeneracija
(kogeneracijska jedinica instalisane snage manje od 5 (10)
MW), kao i velika kogeneracijska postrojenja snage preko 5
(10) MW. Prema Direktivi 2004/8/EC, postoje sljedece cetiri
osnovne  kategorije  primjene  kogeneracije:  mala
kogeneraciona postrojenja, koja se uz proizvodnju elektri¢ne
energije obi¢no koriste za grejanje vode i zagrevanje prostora
u zgradama (ona se baziraju na stabilnim motorima sa
unutrasnjim sagorevanjem sa elektricnim paljenjem), velika
kogeneraciona postrojenja, obi¢no pridruzena proizvodnji
pare u velikim zgradama, koja se baziraju na SUS motorima
sa kompresionim paljenjem, parnim ili gasnim turbinama,
zatim veliki kogeneracioni sistemi za daljinsko grejanje
(,,District Heating”) u okolini termoelektrana ili wvelikih
postrojenja za spaljivanje otpada, sa rekuperatorima, koji
snabdevaju toplotom lokalnu mrezu za grejanje, kao i
kogeneraciona postrojenja, koja se snabdevaju primarnom
energijom iz obnovljivih izvora, malih ili velikih kapaciteta.
Adekvatnost primene kogeneracije prvenstveno se vidi za
slu¢aj  elektroprivredne  kogeneracije, u  velikim
termoelektranama na fosilna goriva (ugalj, derivati nafte,
prirodni gas), lociranim u blizini velikih gradova, gde je
posebno izrazena potreba za grejanjem, koje se moze
organizovati daljinski, ili nekih industrija kojima je
neophodna tehnoloska para. To su industrije celuloze i
papira, hemijska, tekstilna, metalopreradivacka i prehrambena
industrija, industrija gradevinskih materijala itd., kao i veliki
javni i komercijalni kompleksi, koji iskazuju znacajne
potrebe za toplotnom energijom (trzni, rekreativni,
zdravstveni i sportski centri, kasarne i drugi vojni objekti,
aerodromi, turisticko-rekreativni kompleksi itd.). U Evropi je
u pogonu vise hiljada kogeneracionih postrojenja. Smatrajuci
nedovoljnim uce$¢e kogeneracije u ukupnoj proizvodnji
elektricne energije u zemljama Evropske Unije od 9 %,
Evropska komisija je 1997. godine postavila kao cilj da to
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ubes¢e u 2010. godini poraste na 18 %. Teoretski
posmatrano, skoro svaka vrsta goriva se moze Kkoristiti za
kogenerativne procese. U praksi se najceSce koriste fosilna
goriva (najCeS¢e prirodni gas), kako iz ekonomskih razloga
tako i sa ekoloskog aspekta. Cvrsti otpad, neki industrijski
gasovi i biomasa imaju tendenciju povecanja upotrebe,
posebno ukoliko se rijeSe pitanja za obavezujuce njihovo
sakupljanje i1 zbrinjavanje. Pretpostavlja se da ¢e njihova
primjena uskoro dosti¢i danasnji nivo koriS¢enja prirodnog
gasa. Kogenerativna postrojenja mogu biti projektovana da
koriste viSe od jednog goriva, u nekim slucajevima cak i do
cetiri, s ciljem obezbjedenja moguénosti dodatne optimizacije
izbora goriva po ekonomskom i ekoloskom kriteriju.
Upotreba goriva niskog kvalitetnog nivoa rezultuje
smanjenim troSkovima za gorivo, ali sa druge strane su
prisutni znatni dodatni troskovi za rukovanje sa njima, kao i
proces kontrolisanja samog sagorijevanja, uz ispunjenje
propisanih ekoloskih normativa. U opStem slucaju, goriva
mogu biti tecna, gasovita i ¢vrsta. S druge strane, ona mogu
biti komercijalna (fosilna goriva i derivati nafte) i otpadna
(nusprodukti nekih industrijskih procesa). Obnovljivi izvori
energije kao goriva nisu tretirani komercijalno, jer njihova
ekonomska isplativost primjene omoguéena je samo na
specificnim lokacijama. Izbor goriva najcesce se svodi na
razmatranje vise ekonomski prihvatljivih solucija, s tim da se
prakticno bira izmedu jedne od vrsta fosilnih goriva. Vazi
generalno pravilo da prirodni gas (u slucaju dostupnosti i
konkurentnosti i ekonomske odrzivosti njegove cijene
nabavke), zbog svojih prednosti, predstavlja osnovni izbor
goriva.

U okviru tabele 1 dat je uopSteni prikaz osnovnih
karakteristika kogeneracijskih postrojenja i njihove najcesce
primjene. Kao primjer sve aktuelnije primjene kogeneracije,
izdvaja se koriS¢enje kogeneracije u staklenicima. Kroz
hemijski proces fotosinteze, biljke sa hlorofilom kao
katalizatorom preuzimaju CO, iz vazduha i iz njega stvaraju
ugljenik, koji je izvor rasta biljke. U prirodnom okruzenju se
po pravilu nalazi oko 350 ppm CO, (optimalni udio CO, koji
biljke mogu konzumirati je oko 800-1.000 ppm). Zahvaljujuci
obogadenju atmosfere u staklenicima na ovaj nivo sadrZaja
CO,, na prirodan i ekoloski nacin rast biljaka ¢e se povecati i
do 40% (tzv. tehnika "CO, dubrenja"). Uobicajeni nacin
obogacenja atmosfere sa CO, u staklenicima se obavlja
sagorijevanjem zemnog gasa u COj-gorionicima. Kao
alternativa ovom procesu, moZze se uz odgovarajucu pripremu
koristiti izduvni gasovi iz gasnih motora. Nezavisno od
metode dobijanja CO, nastaje oko 0,2 kg CO, na svaki kWh
dovedene energije gasa. Koncentracija CO, u izduvnom gasu
gasnog motora je 5 do 6 vol. %. Ubrizgavanjem karbamida, u
SCR Kkatalizatoru (Selective Catalytic Reduction) se azotni
oksidi (NOx) iz izduvnog gasa redukuju za oko 90%, a
naknadno postavljeni oksidacioni katalizator smanjuje emisije
CO i HC. U dvostepenom izmjenjivacu toplote izduvni gas se
hladi na 50 do 55°C i pomocu duvaljke nerazrijeden ili
razrijeden transportuje u staklenik, preko perforiranih
plasti¢nih cijevi. Radi zastite biljaka kontinualno se mjere
emisije NOx precis¢enog izduvnog gasa i u skladu sa njima
reguliSe se wubrizgana koli¢ina karbamida. U slucaju
eventualnih nedostataka u sistemu precis¢avanja izduvnog
gasa, isti se usmjerava ka dimnjaku. Ukupni stepen korisnog
dejstva ovakvog koncepta primjene kogeneracije je oko 95%.



Ovakvo postrojenje donosi znaCajnijem porastu prinosa u
staklenicima, pri ¢emu se plasman viska elektricne energije
realizuje u elektrodistributivnu mrezu. Takode se wvrsi
smanjenje izdataka za placanje vrSnog opterec¢enja (maxigraf)
i izbjegava nepotrebna investicija u dizel agregate za

proizvodnju nuzne struje. Toplotna energija se koristi za
grijanje staklenika i/ili eksternih potroSaca (naselje, banja,
topli vazduh za suSare, i sl.), dok se postoje¢i kotlovi koriste
samo kao rezervni ili vr$ni (minimalni broj pogonskih sati).

Tabela 1. Prikaz osnovnih karakteristika CHP postrojenja i njihove primjene, [1].

Vrsta agregata i gorivo Elektri¢na Energetska efikasnost, % | RaspoloZiva
snaga, MWe | Elektri¢na Toplotna toplotna Najcescéa primjena
energija, °C
Parna turbina, bilo koje kori§¢enje biomase, podru¢no
gorivo 0,500-500 7-20 60-80 120-400 (ostrvsko) grijanje i industrija
Gasna turbina, gasovito i industrija, podru¢no (ostrvsko)
te¢no gorivo 0,250-50 25-42 65-87 120-500 grijanje
Kombinovani ciklus, 35-55 73-90 1220-400 industrija podru¢no (ostrvsko)
gasovito i te¢no gorivo 3-300 grijanje
Gasni i dizel motor, GVK sistemi, prehrambena i
gasovito i te¢no gorivo 0,003-20 25-45 65-92 80-120 tekstilna industrija, staklenicka
proizvodnja
Mikro turbina, gasovito i GVK sistemi, procesi suSenja
teno gorivo 0,005-0,3 15-30 60-85 100-400
Goriva ¢elija, gasovito i
te¢no gorivo 0,003-3 cca 37-50 cca 85-90 80-100 GVK sistemi
Stirling motor, bilo koje
gorivo 0,003-1,5 cca 40 65-85 80-120 GVK sistemi

4. SPECIFICNOSTI I OGRANICENJA PRIMJENE
KOGENERATIVNIH SISTEMA

4.1. Definicije i ograni¢enja

Kako je ve¢ receno, kogeneracija predstavlja istovremenu
proizvodnju elektrine i toplotne energije s ciljem smanjenja
evidentnih gubitaka toplote u okolinu, uocenih pri radu
klasi¢nih  konvencionalnih  postrojenja  za  odvojenu
proizvodnju toplotne i elektri¢ne energije (i tehnoloske pare).
Jedini uslov (ograni¢enje) kod primjene ovih postrojenja
predstavlja zahtjev sa osiguranjem potroSaca elektricne i
toplotne energije. Sistemi kogeneracije obuhvataju tri oblasti:
preduzeca komunalne javne kogeneracije (snabdijevanje
sistema daljinskog grijenja i/ili hladenja), industrijsku
kogeneraciju (rafinerije nafte, rafinerije ulja i maziva, Celik,
proizvodnja  keramike, cementare, hemijska procesna
industrija,  proizvodnja  papira, predionice tekstila,
proizvodnja hrane i bezalkoholnih pica) i komercijalno-
institucionalnu kogeneraciju (institucije sa kontinuiranim
radom: hoteli, bolnice, univerzitetski kampusi i sl.).
Kogeneracijska postrojenja su vrlo efikasna tehnologija, samo
u slucaju kada postoji stvarno trziste za elektri¢nu i toplotnu
energiju (regionalno trziste za elektri¢nu energiju i lokalno
trziste za toplotnu energiju).

Po prirodi tehnoloskog procesa, kombinovano postrojenje
za proizvodnju elektricne i toplotne energije treba da bude
energetski efikasno, sa znacajnom ustedom primarne energije
pri njenoj transformaciji u toplotnu i elektri¢énu energiju. To
bi sa svoje strane uslovilo nize troskove u proizvodnji
energije i dalo doprinos relativnom smanjenju emisije Stetnih
materija, a posebno gasova sa efektom staklene baste. S druge
strane, ovakva postrojenja imaju dobru Sansu da kroz
primjenu  Direktive 2004/8/EC  obezbijede povoljno
vrednovanje elektriéne energije u spregnutom procesu
proizvodnje toplotne i elektri¢ne energije ("zelena" energija),
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te omoguci koriS¢enje stimulativnih mjera pri finansiranju
izgradnje, kao i beneficije pri plasmanu takve energije na
energetsko trziSte. Ovo bi moglo da stvori dobre uslove za
prodor na energetsko trziSte, bez obzira na relativno male
koli¢ine energije i jaku konkurenciju na trzistu.

4.2 Tipovi i specifi¢nosti

Kogeneracija definisana kao kaskadna proizvodnja
(generisanje) dva korisna oblika energije (elektriéne i
toplotne) iz jednog izvora primarne energije (mehanicka ili
toplotna energija), pri ¢emu se mehanicka energija koristi kao
pogon generatora za proizvodnju elektri¢ne energije ili za
pogon neke druge energetske masine (motor, kompresor,
pumpa ili ventilator), dok se toplotna energija moze Koristiti
direktno za neki proces ili indirektno za proizvodnju pare,
vrele (tople) vode, toplog vazduha ili ohladene vode (sistemi
za grijanje i Klimatizaciju stambenih ili poslovnih objekata).
Dakle, kogeneracija pokriva Sirok spektar tehnologija za
namjenu u razli¢itim privrednim oblastima. Izdvajaju se
sljede¢i tipovi kogenerativnih sistema:
a) kogenerativni sistemi zasnovani na primjeni parne
(protivpritisne ili kondenzacione sa oduzimanjima)
turbine ili parno-turbinski kogenerativni sistemi;
kogenerativni sistemi zasnovani na primjeni gasne (sa i
bez dodatnim loZenjem) turbine ili gasno-turbinski
kogenerativni sistemi;
kogenerativni sistemi zasnovani na primjeni parne i
gasne (kondenzaciona i/ili oduzimno kondenzaciona,
protupritisna) turbine ili parnogasno-turbinski
kogenerativni sistemi;
kogenerativni sistemi zasnovani na primjeni motora sa
unutraSnjim sagorijevanjem (sa i bez dodatnim
lozenjem), dizel ili gasnog motora ili motorni
kogenerativni sistemi;
kogenerativni sistem sa gorivim ¢elijama;

b)

c)

d)



f) kogenerativni sistemi sa magnetno - hidrodinami¢kim

(MHD) generatorom;

g) integrisani kogeneracijski sistemi.

Ponekad se kao posebna grupa izdvajaju i kogenerativni
sistemi sa mikroturbinama, odnosno kogenerativni sistemi sa
alternativnim (proces sa parnom masinom, ORC procesi) i
inovativnim (gorive celije, stirling maSine, vijcane parne
masine, ciklus sa turbinom na vreli vazduh, ciklus sa
inverznom gasnom turbinom) procesima. Svaki od prethodno
datih tipova se dalje dijeli u nekoliko podtipova postrojenja
za kogenerativnu proizvodnju elektri¢ne i toplotne energije.

Sistemi kogeneracije sa parnom turbinom su uglavnom
zasnovani na koriStenju protupritisne parne i oduzimno-
kondenzacione turbine, zavisno od koli¢ina pare i toplotne
energije, temperaturnog nivoa (kvalitet) toplotne energije i
ekonomskim pokazateljima. U slu¢aju kada potrosac
zahtijeva toplotnu energiju na dva temperaturna nivoa, sistem
kogeneracije se sastoji od oduzimno-protupritisne turbine,
dok se Cisto kondenzacione parne turbine koriste na
lokacijama gdje se sva otpadna toplota koristi iskljucivo za
proizvodnju elektricne energije. U poredenju sa drugim
primarnim pokretac¢ima, najveéa rednost parnih turbinama je
njihova fleksibilnost u koriStenju konvencionalnih (ugalj,
nafta, prirodni gas) i alternativnih goriva (drvo, biomasa,
produkti otpada i sl.). Takode, zivotni vijek parnih turbina je
vema dug. Uz pravilno odrZavanje, parbne turbine uz

revitalizaciju dostizu i 50 godina eksploatacije. Svoju
primjenu u kogenerativnim sistemima nasle su tipske jedinice
snage od 100 kW pa do i preko 250 MW.

Sistem kogeneracije sa gasnom turbinom Kkoristi se za
proizvodnju dijela ili ukupne potrebne elektriéne energije na
lokaciji, dok se energija sa dimnog otsisa moze dalje koristiti
za potrebe grijanja i/ili hladenja. Kao gorivo najcesée se
koristi prirodni gas (moguce koristiti i druga goriva, kao Sto
su lozZ ulje ili diesel gorivo). Moderne gasnhe turbine, koje se
koriste u kogenerativnim ciklusima, uz pravilno odrzavanje i
koris¢enje, mogu posti¢i i 25.000 do 50.000 radnih sati.
TipiCan opseg snaga gasnih turbina u kogeneracijama se
kre¢e od 0,5 do 250 MW. Veoma intenzivan razvoj
kogeneracije sa gasnim turbinama posljedica je sve vece
dostupnosti prirodnog gasa, brzog razvoja tehnologije,
smanjenja troSkova gradnje (moguénost modularne izvedbe),
kao i povoljnosti u vezi zastite zivotne sredine. Gasne turbine
imaju i kraéi period pokretanja, a fleksibilnije su za rad sa
prekidima.

U nastojanju da se poveéa efikasnost gasno turbinskih
postrojenja, kao i da se zadovolji vea potraznja za
elektricnom energijom na jednom lokalitetu, u praksi se vrlo
Cesto koristi kombinovani sistem kogeneracije sa izgradnjom
kombinovanih gasno-parnih turbina, slika 2.

Kombinovano gasno-parno postrojenje

v

v

Generator pare bez
dopunskog sagorijevanja

Generator pare sa dopunskim sagorijevanjem

v

v

Dopunsko sagorijevanje za
VRSNO optereenje

Dopunsko sagorijevanje za
BAZNO opterecenje

v

Gorivo ‘

v

v

Isto gorivo u gasnoj turbini i
generatoru pare

Razli¢ito gorivo u gasnoj
turbini i generatoru pare

|

v

Parni ciklus
‘ Jedno-pritisni GP ‘ ‘ Dvo-pritisni GP H Tro-pritisni GP ‘
| |
N

‘ Zagrijevanje napojne vode parnog ciklusa ‘

v

v

Parom iz oduzimanja parne turbine

Parom iz generatora pare

Sl. 2. Klasifikacija kombinovanih gasno-parnih postrojenja.
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Kombinovanim  parno-gasnim  (ili  gasno-parnim)
postrojenjima nazivaju se postrojenja u kojima se
istovremeno koriste dva radna fluida: voda-para, koja mijenja
agregatno stanje i gas koji ne mijenja stanje. Veliki broj
razli¢itih tipova kombinovanih postrojenja moze da se
razvrsta u dvije principijelne grupe: kombinovana postrojenja
sa razdvojenim konturama radnih fluida (gasnoturbinska i
parnoturbinska i kontaktna (mijeSana) gasnoparna postrojenja
sa gasnoparnim turbinama u kojima se koristi smjesa
produkata sagorijevanja organskog goriva sa vodenom
parom. Za razvoj energetike najperspektivnija kombinovana
postrojenja su parnogasna postrojenja sa kotlovima, u kojima
vlada nadpritisak u loZi$tu i gasnom traktu kotla.

Kogenerativni sistemi sa dizel, klipnim motorima
(motorima sa unutrasnjim sagorijevanjem) 1 gasnim
motorima imaju visoke stepene efikasnosti proizvodnje
elektricne energije u odnosu na druge primarne pogonske
masine. KarkteriSe ih veca popularnost pri koristenju u malim
sistemima potro$nje energije, posebno kada se zahtijeva veca
potrosnja elektriéne u odnosu na toplotnu energiju, kao i na
mjestima gdje je zahtijeva termicki nivo toplote nizak (para
niskog pritiska, topla voda i sl.). Elementi kogenerativnih
sistema sa gasnim motorom su motor, generator, sistem za
iskori$¢enje otpadne toplotne energije i upravljacko-kontrolni
sistemi. U kogenerativnim postrojenjima motori imaju
pokretacku ulogu u odnosu na generatore, odnosno u
energetskom smislu, da putem konverzije hemijske energije
goriva u mehanicku energiju obrtanja izvrSe odgovarajudi
rad. Koriste se dva izvora povrata toplotne energije - izduvni
gasovi na visokoj temperaturi i rashladna voda iz kosuljice
motora na niskom temperaturnom niovou. Veli¢ina instalisane
snage klipnih motora ide od nekoliko kilovata (10 i viSe) pa i
do 5 MW za motore sa visokim brojem obrtaja. Umjesto dizel
goriva, sve vise se za pogon primarne masine koriste destilati
nafte ili prirodni gas. Primjena ovakvih sistema potvrdila je
njihovu veliku pogodnost kod zahtjeva za pogonima sa
velikim brojem prekida. Njihove performanse su u odnosu na
gasne turbine manje osjetljivije na promjenu temperature
spoljasnjeg vazduha. Gorivo, odnosno radni fluid koji
predstavlja mjeSavinu goriva i vazduha sagorijeva, pri ¢emu
se hemijska energija goriva pretvara u toplotnu energiju.
Toplota koja se moze iskoristiti je toplota izduvnih gasova,
zatim toplota rashladnog sistema motora (sistem vodenog
hladenja, sistem za hladenje sredstva za podmazivanje i
hladnjaka nakon kompresije smjese kod turboprehranjivanih
motora), kao i toplota spoljnih povrsina motora. Nizak odnos
snaga i cijene, mogucnost primjene razli¢itih vrsta goriva,
visoka operativnost, dugi servisni intervali i kratko vrijeme
stajanja radi odrzavanja predstavljaju osnovne zahtjeve koji
se postavljaju pred motore kogenerativnih postrojenja.
Upotreba gasnih masina kao stacionarnih izvora mehanicke i
elektricne energije koncipirana je u vidu dijela postrojenja sa
kogeneracijom. Kako stacionarna postrojenja za proizvodnju
elektricne i toplotne energije zahtijevaju znatno duZzi vijek
trajanja u kontinuiranoj eksploataciji, nego s§to je to kod
motora sa unutra$njim sagorijevanjem za pogon saobracajnih
sredstava (kompaktnost masine odlucujuée vazna), danas su
razvijeni sporohodi motori SUS sa 1.500 obrtaja u minuti
(automobilski su sa preko 5.000). Pored toga, doslo je i do
snizenja temperature u procesu sagorijevanja, ¢ime je vijek
kontinualnog rada produzen na preko 100.000 sati (uz
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normalno odrzavanje). Snizavanje temperature sagorijevanja
donosi znacajno smanjenje udjela Stetnih sastojaka u
izduvnim gasovima (posebno azotni oksidi). Uz elektronsku
kontrolu procesa sagorijevanja i ostalih procesa, gasni motori
zadovoljavaju sve zahtjeve vezane za izgradnju i
eksploataciju kogenerativnih pogona. Stacionarna
kogenerativna postrojenja ekonomski podnose i tecna i
gasovita goriva, ali su znacajno povoljnija gasovita, narocito
kod ve¢ razvijene mreze gasovoda. Uobicajno je da se pod
mikroturbinama podrazumijevaju male gasnhe turbine za
isporucene snage od 5 do 300 kW. KarakteriSe ih velika
fleksibilnost u pogledu koris¢enja pogonskog goriva (prirodni
gas, tecni naftni derivati, biogas, deponijski gas, alkohol i sl.).
Zbog malog stepena iskoris¢enja, u slucaju proizvodnje samo
elektricne energije (mali stepen kompresije 3-5), najcesce se
koriste kao sastavni dio kogeneracijskog postrojenja. Kao
takve, one su 1 obuhvacene Direktivom 2004/8/EC. S obzirom
da koriste rekuperator za povrat toplote izduvnih gasova
sagorijevanja, mikroturbine su daleko efikasnije u odnosu na
druge gasne turbine (25-30%). Rekuperator, snizavajuci
temperaturu izduvnih gasova na temperaturu ispod vrijednosti
pri kojoj nastaju neki azotni oksidi, ima i svoju ekolosku
prihvatljivost u odnosu na druge gasne turbine. Ovim se
ukupan stepen iskoriS¢enja primarne energije sadrzane u
gorivu dize i do 70-90%. Mikroturbine se hlade vazduhom, a
postoje i izvedbe sa tzv, vazduhom podmazivana lezista, ¢ime
je eliminisana potreba za sistemima hladenja vode i ulja za
podmazivanje lezista. Zivotni vijek ovih postrojenja je 40.000
do 80.000 h rada, uz adekvatno opsluzivanje i odrzavanje
tokom eksploatacije. Kod veéine mikroturbina, broj obrtaja
rotora se krece iznad 100.000 o/min, pa je neophodan i pogon
visokobrzinskog generatora. Izlaz iz generatora se pretvara na
50 ili 60 mHz. U opticaju su i rjeSenja sa dvoosovinskom
turbinom za pogon rashladnih sistema (350 do 1.000 kW ili
100 do 350 tona leda dnevno).

Stepeni iskoriS¢enja gorive Ccelije sa fosfornom
kiselinom (PAFC- Phosporic Acid Fuel Cell), gorive Celije sa
te¢nim karbonatom (MCFC- Molten Carbonate Fuel Cell),
gorive Celije sa ¢vrstim oksidom (SOFC- Solid Oxide Fuel
Cell), kao i gorive celije sa membranskom razmjenom
protona (PEMFC- Proton Exchange Membrane Fuel Cell) ,
[4-5]. Gorive celije se u principu grupisu u tri sekcije:
procesor goriva, snop gorivih Celija za generisanje snage i
kondicioner snage. Povecanje koncentracije vodonika vrsi se
trensformacijom goriva u procesoru, odakle se gorivo
obogaceno vodonikom i kiseonikom iz vazduha se dalje vodi
u sekciju za generisanje energije, gdje se proizvodi
istosmjerna struja i korisna toplotna energija. Ova struja se
dalje pretvara u naizmjeni¢nu struju u kondicioneru
(transformatoru) energije. Zavisno od namjene bira se i tip
gorivih ¢elija za CHP postrojenje. Tako, gorive celije sa
¢vrstim oksidom su veoma pogodne za kombinovanu
hibridnu proizvodnju elektricne energije sa gasnom turbinom.

4. RAZLOZI I TESKOCE PRIMJENE
KOGENERACIJE | PODSTICAIJNE MJERE

Razlozi za sve vecu primjenu kogeneracijskih sistema
mogu se klasifikovati u nekoliko grupa:
Grupa I: povecana efikasnost transformacije primarnog
goriva i iskoris¢enja utrosene primarne energije za istu
proizvodnju toplotne i elektricne energije, §to ima za



posljedicu  smanjene  troskove i
ekonomic¢nosti poslovanja proizvodaca;
Grupa II: mogucnost koris¢enja otpadnih energetskih
sirovina i biomase kao gorivo u kogeneracionom
procesu, ¢ime se poboljsava efektivnost u smanjenju
troskova i potreba za velikim deponijama za njihovo
odlaganje;

Grupa llI; postizanje adekvatnih usteda kod potrosaca
toplotne energije u industriji i domacinstvima, uz
jeftiniju njihovu isporuku;

Grupa IV: povoljna realizacija decentralizovane i
distribuirane  proizvodnje elektricne  energije  po
pristupacnim  proizvodnim  cijenama,  (izgradnja
kapaciteta u blizini potrosaca, izbjegavanje velikih
investicija i gubitaka u prenosnoj i distributivnoj mrezi,
poboljsanje fleksibilnosti sistema i sl.);

Grupa V: povecanje lokalne, regionalne i opste sigurnosti
kroz decentralizovanu proizvodnju elektricne energije
(smanjenje rizika prekida u snabdijevanju elektricnom i
toplotnom energijom potrosaca, izbjegavanje dijela
gubitaka u prenosu od 2 do 3% na prenosnoj elektri¢noj
mrezi i do 14% na distributivnoj elektricnoj mrezi,
smanjenje rizika od uvozne zavisnosti i sl.);

Grupa VI: diversifikacija i jacanje konkurencija na
slobodnom trzistu elektricne i toplotne energije sa
nezavisnim (Independent Power Producers, IPP) i
neelektroprivrednim proizvodacima (Non-Utility
Generators, NUG), sto predstavlja osnovni koncept
liberalizacije energetskog trzista;

Grupa VII: povecanje zaposlenosti (razvoj kogeneracije
otvarao nova radna mjesta);

Grupa VIII: bolji efekti zastite zivotne sredine
(smanjenje Stetnih emisija ugljen-dioksida, sumpor-
dioksida i azotnih oksida), pri ¢emu se najvece ustede
postizu kod smanjenja emisije CO,, kao i emisija SO, i
NOXx;

Grupa IX: Kkoris¢enje jednog te istog goriva za
istovremenu proizvodnju elektri¢ne i toplotne energije
(ustede zavise od razlike u cijeni izmedu energije
primarnog goriva i cijene elektricne energije koju
kogeneraciona sema zamjenjuje, pri ¢emu korektno
projektovan i dobro odrzavan kogeneracioni sistem u
industriji uvijek obezbjeduje bolju energetsku efikasnost
nego sto bi to dala konvencionalna postrojenja za
odvojenu proizvodnju istih koli¢ina toplotne i elektri¢ne
energije, uz smanjenje potrosnje primarne energije i
troskova);

Grupa X: kako profitabilnost industrijske kogeneracije u
opstem slucaju predstavlja rezultat jeftine proizvodnje
elektricne energije od produktivnog koris¢enja otpadne
toplote, prvi Kkriterijum uspjesnosti predstavlja adekvatna
potreba posmatrane grane industrije za toplotnom
energijom  (kogeneracija ima izgleda da bude
ekonomicna, ukoliko postoji ravnomjerna potreba za
toplotom od min. 4 do 4.5 hiljada h u godini);

Grupa XI: raspored potreba za elektricnom energijom je
takode vrlo znacajan  (industrijska  kogeneracija
najprofitabilnije funkcionise u periodima visih tarifa, tj.
tokom dnevnih ¢asova kada su prodajna i kupovna cijena
proizvedenog kWh vise, pri ¢emu sa teku¢om cijenom
goriva i vaze¢im tarifama za kupovinu i prodaju

poboljsanje
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elektri¢ne energije, na vecini kogeneracionih postrojenja
moze se ostvariti vrijeme povracaja investicija do 10
godina, dok se u ekonomsko-finansijskim analizama
racuna sa zivotnim vijekom kogeneracionih postrojenja
od 20 do 25 godina, uz mogué¢nost dodatne revitalizacije,
uz pratecu rekonstrukciju i modernizaciju i produzenje
radnog vijeka za dodatnih 10 do 15 godina).

Bez obzira na prednosti koje ima kogeneracija u odnosu
na odvojenu proizvodnju toplotne i elektri¢ne energije, brzi
razvoj njenog koriSéenja spreCava postojanje razliCitih
barijera kako zbog ranijeg monopolistiCkog povlaséenog
polozaja elektroprivreda (zakonski onemogucena
konkurencija neelektroprivrednih proizvodaca elektricne
energije, monopolisticka organizacija trziSta elektri¢ne
energije, odsustvo prava za pristup na mrezu
neelektroprivrednih proizvodaca elektri¢ne energije, tehnicke
barijere i skupa uslovljavanja i dugo vrijeme realizacije).
Potencijal za koris¢enje kogeneracije kao mjere za ustedu
energije je sada nedovoljno definisan, a samim tim i
neiskoris¢en u Republici Srpskoj. Promovisanje visoko-
efikasne kogeneracije na bazi potraznje Kkorisne toplote je
prioritet, s obzirom na potencijalne koristi od kogeneracije u
pogledu ustede primarne energije, izbjegavanje gubitaka u
mrezi i smanjenja emisija (posebno gasova staklene baste).

Pored toga, efikasno koris¢enje energije  dobijene
kogeneracijom moze takode da pozitivno doprinese sigurnosti
snabdijevanja elektricnom energijom i konkurentnosti

Republike Srpske, a samim tim i BiH u cjelini. Stoga je
neophodno preduzeti mjere kako bi se obezbijedilo bolje
eksploatisanje ovog potencijala u okviru internog energetskog
trzista (EES Republike Srpske).

Za  uspjeSno  prognoziranje  stvarne  primjene
kogenerativnih tehnologija neophodno je poznavanje realnih
kapaciteta svih relevantnih potrosaca elektriéne energije i
prirodnog gasa, koji se sada koristi za transformaciju u
potrebnu toplotnu energiju. Takve podatke ne mozemo
potpuno sigurno sagledati za svako pojedinac¢no preduzece za
narednih nekoliko godina, ali bi se mogli dovoljno ta¢no
predvidjeti zbirni bilansi za Republiku Srpsku. Postoji
nekoliko razloga za sadasnju relativno nisku zastupljenost
kogeneracije u Republici Srpskoj, a i u BiH u cjelini, [6].
Monopoli nacionalnih proizvodaca elektricne energije stvorili
su nekonkurentne trzisne uslove za alternativne izvore
energije. Osim toga, znacajan problem je i snazna birokratija
i procedure za dobijanje svih potrebnih saglasnosti i dozvola.
Druge prepreke  ukljuéuju  protivljenje  nacionalnih
proizvodaca, koji ne zele da izgube svoje velike industrijske
potrosace (koji mogu da izaberu da postave kogeneraciona
postrojenja kao znatno isplativiju opciju u odnosu na
kupovinu struje iz drzavne ED mreze), $to se samo moze
rijesiti kroz dalju liberalizaciju evropske elektricne mreze,
koje ¢e onda omoguciti pristup kogeneracionim postrojenjima
ED mrezi. Primjena sistema kombinovane proizvodnje
toplotne i elektri¢cne energije u industriji, ako se posmatra
odnos troskova snabdijevanja energijom na uobicajen nacin i
kogeneracijom, prate neki objektivni problemi koji
onemogucuju prakti¢nu realizaciju. Neki od njih su:
Nepostojanje distribucije prirodnog gasa na Ccitavoj
teritoriji Republike Srpske, niti postoje objektivni
nagovjestaji da ¢e to uskoro biti obezbijedeni (projekat
"SAVA" je ve¢ duzi period u potpunom zastoju). Na tim



mjestima veoma je zastupljena upotreba drugih izvora
kao Sto su ugalj, mazut, piljevina i dr.;

Slaba moguénost kori§¢enja otpadne toplotne energije
(takvo stanje je uslovljeno zastarjelom proizvodnom
tehnologijom). To su slucajevi gde je potroSnja
elektricne energije znatno veca od potros$nje toplotne
energije;

Industrijski kompleksi kao §to su crna i obojena
metalurgija, tekstilna industrija, proizvodnja i prerada
papira i sl., nisu u pogonu ili rade sa smanjenim
kapacitetima, $to otezava uvodenje sistema kogeneracije
(trigeneracije) u Republiku Srpsku;

Visoka joS$ uvijek cijena.

Da bi se proces znacajnije ubrzao, kao prioritet se
postavlja rjesavanje pitanja usvajanja odluke o garantovanim
cijenama i prioritetu otkupa elektricne energije iz
kogenerativnih ~ postrojenja  od  strane  nadleznih
elektroprivrednih distributivnih preduzeca. S druge strane,
potrebno je paralelno sa usvajanjem odluke otklanjati
preostale razloge koji usporavaju efikasnije koriS¢enje
kogeneracije u Republici Srpskoj:

donosenje stabilnijeg zakonodavstva (zakon o energetici,
uspostava Agencije za energetsku efikasnost i sl.), sa
jasnije ugradenom obavezom otkupa elektri¢ne energije i
dovoljno visokom cijenom koja bi ih ucinila
konkurentnim sa konvencionalnim izvorima;

ukidanje ogranicenja po snazi od 5 MW, koje je do sada
bilo vazece kod obavezujuceg otkupa elektri¢ne energije;
uspostavljanja mehanizma plac¢anja od strane nadleznog
distributivnog preduzeca, a s ciljem davanja potpore
kogenerativnom proizvodacu;

uraditi i prilagoditi uslove za elektroenergetsko
prikljucenje i dobijanje potrebnih saglasnosti za rad od
nadlezne Regulatorne komisije za elektricnu energiju;
rijesiti  metodologiju  pristupa  transportnom ili
distributivnom gasnom sistemu (komapnije Gas Promet
Pale i Sarajevo Gas, Isto¢no Sarajevo);

uraditi kampanju promocije kogeneracije sa promocijom
postupaka za dobijanje koncesije, kao i potrebnih
saglasnosti u smislu konac¢ne realizacije ovih postrojenja
(urbanisticka saglasnost, ekoloska saglasnost,
gradevinska dozvola, procedura tehniCkih pregleda,
dozvola za upotrebu);

podsticajne mehanizme razraditi po tzv. razredima
kogeneracije, uspostavljenim na bazi instalisane termicke
i elektricne snage (mikro, mala, srednja i velika
kogeneracija), u funkciji potreba za
toplotnom/elektricnom energijom, izabranom
tehnologijom kogeneracije i mreznih uslova za pojedine
regione Republike Srpske;

regulisanje pitanja povlaséenih cijena za goriva za pogon
kogeneracijskih postrojenja (posebno za teéna goriva i
primjenu motora SUS u kogeneracijskim ciklusima);
rjesSavanje 1 uravnotezenje troskova za osigranjem tzv.
pomoéne energije (penalizacija za ispade sa mreze
(najéesée  potiskivanje  zbog reaktivnih  snaga),
elektroenergetska saglasnost, ugovaranje maksimalnih
snaga nezavisno od duzine trajanja njihovog koris¢enja
(tzv. vr$na obracunska) snaga isl.);

povlaséene i pojednostavljene uslove za prikljuéak na
mrezi i prioritetni dispatching viskova elektri¢ne energije
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proizvedene u sistemima kogeneracije od strane
Nezavisnog operatora sistema (NOS BiH);

utvrdivanje  Pravilnika o vrednovanju doprinosa
kogeneracijskog postrojenja u smanjenju  vrSnog
opteretenja, izbjegnutim troSkovima za gradnju novih
energetskin  kapaciteta, smanjenje  prenosnih i
distributivnih gubvitaka u mrezi, vrednovanje reaktivne
snage, kao i vrednovanje zastite Zivotne sredine;
pojednostavljenje administrativne procedure za dobijanje
potrebnih  dozvola (posebno do nivoa srednjih
kogeneracija) u smislu preciziranja krajnjih rokova za
njihovo rjesavanje, ¢ijim istekom koncesionar prakti¢no
dobija trazenu saglasnost;

finansiranje kogeneracije sredstvima iz fonda IRB, uz
davanje fisklanih i drugih podsticaja (za prihvatanje i
brzi razvoj primjene kogeneracije, veoma su vazne
podsticajne mjere kao podsticajni instrumenti koji
ohrabruju primjenu ekonomski opravdanih mjera za
smanjenje i/ili bolje iskoris¢enje primarne energije
energenata i poboljsanje energetske efikasnosti i nivoa
zastite zivotne sredine, kao sto su: olaksice pri dobijanju
dozvole za gradnju, smanjenje drzavnih taksa i poreza,
dobijanje tzv. zelenih sertifikata, obezbjedenje direktnih
subvencija cijena proizvodacu, donosenje povoljnih
tarifa za prodaju, a isto tako i za kupovinu rezervne i
dopunske elektricne energije i snage koje bi uzivali
vlasnici kogeneracionih postrojenja u industriji, kao i
druge olaksice, npr. za pristup na javnu elektricnu mrezu
i sl.).

lako su prednosti uvodenja kogeneracijskih postrojenja
poznate, neophodno je pristupiti odredenoj promociji ovih
postrojenja s ciljem uklanjanja odredenih barijera. Osim
tehnickih prepreka koje su ranije obrazlozene, neophodno je
dodatno i rijesiti pitanje nedostatka finansijskih sredstava
(IRB Republike Srpske, kredit EBRD u visini od 50 miliona
EUR-a za mala i srednja preduzeéa), zatim pitanja u vezi
neadekvatne zakonske i institucionalne regulative (formiranje
Agencije za energetsku efikasnost, koja bi dalje preuzela
odredene aktivnosti s ciljem donoSenja svih potrebnih
zakonskih akata), kao i vefu promociju ovih sistema u
Elektroprivrednim  distributivnim preduze¢ima. Kako je
razvoj kogeneracije u Republici Srpskoj, a samim tim i u BiH
u cjelini i politi¢ko pitanje, neophodno je sprovesti odredenu
struénu raspravu u smislu donoSenja potrebne politicke
odluke o znacaju uvodenja inovativnih tehnologija u
proizvodnju elektri¢ne i toplotne energije, $to bi kao rezultat
imalo povecanje energetske efikasnosti u cijeloj BiH.
Postavljanjem korektnih odnosa izmedu kogenerativnih
preduzeéa i nadleznih distributivnih preduzeca, stvaraju se
novi odnosi za njihovu partnersku saradnju, kroz zajednicko
djelovanje u promociji i razvoju kogeneracije, kao i
zajedni¢kom uceséu ("joint-venture™). U zapadno evropskim
zemljama ubrzano se Siri distribuirana (na lokacijama
pojedinih firmi) proizvodnja elektricne energije. U ovom
momentu tamo se ovako proizvodi vise od 25 % od ukupne
proizvodnje velikih TE. Glavni razlozi za to su povoljan
odnos cijena elektricne energije i primarnog goriva
(prirodnog gasa, uglja, mazuta i sl.), vrlo razvijena mreza
gasovoda i elektroenergetska mreza, dobra efikasnost
postrojenja za kombinovanu proizvodnju elektri¢ne i toplotne
energije, koja energiju goriva valorizuje i sa preko 90 %,



smanjen uticaj na zivotnu sredinu, kao i demonopolizacija u
oblasti proizvodnje elektricne energije i stvaranje trziSne
konkurencije. Dalja liberalizacija energetskog trzista BiH u
okviru Sire energetske zajednice Jugoisto¢ne evrope, uz
premjestanje proizvodnje elektri¢Ine energije na mjesto njene
potro$nje, stvorice i ostale neophodne pretpostavke za
ubrzaniji razvoj kogenerativnih postrojenja.

Modulska isporuka kogenerativnih  postrojenja sa
relativno kratkim rokovima isporuke od oko pola do jedne
godine, kompaktnost konstrukcije i relativno jednostavno
prikljucenje na postojece mreze elektri¢ne i toplotne energije,
omogucuje vrlo brzu i efikasnu integraciju u proces
energetske proizvodnje. S druge strane, investiciona ulaganja,
specificirana na jedinicu snage postrojenja su apsolutno
konkurentna i najveéim u energetici, a "male” sopstvene
potrebe ih dovode na nivo vrlo lako i brzo ostvarivih. Na taj
naéin, dobro osmisljeno postrojenje za kombinovanu
proizvodnju elektri¢ne i toplotne energije "manjih snaga" pri
ekonomi¢nom odnosu cijena elektri¢ne enrgije i primarnog
goriva moZe donijeti zna¢ajne finansijske ustede tokom jedne
godine rada, a na desetine miliona evra tokom radnog vijeka,
koji se za slu¢aj kori§¢enja gasnih motora npr. krece od
100.000 do 150.000 radnih sati. Takode, moderna tehnologija
sa kompletnim elektronskim upravljanjem, koja se koristi u
ovoj oblasti, obezbjeduje pouzdano optimalno vodenje
procesa proizvodnje energija i sigurno i jednostavno
priklju¢enje na postojece mreze elekti¢ne i toplotne energije.
Ekonomska ocjena opravdanosti izgradnje CHP postrojenja
treba da da odgovor na pitanje njene opravdanosti u
poredenju sa drugim nacinima dobijanja potrebnih koli¢ina
elektri¢ne i toplotne energije. Kao referentni slucaj, najcesce
se uzima nabavka elektri¢ne energije iz elektrodistributivne
mreze, dok se za toplotnu energiju uzima proizvodnja
potrebne energije u vlastitoj kotlovnici, dakle troskovi goriva
kod njihove odvojene proizvodnje. Ekonomski efekti
izgradnje kogenerativnih postrojenja skoro isklju¢ivo zavise
od odnosa cijena elektri¢ne energije i goriva.

5. EVROPSKA STRATEGIJA ZA OSTVARENJE

KONKURENTNE | TRAIJNE ENERGUE |
KOGENERACIJA
"Zelena knjiga" ili Evropska strategija za ostvarivanje

konkurentne i trajne energije iz 2006. godine, kao i drugi
strateski planovi EU doneseni u narednim godinama (2007-
2010. godina), predvidaju rastuéu zavisnopst zemalja EU od
uvoza energije, zatim nagli rast cijena, globalno otopljavanje,
rast stanovnistva, poboljsanje konfora i time potraznje za
energijom, kao i moguce prepreke na domac¢em (unutrasnjem)
trzistu energijom. Pri tome, energetska politika EU je u
potpunosti bazirana na osnovna tri principa: dugotrajnost
(aktivna borba protiv klimatskih promjena, sa stavljanjem u
prvi plan koris¢enja obnovljivih izvoraa i energetske
efikasnosti), zatim konkurentnost (poboljsanje efikasnosti
evropskih mreza, kroz ostvarenje unutrasnjeg trzista
energijom), kao i sigurnost snabdijevanja energijom (bolja
koordinacija unutrasnje ponude i potraznje energije u EU u
kontekstu medunarodnih odnosa). Prva aktivnost je bila
uspostava efikasnog unutrasnjeg trzista elektricne energije i
gasa, uzrealizaciju odredenih prioriteta, poput:
- razvoja evropskih mreza, sa zajednickim pravilima
prekograni¢ne razmjene, s ciljem olakSanja isporuke

energije i uskladenog pristupa mreZama (prenosnoj u
oblast elektricne 1 transportnoj u oblasti gasne
energetike);

- plan razvoja prioritetnih interkonekcija (veza), kroz
investicije u infrastrukturu za povezivanje odvojenih
nacionalnih mreza u EU;

- plan investiranja u proizvodne pogone, radi zadovoljenja
vrhova optereéenja, a na bazi otvorenosti trziSta i
povecanja konkurencije;

- racunovodstveno i finansijsko razdvajanje aktivnosti u
elektroprivrednim preduze¢ima (razdvajanje prenosa i
transporta energije, proizvodaca od distribucije, kao i
neproizvodnih funkcija unutar proizvodnih pogona);

- uspostavljanje konkurentne cijene energije, uzrast
konkurentnosti evropske industrije.

Aktivnosti koje dalje slijede obuhvataju formiranje
instituicija za nadzor nad snabdijevanjem energijom,
uspostavljanje mehanizama brze pomo¢i u slucaju kriznih
situacija, odredivanje energenata zua buducu potros$nju od
strane Clanica EU a na bazi raspolozivih izvora, s ciljem
povecanja stepena energetske sigurnosti u zemljama EU i u
EU u cjelini. Poseban segment ¢ini racionalnija upotreba
energije i energetska efikasnost, tj. poboljSanje energetskih
karakteristika objekata. Tako, smanjenjem potrosnje energije
za 20% do 2020. godine, procjenjuje se usSteda od 60
milijardi eura godisnje, koja se dalje moze koristiti u novim
energetskim investicijama. Na ovaj nacin bi dodatno bila
ojacana konkurentnost evropske industrije, otvaranje novih
radnih mjesta, ali i1 obezbjedenje dobre osnove za
osstvarivanje uslova iz Kjoto protokola u vidu smanjenja
emisije CO, do 50%, §to bi za posljedicu imalo i poveéan
udio zastite zivotne sredine.

Sljedeca oblast djelovanja je proizvodnja energije i
povecanje njene efikasnosti. Polaze¢i od tabele 2, u kojoj je
data energetska iskoristivost (zasnovana na prvom zakonu
termodinamike) u pojedinim energetskim postrojenjima, nije
teSko zakljuciti da se prema koris¢enim sada$njim
tehnologijama gubi 20 do 70% primarne energije potrebne za
proizvodnju elektri¢ne energije u samom procesu proizvodnje
(transformacija energije u koristan oblik). S druge strane,
znacajan napredak se moZze ostvariti u polju gradevinarstva
(stambeni i javni objekti). Negdje oko 40% od ukupne
energije utrosi se za grijanje i osvjetljavanje objekata, $to
daje moguénost racionalnijeg koris¢enja (planovi usteda po
sektorima u zemljama EU: od 20% od 2006. godine pa do
2020. godine, uz primjenu postoje¢ih propisa moguce je
sotvariti 10% u oblastima transporta, proizvodnje toplote i
koriS¢enja objekata, dok presotali 10% usteda zahtijeva
donosenje novih propisa, kao i uspostavljanje novog nacina
ponasanja drzavne, regionalne i lokalne administracije, javnih
sluzbi, preduzeca i gradana). Jedan od nacina daljih usteda su
investicije u nove tehnologije i njihov medunarodni transfer u
oblasti energetike. Odrzivo koriséenje resursa ukljucuje kako
odrzivu proizvodnju (proizvodnju uz §to manje gubitaka)
tako i racionalnu potro$nju. Razvoj odrzive proizvodnje i
potros$nje predstavlja klju¢ za dugoroc¢ni prosperitet, kako za
EU tako i za svijet. Strateski pristup postizanju odrzive
upotrebe prirodnih resursa bi trebao da ima prednost, koja je
potrebana radi efikasnije upotrebe resursa i ublazavanja
negativnih posljedica po Zzivotnu sredinu. Konacni cilj je
smanjenje negativnih posljedica po zivotnu sredinu nastalih



upotrebom prirodnih resursa, a u isto vrijeme poboljsati
produktivnost resursa u ekonomiji EU.

Tabela 2. Energetska iskoristljivost energetskih sistema, [1].

Stepen energetske

Energetski sistem iskoristljivosti, [nen]

Parne elektrane sa konvencionalnim

nadinom sagorijevanja 0,25-0,40 (0,45)

Gasne elektrane 0,20-0,35 (0,40)

Dizelske elektrane 0,35-0,45 (0,52)

Elektrane sa kombinovanim procesom 0,45-0,55 (0,60)

Kogenerativne elektrane 0,50-0,80 (0,95)

Direktiva 2004/8/EC utvrduje svrhu, daje potrebne
definicije, utvrduje kriterijume za izraGunavanje energetske
efikasnosti u kogeneraciji, prepoznaje garancije o porijeklu
elektricne energije iz kogeneracije, utvrduje obavezu za
drzave-Clanice da utvrde nacionalne potencijale za visoko
efikasnu kogeneraciju, obavezu izrade nacionalnih planova za
podrsku primjene kogeneracije, smjernice za utvrdivanje
pristupa javnoj elektricnoj mrezi 1 utvrdivanje tarifa
elektri¢ne energije za vlasnika postrojenja za kogeneraciju,
obezbjedenje fer i transparetnih administrativnih procedura i
periodiku i nacin izvjeStavanja. Direktiva specificira
tehnologije za kogeneraciju (Ancks 1), utvrduje nacin
prora¢una proizvodnje elektriéne energije iz kogeneracije
(Aneks 2), zatim utvrduje metodologiju za odredivanje
efikasnosti kogeneracije (Aneks 3) i definiSe kriterijume za
izradu nacionalnih planova za podr$ku kogeneracije (Aneks
4). U skladu sa principima subsidijarnosti i proporcionalnosti
u EU, Direktiva 2004/8/EC utvrduje opste principe koji daju
okvir za promovisanje kogeneracije na internom trZistu
energije, a detaljna implementacija je prepustena drzavama-
Clanicama kako bi one izabrale modele koji najvise
odgovaraju njihovim konkretnim situacijama. Direktiva se,
dakle, ograni¢ava na definisanje minimalnog okvira koji je
potreban za ostvarivanje utvrdenih ciljeva. Drzave, koje
apliciraju na kandfidatski status trebaju donijeti odluku o
stupanju na shagu zakona, propisa i administrativnih odredbi,
koje su potrebne za primjenu Direktive. Pri tome,
kogeneracija se defini$e kao istovremena proizvodnja toplote
i elektricne i/ili mehanicke energije u jednom procesu.
Korisna toplota predstavlja toplotu koja se proizvodi u
kogeneraciji radi zadovoljenja ekonomski opravdane traznje
toplote ili hladenja. Ekonomski opravdana traznja oznacava
potrebe za toplotom koje bi se zadovoljile po trziSnim
uslovima kroz proces odvojene proizvodnje toplote.
Elektricna energija iz Kkogeneracije oznaCava elektricnu
energiju koja se proizvede u procesu koji je povezan sa
procesom proizvodnje toplote i koja je izraGunata u skladu sa
metodologijom propisanom u Aneksu 2 ove Direktive.
Rezervna elektricna energija jeste elektricna energija koja se
nabavlja preko javne elektriéne mreze za slucaj poremecaja u
procesu  kogeneracije, ukljucuju¢i periode planskog
odrzavanja ili kada je postrojenje u otkazu. Dopunska
elektricna energija oznaCava elektricnu energiju koja se
nabavlja preko javne elektricne mreze u slucajevima kada je
traznja veca od proizvodnje u procesu kogeneracije.

Direktiva 2004/8/EC prepoznaje visoko efikasnu, malu
(elektri¢na snaga ispod 1 MWe) i mikro (ispod 50 kWe)
kogeneraciju. Visoko efikasna kogeneracija predstavlja
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kogeneraciju kojom se ostvaruju ustede primarne energije od
najmanje 10% u odnosu na odvojenu proizvodnju toplote i
elektriéne energije. Mala kogeneracija obuhvata jedinice za
distribuiranu kogeneraciju, u slu¢aju snabdijevanja izolovanih
oblasti ili za stambene, komercijalne ili industrijske potrebe,
kao i jedinice za mikro kogeneraciju. Direktiva 2004/8/EC
predvida obavezu da proizvedena elektricna energija iz
kogeneracije mora biti pokrivena garancijama o porijeklu,
koje, medutim, same po sebi ne podrazumijevaju i
automatsko  ostvarivanje  beneficija  kroz  nacionalne
stimulativne mehanizme. Garancije o porijeklu energije
moraju  specificirati: donju toplotnu mo¢ goriva za
proizvodnju elektricne energije, koriS¢enje proizvedene
korisne toplote, datume i mjesta proizvodnje, koli¢inu
elektricne energije iz visoko efikasne kogeneracije, kao i
uStedu primarne energije izraCunate na bazi referentnih
vrijednosti efikasnosti.

U cilju obezbjedenja poveéane primjene kogeneracije na
srednjoro¢nom nivou, sve drzave potencijalne ¢lanice imaju
obavezu da usvoje i objave izvestaj o nacionalnom
potencijalu za primjenu visoko efikasne kogeneracije
(ukljucujué¢i mikro kogeneraciju), uz koriSéenje utvrdenih
kriterijuma. U izvjeStaju se mora identifikovati potencijal za
traznju korisnog grijanja i hladenja, koji je pogodan za
primjenu visoko efikasne kogeneracije, raspolozivost goriva i
ostalih izvora energije koji ¢e se koristiti za kogeneraciju.
Izvjestaj treba da sadrzi i analizu prepreka za primjenu visoko
efikasne kogeneracije, posebno prepreka koje se odnose na
cijene, troskove i dostupnost goriva, pitanja javne elektri¢ne
mreze, administrativne i druge prepreke, kao i mjera koje se
preduzimaju. Nacionalni planovi za podrsku kogeneraciji
treba da imaju vaznost od najmanje 4 godine. Oni treba da
sadrze 1 nacionalne podsticajne planove za podrsku
kogeneraciji na bazi ekonomske opravdanosti. Visko efikasna
kogeneracija treba da obezbjeduje ustedu primarne energije
od najmanje 10% u odnosu na odvojenu proizvodnju toplotne
i elektricne energije. Pri tome, sva kogeneracija iz male i
mikro  kogeneracije smatra se  visoko efikasnom
kogeneracijom ako se ostvare bilo kakve uStede primarne
energije.

Faktori koji direktno uti¢u na ekonomicnost pogona su
konstruktivna izvedba energetskih uredaja i postrojenja,
pogonsko optereéenje, rezimi rada, zatim odrzavanje
pogonske spremnosti (ispravnosti) energetskih postrojenja i
uredaja, kao i status i uloga postrojenja u okviru hijerarhijski
visSeg energetskog sistema (elektroenergetski sistem,
energetska zajednica Jugoisto¢ne evrope, UCTE 1i sl.). Pri
tome, troskovi poslovanja za ve¢ izgradeno postrojenje
obuhvataju, pored troskova vlastite potrosnje energije, i
troskove nabavke goriva, troskove nabavke repromaterijala,
troskovi radnog medijuma (npr. vode), troskove odrzavanja i
eksploatacije, troskove amortizacije, troskove radne snage i
ostale troskove (bankarski troskovi).

Ekonomska ocjena opravdanosti izgradnje CHP
postrojenja treba da da odgovor na pitanje njene opravdanosti
u poredenju sa drugim nacinima dobijanja potrebnih koli¢ina
elektri¢ne i toplotne energije. Kao referentni slucaj, najéesce
se uzima nabavka elektri¢ne energije iz elektrodistributivne
mreze, dok se za toplotnu energiju uzima proizvodnja
potrebne energije u vlastitoj kotlovnici, dakle troskovi goriva
kod njihove odvojene proizvodnje.



Ulazna baza podataka za ovaj dio ekonomske analize,
pored ranije pripremljenih podataka, zahtijeva i podatke o
investivcionim  troskovima  kogeneracije,  pogonskim
troskovima, troskovima odrzavanja, troskovima kupljene i
prodate elektri¢ne energije, planirani godisnji broj sati rada
postrojenja (kriva trajanja opterecenja), kao i ostale troskove
koji prate proizvodnju, kao $to su radna snaga, troskovi
kapitala (bankarske provizije, interkalarne kamate, i sl.),
doprinosi (koncesiona nadoknada, vodoprivredna nadoknada,
porez lokalne zajednice i sl.) i drugo. Ekonomska
iskoristivost kogeneracije za pojedini kogeneracijski proizvod
(elektri¢na energija, toplotna energija) zavisi od metodologije
koja se koristi pri raspodjeli troskova na elektri¢nu i toplotnu
(rashladnu) energiju. Treba ista¢i da ne postoji objektivna
metoda raspodjele. Ovo je od posebnog znacaja, jer novi
energetski zakoni koji stvaraju uslove za liberalizaciju trzista
zabranjuju prelivanje sredstava "cross subsides".
Liberalizacija trziSta, uz prateéu deregulaciju cijena
elektricne energije i skladu sa EU regulativom dovode
kogeneraciju u otezanu trzi$nu situaciju. Polaze¢i od znacaja
kogeneracije koju ona ima u povecanju energetske
efikasnosti, kao i doprinosu u smanjnju emisija staklenickih
gasova 1 povecanju sigurnosti u snabdijevanju, Evropska
regulativa pridaje kogeneraciji znacaj kroz odredivanje
njenog udjela u ukupnoj proizvodnji elektri¢ne energije, ali

prepusta  nacionalnim  zakonodavstvima da  propisu
mehanizme i mjere
6. MODELI | RIZICI KOD IZGRADNJE
KOGENERACIJSKIH POSTROJENJA U
REPUBLICI SRPSKOJ
Postoji vise modela za realizaciju pozitivno ocijenjenog
projekta realizacije kogeneracije u Republici Srpskoj.

Izdavajaju se dva najéesca - ugovor po sistemu "klju¢ u ruke"
i izgradnja postrojenja u vlastitoj reziji. Izgradnja sistema
prema ugovoru "klju¢ u ruke" podrazumijeva angazovanje
specijalistickih inZenjering organizacija za izradu projektne
dokumentacije, nabavku opreme, angazman izvodaca za
gradevinske i montazne radove, obuku osoblja i puStanje
postrojenja u probni rad. Probni rad treba da dokaze
instalisani kapacitet, kretanje utroSka primarnog goriva i
pomo¢nih materija, sigurnost i pouzdanost u radu. Pri tome,
izabrana inZenjering organizacija treba odmah po
potpisivanju ugovora dostaviti prihvatljive bankarske
garancije, s ciljem zaStite investitora od bilo kakvih rizika.
Zadatak investitora je obezbjedenje svih potrebnih saglasnosti
i dozvola, zatim tehnicki nadzor i kontrola u toku realizacije
projekta.  Izgradnja  postrojenja u  vlastitoj  reziji
podrazumijeva potpunu organizaciju i rukovodenje procesom
izgradnje od strane samog investitora, ¢ime se preuzimaju svi
rizici izgradnje i pojave mogucée neusaglasenosti u toku
realizacije projekta.

Postoje i drugi modeli realizacije projekta, u vidu
odredenih kombinacija prethodna dva modela. Jedan od
takvih modela je i model inzenjering u usluge "lump - sum",
"forfait" ili "globalna cijena", gdje investitor sklapa
pojedinacne  ugovore sa  inZenjering  organizacijma
specijalizovanim za izradu projektne dokumentacije, isporuku
kompletne opreme, nadzor nad izgradnjom i puStanje u
pogon, sa svim potrebnim garantnim ispitivanjima. Posebno
se ugovaraju izvodenje gradevinskih odnosno montaznih
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radova. Svojim uceSc¢em u realizaciji, investitor moZe sniziti
tro§kove realizacije projekta. Samo finansiranje moze biti iz
vlastitih sredstava, bankovni kredit, vanjsko ili specijalno
finansiranje (povoljni krediti za zastitu zivotne sredine, javno
partnerstvo i sl.), ili pak kombinacija vlastitog uceséa (do
25%) i bankarskog kredita (do 75%). Analiza osjetljivosti
predstavlja jednostavnu tehniku za ocjenu nepovoljnih
efekata na sam projekat u toku njegovog zivotnog vijeka. U
principu analizu osjetljivosti treba sprovesti na onim
projektnim veli¢inama koje su numericki velike ili na onim na
kojima postoji izvjesna neizvjesnost. Fazni elementi analize
rizika u pripremi investicijskih projekata kogeneracije
obuhvataju:

a) identifikaciju rizika sa kojima se moZe suociti projekat,

b) konstrukciju matrice rizika za predlozeni projekat,
rangirajuéi rizike prema stepenu njihove vjerovatnoce i
veli¢ini njihovog moguceg uticaja,

¢) identifikaciju moguénosti kvantitativnih opisa pojedinih
od varijabli (promjenljivih),

d) identifikaciju izvora podataka savke od moguéih varijabli
projektnih rizika,

e) identifikaciju distribucije vjerovatnoce kljuénih varijabli,

f)  sprovodenje uproScene anlize vjerovatnoe s ciljem
dobijanja procjene maksimalne i minimalne vrijednosti
odnosa ekonomske neto sadaSnje vrijednosti (ENSV) i
ekonomske interne stope prinosa (EIRR),

g) razmatranje izvodenja zakljuaka iz  primarnih
empirijskih izvora, s ciljem sprovodenja analize

vjerovatnoce na bazi dobijene distribucije vjerovatnoce,

odluciti da 1i je rizik opravdan u smislu ispunjenja

uslova EIRR manji od EOCC (ekonomsko prihvatljivi
troskovi kapitala) ili ENSV manja od nule.

Ako se stepen rizika smatra prihvatljivim, promjena
projekta mozda nije potrebna, ali treba provjeriti sve
pojedinacne distribucije vjerovatno¢a. U slucaju ako se
razmjere rizika smatraju neprihvatljivim, neophodno je (po
moguénosti) pristupiti promjeni projekta. U svakom slucaju,
odluka o ulasku u izgradnju kogenerativnog postrojenja
bazira se na pozitivnim finansijskim indikatorima izra¢unatim
iz tokova gotovine (“cash flow"), pri ¢emu se ukupni
investicioni troskovi tretiraju kao finansijski odliv, a
gotovinski prilivi predstavljaju razlike izmedu godisnjih
ukupnih pogonskih troSkova kogeneracije 1 troskova
snabdijevanja energijom na konvencionalni nacin.

7. ZAKLJUCAK

Smanjene uvozne zavisnosti i povecano zapoSljavanje
predstavljaju elemente na bazi kojih pobornici koris¢enja
nekonvencionalnih izvora energije, gdje spada i kogeneracija,
zasnivaju svoj stav o Sirem druStvenom interesu njihove
primjene i potrebe za S§to ubrzanijim njihovim razvojem.
Primarni nekonvencionalni oblici energije su po svojoj
prirodi domaéi izvori, ¢ime se za njihov relativno skromni
udio u ukupnom snabdijevanju elektri¢ne energije smanjuje
uvozna zavisnost kod energetski deficitarnih zemalja. S druge
strane, domaéi proizvod je najces¢e manje efikasan od
uvoznih alternativa, skuplji je i najéeS$¢e nije podrZan
povoljnim kreditnim aranZmanima niti postoje adekvatni
podsticaji drzavnim subvencijama. S druge strane, stepen
zapoSljavanja raste sa povecCanjem domace proizvodnje
komponenti ili postrojenja za transformaciju energije iz



nekonvencionalnih izvora, kao i mogu¢em rastu izvoza na
inostrano trziSte. Prijedlog za podsticajne mjere trebao bi
povecati interes poterncijalnih domacih i stranih investitora
za ulaganja u nekonvencionalne izvore u Republici Srpskoj i
BiH u cjelini. Da bi mogli sagledati sve aspekte primjene
nekonvencionalnih izvora energije, neophodno je njihova
oshovna svojstva posmatrati paralelno sa opstim svojstvima
klasi¢cnih  konvencionalnih izvora. Uporedivanjem tih
svojstava moguce je dati vjerodostojne kvalifikacije vezane
za njihovu primjenu. S obzirom da su neka svojstva
nekonvencionalnih izvora pozeljna a neka nepozeljna,
neophodno je dodatno razmotriti pojedina¢na svojstva svih
danas komercijalno dostupnih nekonvencionalnih izvora
energije, te istaknuti pozeljna i nepozeljna svojstva kod
koristenja pojedinih oblicika energije. Drzave Europske unije
(EU) postavile su ambiciozan cilj da povecaju udio
obnovljivih izvora energije s 8,5% u 2005. godini na 20%
cjelokupne potrosnje energije u EU do 2020. godine. Ovaj
cilj je preuzeo i Grad Banja Luka. Ovo povecanje udjela
obnovljivih izvora energije prdstavljace veliki doprinos u
borbi s globalnim klimatskim promjenama i znacajni iskorak
prema vecoj energetskoj nezavisnosti unije, s$to takoder
predstavlja vrlo vazan dugoro¢ni cilj drzava ¢lanica Europske
unije. Ratifikacijom Ugovora o energetskoj zajednici
Jugoistoéne Evrope, BiH i Republika Srpska preuzele su
obavezu da usklade svoje zakonodavstvo sa pravnim
tekovinama EU u oblasti elektri¢ne energije, pri ¢emu propisi
Republike Srpske i BiH treba da se u potpunosti usklade sa
odredbama Direktive 2003/54 o unutras$njem trzitu energije i
Direktive 2001/77 o promovisanju elektricne energije
proizvedne iz obnovljivih izvora na unutrasnjem trzistu, po
termin planu datom u Aneksu Ugovora. Ove odredbe su
obavezale nadlezna tijela u BiH da utvrde indikativne ciljeve
uceSca elektricne energije iz obnovljivih izvora u ukupnoj
potrosnji za period od 10 godina, mjere kojima se planiraju
posti¢i ti ciljevi, kao i da podnose periodi¢ne izvjeStaje o
postizanju postavljenih ciljeva. Odredujuéi nivo garantovane
otkupne cijene i premije, zavisno od vrste energetskog izvora,
obezbjeduje se podloga za investiranje u postrojenja koja
koriste  najefikasniju  raspolozivu  tehnologiju  na
najisplativijim lokacijama, kako bi troSkovi za drustvo u
cjelini bili $to nizi (odrziv razvoj).
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ODREDIVANJE PARAMETARA ZA ENERGETSKU OPTIMIZACIJU
TRANSPARENTNIH ELEMENATA OMOTACA STAMBENIH ZGRADA U BIH

Darija Gaji¢, Arhitektonsko-gradevinsko-geodetski fakultet Univerziteta u Banjoj Luci

Sadriaj — Predmetni rad prikazuje trziste materijala i
proizvoda koji cine arhitektonske otvore stambenih zgrada,
Cije osobine i performanse i jesu odredile postavku
adekvatnih parametara, koji ucestvuju u proracunima
energetskih karakteristika zgrada pri obnovi zgrada, kao i
pri gradenju novih na podrucju Bosne i Hercegovine. U
radu su analizirani odnosi U-koeficijenata i cijene kostanja
materijala i proizvoda koji Cine transparentne elemente
omotaca.

UvOoD

Omotac zgrada, u temi energetske optimizacije omotaca,
prate¢i vazeci regulativni okvir Evropske unije vezan za
energetsku efikasnost zgrada, ne sagledava se samo kao
element koji sprec¢ava toplotne gubitke, nego se koristi kao
element koji svojom optimizacijom doprinosi odrzavanju i
dobijanju toplote, izbjegavanju pregrijevanja,
raspodjeljivanju ventilacije, koriStenju dnevne svjetlosti i
proizvodnji elektriéne energije.[1] Obezbjedivanje cilja
odrzavanja i dobijanja toplote, vezano je za koncepte:
toplotne izolacije od transparentnih elemenata omotaca
(odnos zastakljenja i kvalitet stakla), pasivnog koristenja

solarnog zracenja (zastakljenje loda 1 transparentna
termoizolacija) 1 minimiziranja ventilacionih toplotnih
gubitaka  (vazduhopropusnost). U cilju sprecavanja

pregrijavanja, prisutan je koncept redukovanja dolaznog
solarnog zracenja (specijalna stakla i sistemi zasjencenja), u
cilju decentralizacije ventilacije, koncept prirodne ventilacije
(ventilacija preko otvora-prozora) i u cilju koristenja dnevne
svjetlosti, kroz koncepte geometrijske optimizacije (odnos
zastakljenja i1 raspored otvora-prozora) i sistema za dnevno

osvjetljenje (prenosnje svjetlosti reflektujuéi,
preusmjeravajuéi, transparentno 1 translucentno). Za
energetsku optimizaciju omotaca, pri odabiru

najadekvatnijeg materijala i proizvoda za transparentne
elemente omotaca, neophodno je sagledati trziSte istih na
predmetnom podrudju. Istrazivanjem reprezentativnih
uzoraka postojecih stambenih zgrada grada Banjaluka,
odredeni su karakteristi¢ni postojeci otvori, na osnovu kojih
su se rangirali materijali i proizvodi, na trziStu Bosne i
Hercegovine, sa svojim energetskim karakteristikama i
cijenom kostanja.

ODABIR ADEKVATNIH MATERIJALA I PROIZVODA
ZA ENERGETSKU OPTIMIZACIJU
TRANSPARENTNIH ELEMENATA OMOTACA

Pri  konceptu toplotne izolacije od transparentnih
elemenata omotaca, parametri i mjere koji uti€u na to su:
odnos zastakljenja 1 kvalitet stakla. Za energetsku
optimizaciju omotaca i to za njegov dio koji se tice
transparentnih elemenata, moraju se sagledati materijali i
proizvodi elemenata koji sacinjavaju otvore, a to su okviri, te
jedinica zastakljenja, sa svojim elementima (jedinice stakla,
distanceri, punjenje plemenitim gasom ili vazduhom).
Prozori (otvori) su elementi koji proporcionalno, obi¢no u
zavisnosti od dimenzija okvira, broja krila i podjele unutar
krila, sadrze maksimalno 66% jedinice zastakljenja.[2]
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Prozori na reprezentativnim uzorcima postojec¢ih stambenih
zgrada Banjaluke sadrze 65% zastakljenja, Sto ujedno govori
o vaznosti jedinice zastakljenja, odnosno termoizolacionog
stakla koje se najceS¢e ugraduje u prozore. U Bosni i
Hercegovini, ravno staklo se ne proizvodi, ve¢ se uvozi
(najvise prisutno staklo proizvodata ACG - Ceska i
Guardian - Madarska) i u odnosu na zadane konfiguratore
proizvodaca naknadno se doraduje u termoizolaciono staklo
(RAMA-GLAS, KRISTAL, Sirbegovi¢ grupa, DAS-PROM).
Na trziStu Bosne i Hercegovine, u stambenoj izgradnji i
obnovi, najraznovrsnija je ponuda plasticnih okvira
(Aluplast, VEKA, INOUTIC-nekad THYSSEN POLYMER,
REHAU, TROCAL, KOMMERLING, GEALAN,
SCHUCO), okvira koji se ne proizvode na podru¢ju Bosne i
Hercegovine, dok se drveni (FAGUS, AM Medugorje) i
aluminijumski (FEAL) okviri proizvode, ali na trzistu
postoje okviri 1 najpoznatijih evropskih proizvodaca
(SCHUCO, Jelovica okna). Analizirane su energetske
karakteristike materijala i proizvoda, odnosno koeficijenti
U, Ur i Uy (koeficijenti prolaza toplote za jedinicu
zastakljenja, za okvir i za cijeli prozor), g-koeficijent (dotok
sunceve energije kroz jedinicu zastakljenja) i W -koeficijent
(linijski toplotni gubici na spoju izmedu jedinice zastakljenja
1 okvira).

2.1. Odabir jedinice zastakljenja

Pri odabiru najadekvatnijeg termoizolacionog stakla, kao
jedinice zastakljenja prozora i/ili balkonskih vrata, u svrhu
energetske optimizacije omotaca, istrazivanje se vodilo
spoznajom u kakvom se obliku proizvode, odnosno nude na
trziStu Bosne i Hercegovine, Evrope, pa ¢ak i Amerike iz
razloga, §to su to proizvodaci sa istim nazivom na svim
podrucjima, a proizvodi im se razlikuju nazivom i
strukturom, pa je zamisao istrazivanja i bila da se mozda
treba unaprijediti postoje¢a ponuda trziSta Bosne i

Hercegovine.
Proizvoda¢ Guardian prisutan je na svim navedenim
trziStima, ali u Americi je u strukturi proizvoda

termoizolacionog zastakljenja zastupljeno staklo debljine
3mm. Interesantno je da poredenjem dvije strukture
proizvoda koje se razlikuju debljinom stakla i razmakom
meduprostora, istog proizvodata Guardian, proizvod u
Americi  pod nazivom  ClimaGuard  HiLightR802
(3+12,7+*3*mm) 1 proizvod u Evropi Clima Guard N
(4+16+*4mm), ukazuju na iste koeficijente prolaza toplote
(Ug=1,4W/m’K) i isti koeficijent transmisije svjetlosti (oko
80%), dok proizvod u Americi ima za 12% veéi koeficijent
dotoka sunceve energije (g-koef.). Proizvodac¢ Guardian na
trziStu Evrope [3] ima najviSe zastupljen proizvod
ClimaGuard u strukturi  4+16+*4mm, od kojih je
meduprostor ispunjen 100% vazduhom ili 90% argonom i
10% vazduhom i to unutrasnje (drugo) staklo je obi¢no sa
prevlakom niske emisije (Jow E) na unutrasnjoj strani prema
meduprostoru (kod proizvodaca pozicija 3.).

Svi proizvodaci termoizolacionog zastakljenja u Bosni i
Hercegovini imaju zastupljenije staklo AGC-a iz Ceske, zbog
ekonomske isplativosti, i veina se, u proizvodnji, vodi
njihovim konfiguratorima, pa se istrazivanje vodilo



navedenim konfiguratorom za uporedivanje struktura
zastakljenja. [4] Za razliku od gore navedenog proizvodaca
Guardian, koji svojim proizvodima ukazuje da razmak
izmedu stakala ne uti¢e na koeficijent prolaza toplote, kod
AGC-a, pri uporedivanju razliCitih struktura obicnog
termoizolacionog zastakljenja sa vazduhom (100%),
zakljucujemo da razmak sa 12mm na 16mm izmedu stakala
istih debljina poboljsava koeficijent prolaza toplote za 7%,
dok su koeficijenti g i T, ostali na istom nivou. Isti razmak
izmedu stakala sa povecanjem debljine stakla sa 4mm na
6mm, poboljsace koeficijent prolaza toplote za 3,5%, dok ¢e
g-koeficijent sa veCom debljinom biti smanjen za oko 4%, a
transmisija svjetlosti biti manja za 2,5%. Kod uporedivanja
iste strukture obi¢nog termoizolacionog stakla sa vazduhom
(4+16+4 - 2,7W/m’K) sa niskoemisionim drugim staklom
(4+16+*4 - 1,7W/m?K) poboljsace koeficijent prolaza toplote
za 37%, dok ¢e g-koef. biti nizi za 5%, a t,-koef. za 7,4%.
Interesanto je da i uporedivanjem iste strukture obi¢nog
termoizolacionog stakla (4+16(100% vazduh)+4 2,7
W/m?’K) sa vazduhom (100%) i sa argonom (90% argon
+10% vazduh), kod jedinice sa argonom (4+16(argon)+4 -
2,6 W/m’K), poboljsan je koeficijent za 3,7%, dok su ostali
koeficijenti isti. Ako uporedimo punjenje vazduhom i
argonom istu strukturu zastakljenja sa niskoemisionim

drugim staklom (4+16+*4), struktura sa argonom (1,5
W/m?K) imala je pobolj$an koeficijent prolaza toplote za
11,8% u odnosu na vazduh (1,7 W/m?’K), da bi takode ostali
koeficijenti ostali na istom nivou. Proizvoda¢ Guardian
posjeduje i razli¢ite vrste niskoemisionih prevlaka, §to je
nazivima proizvoda i istakao, pa tako strktura 4+16(100%
vazduh)+*4 u zavisnosti od prevlake ima U-koef. 1,3
Wm’K, 1,4 Wm’K i 1,6 W/m’K, te proizvodi sa nizim
koeficijentom prolaza toplote imaju i nize koeficijente g i 1..
Niskoemisione prevlake, kod proizvodaca, se takode
razlikuju, pa ista struktura zastakljenja 4+16(90% Ar)+*4
kod Guardian-a ima nizi koeficijent prolaza toplote za 14%
od AGC-a, g-koef. je nizi za 25%, dok je t,-koef. visi za
10%. Prema analizi cijena proizvodaca termoizolacionih
stakala na podru¢ju Bosne i Hercegovine, za jedno
zastakljenje istih dimenzija (karakteristicno krilo prozora
kod dva reprezentativna uzorka postoje¢ih stambenih
zgrada), pa raznih struktura i vrsta, dolazi se do zakljucka
da kod dvoslojnog stakla, razmak izmedu stakala, distancer,
u najmanjoj mjeri uti¢e na visinu cijene (oko 2% viSa cijena
distancera od 16mm u odnosu na 12mm), a ostvari porast U-
koeficijenta za 0,2 W/m?K (za 18% ako je punjeno argonom,
za 14% ako je punjeno vazduhom) — SI. 1.
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SI. 1. Odnos U-koeficijenta i cijene bez PDV-a raznih jedinica termoizolacionog zastakljenja kod istog proizvodaca u Bosni i
Hercegovini (mart 2013. god.)

Termoizolaciono staklo 4+12+*4 punjeno argonom za
oko 7% je skuplje od stakla sa vazduhom, koliko je i niza
cijena termoizolacionog zastakljenja ako mu je drugo staklo
3mm. Kod troslojnog stakla istih dimenzija distancer je €inio
za 3% skuplju varijantu sa razmakom od 16mm u odnosu na
12mm, dok je punjenje argonom za oko 10% ¢inilo skupljim
zastakljenje nego punjenje vazduhom. Cijena zastakljenja
krila prozora istih dimenzija za troslojno staklo punjeno
argonom je za oko 44% skuplje od dvoslojnog stakla
punjenog argonom, da bi nesto nizi procenat od 43% bio kod
varijante sa vazduhom. Cijena termoizolacionog stakla u
Bosni i Hercegovini prate¢i trend rasta cijene kod jednog
proizvodaca, ukazuje da pri dostizanju koeficijenta prolaza
toplote od 1,6 W/m?K do 0,9 W/m?K (porast U-koeficijenta
za 78%) cijena poraste za 96%. Termoizolaciono zastakljenje
strukture 4-16-*4 punjeno 90% argonom je najbolje
rangirano zastakljene, ima nizi koeficijent prolaza toplote za
0,3 W/m’K (za 27% nizi) od zastakljenja iste strukture samo
punjeno vazduhom, da bi cijena zastakljenja sa argonom bila
visa za 7%.
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2.2. Odabir cjelovitog prozora

Osim jedinice zastakljenja i njene vrijednosti koeficijenta
prolaza  toplote (Uy) za energetsku optimizaciju
transparentnih elemenata omota¢a vazni su okviri (Uy) i
spojevi izmedu stakla i okvira, gdje se javljaju linijski
toplotni gubici (¥y).

Pri analizi plasticnih profila, koji su namjenjeni
dvoslojnom termoizolacionom staklu, raspon vrijednosti U-
koeficijenta krece se od 1,0-1,6 W/m*K. Proizvodi su nazive
unutar svakog proizvodaca dobili u zavisnosti od Sirine
ugradivanja (60-82mm) pozicije zaptivne mase (boc¢no i/ili
u sredini) i nekad broju komora (2,3,4,5,6,7). Kod plasti¢nih
profila koji su namjenjeni za troslojna termoizolaciona stakla
proizvodaci su profile prilagodili pasivnom standardu i
najéesCe su koeficijenta <1,1 W/m?K. Najvise profila ove
vrste je sa U= 1,0 W/m?K i najéeSCe je zabiljezen najniZi
koeficijent od 0,8 W/m?K. Certifikovani koeficijent ispod 0,8



W/m?K zabiljeZen je kod proizvodaca koji su komore svojih
profila punili izolacijom.

Kod certifikovanih okvira od drveta za dvostruka
termoizolaciona stakla, naj¢esc¢a Sirina ugradivanja je 68mm,
a vrijednost U-koeficijenta okvira je oko 1,5 — 1,9 W/m’K i
zavisi od koje je vrste drveta, pa tako najées¢e od smreke je u
prosjeku oko 1,6 W/m’K, dok je od hrasta 1,9 W/m?K. Pri
uporedivanju okvira od dvreta treba se voditi proizvodima
proizvodaca iz Evropske unije. Na vrijednost U-koeficijenta
osim vrste drveta uti¢e debljina okvira, pa tako za okvir od
smreke za Sirinu ugradivanja od 68mm krece se od 1,36 - 1,8
W/m’K, dok kod okvira predvidenih najéeS¢e za pasivni
standard i upotrebu troslojih stakala za 78mm i 95mm je
1,23 — 1,56 W/m’K, a ako u sebi sadrze i vazduSne komore
ili izolaciju u segmentima okvir od 78mm ima koeficijent
0,87 — 1,22 W/m’K, dok za 110mm je 0,73 W/mK.

Aluminijumski profili Sirina od 45-85mm za dvoslojna
stakla proizvodaca iz Bosne i Hercegovine krecu se od 1,9-
3,4 W/m’K, s tim da je najnizi U-koeficijent od 1,9 W/m?K
ostvaren kod najSireg profila od 85mm sa ispunom od
izolacije (do 40mm) i potpunim termickim prekidom u
srediSnjem dijelu profila (PA-poliamidne trake), dok je za
troslojno staklo obezbijeden, takode kod najsireg profila od
85mm, U-koeficijent od 1,5 W/m?K, s tim $to ispuna od
izolacije ima vecu S$irinu (do 64mm). Kod proizvodacéa iz
Evropske unije ¢iji su profili prisutni na trziS§tu Bosne i
Hercegovine za dvoslojno staklo (AWS 65 - 2,2 W/m’K,
AWS 60 - 2,6 W/m?K), ali ne i oni koji su od 2009. godine u
upotrebi na trziStu Evropske unije, dostizu U-koeficijent od
1,4-1,6 W/m’K kod profila Sirine 70-75mm, pa i do 1,0
W/m’K kod profila od 90mm za troslojno staklo. Razli¢itosti
u profilima mogu se traziti u kvalitetu i strukturi termickih
prekida, odnosno vise komora, u EPDM-u (zaptivnoj gumi-

elastomer nastako vulkanizacijom etilen-propilen-dien-a) i
poliamidnoj traci. Od sredine 2013. godine, na trziStu je novi
profil proizvodaca iz Bosne i Hercegovine, koji dostize
certifikovani  Uf=0,92 W/m’K  (poliamidni  Stapici
zamijenjeni ABS-om- termoplastiénim materijalom nastao
kopolimerizacijom akrilonitril-butadienstirenom, zaptivna
guma od EPDM-a zamijenjena gumom od termoplasti¢nog
elastomera nastalog kopolimerizacijom politelena -TPE).

Najmanyji linijski toplotni gubici na spoju izmedu stakla i
plasticnog okvira, u veéini sluajeva kod prozora sa
troslojnim staklom koji su deklarisani od strane Passivhaus
Institut-a iz Darmstata, kre¢u se oko 0,03 W/mK (GEALAN
S 7000 IQ pasive house-0,029 W/mK, SCHUECO Corona SI
82+-0,034 W/mK, REHAU GENEO PHZ-0,03 W/mK).
Prema proizvodacima u Bosni Hercegovini kod prozora sa
plasti¢nim okvirima linijski toplotni gubici izmedu stakla i
okvira ¢ine ¥, =0,07 W/mK. Kod drvenih prozora, ako je
distancer od PVC-a ¥, =0,04 W/mK, a od aluminijuma 0,06
W/mK, dok kod aluminijumskih okvira, ako je distancer od
PVC-a ¥, =0,05 W/mK, a od aluminijuma ¥,~0,11 W/mK.
Prema proizvodacima jedinica termoizolacionih zastakljenja
najviSe je prisutan, zbog cijene, alminijumski distancer.
Prema njihovim rije¢ima pet puta je jeftiniji aluminijumski
od plasti¢nog zbog procesa proizvodnje.

Prema odnosu U-koeficijenta i cijene za proizvod, kada
sagledamo ponudu svih proizvodaca, dvokrilnog prozora
180x140cm sa jedinicom zastakljenja Ug=1,1 W/m’K
(4+16+*4) 1 unutraSnjom kutijom za roletnu od 20cm sa
U=0,85 W/m’K i naj¢e$¢om vrijednosti Uf za okvir, na koji
su sami proizvodaci ukazivali najpovoljniji su prozori sa
PVC nprofilima, zatim drvenim, pa aluminijumskim
profilima — SI. 2.
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SI. 2. Odnos U-koeficijenta i cijene sa PDV-om proizvodaca prozora sa PVC okvirima (plava boja), drvenim (smeda) i
aluminijumskim (crna) okvirima na trzistu Bosne i Hercegovine (mart 2013. god.)

ODREDIVANJE ADEKVATNIH PARAMETARA ZA
ENERGETSKU OPTIMIZACIJU
TRANSPARENTNIH ELEMENATA OMOTACA

Analiza odnosa energetskih karakteristika 1 cijena
materijala i proizvoda na podrucju Bosne i Hercegovine, kao
1 rangiranja potrosnje toplotne energije za grijanje i cijene
primjenjenih  mjera na cjelokupnoj obnovi omotaca
postoje¢ih stambenih zgrada [5], u klimatskim uslovima
Banjaluke (u Bosni i Hercegovini oblasti/regije Sjever),
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izdefinisala je da je najpovoljnija postavka dozvoljenih
vrijednosti koeficijenata prolaza toplote, koji bi zadovoljili i
zahtjev za transmisionim gubicima toplote u odnosu na
faktor oblika zgrade (reprezentativni uzorak), za spoljasnji
zid 0,3 W/(m’K), za otvore na omotacu (prozore i balkonska
vrata) 1,6 W/(m’K), za meduspratnu konstrukciju ispod
negrijanog prostora 0,3 W/(m?’K), za meduspratnu
konstrukciju iznad negrijanog prostora 0,3 W/(m?K).
Obezbjedivanje minimalnih zahtjeva za energetskim
karakteristikama zgrada, kod postojecih stambenih zgrada, u
slu¢aju omotaCa zgrade, kod planiranja mjere zamjene



prozora, zbog konstruktivnih i tehnickih rjesavanja detalja,
ako ne postoji termoizolacija na fasadnom zidu, neophodno
je da se obje mjere izvedu zajedno.

U analizi energetske optimizacije zgrada znacajan je
ekonomski vijek trajanja pojedinih elemenata (proizvoda,
mjera) koji su ugradeni u zgradu, koji je dva do tri puta nizi
od tehnickog/fiziCog vijeka trajanja. Ekonomski vijek
trajanja mjera i/ili elemenata omotaca, zgrada prema
studijama i literaturi Norveske [6] i Njemacke[7], u prosjeku

je 30 godina, osim za zaptivnu masu koja ima vijek trajanja
5 godina.

Energetskom 1 ekonomskom analizom energetske
optimizacije omotaca zgrada [5], reprezentativnih uzoraka
postojecih stambenih zgrada Banjaluke, ukazano je da je
najveci efekat uStede energije i isplativosti mjera, ako se
obnovi cjelokupni omota¢, a ne pojedinacni elementi
omotaca (posebno u slucaju zamjene prozora, mjera koja se
pokazala kao neisplativa) — Sl. 3.
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SI. 3. Uporedni prikaz ekonomskih pokazatelja na pojedinacnim mjerama i pri obnovi cjelokupnog omotaca, na slici lijevo
prikaz inicijalnog finansijskog ulaganja u EUR i ustede na godisnjem nivou u EUR i kWh, na slici desno prikaz perioda
otplate (Payback i Pay-off) i kvocijenta NPVQ, kao najboljeg pokazatelja pri rangiranju mjera

Odabrani adekvatni parametri za transparentne elemente
omotaca, pri prora¢unima energetski karakteristika u obnovi
postoje¢ih stambenih zgrada i gradnji novih, preko gore
navedenih energetskih i ekonomskih analiza i ekonomskog
vijeka trajanja pojedinih mjera i/ili elemenata omotaca su
okviri koji dostizu U=1,3 W/m’K (npr. PVC profili), sa
dvostrukim termoizolacionim staklom od 4mm sa razmakom
(Supljini) od 16mm, pri tome da unutraS$nje staklo sa
unutraS$nje strane prema Supljini ima niskoemisionu
prevlaku i da je Supljina ispunjena vazduhom Ug=14
W/m’K  (Supljina punjena argonom, nakon izvjesnog
vremena moze postati punjena vazduhom zbog ekonomskog
vijeka trajanja zaptivne gume) sa faktorom dotoka od sunca
kroz zastakljenje od g=0,63 (4+16+*4). Aluminijumski
distancer izmedu stakala koji zajedno sa staklom kada je
ugradeno u navedeni profil ima linijske toplotne gubitke od
¥, =0,07 W/mK, te svi navedeni koeficijenti ukazace da je
za karakteristi¢ni prozor (dvokrilni prozor 180x140cm)
U,=1,57 W/m’K.

ZAKLJUCAK

Masovna upotreba stakla od 3mm u prozorima stambenih
zgrada Amerike (posmatrajuci istu klimatsku zonu, kao $to
je regija Sjever u Bosni i Hercegovini), moZe se traziti u
¢injenicama da se takva vrsta zastakljkenja koristi na
montaznim  drvenim  konstrukcijama  prizemnih ili
dvoetaznih kuéa, da je jedinica zastakljenja naje$ée u
drvenim okvirima, i da pri prirodnim katastrofama koje su
Ceste na ameriCkom tlu, zeli se prouzrokovati §to manje
gradevinskog otpada, $to ako uzmemo u obzir zivotni ciklus
materijala i njegov uticaj na prirodno okruzenje, tako bi se i
trebalo  odnositi prema gradevinskim  materijalima
(proizvodima).

Prema proizvodacima u Bosni
proizvodnji termoizlolacionog stakla

i Hercegovini, u
za stambene zgrade
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mogla bi se primjenjivati debljina od 3mm, jedino na §ta oni
ukazuju je da pri proizvodnji termoizolacionih stakala
debljine 3mm vise se unisti stakla, pa da iako je jeftinije
staklo od 3mm nego od 4mm, njegova upotreba u
termoizolacionim jedinicama zastakljenja za njih je
ekonomski neisplativa.

Najpovoljnija dozvoljena vrijednost U-koeficijenta za
otvore na omotacu stambenih zgrada (prozore i balkonska
vrata) na podru¢ju Bosne i Hercegovine za oblast (regiju)
Sjever je 1,60 W/(m’K).

Evropska unija sa deklaracijama proizvoda o uticaju na
zivotnu sredinu (EPD- Environmental Product Declaration)
ukazuje da ¢e biti neophodno za adekvatnu ekolosku analizu
istraziti koliki je utroSak primarne energije (neobnovljive) i
potencijal globalnog zagrijavanja za gradevinske materijale
koji se proizvode u Bosni i Hercegovini. Materijali iz
Evropske unije koji posjeduju ekoloske deklaracije, a na
trziStu su Bosne i Hercegovine, moraju se ponovo analizirati
na podrucju Bosne i Hercegovine, zbog udaljenosti
proizvodnog pogona i potencijalnog enormnog utroska
energije za transport istog.
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Abstract — This paper displays market materials and
products that make architectural openings of residential
buildings, whose  characteristics and  performance
determined the setting of appropriate parameters involved
in the calculations of building energy performances in the
reconstruction of buildings, as well as during the
construction of new ones in Bosnia and Herzegovina. The
relationships of U-value and costs of materials and products
that are envelope transparent elements, are analysed in this

paper.

DETERMINATION OF PARAMETERS FOR ENERGY
OPTIMIZATION OF ENVELOPE TRANSPARENT
ELEMENTS OF RESIDENTIAL BUILDINGS IN
BOSNIA AND HERZEGOVINA
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TRENDOVI IMPLEMENTACIJE
INTELIGENTNIH ELEKTROENERGETSKIH MREZA

Cedomir Zeljkovi¢, Predrag Mrsié, Porde Lekié, Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Banjoj Luci

Sadriaj — Upotreba savremenih informacionih i komuni-
kacionih tehnologija omogucava da se tradicionalna elektro-
energetska mreza transformiSe u tzv. inteligentnu mrezu.
Napredni sistemi upraviljanja koordinisu rad svih subjekata
koji se javljaju u modernoj mrezi (sistema za upravijanje
potrosnjom, pametnih brojila, distribuirane proizvodnje,
sistema za skladisStenje energije, elektricnih vozila i dr.) i tako
obezbjeduju efikasno i odrzivo okruzenje za pouzdano i kvali-
tetno  snabdijevanje  korisnika  elektricnom  energijom.
Zadatak ovog rada je identifikacija trendova razvoja inteli-
gentnih mreZa u svijetu i istrazivanje mogucnosti za primjenu
u nasem okruzenju.

1. UVOD

Elektroenergetska mreza Republike Srpske nalazi se pred
znacajnim izazovima i promjenama koje su uslovljene:

* razvojem informaciono-komunikacionih tehnologija,
koje omogucavaju nove metode za nadzor i upravljanje
mrezom,

* liberalizacijom trzita elektricne energije, koja ima za
cilj da podstakne konkurenciju i poboljsa kvalitet, ali koja
nesumnjivo usloznjava princip funkcionisanja mreze,

» razvojem tehnologija obnovljivih izvora energije i
njihovim sve ve¢im udjelom u elektroenergetskoj mrezi,

» moguénoscu da korisnici ucestvuju u elektroenerget-
skom sistemu kao proizvodaci energije, a ne samo kao kupci,
Sto je do skoro bio slucaj,

» razvojem tehnologija za upravljanje potro$njom, sa
ciljem efikasnijeg i ekonomicnijeg snabdijevanja, u skladu sa
cijenom elektri¢ne energije i, indirektno, u skladu sa ostalim
elementima mreze i

* pojavom elektricnog vozila kao potrosaca autenti¢nih
karakteristika, sa velikom snagom punjenja baterija i mogué-
noséu za skladistenje viskova energije iz elektroenergetskog
sistema.

Svijet je prepoznao potrebu za osavremenjavanjem
elektroenergetske mreze i ulaganja u ovaj sektor su se zna-
¢ajno povecala u posljednje vrijeme. Intenziviranjem upotre-
be informacionih i komunikacionih tehnologija, tradicionalna
elektroenergetska mreza se transformiSe u inteligentnu
(pametnu, naprednu) mrezu. Dosadasnji jednosmjerni tok
energije od proizvodaca ka potroSacima, pretvara se u dvo-
smjerni tok, kako energije tako i informacija. Koordinisano
funkcionisanje svih subjekata u inteligentnoj mrezi vodi ka
efikasnom 1 odrzivom sistemu uz visok stepen kvaliteta i
pouzdanosti snabdijevanja korisnika [1][2].

Poenta ovog rada je identifikacija trendova razvoja
inteligentnih mreza u svijetu i istrazivanje mogucénosti za
primjenu u nasem okruzenju.
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2. KOMPONENTE INTELIGENTNE MREZE

Za sveobuhvatno sagledavanje koncepta inteligentne
mreze korisna je slika 1. Najznacajnije komponente ¢e biti
opisane uz navodenje pozicije na slici.

U tradicionalnom elektroenergetskom sistemu proizvodnja
energije bazirana je na centralizovanim elektranama velike
snage izgradenim u hidro (1), termo (2) ili nuklearnoj (3)
tehnologiji. U novom konceptu, javljaju se takode i velike
elektrane realizovane u tehnologijama obnovljivih izvora
energije, kao npr. velike farme vjetroelektrana (4). Energija
se do potroSackih centara prenosi visokonaponskom
prenosnom mrezom (5). Prenosna mreza se u konceptu
inteligentne mreZze oprema savremenim uredajima kao §to su
npr. PMU (Phasor Measurement Units) ili FACTS (Flexible
Alternating Current Transmission System) uredaji. To se radi
s ciljem efikasnijeg koriS¢enja kapaciteta dalekovoda,
smanjenja gubitaka i poveavanja pouzdanosti. Distributivni
podsistem (6) je izlozen najveéim promjenama. U
savremenim mrezama se, osim centralizovane proizvodnje,
pojavljuje i distribuirana proizvodnja (7) - elektrane relativno
male snage, koje su na mrezu prikljucene na distributivnom
naponskom nivou, u blizini potrosa¢a. Takode, i sami
korisnici energije, industrijski (8), komercijalni (9) ili
rezidencijalni (10), mogu da investiraju u sopstvene
proizvodne kapacitete. Time im se otvara moguénost da
balansiraju izmedu vlastite proizvodnje i kupovine energije
od snabdjevaca. Korisnici umjesto klasi¢nih brojila dobijaju
"pametna" brojila (11) koja se umrezavaju u tzv. naprednu
infrastrukturu za mjerenje (AMI - advanced metering
infrastructure). Komunikacija postaje dvosmjerna, pa osim
$to snabdjevaci o€itavaju podatke o potrosnji, oni korisnicima
Salju informacije o cijeni elektrine energije, daju statistiku
potro$nje i savjete za uStedu. Odredenim uredajima cije je
vrijeme ukljucenosti fleksibilno (12), kao $to su npr. bojleri,
veS maSine, uredaji za grijanje i hladenje, mogudée je
upravljati tako da se ukljuuju u periodima kada je cijena
elektricne energije niza. Posebno karakteristican prijemnik
energije je elektricno vozilo (13). Sa snagama i do pedesetak
kilovata, elektricna vozila itekako utiCu na vrSnu snagu
potrosnje i zakréenje kapaciteta distributivne mreze. S druge
strane baterije elektri¢nih vozila, predstavljaju alternativu za
skladiStenje energije u duzim periodima parkiranosti.
SkladiStenje energije je veoma vazno s obzirom da
proizvodnja iz obnovljivih izvora najces$¢e ne koincidira sa
potrebama potro$nje. Na primjer, fotonaponski paneli najvise
proizvedu oko podneva, a vrSna snaga potrosnje se javlja u
sumrak. [z tog razloga se u sistem povezuju i posebni uredaji
za skladiStenje energije (14), koji pomazu oko balansiranja
izmedu proizvodnje i potro$nje, povecavaju ekonomsku
efikasnost i pouzdanost. Ocigledno je da moderna mreza
postaje veoma kompleksan sistem i da su za optimalno
koordinisanje svih njenih ucesnika potrebni najsavremeniji
upravljacki informaciono-komunikacioni resursi (15).



Sl. 1. Komponente inteligentne mreze (www.infineon.com,).

3. TRENDOVI RAZVOJA

3.1. Metodologija istrazivanja

S obzirom da obim istrazivanja pokriven ovim radom nije
suviSe veliki, za reference su traZeni izvori od najveceg
povjerenja. Najmodernije implementacije u svijetu su pracene
u dokumentima koje izdaju tijela koja prave izvjesStaje za npr.
Evropsku komisiju ili Kongres SAD. Zatim su korisc¢eni
internet sajtovi uticajnih  asocijacija, visokobudzetnih
projekata i vodecih svjetskih kompanija iz oblasti inteli-
gentnih mreza. Iz naucne sfere koris¢eni su casopisi sa SCIE
liste (npr. Electric Power Systems Research je cijelo izdanje
120 iz marta 2015. godine posvetio implementacijama
inteligentnih mreza u svijetu), te zbornici radova sa vodecih
konferencija.

Situacija u naSoj zemlji je istraZivana pregledom internet
stranica bitnih uesnika u elektroenergetskom sistemu, dakle
regulatorne agencije, operatora sistema, prenosne kompanije i
distributivnih kompanija. Pregledan je set skorije raspisanih
tendera. Na kraju, neizbjezno je intervjuisanje inzenjera koji
rade na poslovima koji se ti¢u implementacije inteligentne
mreze.

3.2. Evropa

Evropska Unija je Cvrsto orijentisana ka razvoju inteli-
gentne elektroenergetske mreze, Sto potvrduje niz direktiva
[3]. Najnoviji izvjeStaj uraden u Institutu za energiju i
transport JRC-a Evropske komisije potvrduje da aktuelna
baza broji 459 projekata u oblasti inteligentnih mreza [4]. Od
navedenog broja 211 projekata pripada grupi istrazivackih i
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razvojnih projekata (Research and Development - R&D), dok
je 248 projekata iz grupe demonstracionih i fizi¢ki
postavljenih (Demo and Deployment - D&D). Budzeti
prevazilaze 830 miliona evra kod R&D i 2,3 milijardi evra
kod D&D grupe projekata. Autori izvjestaja se ograduju da
postoje i drugi projekti u EU koji zbog nedostatka podataka
kasne sa evidentiranjem u bazu. Evidentirani projekti su bez
izrazene pravilnosti distribuirani po Evropi i razli¢ite zemlje
su na drugaciji nacin rasporedile fokus na pojedine aspekte
inteligentne mreze.

Projekat Grid4EU se navodi kao najskuplji projekat iz
oblasti inteligentnih mreza kojeg finansira Evropska Unija
[5]. Ukupan budzet projekta je 54 miliona evra. Nosioci
projekta su 6 operatora distributivnih sistema koji pokrivaju
50% potrosaca elektricne energije u Evropi (ERDF, Enel
Distribuzione, Iberdrola, CEZ Distribuce, Vattenfall
Eldistribution i RWE). Cilj projekta je da se u cetvorogodis-
njem periodu testiraju potencijali inteligentne mreze u
pogledu integracije obnovljivih izvora energije i elektriénih
vozila u sistem, automatizacije mreze, skladistenja elektri¢ne
energije, poboljsanja energetske efikasnosti i1 kontrole
opterec¢enja. Dosadasnji rezultati projekta su opisani u vise od
80 publikacija [6].

I ostali, uslovno receno jeftiniji projekti, su takode izrodili
niz zakljucaka, koji su javno publikovani i koji mogu
posluziti kao korisne smjernice za naredne korake. Rezultati i
diskusije su date na primjer o cjelovitom konceptu inteligent-
ne mreze [7][8], naprednoj infrastrukturi za mjerenje [9],
integraciji obnovljivih izvora energije [10], upravljanju
potrosnjom [11], skladiStenju energije [12][13], integraciji
elektri¢nih vozila [14], itd.



U implementaciji u realnim mrezama najvise je postignuto
u segmentu inteligentnih brojila. Prema direktivi 2009/72/EC
Evropske komisije, od drzava ¢lanica je trazeno da provedu
analizu isplativosti, te da se procedura uvodenja inteligentnih
brojila pokrene tamo gdje rezultati analize budu pozitivni.
Postavljen je cilj da do 2020. godine udio inteligentnih brojila
u ukupnom broju dostigne 80%. Evropska komisija u svojim
dokumentima izvjeStava da je zadovoljna sa progresom [15],
dok postoje i primjeri kalkulacija nezavisnih institucija u
kojima se tvrdi da je korist od prelaska na inteligentna brojila
daleko manja od obecane i rentabilne [16]. Finska, Italija i
Svedska prednjate sa 45 miliona instalisanih inteligentnih
brojila do 2014. godine, §to je oko 23% od cilja predvidenog
za 2020. godinu. U jo§ 13 zemalja (npr. Austriji, Danskoj,
Francuskoj Gr¢koj, itd.) rezultat ekonomske opravdanosti je
bio pozitivan, tako da ¢e se proces uvodenja inteligentnih
brojila pokrenuti ili je ve¢ pokrenut. Kod 7 zemalja (medu
njima Njemacka, Ceska, Portugal, i dr.) analiza isplativosti je
bila negativna i inteligentna brojila ¢e biti instalisana
eventualno samo kod odabranih grupa korisnika.

3.3. Sjedinjene Americ¢ke Drzave (SAD)

Uz Evropu, veliki pokreta¢ razvoja tehnologija inteligent-
nih mreza, definitivno jeste i SAD. Paket mjera za izlazak iz
recesije, poznat pod originalnim nazivom American Recovery
and Reinvestment Act of 2009 (ARRA), znaajno je podrzao
napredak u ovoj oblasti [17]. Tokom cetvorogodi$njeg
perioda (2010-2013) potroseno je oko 18 milijardi dolara na
postavljanje razli¢ite opreme, pri ¢emu su investicije javnog i
privatnog sektora pod okriljem ARRA paketa iznosile oko 8
milijardi dolara. Cetiri aspekta inteligentnih mreza su najvise
razvijeni u aktuelnom trenutku: napredna infrastruktura za
mjerenje, tehnologije upravljanja potrosSnjom na strani
korisnika, upravljanje distributivnom mreZzom i upravljanje
prenosnom mrezom.

Sli¢no kao i u Evropi, ispred svega se istie visok stepen
implementacije inteligentnih brojila, pripadaju¢e komunikaci-
one infrastrukture i informaciono-upravljackih sistema. Pro-
cjenjuje se da ¢e do kraja 2015. godine broj inteligentnih
brojila dosti¢i 65 miliona, §to predstavlja vise od tre¢ine od
ukupnog broja. Isti¢u se pozitivni efekti kako za korisnike,
koji dobijaju sugestije za efikasniju potro$nju energije, tako i
za snabdjevace kojima se olakSava adekvatno iskoriS¢avanje
elektroenergetske mreze.

Tehnologije upravljanja potro$njom na strani korisnika
takode predstavljaju uspjeSan segment inteligentne mreze.
Programabilni termostati u domacinstvima i sistemi za
energetski menadzment komercijalnih i  industrijskih
korisnika preuzimaju od inteligentnih brojila informacije o
cijeni elektri¢ne energije i rasporeduju koris¢enje energije na
vremenskom horizontu. Navodi se pozitivni primjer iz
kompanije Oklahoma Gas and Electric gdje se sadejstvom
tarife sa vremenski promjenljivom cijenom energije i uredaja
za upravljanje potroSnjom postiglo odgadanje investiranja u
elektranu od 170MW, koja je bila potrebna za pokrivanje
vr$nih optereéenja [17].

Tre¢i znaCajan segment inteligentne mreze je napredna
automatizacija u distributivnom podsistemu. Integracija
senzorskih, komunikacionih 1 upravljackih tehnologija
poboljsava pouzdanost i efikasnost rada. Posebni zadaci koji
se uspjeSnije rjeSavaju su brze nalazenje kvarova,
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kontrolisanje naponskog profila i tokova reaktivnih snaga, te
pracenje stanja komponenata mreze i vodenje optimalnog
odrzavanja.

Konacno, primjetan napredak se postize i u oblasti
uvodenja  informaciono-komunikacionih  tehnologija u
mrezama najvisih napona. Primjera radi, savremeni uredaji za
sinhrofazorno mjerenje omogucavaju operatorima prenosnog
sistema da mnogo brze reaguju na nestabilnosti napona i
ucestanosti u sistemu, a takode im otvaraju moguénost da u
slu¢aju potrebe optereéenje prenosnih dalekovoda dovode do
samih ivica tehnickih ogranicenja.

3.4. Ostali karakteristi¢ni regioni u svijetu

U posljednjih nekoliko godina Kina dostize i prestize
zapadne zemlje u raznim sferama, pa tako i u podrucju razvo-
ja inteligentnih mreza. Kao najmnogoljudnija zemlja na svije-
tu, Kina predstavlja ogromno trZiSte za elektro industriju.
Izvjestava se da je broj instalisanih inteligentnih brojila
dostigao 370 miliona u 2013. godini, te se ocekuje da Ce se
do kraja 2015. godine dosti¢i cifra od impozantnih 500
miliona ugradenih primjeraka [19]. Brojila su domace
proizvodnje, a osim §to se upotrebljavaju u Kini, izvoze se u
130 zemalja svijeta. Kina elektroenergetsku mrezu ojacava i u
ostalim aspektima, od bazi¢nih komponenata kao Sto su
konvencionalne elektrane i prenosni vodovi ultra visokih
napona, do sofisticirane informaciono-komunikacione nado-
gradnje. Povecavanjem ulaganja iz godine u godinu, cilj Kine
je da postane svjetski lider u oblasti inteligentnih mreZza.

Indija je druga na listi najmnogoljudnijih zemalja i, sli¢no
kao i Kina, predstavlja ogroman poligon za razvoj inteligent-
ne mreze. Od novijih tehnologija, Indija je posebno
posvecena rapidnoj integraciji obnovljivih izvora energije i
tehnologijama vezanim za interakciju mreze sa elektri¢nim
vozilima [20]. S druge strane, u mnogim dijelovima zemlje,
egzistiraju primarni problemi kao §to su visoki gubici u
prenosu i distribuciji, krada energije, ili uopSte apsolutna
nedostupnost mreznog prikljucka za veliki procenat
stanovnistva.

Na kraju ovog kratkog pregleda, potrebno je jo§ spomenu-
ti zemlje azijsko-pacificke zone Japan, Juznu Koreju i
Australiju, te Kanadu iz sjevernoamericke [21].

3.5. Situacija kod nas

Nakon opisa trendova razvoja inteligentnih mreza u
svijetu, slijedi kratak pregled aktuelnih karakteristika mreze u
Republici Srpskoj i BiH. Ilustrativno je ponovo proc¢i kroz
komponente savremene mreze prikazane na slici 1 i povlaciti
paralele izmedu domacih i svjetskih dostignuca.

Instalisani proizvodni kapaciteti u RS i BiH su izgradeni u
hidro i termo tehnologiji i stari su barem 25 godina. Trenutno
su u stanju da pokriju potrebe naSeg konzuma i da cak
ostvaruju izvoz, ali zbog zastarijevanja i loSeg ekoloskog
stanja termoelektrana, potrebno je misliti na investiranje u
nove elektrane. Investiranje u proizvodne kapacitete bazirane
na obnovljivim izvorima energije nije trenutno isplativo, s
obzirom da je cijena elektricne energije u BiH prakti¢no
najjeftinija u Evropi. Profitabilnost za investitora postize se
jedino uz pomo¢ podsticaja u vidu feed-in tarifa, ali iznos
ovih podsticaja je veoma limitiran, jer predstavlja dodatni
namet siroma$nom stanovniS$tvu. Iz tog razloga, stepen
integracije obnovljivih izvora energije je skroman u



poredenju sa svjetskim liderima. Takode, jo§ se ne namece
potreba za koordinisanim djelovanjem obnovljivih izvora sa
potro$njom i trziStem.

Prenosna mreza je, sli€no elektranama, izgradena prije
ratnih godina 1991-1995. Zbog pada industrijske proizvodnje
i smanjenja potro$nje elektriCne energije, mnogi prenosni
vodovi najviSeg napona su slabo optereeni i uglavnom rade
daleko od granica stabilnosti i maksimalne prenosne moci.
Trenutno ne postoji prijeka potreba za ulaganje u napredne
sisteme mjerenja i upravljanja na prenosnom nivou (PMU,
FACTS, i sl.). Komunikaciona mreza je razvijena, s obzirom
da su vazniji dalekovodi opremljeni zemljovodnim uzadima
koje sadrze opticke vodove (OPGW).

U distributivnom podsistemu situacija je nepovoljnija od
situacije opisane za prenosnu mrezu. Distributivni vodovi su
procentualno vise optereceni i daleko su viSe izloZeni
kvarovima. Vrijednosti pokazatelja pouzdanosti su trenutno
ispod standarda koji se zahtijevaju od modernih mreza. Na
primjer, u tabeli 1 je prikazan standard postavljen za
inteligentnu mrezu u okolini Milana, Italija, za pokazatelje
SAIFI (prosjecan broj prekida po korisniku godiSnje za
mrezu) i SAIDI (prosjecno trajanje iskljucenja po korisniku
godisnje za mrezu) [7]. Da je ovaj standard visok za situaciju
u BiH pokazuje izvjestaj sacinjen u Elektroprivredi BiH, u
kojem pokazatelji za SN mrezu u 2012. godini iznose 8,75
prekida po korisniku godiSnje za SAIFI i 713,24 minuta
isklju¢enja po korisniku godisnje za SAIDI.

Tabela 1: Standard pouzdanosti u SN mrezi
A2A Reti Elettriche, Italija

Oblast SAIFI [prek/kor/god] | SAIDI [min/kor/god]
Gradska 1 25
Prigradska 2 40
Ruralna 4 60

Posebno su kriti¢ni dijelovi mreze u ruralnim oblastima,
gdje su pokazatelji pouzdanosti daleko ispod sistemskog
prosjeka, u kojima vrijeme iskljucenja po korisniku nerijetko
iznosi i viSe stotina sati godiSnje. Da je ovaj problem
prepoznat od menadzmenta distributivnih kompanija, u prilog
govore Cinjenice da su u 2015. godini raspisani tenderi za
nabavku sistema za upravljanje 1 nadzor u distributivnim
mrezama (SCADA/DMS) sa neizostavnom komponentom
OMS (engl. Outage Management System - sistem za
upravljanje ispadima), prakticno kod sve tri elektroprivrede u
BiH.

U posljednjih nekoliko godina odreden napredak je
postignut u oblasti infrastrukture za mjerenje potrosnje
energije. Kod znacajnijih korisnika ugradena su brojila nove
generacije koja posjeduju moguénost daljinskog ocitavanja
(engl. AMR - Automatic Meter Reading). Set podataka koji
se oCitava prosiren je, pa je osim potroSene aktivne energije
moguce ocCitavati 1 dodatne podatke kao Sto su npr. vr$na
snaga, aktivna i reaktivna energija na nivou 15 minuta, faktor
snage 1 slicno. Eventualno je aktivirana i mogucnost
daljinskog iskljuc¢ivanja. Autorima nije poznato da su do
danasnjeg trenutka ugradivana inteligentna brojila koja bi
utroSak energije obracunavala u realnom vremenu, odnosno
koja bi mogla da vrse ukljucivanja pojedinih prijemnika u
intervalima kada je energija jeftinija (AMI).

Takode, ne postoje primjetne akcije vezane za uvodenje
najnaprednijih funkcija inteligentnih mreza - integraciju
elektri¢nih vozila, integraciju sistema za skladiStenje energije
i uredaja za upravljanje potro$njom na strani korisnika.

4. ZAKLJUCAK

Danasnje elektroenergetske mreze nalaze se pred velikim
izazovima, s obzirom da je potrebno da usvoje nove aspekte
kao $to su na primjer integracija obnovljivih izvora energije,
distribuirane proizvodnje, sistema za skladiStenje energije,
sistema za upravljanje potro$njom, elektri¢nih vozila i sli¢no.
Razvijene zemlje su prepoznale ovaj problem i sve veca
finansijska sredstva se alociraju za projekte iz oblasti
savremenih inteligentnih mreza. U nasem okruzenju, u skladu
sa razlikom u stepenu razvoja, ulaganja su znac¢ajno manja.
Bez obzira na sve, transformacija tradicionalne mreze u
inteligentnu mreZzu je neminovnost i potrebno je osnaziti
akcije na ovom polju. U aktuelnom trenutku akcenat treba
staviti na automatizaciju distributivnog podsistema sa ciljem
povecanja pouzdanosti i kvaliteta snabdijevanja korisnika. Na
taj nacin bi se najbrze i sa najmanjim ulaganjima postigli
najve¢i pozitivni efekti. U drugoj fazi treba racunati sa
razvojem i ostalih komponenata inteligentne mreze, koje ¢e
se, iako uz odredeno kasnjenje, neizostavno nametnuti i kod
nas kao potreba.
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Abstract — The use of modern information and com-
munication technologies makes it possible to transform the
traditional power grid in the so-called smart grid. The
advanced control systems coordinate all the entities
participating in the modern grid (demand response, smart
meters, distributed generation, energy storage, electric
vehicles, etc.) and thus provide efficient and sustainable
surroundings for reliable and quality supply of electricity
consumers. The aim of this study was to identify trends in the
development of smart grids in the world and explore
possibilities for use in our environment.

THE SMART GRID IMPLEMENTATION TRENDS
Cedomir Zeljkovié, Predrag Mr3i¢, Porde Leki¢
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DEMONSTRACIJA UPOTREBE LOKATORA KVAROVA
U DISTRIBUTIVNOJ MREZI

Predrag Mr3i¢, Porde Leki¢, Cedomir Zeljkovié, Elektrotehnicki fakultet, Univerzitet u Banjoj Luci

Sadriaj — Vecina subjekata i pravnih lica koja kupuju
elektricnu energiju zahtijevaju da znaju koliko pouzdano ce
biti napajanje elektricnom energijom i traze da se zadovolji
odredeni nivo pouzdanosti. Najveci broj kvarova u elektro-
energetskom sistemu, koji uzrokuju prekid napajanja krajnih
potrosaca, deSava se u distributivnoj mrezi. U radu je
razmatran nacin za povecanje pouzdanosti napajanja
krajnih  potrosaca  ugradnjom lokatora kvarova u
distributivnu mrezu. Analiza pouzdanosti napajanja izvrSena
je na primjeru realne 20 kV distributivne nadzemne mreze.

1. UVOD

Osnovni zadatak elektroenergetskog sistema je da
pouzdano, sigurno 1 ekonomi¢no napaja potroSace
elektricnom energijom [1]. U elektroenergetskom sistemu
koji se danas koristi nisu se deSavale vec¢e promjene vise od
100 godina. Medutim, rast populacije i povecanje potreba za
elektricnom energijom, globalne klimatske promjene,
smanjenje resursa za konvencionalne elektrane i pojava
obnovljivih izvora elektri¢ne energije, te razvoj naprednih
komunikacionih tehnologija dovodi do promjena u
elektroenergetskom sistemu i pojave inteligentnih elektro-
energetskih mreza (Smart Grids) [2].

Inteligentne mreze su elektroenergetske mreze koje
koriste digitalne i ostale napredne tehnike za nadzor i
upravljanje elektroenergetskim sistemom kako bi se smanjili
troskovi prenosa elektri¢ne energije, a povecala pouzdanost i
sigurnost napajanja krajnih potrosaca [3] -[5].

Potrosaci elektriéne energije, zbog svog polozaja u
elektroenergetskom sistemu, trpe prekide napajanja usljed
kvarova u bilo kom dijelu elektroenergetskog sistema. Zbog
razli¢ite konfiguracije prenosne i distributivne mreze,
ispostavlja se da se 94% kvarova, koji uzrokuju prekid
napajanja krajnjih potrosaca deSava u distributivnoj mrezi
[6].

Postoje dva nacina da se poveca pouzdanost napajanja
krajnih korisnika elektricnom energijom. Jedan nacin je da
se smanji broj prekida napajanja potro$aca u toku godine, $to
je direktno vezano sa novim investicijama i mijenjanjem
konfiguracije same mreze. Drugi nadin je da se smanji
vrijeme trajanja prekida napajanja. Jedan od mehanizama
za smanjenje vremena trajanja prekida napajanja je ugradnja
lokatora kvarova [7].

Lokatori kvarova treba da daju informaciju operateru da
li je struja kvara protekla vodom na kome se nalazi lokator
ili ne. Dobijanjem ove informacije smanjuje se vrijeme
izolacije mjesta kvara, a sa tim i vrijeme prekida napajanja
potrosaca koji nisu ugrozeni kvarom. Lokatori kvarova mogu
biti dizajnirani da informaciju o struji kvara prikazuju
lokalno ili da je Salju operateru u SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition) sistem [7].

U ovom radu ¢e biti demonstrirana upotreba lokatora
kvarova na nadzemnoj distributivnoj 20 kV mrezi preko
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pokazatelja pouzdanosti: srednjeg broja prekida napajanja
potrosaca u toku godine (SAIFI), kumulativnog vremena
trajanja prekida napajanja jednog potrosaca (SAIDI),
prosjecnog vremena trajanja jednog prekida (CAIDI) i
neisporucene elektricne energije (ENS) [1]. Realni podaci o
mrezi preuzeti su od kompanije ZP ,Elektrokrajina” a.d.
Banja Luka.

2. METODOLOGIJA

Distributivne mreze obi¢no imaju jedan prekidac i vise
rastavljaca. Ugradnjom lokatora kvarova ne moze se uticati
na broj prekida napajanja krajnjih potroSaca, nego samo na
trajanje prekida. Vrijeme trajanja prekida se moZze izracunati
kao zbir vremena potrebnog da se otkrije kvar i vremena
potrebnog da se popravi kvar:

T=Ty +T,. (1)

Na vrijeme popravke kvara lokator kvara ne moze
uticati, ali utie na vrijeme traZzenja kvara. Na primjer, neka
je prosjecno vrijeme traZzenja kvara 3 h, za mrezu prikazanu
na slici 1. Ugradnjom lokatora kvara vrijeme trazenja kvara
se smanjuje proporcionalno duzini vodova ispred i iza
lokatora:

;
T, =——.3-14h, 2
=g 2
T, =-S5 3-16h 3)
27748 T

Generalno, ako se u distributivnu mrezu ugradi n
lokatora kvarova, mreza je podijeljena na (n+1) dijelova i
vrijeme trazenja kvara u svakom od dijelova je [8], [9]:

L.
Y;k(i) = 7;/( ,,H_]l

2L
j=1

gdje je L; duzina vodova izmedu dva ili vise lokatora
kvarova.

U slucaju da je lokator kvara ugraden ispred rastavljaca,
kao na slici 2, onda vrijeme trazenja kvara zavisi od lokacije
potrosaca koji se posmatra. Za potroSace koji su prikljuceni
na distributivhu mrezu izmedu transformatorske stanice i
lokatora kvara, vrijeme trazenja kvara za kvarove koji se
dogode iza lokatora kvara jednako je nuli, jer se odmah po
nastanku kvara zna da je kvar na vodu iza rastavljaca. Ovdje
se smatra da su rastavljaci 100% pouzdani.

i=1,23,..(n+1), )

o

Sl. 1. Distributivna mreza sa jednim lokatorom kvara
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Sl. 2. Distributivna mreza sa rastavljacem i lokatorom kvara

Za potrosace koji su prikljuceni na distributivnu mrezu
iza rastavljaca, vrijeme trazenja kvara racuna se po formuli
(3) za primjer sa slike 2, odnosno u opstem slucaju po
formuli (4). Vrijeme popravke kvara, takode, zavisi od
lokacije potrosaca u odnosu na lokator kvara. Ako je
potrosac prikljucen na distributivnu mrezu prije rastavljaca i
ako se kvar desi iza rastavljaca, vrijeme popravke kvara je
vrijeme koje je potrebno osoblju da ode do rastavljaca i izvrsi
manipulaciju. Naravno, ovdje se smatra da postoji lokator
kvara koji ¢e dati informaciju da 1i je kvar ispred ili iza
rastavljaca. U opStem slucaju, vrijeme popravke kvara moze
biti jednako vremenu potrebnom da se izvrSi manipulacija
rastavljaCem ili stvarnom vremenu potrebnom da ekipa
popravi kvar.

Na osnovu prethodnih primjera i teorije, moZe se
napraviti set akcija koje treba izvr$iti nakon pojave kvara
kako bi se u najkracem roku uspostavilo ponovno napajanje
svih potrosaca u nekoj mrezi:

1) Ako u mrezi postoje lokatori kvarova potrebno je
izvrsiti manipulacije rastavljacima kako bi se izolovala
zona, dio mreze omeden lokatorima kvarova, na kojoj
je nastao kvar i vratilo napajanje ostatku mreze, ako je
to moguce.

2) Zatim, potrebno je locirati kvar i izvr$iti manipulaciju
rastavljacima kako bi se ponovo uspostavilo napajanje
dijela potrosaca, u zoni koja je prethodno izolovana,
koji nisu ugrozeni kvarom.

3) I na kraju, nakon popravke kvara, uspostaviti napajanje

ostatku potrosaca u mrezi.

Algoritam po kome se odreduje vrijeme trajanja prekida
napajanja, bilo kog potroSaca, za bilo koji kvar u mrezi
prikazan je na slici 3. Vrijeme prekida napajanja za bilo koji
potroSac se dobija sabiranjem vremena odgovarajucih stanja
kroz koje je potrebno pro¢i da bi se doslo do normalnog
radnog stanja.

Manipulacija TraZenje

rastavljacem kvara
Manipulacija Popravak
rastavljacem kvara

Normalno
radno stanje
Sl. 3. Algoritam za odredivanje trajanja prekida
napajanja bilo kog potrosaca u mrezi

3. REZULTATI PRORACUNA

Demonstracija upotrebe lokatora kvarova u cilju
povecanja pouzdanosti napajanja potrosaca sprovesée se na
primjeru jedne distributivne nadzemne 20 kV mreze.
Jednopolna Sema, sa duzinama vodova i oznakama potroSaca
prikazana je u dodatku ovog rada. ProsjeCno vrijeme za
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nalazenje kvara, manipulaciju rastavljacem i popravku kvara
su 13 h, 0,5h i 12 h, respektivno. Ucestanost otkaza je 0,2
1/(km-god) i smatra se da je ista za sve vodove. Podaci o
srednjim snagama opterecenja i broju prikljucenih potrosaca
dati su u tabeli 1. Uticaj lokatora kvarova na pouzdanost
ovog sistema izvrSice se kroz dva proracuna.

Tabela 1 - Prosjecne snage i broj potrosaca
na svakom od prikljucaka

Prikljucak Broj Srednja
potrosaca snaga
Py, Pi3 269 112,24 kW
Ps - P 171 71,27 kW
Pg, Py3 106 44,54 kW
Py - Py, Py - Py, Piy - Pay,
Pa4 - Pag, P31 - P34, Psg,
P37, P3g - Py, Pz, Pys, Py, 08 28,51 kW
Pso, Ps3 - Pss, Psg, Pso, Pe1
Py7, P30, P35, P3g, Pay, Pag,
Pys, Pus, Pag, Ps7, Psg 42 17.82 kW
Ps, Psy 21 8,91 kW

3.1. Proracun A

U ovom proracunu analizira se uticaj jednog lokatora
kvara postavljenog na nekoliko lokacija u mrezi. Zatim,
uticaj viSe lokatora kvarova postavljenih na prethodno
oznacena mjesta u mrezi. Pri tome se ne vr$i optimizacija
izbora mjesta postavljanja lokatora kvara. Lokacija lokatora
kvara oznacena sa nulom na jednopolnoj Semi ne postoji,
ona predstavlja stanje u mrezi bez lokatora kvarova.

Na slici 4 prikazan je srednji broj prekida napajanja
potrosaca za analiziranu mrezu. On ne zavisi od broja ni
mjesta postavljanja lokatora kvara jer u mrezi postoji samo
jedan prekida¢ koji iskljucije napajanje svim potroSacima u
slu¢aju kvara. Medutim, prosje¢no kumulativno vrijeme
trajanja prekida napajanja jednog potrosaca u toku godine
zavisi od mjesta ugradnje lokatora kvara. Za mreZu
analiziranu u ovom radu, izabrano je devet mogucih lokacija
za postavljanje lokatora kvarova na osnovu ¢ega je dobijena
slika 5. Ispostavlja se da je lokacija 3 optimalno mjesto za
postavljanje jednog lokatora kvara u mrezu, ¢ime se SAIDI
smanjuje sa 216 h/god na priblizno 121 h/god ili za
48,93 %. Prosjetno vrijeme trajanja jednog prekida
prikazano je na slici 6. Takode, i ono zavisi od mjesta
ugradnje lokatora kvara. Za optimalnu lokaciju ugradnje
lokatora kvara ono se smanjuje sa 16,60 h na 9,32 h ili za
43,85 %.

14 1
12 4
10 1
8
6
4
9
0

SAIFI [prek/kor/god]

2 3 4 5 6
Lokacija lokatora kvara
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Sl. 4. SAIFI za proracun A sa jednim lokatorom kvara
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S1. 7. ENS za proracun A sa jednim lokatorom kvara

Prekid napajanja dovodi do smanjenja isporucene
elektriéne energije potrosa¢ima i finansijskih gubitaka
distributivnih preduzeca. Neisporucena elektricna energija je
direktno vezana sa prosjeCnim vremenom trajanja prekida
napajanja potrosaca te se i ona mijenja zavisno od mjesta
ugradnje lokatora kvara. Na slici 7 je prikazana promjena
neisporuCene elektriCne energije pri promjeni mjesta
ugradnje lokatora kvara. Ugradnjom lokatora kvara na
optimalno mjesto, lokacija 3, ENS se smanjuje sa
412 MWh/god na 230 MWh/god ili za 44,17 %.

Ugradnjom veceg broja lokatora kvarova postize se,
naravno, bolji efekat u pogledu povecanja pouzdanosti
napajanja. Slika 8 prikazuje smanjenje prosje¢nog vremena
trajanja prekida napajanja jednog potroSaca. Takode,
smanjenjem ovog vremena smanjuje se i CAIDI i ENS, koji
su prikazani na slikama 9 i 10, respektivno. Sa slika 8-10
moze se zakljuciti da postoji optimalan broj lokatora kvarova
koji se mogu ugraditi u neku mrezu da bi se povecala
pouzdanost napajanja. Naime, ENS se smanjuje sa
povecanjem broja lokatora kvarova, ali to smanjenje nije
konstantno, povecanjem broja lokatora kvarova preko
odredene granice ENS se neznatno smanjuje.

54

250 -
200 A
150 -
100 +

50 1

SAIDI [h/kor/god]

2 3 4 5 6

Broj lokatora kvarova

7
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S1. 10. ENS za proracun A sa vise lokatora kvarova

3.2. Proracun B

Proratun B analizira uticaj lokatora kvarova na
pouzdanost napajanja potrosaca kada se u mrezi nalazi
riklozer. U prethodnoj analizi je dokazano da je lokacija 3
optimalno mjesto za postavljanje lokatora kvara. Medutim,
Elektrodistribucija je na to mjesto ugradila riklozer koji ¢e
donijeti jo§ neke prednosti u odnosu na lokator kvara. Zbog
postojanja  riklozera, tj. jo§ jednog prekidaca sa
odgovarajutom automatikom smanjuje se SAIFI za
posmatranu mrezi, jer potrosaci koji su prikljuceni izmedu
transformatorske stanice i riklozera, pri kvarovima koji se
dogode iza riklozera, ne gube napajanje. Na slici 11
prikazan je SAIFI za mrezu koja sadrzi riklozer i jedan
lokator kvara postavljen na razli¢ita mjesta u mrezi. Dakle,
riklozer je smanjio SAIFI sa 13,2 na 9,14 prekida napajanja
po potrosacu u toku godine.

Ugradnjom lokatora kvarova, pored riklozera, postize se
smanjenje kumulativnog vremena trajanja prekida napajanja
jednog potrosaca u toku godine. Medutim, slika 12 pokazuje
da neka mjesta nisu pogodna za postavljanje lokatora jer
neznatno uti¢u na poveéanje pouzdanosti.
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Sl. 12. SAIDI za proracun B sa jednim lokatorom kvara

14
12

—_
(e

CAIDI [h/prek]

S N A~ O ®

2 4 5 6

Lokacija lokatora kvara

7
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Sl. 14. ENS za proracun B sa jednim lokatorom kvara

Dakle, optimalno mjesto za postavljanje lokatora kvara u
ovom slucaju je lokacija 6 i tada se SAIDI smanjuje sa
120 h/god na 76 h/god ili za 36,7 %. Postavljanje lokatora
kvara uticalo bi i na CAIDI, slika 13, koji bi se smanjio sa
13 h na 8,4 h ili 35,38 %. Smanjenje neisporucene elektricne
energije ugradnjom lokatora kvarova prikazano je na slici
14. Za optimalno postavljen lokator kvara ostvaruje se
smanjenje ENS od 83 MWh/god ili za 36,4 %.

Postavljanjem viSe lokatora kvarova u mrezu, pored
riklozera, postize se bolja pouzdanost napajanja, ali treba
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S1. 17. ENS za proracun B sa vise lokatora kvarova

obratiti paznju na mjesta i broj. Sa slike 151 16 vidi se da
postavljanje lokatora kvarova na odredene lokacije dovodi do
veteg pada kumulativnog vremena trajanja prekida
napajanja i1 prosjeCnog vremena trajanja jednog prekida,
respektivno. Neisporucena elektriéna energija se takode,
smanjuje sa povecanjem broja lokatora u mrezi. Sa slike 17
se moze vidjeti da postoji odredena granica kada je neznatno
smanjenje ENS, Sto opet dovodi do zakljucka da postoji
optimalan broj lokatora kvarova koji se mogu ugraditi u
mrezu da bi se povecala pouzdanost napajanja.

Na osnovu prethodne analize mogu se sumirati rezultati
pouzdanosti u posmatranoj distributivnoj mrezi. Prije
ugradnje riklozera pouzdanost napajanja je iznosila 97,53 %.
Ugradnjom riklozera pouzdanost je povecana na 98,637 % i
ostvaren je prihod od 19200 KM/god na osnovu smanjenja
ENS. Da je umjesto riklozera ugraden lokator kvara
pouzdanost bi se povecala na 98,615 % 1 ostvario prihod od
18734 KM/god. Smatra se da je vjerovatnoca pojave kvara
ista tokom cijele godine, pa je za proracun prihoda koristena
prosjeéna cijena zimske i ljetne tarife za domacdinstva sa
jednotarifnim brojilom [10]. Ugradnjom lokatora kvara,
pored riklozera, pouzdanost se povec¢ava na 99,13 % i ostvari
se dodatni prihod od 8607 KM/god.



3.3. Osjetljivost parametara pouzdanosti na vrijeme
traZenja kvara

U ovom radu analiziran je uticaj lokatora kvara na
pouzdanost napajanja potrosaca. Jedini parametar na koji
lokatori direktno uti¢u je vrijeme trazenja kvara. Kako to
vrijeme nije eksplicitno poznato, postavlja se pitanje Sta se
desava sa rezultatima analize ako to vrijeme odstupa od
usvojenog. Naravno, odstupanje vremena traZenja kvara od
usvojenog dovodi do greske u parametrima pouzdanosti.
Medutim, sa slike 18 vidi se da je ta veza linearna i da se
koeficijent pravca te funkcije smanjuje sa poveéanjem broja
lokatora kvarova. Dakle, vrijeme trazenja kvara vise uti¢e na
tacnost pokazatelja pouzdanosti kada u mrezi nema lokatora
kvarova, nego kada oni postoje. U svakom slucaju, greska pri
izboru ovog vremena itekako utice na neisporucenu
elektri¢nu energiju, slika 19, i finansijsku dobit od povecanja
pouzdanosti napajanja potrosac¢a. Ovo treba imati u vidu pri
proracunu isplativosti ugradnje veceg broja lokatora kvarova
u mrezu.
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4. ZAKLJUCAK

U radu je opisana procedura za proradun vremena
trajanja prekida za bilo koji potrosa¢ u mrezi koja sadrzi
lokatore kvarova. Demonstrirano je koliko se moze povecati
pouzdanost napajanja krajnih potroSaca ugradnjom lokatora
kvarova. U ovom primjeru, pokazano je da se neisporucena
elektricna energija moze smanjiti i preko 40 %, tj. za
nekoliko stotina MWh/god ugradnjom samo jednog lokatora
kvara. Takode, pokazano je da postoji optimalan broj

[10]

lokatora kvarova za odredenu mrezu. U narednim radovima
treba obratiti paznju na algoritam za odredivanje optimalnog
broja i lokacija za postavljanje lokatora kvarova. Takode,
bilo bi dobro sprovesti detaljniju ekonomsku analizu
isplativosti ugradnje riklozera i/ili lokatora kvarova u
distributivnu mrezu.
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Abstract — Most people and companies who purchase
electricity require to know how reliable power supply will be
and demand a certain level of reliability. Most power outages
are caused by faults in the distribution system. This paper
analyzes the effects of using fault indicators in distribution
network. Reliability assessment will be illustrated for typical
20 kV overhead distribution network.

DEMONSTRATION OF USING FAULT INDICATORS
IN DISTRIBUTION NETWORK
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DODATAK
Distributivna 20kV nadzemna mreza
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PRORACUN MAGNETNE INDUKCIJE U BLIZINI SREDNJENAPONSKIH NADZEMNIH
VODOVA ZA POTREBE DETEKCIJE STRUJE KVARA

Dorde Leki¢, Cedomir Zeljkovié, Predrag Mrsi¢, Elektrotehnicki fakultet, Univerzitet u Banjoj Luci

Sadriaj — U radu su istrazene mogucnosti detekcije
kratkih spojeva mjerenjem efektivne vrijednosti vektora
magnetne indukcije u blizini srednjenaponskih distributivnih
nadzemnih vodova. Predlozen je potpun matematicki model
srednjenaponskog nadzemnog voda sa proizvoljnom
geometrijom stubova, pogodan za proracun struja kratkih
spojeva pojedinih faza i odgovaraju¢eg magnetnog polja. Na
osnovu predlozenog modela izvrSen je proracun efektivne
vrijednosti vektora magnetne indukcije duz ose stuba za
razlicite kvarove na konkretnom distributivnom nadzemnom
vodu nazivnog napona 20 kV na podrucju opstine Banja
Luka.

1. UvOoD

Kvarovi u radijalnim distributivnim mreZama obi¢no se
iskljuéuju prekida¢ima koji su ugradeni u napojne
transformatorske stanice, jer u takvim mrezama, sa izuzetkom
reklozera, rijetko postoje drugi uredaji za prekidanje struje
kvara [1]. Ukoliko kvar nije prolaznog karaktera i ne moze se
otkloniti  primjenom tehnike automatskog ponovnog
ukljugenja (APU) ili u slu¢aju da mreza nije automatizovana,
dolazi do prekida napajanja elektri¢cnom energijom krajnjih
potrosaca. Trajanje prekida uti¢e na pokazatelje pouzdanosti
sistema kao sto su SAIDI (eng. System Average Interruption
Duration Index) ili CAIDI (eng. Costumer Average
Interruption Duration Index) i u velikoj mjeri zavisi od
vremena koje je potrebno da se kvar lokalizuje. Stoga se u
savremene distributivne mreze ugraduju tzv. lokatori ili
indikatori kvara (eng. FPI — Fault Passage Indicators), ¢iji je
zadatak da detektuju prolazak struje kvara kroz dionicu voda
na kojoj su postavljeni [2]. Postavljanjem ovih uredaja na
pogodne lokacije u radijalnoj distributivnoj mrezi moguce je
znatno ubrzati proces nalaZenja mjesta kvara, koje se u tom
sluaju nalazi izmedu posljednjeg indikatora Kkoji je
detektovao prolazak struje kvara i prvog narednog koji nije
detektovao prolazak struje kvara.

Struja kvara u srednjenaponskim distributivnim mrezama,
u zavisnosti od tipa uzemljenja, moze dosti¢i vrijednosti i do
20 kA, tako da je direktno mijerenje ove struje
neprakti¢no [1]. Iz navedenog razloga svi indikatori kvara
indirektno mjere struju kvara posredstvom njenog magnetnog
polja. Konvencionalni nacini mjerenja podrazumijevaju
upotrebu strujnih mjernih transformatora (SMT), u vidu
obuhvatnih SMT-a za detekciju zemljospoja i/ili u vidu vise
SMT-a od kojih svaki obuhvata jedan fazni provodnik za
detekciju medufaznih kvarova. Dok je postavljanje SMT-a
pogodno za kablovske vodove, ono je izuzetno neprakti¢no
za nadzemne vodove. Zbog toga se za detekciju kvara na
srednjenaponskim  distributivnim  nadzemnim vodovima
koriste indikatori koji mjere pokazatelje magnetnog polja u
blizini faznih provodnika.
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U praksi se sre¢u dvije varijante ovakvih indikatora:
indikatori koji se postavljaju na same fazne provodnike i
indikatori koji se postavljaju na stub dalekovoda na
udaljenosti do 3 m ispod faznih provodnika [1]. U obje
varijante lokalna indikacija prolaska struje kvara je u vidu
svjetlosne signalizacije na samom indikatoru. Daljinska
indikacija kvara podrazumijeva povezanost indikatora sa
jedinicom udaljenih terminala (eng. RTU — Remote Terminal
Unit) i sistemom za daljinsku komunikaciju Kkoji su
postavljeni na isti ili susjedni stub ili ¢ak u isto kuciste sa
indikatorom [1].

Efektivha vrijednost vektora magnetne indukcije na
mjestu postavljanja indikatora kvara ¢e, zbog nesimetricnog
rasporeda pojedinih faznih provodnika u odnosu na sam
indikator, biti razli¢ita od nule ¢ak i u slu¢aju normalnog,
uravnotezenog rezima rada. To pokazuju mnogobrojna
istrazivanja koja se uglavhom odnose na mjerenje i
ispitivanje uticaja elektri¢énog i magnetnog polja u blizini
nadzemnih vodova na zdravlje ljudi [3], [4]. IEEE (eng.
Institute of Electrical and Electronics Engineers) daje upute
za mjerenje  elektriénog i magnetnog polja u blizini
nadzemnih vodova [5] dok ICNRP (eng. International
Commission on Non-ionizing Radiation Protection) propisuje
grani¢nu vrijednost od 100 T na visini 1 m iznad zemlje,
ispod dalekovoda u slu¢aju normalnog, uravnotezenog rezima
rada [6]. Sprovedena istraZivanja, standardi i upute ukazuju
na Cinjenicu da je vrijednost magnetne indukcije u blizini
normalno optereCenog i uravnotezenog dalekovoda reda
desetina mikrotesli i da izuzetno brzo opada sa porastom
rastojanja. Medutim, malobrojna istrazivanja se odnose na
proraéun magnetnog polja u blizini nadzemnih vodova za
sluéaj razli¢itih tipova kratkih spojeva [7]. Opravdano se
postavlja pitanje moguc¢nosti detekcije razlika u vrijednosti
magnetne indukcije za slu¢aj normalnog pogona i za slucaj
kvara, a sa ciljem otkrivanja struje kvara pomoc¢u senzora
magnetnog polja postavljenog u blizini nadzemnog voda.

U ovom radu ispitana je moguc¢nost detekcije struje kvara
mjerenjem efektivne vrijednosti vektora magnetne indukcije
pomocu indikatora koji bi bio postavljen na stub ispod faznih
provodnika srednjenaponskog nadzemnog voda. U poglavlju
2 predloZen je potpun matematicki model srednjenaponskog
nadzemnog voda sa proizvoljnom geometrijom stubova,
pogodan za proracun struja kratkih spojeva pojedinih faza i
odgovarajueg magnetnog polja. U poglavlju 3 dati su
rezultati prora¢una efektivne vrijednosti vektora magnetne
indukcije duz ose stuba za razlic¢ite kvarove na konkretnom
distributivnhom nadzemnom vodu nazivhog napona 20 kV na
podru¢ju opstine Banja Luka. U poglavlju 4 su navedeni
zakljuéci i date su napomene koje se odnose na visinu
postavljanja indikatora na stub, kao i na eventualne algoritme
za detekciju kvara.



2. MATEMATICKI MODEL

Matematicki model obuhvata izraze za proracun
parametara nadzemnog voda, zatim faznih struja za razli¢ite
tipove kratkih spojeva i, konacno, efektivne vrijednosti
vektora magnetne indukcije koji poti¢e od tih struja. U ovom
modelu bi¢e zanemareni oto¢ni parametri nadzemnog voda, s
obzirom na to da oni ne uti¢u bitno na prora¢un struja kratkih
spojeva. Uticaj ugiba faznih provodnika na vrijednosti
poduznih parametara nadzemnog voda, kao i na efektivnu
vrijednost magnetne indukcije u njegovoj neposrednoj
blizini, ¢e, takode, biti zanemaren. Korekcija vrijednosti
poduznih parametara nadzemnog voda se moze izvrsiti tako
§to se umjesto visine y; vjesanja i-tog provodnika na stub
usvoji njegova srednja visina vjeSanja, data sljede¢im
izrazom [8]:

sr 2
Yo =Yi—=S, (1)

3

u kome je sa s oznacen ugib provodnika. Alternativno,
moguce je uzeti u obzir da se visina provodnika iznad zemlje,
duz jednog raspona, mijenja po jednacini lancanice [8], [9].
Kako se visine stubova za srednjenaponske nadzemne vodove
kre¢u od 10 m do 15 m, dok su rasponi relativno kratki i
iznose oko 100 m, dobijaju se ugibi od svega par metara i
njihov uticaj na vrijednosti poduznih parametara nadzemnog
voda se moze zanemariti [8]. U [9] je pokazano da ugib
provodnika ima uticaj na magnetno polje samo u neposrednoj
blizini faznih provodnika, dok se njegov uticaj na veéim
udaljenostima moze zanemariti. Zato ¢emo U svim
proracunima smatrati da su fazni provodnici hadzemnog voda
pravolinijski provodnici beskona¢ne duzine, postavljeni
paralelno sa povrSinom zemlje. Sa udaljavanjem od faznih
provodnika nadzemnog voda, sve veéi uticaj na vrijednost
magentnog polja imaju indukovane struje u zemlji, kao
geoloskom provodniku, $to je u proracunu uzeto u obzir
uvodenjem  fiktivnih  povratnih  provodnika, koji su
postavljeni na odredenim ,,kompleksnim* dubinama ispod
povrsine zemlje, prema teoriji Carson-a [10].

2.1. Model nadzemnog voda

Model nadzemnog voda podrazumijeva izraze za
proratun poduznih parametara nadzemnog voda za datu
geometriju  stuba, te formiranje matrice poduznih
kompleksnih impedansi. Na Sl. 1 prikazan je raspored faznih
provodnika i njihovih fiktivnih likova iznad i ispod povrsine
zemlje, respektivno.

Medusobno rastojanje izmedu provodnika i-te i j-te faze
je, prema Sl. 1, dato sljede¢im izrazom:

2 2
D; :\/(xi—xj) +(vi-vi)
gdje jei, j=a,b,c.

Fazni provodnici srednjenaponskih nadzemnih vodova su
obi¢no tako rasporedeni da medusobna rastojanja data
izrazom (2) nisu jednaka za svaka dva fazna provodnika.
Osim toga, za ovakve vodove se ne vr$i transpozicija faznih
provodnika, tako da ¢e se u odredenoj mjeri razlikovati i
poduzni parametri pojedinih faza, dok matrica poduznih
kompleksnih impedansi nece biti cikli¢no simetri¢na [8].

2
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Sl. 1. Raspored faznih provodnika nadzemnog voda i njihovih
fiktivnih likova u odnosu na povrsinu zemlje

Kompleksno rastojanje provodnika faze i, odnosno j,
prema fiktivnom liku provodnika faze j, odnosno i, dato je
sljede¢im izrazom [10]:

\/(Xi —xj)2+(yi+yj +‘—’)2 ’
gdje jei, j=a,b,c.

U izrazu (3) definisana je tzv. ,kompleksna“ dubina
prodiranja struje i magnetnog polja u zemlju, koja je
oznadena na Sl. 1 i data sljede¢im izrazom [9] — [11] :

Qijl =

3)

a= 2-5-e’j%=5~(1—j), (4)

gdje je 6z503~,/pz/f .

Dubina prodiranja zavisi od specifi¢ne otpornosti
zemljista p, koja uzima wvrijednosti od 10Qm do
1000 Qm [9], te od frekvencije f. UvrStavajuéi ove vrijednosti
u izraz (4) zaklju¢ujemo da se fiktivni povratni provodnici
nalaze vise stotina metara ispod povrSine zemlje, $to opet
opravdava zanemarenje uticaja ugiba provodnika na
vrijednosti poduznih parametara nadzemnog voda.



Na osnovu dimenzija oznaCenih na Sl. 1 sopstvena
poduzna kompleksna impedansa petlje koju &ine i-ti fazni
provodnik i njegov fiktivni lik, izrazena u Q/km, data je
sljede¢im izrazom [11]:

Z; =r+rz+j47r-fo10“-ln£%j, (5)
gdje je Dji' — kompleksno rastojanje i-tog faznog provodnika
od njegovog fiktivnog lika, koje se dobija iz izraza (3),
za i = j. U izrazu (5) r je poduzna otpornost faznog
provodnika u Q/km, dok je r, — poduzna otpornost zemlje u
Q/km, koja prema Carson-u iznosi [10]:

r =% f-10". (6)

Sa R. je oznaéen ekvivalentni polupreénik faznog
provodnika koji zavisi od konstrukcije Al/Fe uzeta, ali se u

sluéaju srednjenaponskih  distributivnih  vodova mozZe
aproksimirati slede¢im izrazom [8]:
1
R,=R-e * ~0,7788-R, (7
koji se odnosi na pun okrugli provodnik, gdje je

R — geometrijski (stvarni) polupre¢nik uzeta.

Medusobna poduzna kompleksna impedansa petlji koju
¢ine i-ti fazni provodnik i njegov fiktivni lik, te j-ti fazni
provodnik i njegov fiktivni lik, izrazena u Q/km, data je
sljede¢im izrazom [11]:

D."
z; ="+ jdr-f -104‘-In[iJ, (8)
D;
gdje su rastojanja Dj; i Dy’ data izrazima (2) i (3), respektivno.
Zbog simetrije vazi jednakost z;; = z; .
Konaéno, moguce je formirati
kompleksnih impedansi nadzemnog voda:

matricu  poduZznih

Zaa Zab Zac
[Z] =\ Zpa  Zop  Zpc |- )
an Zcb ch

2.2. Proracun struja kratkih spojeva

Srednjenaponske distributivne mreze se u vecini
slu¢ajeva, u elektricnom smislu, nalaze na relativno velikom
rastojanju u odnosu na elektrane, tj. sinhrone generatore u tim
elektranama. Zbog toga struje kratkih spojeva u
srednjenaponskim distributivnim mrezama nemaju izrazenu
subtranzijentnu i tranzijentnu prelaznu komponentu.

Zbog relativno malog odnosa X/R u srednjenaponskim
distributivnim mreZama, aperiodicna komponenta struje
kratkog spoja relativno brzo is¢ezava. Stoga ¢emo u ovom
radu postupiti kao $to je uobiCajeno U proracunu Struja
kratkih spojeva za potrebe dimenzionisanja elektroenergetske
opreme, te izbora vrste i podeSenja relejne zastite, tj.
rauna¢emo struje ustaljenog kratkog spoja, kao i
odgovarajuce magnetno polje koje poti¢e od ustaljenih struja
kratkog spoja. Ovakav postupak je opravdan za
srednjenaponske distributivne mreze u kojima nema
distribuiranih izvora elektri¢ne energije.

Za proracun nesimetri¢nih kratkih spojeva tradicionalno
se koristi Fortescue-ova metoda simetri¢nih komponenti [12].

Preduslov za primjenu ove metode u proradunu Struja
nesimetri¢nih kratkih spojeva na nadzemnim vodovima je
jednakost poduznih parametara pojedinih faznih provodnika.
Ukoliko taj uslov nije ispunjen, matrica (9) nije cikli¢no
simetri¢na, §to za posljedicu ima da komponentni sistemi
nisu medusobno raspregnuti [8]. Stoga ¢emo struje kratkih
spojeva  u ovom radu odredivati prema trofaznoj
ekvivalentnoj semi prikazanoj na Sl. 2, pretpostavljajuc¢i da je
vod prikljuéen na mrezu beskonaéne snage.

Na osnovu ekvivalentne seme na Sl. 2 moZemo napisati
sljede¢u matri¢nu jednacinu:

[aU]=[E]-[V]=[z]-[1]. (10)

gdje je: [AU] = [AU, AU, AU.]" — vektor padova napona na
pojedinim fazama nadzemnog voda, [E] = [E. E» EJ" -
vektor faznih napona na pocetku nadzemnog voda,
[U] = [Ua Uy, U]" — vektor faznih napona na mjestu kvara,
dok je [1] = [1alp I]" — vektor faznih struja.

U matri¢noj jednacini (10) uvedena je ekvivalentna
matrica impedansi sistema predstavljenog na Sl. 2, koja je
definisana na sljede¢i nadin:

[Z]=[z]- L+[3]- Ry, (11)

gdje je: L — udaljenost od pocetka nadzemnog voda do mjesta
kvara u km, [J] — matrica dimenzija 3%3, ¢iji su svi elementi
jedinice, dok je Ry — otpornost radnog uzemljenja u napojnoj
transformatorskoj stanici kojom se ogranicava Struja
jednofaznog kratkog spoja u posmatranoj mrezi. Fazne struje
za razlicite tipove kratkih spojeva dobijaju se na osnovu
matri¢ne jednacine (10) i tzv. jednadina fizicke ociglednosti
za odgovarajudi tip kvara.

Fazne struje za slucaj tropolnog kratkog spoja (3PKS) se
direktno dobijaju iz matri¢ne jedna¢ine (10), uzimajuéi u
obzir da je AU; = E; (i = a,b,c) i date su sljede¢im matri¢nim
izrazom:

[1]=[z]"-[au]=[z]"-[E]. (12)

Sl. 2. Trofazno ekvivalentno kolo nadzemnog voda
za proracun faznih struja kratkog spoja



Fazna struja i-te faze, za slucaj jednopolnog kratkog spoja

(1PKS) i-te faze, dobija se transformacijom matri¢ne
jednacine (10), uzimajuéi u obzir to da je AU; = E;, |j = 1, =0
(i,j,k=ab,c Ai#]#K) i data je sljede¢im izrazom:
E.
L=7 (13)

Fazne struje i-te i j-te faze, za slu¢aj dvopolnog kratkog
spoja (2PKS) i-te i j-te faze, dobijaju se transformacijom
matri¢ne jednacine (10), uzimajuéi u obzir to da je
AUi—AUj=E-E, =-1; k=0(,jk=abcri#j#k)i
date su sljede¢im izrazima:

E,-E

I = = =i

] == =1 14
- ;ii+ij_2'Zij ( )

Fazne struje i-te i j-te faze, za slucaj dvopolnog kratkog
spoja sa zemljom (2PKSZ) i-te i j-te faze, dobijaju se
transformacijom matri¢ne jednacdine (10), uzimajuéi u obzir
to da je AU; = E;, AQ, = Ej, I,=0 (l,],k =ab,cAi ;éj * k) i
date su sljede¢im izrazima:

;jj 'Ei _;ij 'Ej
== == (15)
Zii';jj _Zij
I Zii 'Ej _;ij 'Ei (16)
=i 2
;ii ';jj _;ij

2.3. Proracun magnetnog polja

Mozemo smatrati da je magnetno polje u okolini
nadzemnog voda kvazistacionarno, te da se moze odrediti
nezavisno od elektricnog polja [9]. Kako poti¢e od
harmoni¢nih struja, za odredivanje vektora magnetne
indukcije mozemo Koristiti kompleksnu, tj. fazorsku notaciju.
Osim toga, kako se zanemaruje uticaj ugiba faznih
provodnika, vektor magnetne indukcije ra¢unamo pomoéu
Biot-Savart-ovog zakona primjenjenog na pravolinijski
provodnik beskona¢ne duzine.

Vektor magnetne indukcije u okolini nadzemnog voda
raunamo uvazavajuci prisustvo fiktivnih likova pojedinih
faznih provodnika ispod povrsine zemlje. Zemlja se pri tome
smatra nemagnetnim, provodnim materijalom magnetne
permeabilnosti o = 4n-107 H/m, tako da je opravdana
primjena principa superpozicije.

Ako se i-ta faza nalazi na visini y; i fazor struje u toj fazi
iznosi 1;, tad se, prema Sl. 1, njen fiktivni lik nalazi na
kompleksnoj dubini y; + « i struja u njemu iznosi —I;. Zbog
usvojenog koordinatnog sistema na Sl. 1 vektor magnetne
indukcije ¢e imati samo x i y komponentu, dok ¢e z
komponenta biti jednaka nuli. Vektor magnetne indukcije u
tacki sa koordinatama (x, y) usljed struje u i-toj fazi je dat

izrazom [4]:
T
R R’

o b (17)

Rastojanja posmatrane tacke od provodnika i-te faze i
njegovog fiktivnog lika su data sljede¢im izrazima:

R =(x=x)" +(y-,)".

R ={(x=x) +(y+y,+a) .

(18)

(19)
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U izrazu (17) definisani su sljede¢i vektori [4]:

YTY gy X

X.
u, = = -u, —_'~uy, (20)
' ytyita X=X
=— ' -u L-u,, 21
B R/’ R v

gdje su uy i uy jediniéni vektori (ortovi) u xy koordinatnom
sistemu.

Rezultantni vektor magnetne indukcije u tacki sa
koordinatama (x, y) dobija se superpozicijom vektora
magnetne indukcije usljed struja u pojedinim faznim
provodnicima i dat je sljede¢im izrazom [4]:

E:ZBi:Bx'ux_'_Ey'uy! (22)
pri ¢emu su njegove pojedine komponente:

Ho Y-V Y+Vita
B,=—2>->1,- - , 23
=X 272_ iz_l [ Riz Bi.z J ( )

7 1 1
B~ Tuotox) (k)
dok mu je efektivna vrijednost:
|3:‘f|gx|2+|§y|2 . (25)

3. REZULTATI PRORACUNA

Na osnovu predloZzenog matemati¢kog modela napisan je
program za proracun efektivne vrijednosti vektora magnetne
indukcije duz ose stuba za tipican srednjenaponski
distributivni nadzemni vod i za razli¢ite tipove kratkih
spojeva. Posmatrana je konkretna distributivna mreza 20 kV,
50 Hz sa podrugja opstine Banja Luka. Na Sl. 3 je prikazana
jednopolna sema pomenute distributivne mreze, gdje je pored
svakog voda naznacena i njegova duzina u m. Proracuni Su
vreni za slucaj kada su struje kvara najmanje, tj. kada je
udaljenost mjesta kvara od napojne transformatorske stanice
najveca. Za razgranatu mrezu na Sl. 3 moze se ustanoviti da
je kriti¢na udaljenost mjesta kvara L = 20 km.

Efektivna vrijednost vektora magnetne indukcije usljed
struje kvara u navedenom kriti¢nom slucaju je uporedena sa
odgovaraju¢om indukcijom za slucaj vr§nog optereCenja U
normalnom rezimu rada. Za prora¢un magnetne indukcije
usljed radnih struja je usvojena vrsna struja od 80 A, prema
tipiénom dnevnom dijagramu opterecenja napojnog voda na
Sl. 4.

U srednjenaponskim distributivnim mreZzama na podrucju
opstine Banja Luka se najc¢esce koriste armirano-betonski
stubovi visine 12 m koji su ukopani 2 m u zemlju, tako da
visina provodnika iznad zemlje iznosi oko 10 m. Na
armirano-pbetonski stub se postavljaju vrsne konzole kod
kojih su sva tri fazna provodnika u ravni, kao §to je prikazano
na Sl. 5. Za provodnike se najcesce koriste Al/Fe uzad
presjeka 25/4 mm? ili 35/6 mm?, a za magistralni dio voda
50/8 mm?. U proracunu je usvojeno uze Al/Fe 25/4 mm?® sa
sljede¢im podacima: r = 1,2027 Q/km, R = 3,375 mm [13].
Osim toga, usvojene su oznake i raspored faza prikazan na
Sl. 5. Za specifi¢nu otpornost zemljista je usvojena tipi¢na
vrijednost od p, = 100 Qm.
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Sl. 3. Konkretna distributivna mreza nazivnog napona 20 kV na podrucju opstine Banja Luka

Smatrajuéi da su fazori napona na pocetku napojnog voda
E, = 20~N3 kv [0° E, = 20A3 kV [-120° i
E. = 203 kV /120°, te da je struja 1PKS ograni¢ena na
300 A (Rg = 40 Q), izvrSen je proracun faznih struja za
razli¢ite tipove kratkih spojeva za kriti¢nu udaljenost mjesta
kvara od napojne transformatorske stanice. Rezultati
prora¢una su prikazani u tabeli 1.

100 : : :

80
60

IA]

40

20

T
1

v

0 6 12 18 23
t [h]
Sl. 4. Tipican dnevni dijagram opterecenja
napojnog voda u posmatranoj mrezi
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Na Sl. 6 prikazana je efektivna vrijednost vektora
magnetne indukcije, te efektivne vrijednosti njegovih
komponenti B, i By, duz ose stuba, za visine od 5 m do 10 m.
Na SI. 6 (a) vidimo da je za visine do 9 m magnetna
indukcija usljed struje kratkog spoja, za sve kvarove, veca od
magnetne indukcije usljed radnih struja.

Za visine iznad 9 m, magnetno polje pri 1PKS faze A ili
C je manje od magnetnog polja usljed radnih struja.
Izuzimajuéi normalan rezim, za visine iznad 7 m najslabije je
magnetno polje pri 1PKS bilo koje faze, dok je za visine
ispod 7 m najslabije magnetno polje pri 2PKS i 2PKSZ
izmedu faza A i B ili B i C. Na Sl. 6 (b) vidimo da je do
visine 9 m, osim u slu¢aju 2PKS faza C i A, komponenta B,
vektora magnetne indukcije usljed struje kratkog spoja veca
od komponente B, vektora magnetne indukcije usljed radnih
struja. Na Sl. 6 (c) vidimo da je do visine 9 m, osim u sluéaju
1PKS faze B, komponenta B, vektora magnetne indukcije
usljed struje kratkog spoja veca od komponente B, vektora
magnetne indukcije usljed uravnotezenih radnih struja.

Tabela 1 — Fazne struje kvara za kriticnu udaljenost mjesta
kvara u posmatranoj distributivnoj mrezi

r—'r—" Rezim rada L [A] Iy [A] I [A]

A B C Normalan 80 /0° 80 /-120° 80 /120°
é é — 1PKS (A) 170 /-14° 0 0
é = 1PKS (B) 0 170 /-134° 0

/ y “y 1PKS (C) 0 0 170 /106°
T T T A 2PKS (AB) 395/12° | 395 /-168° 0

y o 2PKS (BC) 0 394 /-109° 394 [71°

= 2PKS (CA) 390 /-50° 0 390 /130°
Y 2PKSZ (AB) 387 /5° 394 /-161° 0

X — 2PKSZ (BC) 0 403 /-116° 392 /79°

2PKSZ (CA) 387 [-43° 0 401 /122°

Sl. 5. Dimenzije (u mm) glave tipicnog 3PKS 442 [-19° 459 /-138° 460 /100°

armirano-betonskog stuba

62




——H8—— Normalni reZim
—<&9—— 1PKS (A)

2PKS (CA)
——+—— 2PKSZ (AB)

- —¢- — 1PKS (B) — —4— — 2PKSZ(BC)
<+ 9 - 1PKS (C) - 4 -+ 2PKSZ (CA)
2PKS (AB) —e— 3PKS
2PKS (BC)

Sl. 6. Raspodijela efektivne vrijednosti vektora magnetne
indukcije (a) i njegovih komponenti
B (b) i By (c) duz ose posmatranog stuba

4. ZAKLJUCAK

U radu su obradene osnove matematickog modelovanja
srednjenaponskog nadzemnog voda. Izvedeni su izrazi za
prorac¢un faznih struja kratkih spojeva i odgovarajuce
efektivne vrijednosti vektora magnetne indukcije u blizini
nadzemnog voda. Na osnovu teorijske analize prora¢unate su
fazne struje kratkog spoja za najgori scenario u tipi¢noj
distributivnoj mrezi nazivnog napona 20 kV. Za izracunate
struje kvara odredena je raspodjela efektivne vrijednosti
vektora magnetne indukcije duz ose armirano-betonskog
stuba sa rasporedom faznih provodnika u ravni na visini 10 m
iznad povrsine zemlje. Nakon sprovedenog proracuna
zakljuéujemo da razumne visine za postavljanje indikatora
kvara na razmatrani tip stuba leZze u opsegu od oko 7 m do
oko 9 m. Takode, zaklju¢ujemo da je ve¢inu kvarova moguce
detektovati na osnovu porasta komponente B, vektora
magnetne indukcije.
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Abstract — In this paper, possibilities for detection of
short circuits by measuring the effective value of magnetic
B-field vector in the vicinity of overhead medium voltage
transmission lines are investigated. A complete mathematical
model of an overhead transmission line with arbitrary pole
geometry, suitable for calculation of short circuit phase
currents and corresponding magnetic fields, is proposed.
Based on the proposed model, the effective value of magnetic
B-field vector along the pole axis is calculated for various
types of short circuits for a specific 20 kV transmission line
in the area of Banja Luka.

CALCULATION OF MAGNETIC FIELDS IN THE
VICINITY OF OVERHEAD TRANSMISSION LINES
FOR THE PURPOESE OF FAULT DETECTION
Dorde Leki¢, Cedomir Zeljkovi¢, Predrag Mrsié
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SAVREMENE METODE ZA OGRANICAVANJE STRUJA KRATKOG SPOJA U
ELEKTROENERGETSKIM MREZAMA U SLUZBI ENERGETSKE EFIKASNOSTI
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Sadriaj - Porast nivoa struja kratkog spoja izazvan promjenom
topologije mreze ili dodavanjem novih proizvodnih kapaciteta moze
dovesti do toga da prekidaci i druga oprema u postrojenjima vise
ne moze da sluzi svojoj namjeni. U skorije vrijeme su se pojavile
nove tehnologije ogranicavaca struja kratkih spojeva cijom
upotrebom se ne zahtjeva zamjena elemenata postrojenja. Vecina
savremenih ogranicavaca su zasnovani na upotrebi superprovodnih
elemenata ili energetske elektronike. U ovom radu ce biti pokazano
na prakticnom primjeru kako dolazi do porasta nivoa struja kratkog
spoja kada se u mrezu doda novi generator, te na kom mjestu u
mrezi se predlaze ugradnja ogranicavaca i koji efekti se time
postizu. Na kraju rada, u zakljucku, dat je kratak osvrt na
ekonomske aspekte.

Kljuéne rije¢i - Kratak spoj; Superprovodnici; Ogranicavac
struja kratkog spoja; Power World Simulator

1. UvVOD

Za Kkontinuiranu proizvodnju, prenos i distribuciju
elektrine energije neophodno je pravilno dimenzionisati i
odrzavati sve elemente elektroenergetskog sistema. Jedan od
kljucnih zahtjeva je pravilno odrzavanje elektroenergetskih
prekidaca koji treba da budu sposobni da u svakom trenutku
prekinu radne struje i struje kvara. Ukoliko prekida¢ nije u
mogucnosti da prekine struju kvara zbog pogresnog
dimenzionisanja prilikom projektovanja ili promjene
pogonskih uslova, postoji moguénost nastanka teSkih
havarija i dugotrajnog prekida u napajanju §to rezultuje
velikom nov€anom S$tetom. Do poveéavanja struja kratkog
spoja u odnosu na vrijeme kada je prekida¢ odabran i
instaliran naj¢es¢e dolazi zbog izmjene konfiguracije mreze
ili zbog dodavanja novih proizvodnih kapaciteta u postojecu
mrezu. Promjena topologije mreze ili povecavanje snage
proizvodnje rezultuje smanjenjem impedansi mreze, odnosno
porastom nivoa struja kratkih spojeva. Kada se ustanovi da je
na nekom dijelu mreze struja kvara poveéana u odnosu na
prekidne mocéi postoje¢ih prekidaca 1 ostale opreme,
potrebno je pokrenuti proceduru za zamjenu prekidaca i
ostale pripadajuce opreme, kao $to su mjerni transformatori,
sabirnice i sli¢no. Ova procedura je skupa i vremenski
zahtjevna zbog ¢ekanja na isporuku i zamjene opreme. Kao
alternativa, moze se koristiti oprema kojom se struja kvara
ograni¢i na vrijednost koju postojea oprema moze da
podnese. Klasi¢ne metode za ograniavanje struja kratkih
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spojeva podrazumijevaju ugradnju serijskih prigusnica,
poveéanje nulte impedanse izborom odgovarajuceg nacina
uzemljenja zvjezdiSta, sekcionisanje mreze 1 ugradnju
transformatora sa poveéanom reaktansom rasipanja.
Medutim, vecina ovih metoda ima nedostatke poput propada
napona ili povecanih gubitaka u normalnom radu, velike
cijene ili uslova na konkretnom mjestu ugradnje. Novije
tehnologije ograniCenja struja kratkog spoja podrazumjevaju
ugradnju ograni¢avaca struja kratkog spoja (engl. FCL —
Fault Current Limiters) koji se uglavnom zashivaju na
upotrebi superprovodnih materijala ili poluprovodnic¢kih
elemenata. Prednosti savremenih metoda u odnosu na
klasiéne pristupe su: poveéana bezbjednost sistema,
stabilnost 1 efikasnost isporuke elektricne energije;
redukovan ili eliminisan gubitak napajanja velikog broja
potrosaca, redukovani lokalni prekidi i vrijeme oporavka
nakon $to se desi prekid; smanjeni troSkovi odrzavanja;
eliminacija sekcionisanih sabirnica i sekcijskih prekidaca;
redukovanje naponskih propada; zastita od jednostrukih i
visestrukih  kvarova. Osnovni nedostatak savremenih
ogranicavaca struja kratkih spojeva je §to su trenutno skupi
posto su zasnovani na tehnologijama koje nisu u potpunosti
razvijene.

2. OGRANICAVACI STRUJA KRATKOG SPOJA

2.1. OSKS bazirani na superprovodnicima

U toku trajanja kvara, prekomjerne struje koje se
pojavljuju - struje kratkog spoja, teku kroz elektroenergetski
sistem uzrokuju¢i djelovanje relejne zastite i iskljucenje
prekidaca ili pregorijevanje osiguraca. Ogranicavaci struja
kratkog spoja ogranicavaju te struje u sistemu. Trenutno
postoji vise razlicitih tehnologija izrade OSKS (ogranicavaca
struja kratkog spoja, sto je prevod engleskog termina FCL), a
to su: visokotemperaturni superprovodni (engl. HTS),
niskotemperaturni superprovodni (engl. LTS), zatim OSKS
bazirani na energetskoj elektronici i mnogi drugi koji ¢e biti
predstavljeni u narednim poglavljima. Superprovodnost se
definie kao totalno odsustvo otpornosti. U osnovi postoje
Cetiri nacina za ograniCavanje struje KS koriStenjem
superprovodnika, dok ¢e jo$ neki tipovi poput hibridnog
superprovodnog ograni¢avaca biti izloZeni u nastavku, dok je
njihov izgled prikazan na Sl.1. Osnovni su:
a) serijski rezistivni OSKS



b) oklopljeni induktivni OSKS

¢) OSKS na bazi zasi¢enog induktiviteta

d) OSKS sa vazdus$nim zazorom [1].

a) Ovaj metod koristi serijski superprovodnik koji provodi
radnu struju. Kad usljed kvara kritiéna gustina struje
materijala bude prekoracena, on se vra¢a u normalno
rezistivno stanje. Ovo se zove promjena iz superprovodnog u
normalno stanje (S-N). Prednost ovih superprovodnih
provodnika sa niskim gubicima za naizmjeni¢nu struju kao i
novootkrivenih materijala koji pokazuju umjereno oStar
prijelaz, omogucéavaju da ova tehnika bude primjenjena.

b) Kod oklopljenog induktivnog OSKS vod koji se §titi se
spaja u seriju sa primarnim namotajem oko zeljeznog jezgra.
U toku normalnog rada, superprovodni sekundarni namotaj
balansira amper-navojke sa primarnog namotaja tako da
fluks ne prolazi kroz Zeljezo. Na pocetku struje kvara kada
struja superprovodnika koja nastoji da balansira primarne
amper-navojke prekora¢i kriticnu vrijednost struje, fluks
pocinje da se zatvara kroz Zeljezo jer vise nema ravnoteze §to
uzrokuje da induktivitet primarnog namotaja raste brzo i na
taj nacin uti¢e na smanjenje struje kratkog spoja. U sustini je
slican kao pod a) osim fizicke postavke.

¢) Kod ovog metoda struja tece kroz nekoliko redno vezanih
prigusnica koje su namotane na Zeljezna jezgra (reaktor).
Zeljezno jezgro ovog reaktora se drzi u zasiéenom stanju
pomoc¢u sekundarnog superprovodnog namotaja sa
jednosmjernom strujom. U sluéaju kvara struja kratkog spoja
dovodi jezgro u nezasi¢eno stanje $to dovodi do naglog
porasta induktiviteta koji ograniCava struju kratkog spoja.
Dva takva uredaja su stavljena na red da bi se obezbjedilo
djelovanje OSKS za oba polariteta napona i struje. Koristi se
superprovodni namotaj za jednosmjernu struju umjesto
klasi¢nog bakarnog da bi se smanjili gubici u praznom hodu.
d) Ovaj sluéaj je slican kao pod b) samo $to je sekundarni
namotaj zamjenjen sa superprovodnom trakom ubacenom u
vazdu$ni zazor u Zeljeznom jezgru. U toku normalnog

radnog stanja  superprovodnik izbacuje polje iz
vazdus$nog zazora
(a) (b} faznived
/4L
gvozdeno

jezgro

superprovodni t
serijski elememt e
(©) (d)
fazni vod
fazni vod
gvozdeno

jezgro

DC namotaj

Slika 1. Tipovi OSKS bazirani na superprovodnicima

uzrokujuéi tako veliku magnetnu reluktansu (otpornost) i
nizak primarni induktivitet. U toku kvara superprovodnik ne
moze vise da izdrzi struje koje su potrebne da se polje zadrzi
izvan vazdu$nog zazora i magnetna reluktansa pada S$to
dovodi do porasta primarnog induktiviteta i smanjenja struje
u primarnom kolu tj. struje kratkog spoja [2].
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Na SI. 2 i SI. 3 je prikazan realan izgled nekih tipova
OSKS. Na Sl. 4 se moze vidjeti kako izgleda vremenski
dijagram pri pojavi struje kvara. Uprkos odli¢nim
karakteristikama SOSKS (skraceno od Superprovodni
Ograni¢avaci Struja Kratkog Spoja) prilikom ograni¢avanja
struja kvara, njihova primjena u mrezama je odloZena zbog
problema kao $to su gubitak naizmjeni¢ne struje, troskovi,
oporavak posle kvara i sistem sa kriostatom za hladenje
superprovodnika. U svrhu rjeSavanja ovih problema
predlozeni su hibridni SOSKS. Razvijeni hibridni SOSKS se
sastoji od dijela sa superprovodnim elementom,
brzodjelujuéeg prekidackog dijela i dijela za ogranicenje
struje kvara. U hibridnom SOSKS superprovodni element
detektuje stanje kvara i struja kvara biva prekinuta od strane
brzodjelujuceg prekidackog dijela. Struja kvara je limitirana
pomoc¢u elementa koji je u paraleli s superprovodnim
elementom. Stoga prethodno pomenuti problemi su rijeSeni
sa malim optereé¢ivanjem superprovodnog elementa. Pored
toga hibridni SOSKS moze da radi i kao limiter struje KS u
prvoj polovini periode, a moze i da radi i tako da ne limitira
struju kvara u prvoj polovini periode. Druga varijanta
omogucava struji kvara da teCe u toku prve poluperiode
nakon nastanka kvara, a zatim pocinje da limitira struju
kvara. Ovo omogucava koordinaciju sa konvencionalnim
relejima i realizaciju optimalne karakteristike ograni¢avanja
struje kvara [3]. Na SI.5 je prikazan hibridni OSKS.
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superprovodni
cilindri

Slika 2. Realni izgled oklopljenog induktivnog tipa

Slika 3. Realni prikaz trofaznog OSKS na bazi zasi¢enog
induktiviteta
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Slika 5. Hibridni OSKS

Idealni OSKS predstavljaju nultu impedansu za sistem u
stanju bez kvara, ali u sluc¢aju pojave kvara reaguju dovoljno
brzo povecanjem impedanse da bi ograniCili struju kvara.
Superprovodni OSKS su testirani duzi niz godina nudeci
karakteristike veoma blizu idealnom OSKS. Nazalost, ve¢ina
superprovodnih materijala se pokazalo kao izuzetno krhka,
teSka za proizvodnju i neprakticna za upotrebu. Poslednjih
nekoliko godina Rols Rojs i njegovi partneri su razvili
kljuénu tehnologiju potrebnu za proizvodnju prakti¢nih
SOSKS koji imaju znacajne prednosti na velikom broju
polja. Uspjesno ograni¢avanje struja kvara je demonstrirano
upotrebom elementa od MgB; koji pokazuje veliku termic¢ku
i mehanic¢ku ¢vrsto¢u uprkos uzastopnom izlaganju struji
kvara. Dizajn je osmisljen tako da omoguci selekciju izmedu
struja u normalnom pogonu i struja kvara [4].

2.2. Pirotehniéki tip OSKS

Pirotehnicki ili IS tip ograniCavaca je za razliku od
svih do sada pomenutih jedini stalno dostupan na trzistu. Svi
prethodni su jo§ uvijek u fazi razvoja i ispitivanja.
Pirotehnicki OSKS ili Is — ograni¢ava¢ kako se drugalije
zove je uredaj koji se sastoji od dva paralelna provodnika i
prikazan je na slici 6. [6]. Ovi ograni¢avaci se primjenjuju za
mreze nominalnog napona do 40,5 [kV] dok im je
maksimalna srednja efektivna vrijednost struje koju mogu
prekinuti 210 [kA]. Glavni provodnik sluzi za provodenje
struje u normalnom pogonu. Paralelno sa njim se nalazi
osigura¢ velike prekidne moci koji sluzi za ograniavanje i
prekidanje struje kvara. OgraniCavanje struje kratkog spoja
se vr§i ve¢ u toku prve poluperiode nakon nastanka kvara.
Prekidanje struje kvara se vrsi pri prvom prolasku struje kroz
nulu. Is — ograni¢ava¢ je snabdjeven sa malom koli¢inom
pirotehnickog sredstva odnosno eksplozivnog materijala koje
eksplodira pri pojavi struje kratkog spoja i na taj nacin
prekida glavni provodnik preusmjeravaju¢i na taj nacin
struju kvara kroz osigura¢. Osigura¢ struju kvara prvo
limitira, a zatim je prekida. Ovaj OSKS je snabdjeven
elektronskim uredajem koji nije prikazan na slici 6. i koji
sluzi za detektovanje struje kvara i aktiviranje pirotehnickog
sredstva. Vrijeme od trenutka reagovanja do trenutka
prekidanja struje kvara je 5-10 [ms]. Nakon reagovanja
ograni¢avaca potrebno je u cilju ponovnog funkcionisanja
odnosno obezbjedenja napajanja potrosaca zamjeniti glavni
provodnik, eksplozivno punjenje i osigurac. To je ujedno i
glavna mana ovakvog wuredaja, Sto se ne moze
,samoresetovati“ ve¢ je potrebno neko vrijeme za dolazak na
teren i zamjenu dijelova [6].

Slika 6. Pirotehnicki ogranic¢avac struja kratkog spoja [6]

3. PRIMJER OGRANICAVANJA STRUJA
KRATKOG SPOJA U POSTROJENJIMA RITE
UGLJEVIK

Na Sl. 7 je prikazana $ema napajanja koja je
posluzila kao osnov za simulacije. Na $emi se moze vidjeti
da je prikazan i Blok 2 koji trenutno ne postoji, ali u slu¢aju
njegove izgradnje do¢i ¢e do promjena u mrezi. Kako je
sustina simulacije da se pokaZze $ta ¢e se deSavati kada se
promjeni topologija mreze, odnosno u ovom slucaju je to
situacija kada se Blok 2 uklju¢i u mrezu, moze se vidjeti iz
tabela 1 i 2 kako se mijenja struja kratkog spoja na
sabirnicama 2. Sabirnice 2 su 400 kV sabirnice. Ovdje se kod
svih generatora mijenjaju impedanse za subtranzijentni,
tranzijentni i ustaljeni period struje kratkog spoja, pa se posle
na osnovu tih vrijednosti, kao i vrijednosti vremenskih
konstanti koje ¢e kasnije biti prikazane vrSi procjena
vremenskog oblika struje kratkog spoja [7]. Za simulacije
nam je posluzio programski paket Power World Simulator.
Treba napomenuti da se ovdje razmatra samo slucaj
tropolnog kratkog spoja jer oni najcesCe izazivaju najvece
struje kratkog spoja. Sljedeci slucaj koji je od znacaja za
dokazivanje porasta nivoa struja kratkog spoja je slu¢aj kada
rade Blok 1 i Blok 2, §to ¢e u nastavku izazvati porast struja
na istim posmatranim sabirnicama. Tada ¢emo imati situaciju
kao u tabeli 1l. Ocigledno je struja kratkog spoja porasla u
odnosu na slu¢aj 1. U Power World simulatoru je moguce
dobiti matricu admitansi Cvorova (sabirnica) koju kada
invertujemo dobijamo matricu impedansi ¢vorova. Ona ¢ée
nam biti potrebna zbog kasnijeg raCunanja pribliznog
vremenskog oblika struje kratkog spoja. Te vrijednosti su
date u tabeli 3.

Tabela 1: Prikaz vrijednosti struja kratkog spoja na
sabirnicama 400 kV za slucaj rada dva generatora

Komponenta struje kvara i
period struje kvara L (A) lo (A) lu(A)
Subtranzijentni period 3178,87 | 14328,35 | 17507,22
Tranzijentni period 2776,03 | 9816,53 | 12592,56
Ustaljeni period 977,24 | 2460,62 | 3437,86
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Sl. 7. Model mreze u Power World Simulatoru

Tabela 2: Prikaz impedansi ¢vorova za oba slucaja

Period struje KS | Impedansa Sluéaj 1 Sluéaj 2
Subtranzijentni | Z"4(2,2) [Q] | 2,56+j15,84 | 1,76+j13,12
Tranzijentni Z'4(2,2)[Q] | 2,64+j23,2 | 1,84+j18,24
Ustaljeni Z42.2)[Q] | 6,24+]98,56 | 3,36+{72,32

Da bismo izvrsili procjenu vremenskog oblika struje kratkog
spoja koristi¢emo izraze (1)-(3) [1]:

S S
i, =«/§-{(I;,, “l)e ™+, —1,)e™ +IM}sin(wt+a) (1)
_t _t _t Lt
\/E.{(m —h)e ™ (1, —ly)e ™ +1,e ™ }sinanm-e T
ib:\/i.{(w_w)ew+(|;A—|M)eﬂ'~+|M}sin(wt+a—1zo°) 2)
_\/5-{(“; S T (1, — 1, )e ™+ IMeTGM}sin(a—lZOU)Jrib, g
ic—\/i.{(l;\'n—l;w)em+(I;\A—IM)eTM+IM}sin(a)t+a+12O°) 3)

t t _t
—ly)e ™ +1,e ™ }sin(a+120°)+icr 8

—ﬁ{(l'm—lm)ew(w
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Oznake u prethodnim izrazima imaju sljede¢a znacenja:

i i, — trenutne vrijednosti faznih struja

2y
I, » 1, » 1, - struje kratkog spoja u subtranzijentnom,

tranzijentnom i ustaljenom periodu

T, » Ty - procijenjene subtranzijentne i tranzijentne
vremenske konstante mreze u subtranzijentnom i

tranzijentnom periodu

T o Tw + Ty -~ VrEMenske konstante jednosmjernih komponenti
struje kvara u subtranzijentnom, tranzijentnom i ustaljenom
periodu

i,, » Iy, » i, - trenutne vrijednosti radnih struja u pojedinim
fazama u trenutku kvara

Da bismo odredili odnosno procjenili vremenske konstante

mreZe posmatrano oto¢no sa mjesta kvara moramo koristiti
izraz (4):

4)

gdje su:

T " tipi¢na subtranz. vremenska konstanta (0,02-0,03) [s]
T g tipi¢na tranzijentna vremenska konstanta (0,7-1,6) [s]
X i~ tipi¢na subtranzijentna reaktansa (0,16-0,28) [r.j.]

X Idtip
Tipi¢ne subtranzijentne i tranzijentne reaktanse mreZe se
raunaju iz izraza (5):

- tipi¢na tranzijentna reaktansa (0,26-0,38) [r.j.]

U, iy Yn
X"ip (Q) = X" (1] S . X dtip Q=X dtip (r.j) S ()
gdje su:
U, - nazivni linijski napon mreze [kV7];
Sym - suma nominalnih snaga svih generatora u mreZi
[MVA].

Za procjenu vremenskih konstanti jednosmjerne komponente
struje kratkog spoja potrebne su nam odgovarajuce
otpornosti prema izrazu (6) [1]:
X "M X lM XM

= T = vlam =

oR oR oR
Koristenjem programa koji je napisan u obliku .m fajla u
Matlabu na osnovu prethodnih podataka se moze dobiti
vrijednost udarne struje, toplotni impuls, sile na provodnike i
jo$ nekoliko bitnih podataka. Na SI. 8 i 9 je prikazan
vremenski oblik struje i toplotni impuls koji se dobija pomoc¢u
ovog programa (samo za slucaj 2). U tabeli 4 je prikazano
poredenje rezultata pomenuta dva slucaja. Kao §to se moze
vidjeti iz tabele 4 u slu¢aju da se Blok 2 priklju¢i u mrezu
doslo bi do povecanja svih parametara kratkog spoja, a mozda
najupecatljiviji je podatak da bi udarna struja kratkog spoja
bila ve¢a od 25 [kA] Sto je jedna od standardnih
vrijednosti kod mnogih prekidac¢a. Ako pretpostavimo da je
to bas sluéaj u postojecoj mrezi, onda bi u slu¢aju priklju¢enja
Bloka 2 u mrezu bilo potrebno prethodno zamjeniti i taj
prekida¢. Maksimalna vrijednost sile koja djeluje na sabirnice
se dvostruko povecala, pa bi u tom slucaju i one bile vise

(6)

aMm



opterecene §to bi moglo doveti do njihove zamjene. Kako sve
ovo ne bi moralo da se radi, moguée je ugradnjom
ogranic¢avaca struja kratkog spoja na odredeno mjesto u mrezi
izbje¢i zamjenu pomenutih elemenata.

Tabela 3: Poredenje rezultata za slucajeve 1i 2

Uporedna analiza za kvar na sabirnicama 400 kV
Slucaj 1 (Blok 1) | Slucaj 2 (Blokovi1i2)

amax [KA] 20,58 29,32
A [kA%] 7,15 19,78
Frmax [N/m] 706,1 1432
1" [KA] 11,26 14,33
I'p [KA] 7,11 9,82
1o [KA] 1,44 2,46

I [kA]

Y:-29.32

r

r r r

r r r

0.05

0.1 0.15 0.2
t[s]

0.25 0.3 0.35

Slika 8. Talasni oblik struje tropolnog kratkog spoja na
sabirnicama 400 kV
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4. PRIJEDLOG RJESENJA PROBLEMA-SLUCAJ 3

Posto se ograniCava¢i struja kratkog spoja
postavljaju serijski sa vodovima, na Sl. 10 je predlozeno
mjesto za ugradnju OSKS (izmedu sabirnica 13 1 2).
Ogranicava¢ je modelovan sa vodom impedanse 800+j800
[Q] sto odgovara OSKS baziranom na energetskoj elektronici
koji ima Ry i L4 za ograniavanje struje kratkog spoja.

Treba izabrati OSKS sa podnosivom strujom od 31,5 kA i
nazivnog napona 400 kV te radne struje 550 A+10% zbog
moguénosti preopterecenja. U tabeli 4 su prikazani rezultati u
slu¢aju ugradenog OSKS.

U tabeli 5 je prikazano poredenje razultata u kojoj se vidi
efikasnost ugradenog OSKS.
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Tabela 4: Prikaz vrijednosti struja kratkog spoja na

sabirnicama 400 kV za slucaj rada dva generatora i OSKS
Komponenta struje kvara i
period struje kvara WA | oA | 1)
Subtranzijentni period 3178,87 | 5621,02 | 8799,72
Tranzijentni period 2776,03 | 4580,29 | 7356,32
Ustaljeni period 977,24 | 1492,59 | 2469,83
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Sl. 10. Izgled modela mreze sa ugradenim OSKS

Tabela 5: Poredenje rezultata za slucajeve 1, 2 i 3

Uporedna analiza za slu¢ajeve 1,2i3
Slucaj 1 | Slucaj 2 | Slucaj 3 (uz OSKS)

lugmax [KA] 20,58 29,32 13,11
A [kA%] 7,15 19,78 6,89
Frnax [N/m] 706,1 1432 286,3
1" [kA] 11,26 14,33 5,62
1" [KA] 7,11 9,82 4,58

1 [KA] 1,44 2,46 1,49

5. ENERGETSKA EFIKASNOST OSKS

Energetska efikasnost OSKS se ogleda u sljede¢em:
- ugradnjom OSKS se sprijeCavaju havarije u postrojenjima
usljed kojih bi pokretanje vec¢ih pogona koji su povezani sa
tim postrojenjem kostalo puno $to takode doprinosi
energetskoj efikasnosti;
- niz prednosti koje doprinose ukupnoj energetskoj
efikasnosti EES-a kao $to su: povecana bezbjednost sistema,



stabilnost i efikasnost sistema kod isporuke elektri¢ne
energije; redukovan ili eliminisan gubitak napajanja velikog
broja potrosada, redukovani lokalni prekidi i vrijeme
oporavka nakon S$to se desi prekid; smanjeni troskovi
odrzavanja tako S§to ¢e se zaStititi oprema za prenos i
distribuciju elektricne energije od konstantnih elektri¢nih
udara kojima je izloZena i koja degradira opremu i uzrokuje
velike tro§kove odrzavanja; redukovanje naponskih propada
uzrokovanih postojanjem visokoimpedantnih elemenata
sistema; zastita od jednostrukih i visestrukih kvarova.

6. ZAKLJUCAK

Kao 3$to se moze vidjeti, upotreba OSKS ima
elemenata energetske efikasnosti. Pored prednosti koje su
navedene u prethodnim poglavljima u odnosu na
konvencionalne metode ogranicavanja struja kratkog spoja
ostalo je jo§ da se dokaze ekonomska isplativost. Prema
podacima iz tenderskih dokumenata Elektroprenosa BIH,
cijena pripreme, projektovanja i izgradnje kompletnog
dalekovodnog polja 400 kV u postojecoj trafostanici sa
pripadaju¢im dijelom sabirnica sa dva sistema sabirnica
iznosi 2.000.000 KM sa uratunatim PDV. Jedan
ogranicavac struja kratkog spoja prema podacima kompanija
ABB (tip ,.Is-Limiter) i AREVA (T&D) (tip ,,CliP*) koji
inace nisu bazirani na superprovodnim elementima i deset
puta su jeftiniji od onih sa superprovodnicima, kosta oko
1.500.000 KM pri ¢emu ima karakteristike navedene u
poglavlju 4. Ovdje treba uracunati i duZe vrijeme zastoja
potrebno za zamjenu elemenata postrojenja koje je veée od
vremena ugradnje ogranicavaca, a ta razlika u vremenu
pomnozena sa cijenom neisporuc¢ene elektri¢ne energije daje
jo§ veéu razliku u cijeni, $to takode ide na stranu ustede
energije, Sto zbog razlike u vremenu zastoja, Sto zbog
mogucih penala usled neisporucene elektri¢ne energije.

Na ovaj naéin dokazana je ekonomska opravdanost
ugradnje ograniCavata struja kratkog spoja koji ¢e
vjerovatno u bliskoj buduénosti postati uobic¢ajena pojava u
elektroenergetskim postrojenjima.
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Abstract - The increase of fault current level,
caused by network topology changes or new power source
addition, can cause that certain circuit breakers and other
equipment in facilities cannot longer properly be used.
Meanwhile, the new fault current limiter (FCL) technologies
have appeared on the market. Their application may
postpone the investments in new switchgear equipment. The
most of FCLs are based on superconductors or electronic
elements. In this paper it is shown on a practical example
how fault current level raises when new generators are added
to a network, at which place is suggested to implant FCL and
which effects are achieved. Energy efficiency of FCLs is also
important and it is given at the end of this paper. Along with
the technical calculation, a short economic analysis is given.
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Sadriaj — U ovom radu je predstavijeno predvidanje
mesecne potrosnje elektricne energije na nivou trafostanice,
zasnovano na kratkim vremenskim nizovima. Kao prvo, ovde
Ce biti prikazano, da pri kratkorocnom predvidanju, iako nam
je na raspolaganju veliki broj podataka, samo neki od njih
mogu biti od interesa. To dovodi do predvidanja na osnovu
ogranicene kolicine podataka. Mi ovde predlazemo
koriséenje  vestackih  neuronskih mreza kao moguce
sistematsko reSenje problema, kao suprotnost u odnosu na
heuristicke modele koji su u upotrebi. Predlazemo dve
arhitekture VNM koje su nezavisno razvijene a cija se
predvidanja uporedo koriste i usrednjavaju. Takode, ovde je
predstavijen i novi nacin izbora broja neurona u skrivenom
sloju. Predvidanja su zasnovana na realnim podacima.
Postignuta greska je manja od dva procenta Sto smatramo
izuzetnim rezultatom.

Kljucne reci: Predvidanje, elektricna energija, veStacke neuronske
mreZe

1.UVOD

U svom nadahnutom radu [1] profesor Mendel tvrdi:
»Predvidanje kratkih vremenskih nizova predstavlja aktuelan
problem. Sluéajevi gde je duZina uzorka N suviSe mala za
dobijanje statisticki pouzdanih varijanti, veoma su ¢esti. Ova
forma karakteristiCna je za mnoge vaZzeée probleme kod
predvidanja u marketingu, politikologiji, investicionom
planiranju, i drugim oblastima.* On dalje navodi: ,,Statisticka
analiza ukazuje da predvidanje osnovnog perioda treba da
sadrzi nekoliko stotina jedinica da bi se pazljivo uzele u obzir
sve komponente. Za periode od nekoliko desetina jedinica,
zadovoljavajuéa predvidanja mogu se izvesti samo za
vremenske nizove koji se mogu predstaviti kao zbir
trendovskih, sezonskih i slu¢ajnih komponenti. Sem toga, ovi
modeli moraju imati veoma ogranicen broj parametara.
Nizovi koji se sastoje od zbira komponente trenda i slucajne
komponente, ponekad se mogu predvideti i za manji osnovni
period. Konacno, za osnovni period predvidanja manji od
neke izraCunate vrednosti Nmin, vise ili manje
zadovoljavajuce predvidanje na osnovu posmatranja sasvim
je nemoguce, 1 potrebni su dodatni podaci.®

Medu oblastima koje nisu pomenute u [1], baveéi se zaista
malim skupom podataka ili ,,osnovnim periodom
predvidanja“, ovde ¢emo razmatrati mesecno kratkoro¢no
predvidanje potrosnje elektricne energije na prigradskom
nivou ili na nivou niskonaponske trafostanice. U stvari,
koli¢ina raspolozivih podataka u ovom slucaju dovoljno je
velika da se primeni bilo koji drugi nacin predvidanja [2,3,4],
ali uzimaju¢i u obzir dijagram opterec¢enja, odnosno vrednosti
krive mesecne potro$nje, mozemo lako prepoznati da
prethodne vrednosti potrosnje elektricne energije nisu od
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velike pomo¢i kada se radi o predvidanju. To vazi ¢ak i za
podatke iz prethodnog meseca, a i za podatke iz istog meseca
u prethodnoj godini. Shodno tome, predlazemo da se problem
predvidanja vrednosti potroSnje u narednom mesecu
predstavi kao deterministiCko predvidanje bazirano na vrlo
kratkim vremenskim nizovima. Medutim da bi se na
odgovarajuci na¢in potpomoglo predvidanje, uvodimo prosle
vrednosti npr. potros$nju za isti mesec ali u prethodnoj godini.
Ovo je u skladu sa postojeéim iskustvom prema kome svaki
mesec u godini ima svoj sopstveni profil opste potrosnje [2].

Imajuéi sve to u vidu, zapoceli smo projekat razvijanja
metode zasnovane na vestackoj neuronskoj mrezi (VNM)
koja ¢e biti pogodna za sistematsku primenu u predvidanju
stacionarnih vremenskih nizova sa redukovanim skupom
podataka. Nasi prvi rezultati bili su primenjeni u predvidanju
ekoloskih i tehnoloskih podataka i objavljeni su u [5, 6, 7].
Analiza o tome zaSto se neuronske mreze primenjuju za
predvidanje moze se na¢i u [5]. Glavna ideja koja je
realizovana bila je sledeca: ako neko Zeli da stvori neuronsku
mrezu koja se moze koristiti za predvidanje treba da omoguéi
ovu osobinu tokom obuke za VNM. Pored toga, VNM koja
se koristi mora da ima takvu strukturu da moze da se
prilagodi procesu obuke za predvidanje.

Nakon ovih razmatranja razvijene su nove arhitekture
mreza za predvidanja. Naime, predvidanje je aktivnost koja
se uvek odnosi na neizvesnost. Potrebno je da imamo
najmanje dva reSenja da bi jedno podrzalo drugo. Strukture
koje su razvijene nazvane su Time Controlled Recurrent
(TCR) (rekurentna mreza sa vremenskom kontrolom) i Feed
Forward  Accommodated  for  Prediction  (FFAP)
(nerekurentna mreza prilagodena za predvidanje). Obe su
uspesno realizovane za predvidanje u savremenim kretanjima
u mikroelektronici [7], kao i u drugim oblastima, ukljucujuéi
predvidanje potrosnje na godi$njem nivou [8].

Cilj ovog rada je da ove nove metode postavi u Siri
kontekst implementacije VNM za kratkoro¢no predvidanje
potro$nje elektrine energije na mesecnom nivou. Naime,
kriva meseéne potros$nje na prigradskom nivou (trafostanica)
zavisi od nekoliko faktora od kojih je najvazniji godiSnje
doba. Shodno tome, mreza treba da bude u stanju da priblizi
dve krive istovremeno. Da bi se ovo zadovoljilo, nadogradili
smo naSe originalne TCR i FFAP VNM strukture kako bi se
prilagodili za primenu u oblasti kratkorocnih predvidanja
potros$nje elektrine energije na nivou dva sata. Dobijeni
rezultati objavljeni su u [9] i [10], za ETCR i EFFAP,
respektivno. Ove ideje ¢e sada biti realizovane za mesecna
predvidanja. Pored toga, ovde predlazemo metod
usrednjavanja koji ¢e koristiti oba predvidanja kako bi
ublazio gresku u predvidanju i tako ucinio konacan rezultat
pouzdanim, koliko god je to moguce. Na kraju, predlazemo
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metod za pronalazenje odgovarajuéeg broja neurona u
skrivenom sloju za obe mreze.

Struktura ovog rada je slede¢a: nakon opstih definicija i
navodenja problema, da¢emo dati kratak osvrt u vezi sa
primenom VNM u predvidanju. Potom ¢emo opisati dva
reSenja za moguce primene VNM usmerene na isto zadato
predvidanje. Na kraju ¢emo predstaviti ukratko razmatranje
rezultata i ono §to treba uzeti u obzir vezano za rad u
buduénosti.

2. FORMULACIJA PROBLEMA I RESENJA

Vremenski niz je skup uzoraka koji su uzeti u ravnomer-
nim vremenskim razmacima. Vremenski niz koji moze tacno
da se predvidi nazivamo deterministiCkim. Vremenski niz
¢ije se buduée vrednosti mogu samo delimi¢no da odrede na
osnovu prethodnih pri ¢emu se taéna vrednost ne moze znati,
nazivaju se stohastickim. Mi ¢emo ovde da razmatramo samo
deterministicke nizove.

Razmotrimo skalarni vremenski niz obelezen sa y;, i=1,2,
...m. On predstavlja skup uzoraka nepoznate funkcije

y= j} (t) koji su uzeti u jednakim vremenskim intervalima

At tako da je t;+1= t;+At, gde je t vreme, a i broja¢ uzoraka.
Predvidanje jedan korak unapred znaci na¢i funkciju koja
obavlja preslikavanje

Y1 =S Gy D=1 FEs (1

gde je p,,41 Zeljeni odziv, a ¢ je prihvatljiva maksimalna

greska.

Predvidanje vremenskog niza je sinonim za modeliranje
osnovnog fizickog ili druStvenog procesa odgovornog za
njegovo stvaranje. To Cini razlog tezine ovog zadatka. Bilo
je mnogo pokusaja da se pronade reSenje za ovaj problem.
Medu klasiénim deterministickim metodama moZemo
pomenuti k—najblizeg suseda [11], u kojoj se trazi niz
podataka za situacije slicne onoj trenutnoj svaki put kada je
potrebno da se napravi prognoza. Ovaj metod zahteva
periodicnost da bi se koristio a to, kao $to je ve¢ reCeno,
ovde nije mnogo od pomo¢i.

U proteklih nekoliko decenija VNM su se pojavile kao
tehnologija koja mnogo obecéava u pogledu identifikovanja i
modelovanja podataka koje nije lako uociti tradicionalnim
metodama.

SI. 1. Potpuno povezana nerekurentna VNM sa jednim
skrivenim slojem i vise izlaznih prikljucaka

Sveobuhvatan pregled koris¢enja VNM u predvidanju
moze se na¢i u [I2]. Medu mnogim uspesnim
implementacijama mozemo pomenuti [13]. Medutim,
zajednicka karakteristika postoje¢ih primena je da one
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zahtevaju relativno dug vremenski niz da bi bile delotvorne.
Tipicno, on ne bi trebalo da bude kra¢i od 50 jedinica
podataka [12]. U slucaju koji razmatramo to znaci najmanje
pet godina unazad. Ovo je zbog Cinjenice da svi oni zahtevaju
periodi¢nost kori$¢enih podataka. U nasem slucaju, tretirani
su veoma kratki vremenski nizovi [13]. Ovde je vremenskim
nizovima dodata dopunska ,,neuzorkovana informacija“ kako
bi se dobila statisticka procena iz deterministickih podataka.

Zbog toga smo krenuli u potragu za topoloskim
strukturama VNM koje obecavaju predvidanje na osnovu
kratkih vremenskih nizova. U daljem tekstu ¢emo najpre, da
uvedemo nerekurentnu VNM koja ¢e kasnije da bude
koriS¢ena kao osnovna struktura za razvoj drugih koje ¢emo
koristiti za predvidanje.

Mreza je prikazana na Sl. 1. Ima samo jedan skriveni sloj
$to je dovoljno za ovu vrstu primena [14]. Indeksi: “in”, “h”,
i “0”, na ovoj slici, oznac¢avaju ulazni, skriveni i izlazni sloj,
respektivno. Za skup tezina, w(k, /), koje povezuju ulazni i
skriveni sloj vazi: k=1,2,..., min, I=1,2,..., mp, a za one koje
povezuju skriveni i izlazni sloj vazi: k=1,2, ..mp, [=1,2,...,
mg. Pragovi su obelezeni sa Oy,p,,, =1,2, ..., my ili mq, pri
¢emu x stoji umesto “h” ili “o0”, zavisno od sloja. Neuroni u
ulaznom sloju jednostavno distribuiraju signale, a oni u skri-
venom sloju imaju sigmoidnu (logisticku) aktivacionu funk-
ciju. Najzad, neuroni u izlaznom sloju aktiviraju se linearnom
funkcijom. Koristili smo algoritam obuke koji predstavlja
modifikovanu verziju metode najbrzeg spusta [15]. Broj ne-
urona u skrivenom sloju, my, bi¢e od kljuénog znacaja. Da bi
ga odredili bi¢e primenjivana procedura data u [16], koja je u
ovom radu dodatno razradena.

Pri predvidanju vremenskih nizova, u nasem slucaju, dat je
takav skup uzoraka (priblizno svakih petnaest minuta) da je
samo jedan ulazni signal vremenski diskretizovan [17]. Da bi
dobili srednju mese¢nu potroSnju mi smo izvrSili
usrednjavanje vrednosti za svaki mesec. Saglasno (1)
predvidamo jednu vrednost za dati trenutak, Sto znaci da
imamo jedan izlaz, takode. Vrednost izlaznog signala je broj,
odnosno srednja snaga za period od jednog meseca. Da bi
problem ucinili matemati¢ki lakSe obradivim obavili smo
jednu jednostavnu transformaciju ulaznih i izlaznih podataka.
Vreme je redukovano sa t,, tako da je:

=t*-ty . 2)

Treba imati u vidu da se #* odnosi na vremensku
promenljivu (u mesecima), tako da je vrednost nula dodeljena
prvom uzorku (). Vrednosti izvornih uzoraka smo
redukovali prema relaciji

y=*-M 3)
gde y* stoji umesto trenutne vrednosti trazene funkcje, a M je
pogodno izabrana konstanta (ovde M=596,8595 i predstavlja
srednju mesecnu potros$nju elektri¢ne energije u toku jedne
godine).

Kada bi se implementirala arhitektura prikazana na Sl. 1.
(sa jednim ulazom i jednim izlazom), VNM bi bila
obucavana da reprodukuje niz: (¢, f(t,)), i=1,2,....

Polaze¢i sa osnovnom strukturom prikazanom na SI. 1 u
[6] su istrazivana moguca reSenja pa su predloZzene dve nove
arhitekture kao najpogodnije za reSavanje problema
predvidanja na osnovu kratkog osnovnog vremenskog



intervala. Ovde ¢e, medutim, imaju¢i u vidu dostupnost
podataka koji se odnose na prethodnu godinu, ove arhitekture
biti adekvatno prilagodene.

Pnii Pnia

Pria

Si. 2. a) Rekurentna VNM kontrolisana vremenom i b) ETCR.
Prosirena rekurentna VNM kontrolisana vremenom

Prva, time controlled recurrent (TCR), bila je inspirisana
od tzv. “time delayed recurrent” VNM. To je rekurentna
arhitektura sa vremenom kao ulaznom promenljivom koje
kontrolise vrednost koju predvidamo. Nasa namera bila je da
imamo koristi od obe: koristimo osobinu generalizacije koju
poseduju VNM i uspesnost rekurentne arhitekture. Njena
struktura je prikazana na Sl. 2a. Sada proSirujemo tu
arhitekturu tako da omoguéavamo vrednostima potroSnje
elektricne energije, u datom trenutku dnevno, ali istog
meseca prethodne godine, da kontrolisu izlaz.

Ovde ¢emo dodati pojam ,,prosiren”. Dobijena arhitektura
prikazana je na Sl. 2b. Od sada pa nadalje nazivacemo je
Extended Time Controlled Recurrent (ETCR) arhitektura
(prosirena rekurentna arhitektura vremenski kontrolisana).
Ovde u stvari, mreza uci skup podataka u kome je izlazna
vrednost koja predstavlja proseénu potro$nju elektriéne
energije za dati mesec u datoj godini, kontrolisana trenutnim
vremenom i svojim sopstvenim prethodnim instancama:

pn,i = f(ti’pn,ifl 5pn,i72’pn,i73 ’pnfl,i) l = 1’293"‘ (4)

Ovde n stoji za za broj datog meseca (u godini). Na taj
nacin su vrednosti indeksirane sa n iz tekuée godine, dok je
vrednost indeksirana sa n-1 iz prethodne godine. i se odnosi
na i —ti uzorak u izabranoj godini. Stvarna vrednost p,; je
nepoznata i treba da se predvidi. Inkrementirajuci i , u stvari,
pomeramo prozor predvidanja za jedan korak unapred. Ove
koli¢ine predstavljene su na SI. 3. Ona predstavlja krivu
opterecenja za dve godine. Treba obratiti paznju da se x-osa
svodi na prvi dostupni mesec dok je y-osa redukovana u
odnosu na prose¢nu mesecnu vrednost potrosnje.
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SI. 3. Usrednjena vrednost snage (redukovana sa 596,8595) u
odnosu na vreme (meseci)

Druga struktura VNM nazvana je “feed forward
accommodated for prediction” (FFAP) i prikazana na Sl. 4a.
Ovde smo se vodili idejom da VNM treba da nauci vise puta
istu funkciju (na svakom od izlaza) ali sa vremenskim
pomerajem. Na taj naéin, pretpostavili smo, prethodni odzivi
mreze ¢e imati veci uticaj na preslikavanje f(2).

U ovoj arhitekturi VNM na ulazu imamo jednu
promenljivu, u nasem slucaju to je vremenska promenljiva ¢;.
Izlaz3, na kome se dobija traZzena vrednost potroSnje, se u
ovom slucaju forsira da aproksimira y;;;. U slucajevima vise
kora¢nog predvidanja, Izlaz3 moze biti viden kao vector.
Izlaz2 predstavlja trenutnu vrednost odnosno y;, dok bi Izlazl
trebalo da uci vrednost iz proslosti, to jest y; ;. Takode, ako se
zeli da se na preslikavanje utice sa viSe vrednosti iz proslih
trenutaka, /zlazl se moZe racunati kao vektor.

Kao jedan primer na kome se moze videti funkcionalnost
mreze je sledeci:

Wivn vi yir yid =6, =34, (5)
gde Izlaz={yi+;, y» Yi-1, yi-2}, u stvari predstavlja: jednu
buducu (i+1), jednu sadasnju (i), i dve prethodne (i-1, i-2)
vrednosti koje mreza treba da nau¢i ([zlazl se vidi kao
vector).

Nasa iskustva tokom rada sa ovim dvema strukturama
VNM su pokazala da FFAP daje bolje rezultate od TCR
mreze. Ipak, primenom obe strukture dobijamo rezultate koje
uporedujemo, pri ¢emu odabiramo predvidanje koje ima
najviSe smisla. Na taj nacin izbegavamo reSenje koje
predstavlja lokalni minimum prilikom optimizacije procesa
ucenja vesStacke neuronske mreze.

U naSem sluCaju predvidanja potro$nje struje na sat,
prosirili smo FFAP arhitekturu na indenti¢an nacin kao $to
smo prosirili TCR. U tom slucaju, za aproksimaciju funkcije
vazi sledece:

{Pn,i+1s Pnji> Prji-1, P2 = flti pn-1,iy =1.2.3..

(6)

Sada nova VNM uci buduéu (nepoznatu) vrednost pj j+1,
na osnovu stvarnog vremena f, sadasnje potroSnje p,;,
vrednostima ranije potros$nje za datu godinu (p, -k, £=1,2,3), 1
vrednostima ranije potroSnje za isti mesec ali prethodne
godine (p,-1;). Nova struktura VNM nazvana je extended
feed forward accommodated for prediction (EFFAP). Ona je
prikazana na Sl. 4.b.
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Slika 4. a) Nerekurentna VNM prilagodena za predvidanje
(FFAP), i b) Prosirena nerekurentna VNM prilagodena za
predvidanje (EFFAP) saglasno (6)

U narednoj proceduri opisatemo implementaciju ETCR i
EFFAP mreze. Ona se sastoji od slede¢ih koraka:

KORAK 1. Za dati mesec (i-ti mesec) napravljena je tabela
za obuku za obe strukture VNM. Ove konstrukcije prikazane
su na Tabeli I i Tabeli II, za ETCR i EFFAP mrezu,
respektivno, za i=18.

KORAK 2. Obe mreze se u viSe navrata obucavaju sa istim
podacima za obuku ali sa povecanom slozenosti, odnosno sa
poveéanim brojem skrivenih neurona. PoCinjemo sa m,=3 i
zavrSavamo sa myp=10. Izabrano je da broj neurona bude
»~mali“ jer problem koji se razmatra nije tezak. Ne treba
zaboraviti da ée ETCR VNM, poput one prikazane na Sl. 2.
koja ima 10 skrivenih neurona, imati 70 slobodnih
parametara $to je znatno iznad potrebe da se priblizi kriva
prikazana na Sl. 3.

KORAK 3. Kako bi nasli odgovaraju¢i ETCR i EFFAP broj
neurona, uporedujemo predvidene vrednosti. Naime,
smatramo da je predvidanje poput koraka u tami, i da bi se
dobilo autentiéno predvidanje, mislimo da su potrebna
najmanje dva reSenja koja podrzavaju jedno drugo (dobro
poznato kao ,drugo misljenje”“ u medicini). Na taj nacin
biramo dva izmedu osam ETCR i osam EFFAP resenja (po
jedno od svake vrste) koja su najsli¢nija.

KORAK 4. Posto su upravo izabrana ETCR i EFFAP
reSenja od iste vaznosti, kao krajnji rezultat, usvajamo
njihovu prose¢nu vrednost.

KORAK 5. Zatim prelazimo na slede¢i mesec.

3.PRIMER PRIMENE

Dijagram prikazan na Sl. 3. sacinjen je od UNITE
takmicarskih podataka [17]. Posto postoje podaci samo za
dve godine, kreirali smo 24 instance kao Sto je prikazano na
Sl. 3. Medutim, imaju¢i na umu da na$ metod zahteva
vrednost potros$nje za isti mesec u prethodnoj godini, treba
rezervisati prvih 12 instanci. Pored toga, da bi zapoceli
predvidanje potrebne su nam neke vrednosti iz prethodnih
meseci. [z ovih razloga zapoceli smo predvidanje sa Cetvrtim
delom podataka, to jest od 19-tog meseca.

Tabela 1 i Tabela 2 su primeri seta za obuku za prvo
predvidanje. Ostali deo seta za obuku dobija se ,klizanjem*
niz tabelu potrosnje kao funkcija datog meseca.

Od rezultata KORAKA 3. koji su opisani u prethodnom
pasusu, napravljena je Tabela 3. Dok se njen sadrzaj moze
sam po sebi objasniti, ovde ¢emo ponovo naglasiti da su
izmedu predvidanja za dati mesec, trazena dva najsli¢nija.
Tako, na primer, za dvadeset drugi mesec predvidanja ETCR
VNM sa Cetiri skrivena neurona, i EFFAP VNM sa sedam
skrivenihneurona, bila su dva najslicnija. Ova dva su bila

odabrana i izraunat je prosek.

Tabela 1: Podaci za jedno ucenje za ECTR

Ulazi Izlazi

In Pn-1,i Pn-2,i Pn-3,i Pn,i-1 DPn.i

13| 88.9537| 76.16484| 23.58744| 121.6963| 88.54376
14| 88.54376| 88.9537| 76.16484| 99.9508| 89.14276
15| 89.14276| 88.54376| 88.9537| 43.22303| 73.22104
16 | 73.22104| 89.14276| 88.54376| 18.00998| -34.8074
17| -34.8074| 73.22104| 89.14276| -85.0241| -69.965
18 -69.965| -34.8074| 73.22104| -104.965| -89.8928
19| -89.8928| -69.965| -34.8074| -123.849 ? =p.19

Tabela 2: Podaci za jedno ucenje za EFFAP
Ulazi Izlazi

ti Pn-1,i Pn,i-2 Pn,i-1 Pn,i Pn,i+l

12| 121.6963| 23.58744| 76.16484| 88.9537| 88.54376
13| 99.9508| 76.16484| 88.9537| 88.54376| 89.14276
14| 43.22303| 88.9537| 88.54376| 89.14276| 73.22104
15| 18.00998| 88.54376| 89.14276| 73.22104| -34.8074
16| -85.0241| 89.14276| 73.22104| -34.8074| -69.965
17| -104.965| 73.22104| -34.8074] -69.965| -89.8928
18| -123.849 ? ? ? 7=pu.19

Tabela 3. Najslicnija ETCR i EFFAP reSenja sa
transformisanim ulaznim podacima
ECTR EFFAP Srednja vr.| Ocekivana
In vrednost
mp p mp P )

19 | 3 |-955011| 4 |-83.9625| -89.7318 -86.6497
201 9 | -94309 | 3 |-103.751| -99.03 -100.462
21 7 |-852832| 7 |-33.3583| -59.3208 -60.1296
22 | 4 ]12.09448 | 7 | 17.3844 | 9.73944 20.94362
23 | 4 | 872713 | 7 | 84.9242 | 86.097 83.82734
24 | 4 |100.231 | 3 | 122.701 | 111.466 120.2991

73

Tabela 4: Najslicnija

ETCR i EFFAP resenja sa originalnim

ulaznim podacima

ECTR EFFAP Srednja Ocekivana
In mp, p mp p vr. (p) vrednost
19| 3 |501,358| 4 |512,897| 507,128 510,2098
20| 9 |502,551| 3 493,109 | 497,830 496,3975
21| 7 |511,576| 7 |563,501| 537,539 536,7299
22 | 4 598,954 | 7 |614,244| 606,600 617,8031
23| 4 |684,131| 7 |681,784| 682,957 680,6868
24| 4 697,091 | 3 |719,561| 708,326 717,1586
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SI. 5. Vizuelizacija poslednje dve kolone u Tabeli IV

Da bi se dovrsilo predvidanje, trebalo je obnoviti vrednosti
koje je proizvela redukcija (3). Ovo je prakti¢no znacilo da su
sve stavke iz Tabele 3 trebalo da budu inkrementirane za
596,8595. Na taj nadin je kreirana Tabela 4. Slika 5.
prikazuje poslednje dve kolone Tabele 4. Naime, ocekivane i
predvidene vrednosti prikazane su zajedno.

Tabela 5: Greska predvidanja

; Error (%) | Error (%) | Error (%)
" ECTR EFFAP | Average

19 1,735 -0,5267 0,604
20 -1,240 0,6625 -0,289
21 4,687 -4,988 -0,151
22 3,051 0,576 1,813
23 -0,506 -0,161 -0,334
24 2,798 -0,335 1,232

6
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SI. 6. Greska predvidanja (u %) za ETCR, EFFAP I srednja
vrednost (Graficko objasnjenje Tabele V)

Na kraju, da bismo dobili jo§ bolji uvid u rezultate,
izraunali smo gresku predvidanja i prikazana je u Tabeli V.
Kao §to se moze videti greSka prose¢ne vrednosti u odnosu
na onu ocekivanu, manja je od 2% u svih Sest slucajeva.
Graficki prikaz Tabele 5 dat je na slici 6.

Zanimljivo je napomenuti da su greSke predvidanja ETCR
i EFFAP VNM mnogo ve¢e (manje od 6%). To znaci da
najgore predvidanje nikada nece preci ovu vrednost. U naSem
slucaju, izraCunavanje proseka je dovelo do izuzetno dobrog
rezultata.

6. ZAKLJUCAK

Predstavljeno je predvidanje prosecne potrosnje elektri¢ne
energije jedne prigradske trafostanice, na mese¢nom nivou,
na osnovu kratkih vremenskih nizova. Najpre smo pokazali
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da kod kratkorotnog predvidanja potro$nje elektricne
energije, cak i kada je na raspolaganju velika koli¢ina
podataka, samo oni podaci koji su najnoviji mogu biti od
znacaja. Ovo daje povoda za predvidanje na osnovu
ograni¢ene koli¢ine podataka. Ovde smo predlozili
implementaciju nekih arhitektura vestackih neuronskih mreza
kao potencijalnog sistemskog reSenja tog problema, za
razliku od heuristickih koje su u upotrebi. Da bi se dodatno
podigla zavisnost predvidenih podataka, predlozili smo
izratunavanje proseka dva nezavisna predvidanja. Sproveden
je poseban pristup u biranju broja skrivenih neurona.
Prikazali smo primer u vezi sa meseénim predvidanjem
potro$nje elektricne energije na prigradskom nivou.
Predvidanje je izvrSeno na realnim podacima uzetim iz
literature. Dobili smo greske predvidanja koje su manje od
dva posto.
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Abstract— One month ahead prediction of suburban
average electricity load, based on short time series, is
presented. It will be shown here first that for the subject of
short term prediction of electricity load, even though a large
a-mount of data may be available, only the most recent of it
may be of importance. That gives rise to prediction based on
limited amount of data. We here propose implementation of
some instances of architectures of artificial neural networks
as potential systematic solution of that problem as opposed to
heuristics that are in use. To further rise the dependability of
the predicted data averaging of two independent predictions
is proposed. A specific approach to the choice of the number
of hidden neurons will be implemented. Example will be
given related to monthly forecasting of the electricity load at
suburban level. Prediction is carried out on real data taken
the literature. Prediction errors lower than two percent were
obtained.

ONE MONTH AHEAD PREDICTION OF SUBURBAN
AVERAGE ELECTRICITY LOAD

Jelena Milojkovié, Vanco Litovski, Miljana Mili¢
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PROJEKAT ENERESE U SVETLU SVEOBUHVATNOG PRISTUPA VISOKOSKOLSKOJ
NASTAVI 1Z OBLASTI ENERGETSKE EFIKASNOSTI

Edin Doli¢anin, Bojan Kovaci¢, Bozidar Stani¢, Drzavni univerzitet u Novom Pazaru

Sadrfaj — Univerziteti, zapravo tehnicki fakulteti, u Srbiji
imaju dugu tradiciju i veoma dobro znanje za obrazovanje
mladih talentovanih ljudi u razlicitim disciplinama tehnike.
Energetski sektor je uvek bio jedan od prioriteta, ali u vezi sa
najnovijim trendovima iz energetske efikasnosti (EE) i
obnovljivih izvora energije (OIE), posebno onih definisanih
kao u zemljama EU, do sada nije bilo Sire implementacije.
Na univerzitetima u regionu zapadnog Balkana (WB) jos
uvek nema u dovoljnoj meri sistematskog i sveobuhvatnog
pristupa visokom obrazovanju u oblasti EE i OIE. Upravo
zbog toga i imajuci u vidu znacaj pitanja odrzZive energije,
TEMPUS regionalni projekat ENERESE, u saradnji Sest
univerziteta sa podrucja WB i cetiri iz EU, razvio je za
akreditaciju i realizaciju dvogodisnji master studijski
program.

1. UvOD

Otvaranjem studijskog programa “Energetska efikasnost
u zgradarstvu“ 2011. godine, u okviru Departmana za
multidisciplinarne nauke, Drzavni univerzitet u Novom
Pazaru (DUNP) zapodeo je sa realizacijom obrazovanja
struénjaka u oblasti energetske efikasnosti koja je od
izuzetne vaznosti za region Raske oblasti (Sandzaka) i
Republiku Srbiju u celini [1]. Kao sto je poznato, zgrade su
odgovorne za potrosnju oko 40% finalne energije u Srbiji, a
sli¢no je u zemljama Evropske unije. Poboljanje energetskih
performansi zgrada je isplativ na¢in borbe protiv klimatskih
promena (spada u mere mitigacije) i doprinosi povecanju
energetske sigurnosti i stvaranju novih moguénosti za
zapo§ljavanje,  posebno u  oblasti  gradevinarstva.
Uvr§¢ivanjem ovog studijskog programa u redovan nastavni
program, DUNP je zapoceo sa sistemskim planiranjem i
realizacijom razvojnih programa novih nastavnih modula o
energetskoj efikasnosti i obnovljivim izvorima energije
(OIE). Saglasno sa time, wusled izraZzene potrebe za
unapredenjem uslova i mera za racionalno koriSéenje
energije i energenata u Novopazarskom regionu, sredinom
2012. godine formiran je Regionalni centar za energetsku
efikasnost (RCEENP), kao organizaciona jedinica Drzavnog
univerziteta u Novom Pazaru, koja predstavlja sastavni deo
mreze sli¢nih regionalnih centara u Srbiji.

Da bi se podigla svest svakog pojedinca u drustvu,
potrebno je zajedniCkim naporima, argumentovano i
kompetentno uticati na promenu stavova i odnosa prema
energiji i energentima, kao i na ponasanje nase omladine,
lokalne samouprave, privrednog i javnog sektora prema
energiji. Mladi obrazovani ljudi u Srbiji su najvaznija ciljna
grupa, koji ¢e, ako im se pruzi $ansa i podrska, imati priliku
da postanu drustveno odgovorni gradani i uvere se u
dugorocne efekte primena mera energetske efikasnosti i Sireg
koris¢enja OIE.
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2. VISOKO OBRAZOVANJE U FUNKCUJI
ODRZIVOG RAZVOJA

Danas nema skoro nijedne ekonomski razvijenije zemlje
sveta koja nema posebnu politiku ili strategiju podsticanja
ekonomije zasnovane na znanju. PoSto je vise puta
spomenula znacaj ekonomije zasnovane na znanju, Evropska
unija (EU) je 2000. godine u Lisabonskoj strategiji istakla da
EU “do 2010. godine treba da postane najkonkurentnija i
najdinamicnija svetska ekonomija zasnovana na znanju,
sposobna za odrziv ekonomski rast s viSe radnih mesta i s
bolje plaenim radnim mestima”. Promena ekonomske
strukture od dominacije primarnog sektora, koji &ine
uglavnom poljoprivreda i ekstraktivna industrija, preko
sekundarnog sektora (dominacija preradivacke industrije), ka
tercijarnom sektoru u kome dominiraju usluge, dovodi do
rasta proizvodnje, zaposlenosti 1 zivotnog standarda.
Uporedo s povecanjem broja ekonomskih subjekata, posebno
zahvaljujuéi Sirenju treeg sektora i uticaju informacija i
znanja, povecava se opsta konkurencija i konkurentnost u
privredi i drustvu. Kao jedno od nerazvijenih podrucja u
Republici Srbiji, upravo region Raske oblasti je poznat po
dinami¢nom razvoju tercijarnog sektora i, sledstveno tome,
njegova ckonomija ima veliku potrebu za struénim
visokoobrazovanim kadrovima. To bi trebalo da doprinese i
znacajnom smanjenju sadasnje visoke stope nezaposlenosti u
ovom regionu, koja posebno pogada mladu populaciju.

Drustvo znanja i eckonomija zasnovana na znanju,
medutim, ne podrazumevaju rigidno, faktografsko, skolsko,
odnosno udzbenicko znanje, ve¢ skup vestina, sposobnosti i
zainteresovanosti  (kompetencije) kojima se stvaraju
inovacije, reSavaju problemi, saraduje s drugima i deluje u
cilju opste dobrobiti. Da bi se iskoristile prednosti koncepta
ekonomije znanja na nacionalnom nivou, prema iskustvima
najnaprednijih ekonomija sveta u tom pogledu, jedan od
najbitnijih faktora jeste moderno obrazovanje i neprekidno
usavrSavanje. U regionalnom smislu, potrebna je posebna
politika podsticaja odrzivog razvoja regiona, ¢iju okosnicu
moraju Ciniti, pre svega, popravljanje infrastrukture,
obrazovanja, komunikacija i informisanja. Bitno je sprovesti:
realizaciju posebnih projekata za osposobljavanje radne
snage i njeno prilagodavanje potrebama trzista rada, naro¢ito
okruga i opStina s najve¢om nezaposleno$cu, poput Raske
oblasti, da bi se produktivno zapos$ljavala i zadrzavala mlada
i kvaklifikovana radna shaga; podsticaje koji se ti¢u
obrazovanja i kulture nerazvijenih regiona i opstina
Republike Srbije; podsticaje daljoj izgradnji
decentralizovanog sistema podrske ekonomskom razvoju u
celini, kao i integralnom ruralnom razvoju, posebno u
marginalnim i nerazvijenim oblastima.

Obrazovanje za odrzivi razvoj mora da osigura
integraciju znanja iz svih relevantnih sektora (Zivotna sredina,
ekonomija, drustvo), s posebnim akcentom na primeni tih



Ono mora da ojaca bazicna i primenjena znanja kao
pretpostavku prilagodavanja trzistu rada, da integrie znanja i
nacin iznalaZenja najboljih tehnika i metoda u svim sferama
ljudskog Zivota i da obezbedi uslove neophodne za primenu
koncepta interdisciplinarnog obrazovanja za odrzivi razvoj i
vece ucesce civilnog sektora. To zna¢i da ono mora da
osigura ucesée i medusobnu saradnju svih interesnih grupa
(8kole, privrede, donosilaca odluka, civilnog drustva itd.) i
intenzivno jacanje medunarodne saradnje s relevantnim
nau¢noobrazovnim institucijama, sto je opredeljenje i nacelo
DrZzavnog univerziteta u Novom Pazaru od njegovog
oshivanja.

Izdvoji¢emo jedan od kljuénih nacionalnih prioriteta
Republike Srbije ¢ije ¢e ispunjenje u najvecoj meri
omoguditi ostvarenje vizije odrzivog razvoja do 2017. [2]:

1) Razvoj i obrazovanje ljudi, poveéanje zaposljavanja i
socijalna ukljuCenost, stvaranje veceg broja radnih mesta,
privlacenje strucnjaka, unapredivanje kvaliteta i
prilagodljivosti radne snage, ve¢a ulaganja u ljudske resurse,
za §ta je potrebno ostvariti:

sprecavanje odliva struénjaka tako §to ¢e se
stvoriti bolji radni uslovi;

unapredenje  prilagodljivosti
postizanje vece fleksibilnosti trzista rada;
ulaganje u znanje i veStine ljudi putem
kvalitetnog, efikasnog i prakti¢no primenljivog obrazovanja i
neprestano usavrSavanje Clanova svih druStvenih grupa na
principima jednakih moguénosti;

radnika i

Energetska efikasnost jeste stepen racionalnog koris¢enja
energije i ona predstavlja jedan od prioriteta zacrtan i u
Strategiji razvoja energetike Srbije do 2015. godine [3], kao i
u novoj Strategiji razvoja energetike Srbije do 2025. g.
Racionalno kori§¢enje energije ne predstavlja samo
odgovornost drzave, ve¢ i svakog pojedinca, pa je neophodna
Sira druStvena akcija, kao i podizanje svesti svih drustvenih
ciljnin grupa o ovim problemima. Nesporno je da u
energetskoj efikasnosti i obnovljivim izvorima energije lezi

veliki privredni potencijal i darealizacija programa i
projekata u ovoj oblasti, uz primenu savremenih
tehnologija, ima ne samo energetske, ve¢ i pozitivne

ekoloske, ekonomske i socijalne efekte. U Nacionalnoj
strategiji odrzivog razvoja uradena je SWOT analiza, gde je
kao jedna od Sansi za razvoj naSeg druStva definisano
unapredenje energetske efikasnosti i racionalno koris¢enje
sirovina.

Novi standardi implicitno namecu i potrebu za novinama
u oblasti obrazovanja mladih uvodenjem novih nastavnih
sadrzaja i modula iz oblasti energetske efikasnosti i
obnovljivih izvora energije. Direktna potreba za tzv.
“zelenim poslovima” se javlja u izgradnji i rekonstrukciji na
principima energetske efikasnosti, izgradnji energetski
efikasnih ~ energetskih postrojenja, kao i logistici i
odgovaraju¢em odrzavanju istih. Takode, indirektne potrebe
se javljaju u sektoru usluga i turizma. “Zelena radna mesta”
imaju prostora i u poljoprivredi, industriji reciklaze,
istrazivanju i razvoju... Sve napred navedene oblasti
preslikavaju se na lokalni, odnosno regionalni, nivo, u ovom
slucaju region Raske oblasti.
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3. PROJEKAT ENERESE

DrZavni univerzitet u Novom Pazaru koordinira i,
zajedno sa akademskim partnerima iz Srbije (Masinski
fakulteti u Beogradu i1 Nisu), Crne Gore (Gradevinski
fakultet u Podgorici), Bosne i Hercegovine (Gradevinski
fakultet u Sarajevu i Masinski fakultet u Banja Luci), Grcke
(Univerzitet u Solunu), Slovagke (Univerzitet u Zilini),
Slovenije (Univerzitet u Ljubljani) i Nemacke (Univerzitet u
Frajbergu), sprovodi projekat ENERESE u okviru TEMPUS
programa, koji je imao glavni cilj uspostavljanje novog
programa master studija sa dva modula, iz oblasti energetske
efikasnosti, obnovljivih izvora energije 1 zaStite Zivotne
sredine. Projektom je predvideno da novi kurikulum
dvogodi$njih master studija tehni¢kih fakulteta (pre svega
masinskih i gradevinskih) po¢ne da se realizuje u
akademskoj skolskoj 2013/2014. godini.

3.1 Smisao projekta

Poznato je da je u zemljama Zapadnog Balkana
efikasnost kori$¢enja energije znatno manja nego u zemljama
EU [4] (na primer, proseCna potro$nja finalne energije za
grejanje u stambenim zgradama je preko 170 kWh / m2
godi$nje, dok je u zemljama EU je oko 130 kWh/m2
godisnje). U zemljama Zapadnog Balkana skoro 20% BDP-a
je potroSeno na energiju, u poredenju sa oko 5% BDP-a u
zemljama Evropske Unije. Jedan od najboljih nacina da
gradani i vlada smanje povecanje troskova za energiju je
preduzimanje mera energetske efikasnosti i unapredenje
svesti javnosti 0 prednostima energetske efikasnosti, kao i
ciljano usmerenje svih klju¢nih aktera energetskog sektora o
prednostima koriS¢enja energetski efikasnih tehnologija i
metodologija. Potreba za predlozeni studijski program
postala je ocigledna tokom mnogih kontakata izmedu
nastavnog osoblja na univerzitetima Zapadnog Balkana koji
su uklju¢eni u ovaj projekat. Tu potrebu su potvrdili i
neakademski partneri na projektu — privredne i inzenjerske
komore i relevantne drZavne institucije. = Tokom
reorganizacije univerziteta Zapadnog Balkana, u skladu sa
Bolonjskom deklaracijom ostvareni su mnogi kontakti sa
univerzitetima u EU. Kroz medusobnu saradnju jasno je
potvrdeno da predlozeni studijski program na projektu
ENERESE nedostaje u zemljama Zapadnog Balkana. Takode,
uoCeno je da je koriSCenje obnovljivih izvora energije
sporadi¢no i pored velikih tehni¢kih potencijala. U skoro
svim zemljama Zapadnog Balkana dominira proizvodnja
elektriéne energije U tzv. Kklasiénim termoelektranama na
niskokalori¢ni ugalj koje uzrokuju velike ekoloske probleme.
Ne postoji dovoljno obuéen visoko obrazovani kadar za
zadovoljavanje neposrednih i posebno buducih potreba u
energetskom sektoru. PredloZzene dve godine (120 ESPB)
master studijskog programa ENERESE zadovolji¢e realne
potrebe za specijalistima u oblasti energetske efikasnosti i
obnovljivih izvora energije. U projektovanju obrazovnog
programa potreban je integrisan i multidisciplinarni pristup.
To znaéi, na primer, da bi specijalisti poput masinskih,
gradevinskih i elektro inZenjera i arhitekata trebalo da rade
zajedno u interdisciplinarnim timovima od samog pocetka
procesa projektovanja jedne zgrade. Za sada proces
projektovanja je, najcesce, tradicionalno fragmentarno
podeljen, a inZenjeri potrebni u ovom procesu su ukljuceni u
kasnoj fazi procesa. Ovo dovodi u veéini slucajeva do



neefikasnih reSenja i veéih troSkova. Integrisani pristup
projektovanju poboljsava i ekoloske performanse zgrade.
Masteri kursevi su poceli u drugoj godini projekta
(sinhronizovano sa podéetkom $kolske godine). Sledece ciljne
grupe su determinisane ovim projektom:

a) Primarna ciljna grupa je gradevinski sektor (menadzeri i
ugovara¢i projekata izgradnje nekretnina, projektanti i
izvodaci radova). Njihova specifi¢na korist od ovog projekta
je da ¢e obrazovne institucije pruzati visoko obucene i
obrazovane stru¢njake, sposobne da razmisljaju na integrisan
na¢in i rade u  multidisciplinarnim  timovima.
b) Ne-obrazovne institucije, ne samo one koje su uklju¢ene u
projekat iz Zapadnog Balkana. Ove institucije i odgovarajuca
ministarstva mogu poboljsati svoju kvalifikacionu strukturu i
bolje delovati kao veza izmedu gradevinskog sektora i
naucnih i obrazovnih institucija.

c¢) Obrazovne institucije u zemljama Zapadnog Balkana, koje
nisu ukljuene u ovaj projekat, a $to ¢e biti postignuto kroz
diseminaciju projekta.

d) Za studente koji rade u razli¢itim disciplinama, situacija
¢e biti poboljsana na razli¢ite nadine. Opsti cilj projekta je
bolja interakcija izmedu univerziteta i preduzeca u cilju
blagovremene pripreme master diplomaca za trziSte rada.
Ovaj projekat ¢e doprineti povecanju kanala komunikacije
izmedu univerziteta i preduzeca, preko kojih ¢e se obavljati
transfer znanja u oblasti energetske efikasnosti i obnovljivih
izvora energije sa univerziteta na preduzeca. Studenti ce
dobiti visok kvalitet studijskog programa sa izbalansiranim
teorijskim i praktiénim temama. Oni ¢e stei profesionalno
iskustvo, razvijati vestine, istraziti polje karijere, doprineti
misiji i ciljevima strukovnih organizacija i napraviti moguéu
povratnu informaciju privredama WB.

3.2 Sazetak projekta

Tokom trajanja projekta napravljena je arhitektura novih
nastavnih planova i programa na WB partnerskim
univerzitetima. Realizovane su sledece aktivnosti:

* Definisana je strategija za novi master program

* Razvijen je novi nastavni plan i program

* Izrada ishoda kursa

* Poboljsanje metodologija za novi master program. Tokom
celog perioda projekta nastavno osoblje sa WB univerziteta
proslo je do/prekvalifikaciju u partnerskim univerzitetima
EU, gde je pohadalo kurseve, predavanja i nauéne
seminare/konferencije o specificnim temama ukljucene u
master nastavne planove i programe. Odrzani seminari
eksperata iz EU u drzavama WB upotpunili su Semu obuke
nastavnog osoblja. Novi udZbenici, skripte i materijali su
razvijeni i objavljeni, a laboratorije i biblioteke obnovljene.
* Na pocetku Skolske godine 2013/14. (druga godina
projekta) pocelo je sprovodenje novog master programa.
Kalkulacija ESPB je zasnovana na standardima EU i
iskustvima partnerskih zemalja na projektu.

 Kontrola kvaliteta i pradenje rezultata bilo je obezbedeno
od strane tima za upravljanje projektom. Interna procena
vr§ena je od strane kancelarija za osiguranje kvaliteta
(DUNP), senata univerziteta i ministarstava zaduzenih za
prosvetu, a eksterne provere od strane kvalifikovanog
stru¢nog eksperta i partnera u EU

* Proces predstavljanja projekta i njegovih rezultata vrsio se
tokom celog trajanja projekta, uz izradu odgovarajucih

81

materijala (brosure, lifleti, posteri, web-sajt)
» Odrzivost rezultata projekta ¢e se posti¢i putem sistematske
validacije od strane fakulteta i univerziteta i akreditacija od
strane ministarstava zaduzenih za prosvetu
« Upravljanje projektom obezbedeno je od strane
koordinatora (DUNP) i Tima za upravljanje projektom
(PMT), uz pomo¢ administrativnog osoblja za pracenje
projektnih aktivnosti i troskova projekta

3.3 Predstavljanje (diseminacija) i odrZivost projekta i
koris¢enje rezultata

Strategija predstavljanja projekta podeljena je na interni i
eksterni deo.

a) Interno predstavljanje projekta:

Predstavljanje unutar partnerskih institucija Zapadnog
Balkana je vazno pitanje i nastavno osoblje sa univerziteta i
stru¢njaci drugih institucija uklju¢enih u akcije mobilnosti na
univerzitetima u EU imace mogucnost da predstave novo
znanje 1 iskustvo steceno u inostranstvu svojim kolegama na
organizovanim  sastancima i radionicama. U cilju
informisanja potencijalnih studenata o sadrzaju projekta i
novih programa, bice organizovan jedan Informativni dan na
kraju svake Skolske godine i relevantna brosura ¢e biti
objavljena i distribuirana (prva verzija je ve¢ Stampana i
deljena).

b) Eksterno predstavljanje projekta:

Clanovi projektnog konzorcijuma ¢e razviti konkretne akcije
usmerene ka budu¢im studentima i drugim univerzitetima i
relevantnim zainteresovanim stranama. Informacije o
projektu koje se odnose na novi nastavni program objavljene
su na web-sajtu projekta (ha srpskom i engleskom jeziku), sa
cillem  obezbedenja  nacionalne i internacionalne
komunikacije. Akademske institucije sa prostora WB
zajedno ¢e obavestiti lokalne medije (novine, televizija,
radio) o potrebama za komuniciranje u vezi sa rezultatima
projekta. Informacije ¢e biti dostupne kroz proizvodnju
specifiénih  Stampanih materijala (broSura), nastavnih
planova i programa i razvijenih i objavljenih udzbenika i
drugog nastavnog materijala.

Za distribuciju rezultata projekta sledeée ciljne grupe ¢e biti
pozvane na nekoliko seminara: predstavnici univerziteta i
drugih obrazovnih institucija u zemljama zapadnog Balkana,
predstavnici trziSta rada, agencija, istrazivackih instituta,
zavoda za ispitivanje materijala, projektovanje i izgradnju,
institucija za zaStitu zivotne sredine, kao i potencijalni
studenti, predstavnici partnera iz EU itd.

Eksploatacija rezultata projekta i odrzivost projekta u
periodu nakon njegovog okoncanja su veoma vazna pitanja i
tiéu se svih ¢lanova projektnog konzorcijuma. Jedan od
fokusa projekta bio je razvijanje aktivnosti koje ¢e osigurati
pouzdanu platformu tokom i nakon perioda realizacije
projekta. Na akademskom i institucionalnom nivou projekat
je ve¢ podrzan od strane svih drzavnih univerziteta iz
partnerskih zemalja Zapadnog Balkana, §to daje ne samo
institucionalnu, ve¢ i podrsku zaposlenih, i pospesuje
garanciju da ¢e projekat biti odrzan i posle svog formalnog
trajanja. Finansijska odrZivost projekta bice obezbedena



uglavnom putem dugogodisnje saradnje sa ministarstvima
obrazovanja u partnerskim zemljama WB, gde master
studijski program mora da bude akreditovan i kao takav
priznat i finansiran za naredni period od pet godina. Takode,
odredena preduzeéa u partnerskim zemljama WB imaju
znaGajan interes za obudenom i  kvalifikovanom
visokoobrazovanom radnom shagom u oblasti energetske
efikasnosti i obnovljivih izvora energije. Postoji niz
prakti¢nih koraka koji ¢e biti preduzeti kako bi se uticalo na
odabrane ciljne grupe u cilju postizanja odrzivosti projekta,
kao §to je, na primer, odrzavanje radionica i sastanaka sa
aktivnim uces¢em preduzetnika, ministarstava i drugih
drzavnih organa i razli¢itih profesionalnih organizacija.
Takode, bi¢e preduzete odredene mere za razvijanje
odgovaraju¢ih mehanizama za merenje i odrZavanje
zadovoljstva studenata kroz vodenje operativne on-line
platforme za on-line objavljivanje nastavnih materijala.

6. ZAKLJUCAK

Unapredenje energetske efikasnosti je kontinuirani proces,
koji zahteva organizovan, sistemski i sistematski pristup
relevantnih drzavnih i obrazovnih institucija i drustvenih
organizacija, lokalnih samouprava, kompanija i pojedinaca
[4]. Energetska efikasnost nije samo jedna od mnogih
sektorskih politika, ve¢ je to socio-ekonomski projekat i
koncept sa veoma pozitivnim ciljem - jaanja konkurentnosti
srpske privrede i, samim tim, poboljSanja zivotnog standarda
gradana u Srbiji. Drzavna podrska u tom smislu mora biti
institucionalna i konzistentna u duzem vremenskom periodu,
pracena poreskim i finansijskim podsticajima, regulatornim
zahtevima, ali i investicijama u obrazovanje i istrazivanje.
Slede¢i tu potrebu, a u skladu sa savremenom evropskom
praksom, DrZavni univerzitet u Novom Pazaru razvija i
uvodi nove nastavne programe iz oblasti energetske
efikasnosti i obnovljivih izvora energije, na taj nacin
doprinose¢i odrzivom razvoju regiona i drustva u celini.
Projekat ENERESE je, zahvaljujuéi doprinosu svih partnera
na projektu, primer za dalje aktivnosti u domenu razvoja
visokog obrazovanja iz oblasti energetske efikasnosti i
obnovljivih izvora energije.
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Abstract — Universities, actually technical faculties, in
Serbia have a long tradition and very good knowledge for
education of young talented people in different disciplines of
technics. Energy sector was always one of the priority, but
regarding the newest trends from energy efficiency and
renewable energy domain, in particurlarly defined as it is in
EU countries, it wasn't wider implemented so far. At the
universities in Western Balkan (WB) region there are still
not systematic and comprehensive approach toward EE and
RES high education system. Just because of that and bearing
in mind the importance of sustainable energy issue,
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WB and four EU universities has prepared for the
accreditation and realization two years master study
programme.
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ENERGETSKI EFIKASNA UNUTRASNJA POLUPROVODNICKA RASVETA

Tatjana Pesi¢-Brdanin, Branko Doki¢, Univerzitet u Banjoj Luci, Elektrotehnicki fakultet

Sadriaj — Energetski efikasna poluprovodnicka rasveta
(LED i OLED) znacajno je unapredena otkako su proizvodi
bazirani na svetle¢im diodama prvi put dospeli na trzZiste.
Trenutno dostupne lampe i svetiljke mogu da imaju efikasnost
koja je i vise od tri puta veca u odnosu na najkvalitetnije
LED proizvode pre 10 godina. U ovom radu dat je pregled
tehnologija koje se koriste za dobijanje poluprovodnickih
izvora svetlosti. Efikasno koris¢enje ovih izvora svetlosti za
rasvetu zavisi od uspesnog projektovanja sistema, S$to
podrazumeva razumevanje uticaja elektricnih i fotometrijskih
temperaturno  zavisnih  karakteristika na  performanse
uredaja. U radu su razmatrani i indikatori koji definisu
sveukupnu efikasnost LED uredaja za rasvetu, a dato je i
poredenje sa konvencionalnim tehnologijama.

1. UVOD

Princip rada svetle¢ih dioda (eng. Light-emitting diode -
LED) zasniva se na pojavi elektroluminescencije, §to
podrazumeva emisiju svetlosti pod uticajem elektri¢nog polja.
Ova pojava je otkrivena jo§ davne 1907. godine (Henry
Joseph Round) prilikom proticanja elektricne struje kroz
kristal silicijum karbida [1]. Medutim, prva prakti¢na svetleca
dioda (LED) nastala je tek 1962. godine (Nick Holonyak) [2].
LED su dugo bile dostupne u zelenoj, crvenoj i boji ¢ilibara,
§to je doprinelo njihovoj popularnosti u primenama za
identifikacije signala i displeje. Kasnije je napravljena dioda
koja je davala svetlost u plavoj boji (1994. godina,
Nakamura) [3]. Ovo otkrice je omoguéilo novi pristup u svetu
rasvete, jer je, zahvaljujuc¢i njemu, dobijena dioda na galijum
nitridu (GaN) koja je davala belu svetlost. U osnovi, belu
svetlost je moguce dobiti na dva nacina: meSanjem boja
crvene, zelene i plave diode ili dodavanjem sloja fosfora u
plavu diodu, ¢ime se modifikuje emisioni spektar. Bele LED
su transformisale tehnologiju osvetljenja, ukljucujuéi
unutra$nju i spolja$nju rasvetu i saobracajnu i Zeleznicku
signalizaciju. Karakteristike svetle¢ih dioda, kao S§to su
svetlosna efikasnost, robusnost, dug zivotni vek, visok indeks
reprodukcije boje, i visoka pouzdanost, ¢ine ih odlicnim
kandidatima koji zamenjuju tradicionalne izvore svetlosti [4].

Nedavno je i organska LED tehnologija (OLED
tehnologija) postala interesantna za osvetljenje. Izucavanja
elektroluminescencije u organskim poluprovodnicima su
pocela sredinom 20. veka, rezultirala su i predlogom
odredenih komponenata koje, zbog prekomerne debljine i
velikog radnog napona, nisu komercijalno bile zanimljive.
Prva organska dioda (OLED) napravljena je 1987. godine u
Eastman Kodak Company [5]. Ova OLED je imala razlicite
slojeve za transport elektrona, Supljina i emisiju svetlosti.
Dobijena je vakuumskim naparavanjem malih molekula
organskog materijala zajedno sa metalnom katodom na
provodnu podlogu. Svetlosna efikasnost komponente se
smatrala zadovoljavaju¢om za komercijalne primene, ali ono
Sto je znaCajnije od toga jeste pocetak intenzivnog
istrazivanja u oblasti organske elektroluminescencije [5].
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Uvodenjem novih tehnoloskih koncepata organskih dioda,
poboljsana je svetlosna efikasnost i njihov zivotni vek.
Medutim, postoje jos uvek velike poteskoce u razvoju OLED
tehnologije, te se posebni napori ulazu u istrazivanja vezana
za povecanje svetlosne efikasnosti, produzenju zivotnog veka
i povecanje svetleCe povrsi organskih svetle¢ih dioda [6].
OLED su tanke, lake, imaju veliku povr§ i mogu biti
fleksibilne i savitljive. U isklju¢enom stanju, njihova povr§ina
moze biti reflektuju¢a, difuziona ili transparentna.
Raznovrsnost OLED formata ¢ini ih veoma primenljivim u
dekorativnoj i rasveti unutrasnjeg prostora. Zbog organske
prirode ovih dioda, moguée je dobijanje ravnomerne
svetlosne emisije po velikim povr§inama, ugodne za ljudsko
oko [7].

U ovom radu biée dati osnovni principi poluprovodnickih
tehnologija koje se koriste za rasvetu. Takode, razmatrace se
svetlosna efikasnost LED paketa, kao gradivnog elementa
LED lampi i svetiklji, i efekti koji utiCu na svetlosnu
efikasnost celog LED sistema za rasvetu.

2. OSNOVNI PRINCIPI LED I OLED TEHNOLOGIJA

OLED tehnologija je ve¢ uveliko zastupljena za dobijanje
displeja, i to je trenutno trziSte na kojem je ova tehnologija
dominantna. Karakteristike OLED tehnologije, kao §to su
usteda energije, reprodukcija boje, veliki kontrast, Sirok vidni
ugao i brzina odziva, veoma su pozeljne za displeje prenosnih
uredaja, monitore i televizore [8]. S druge strane, LED
tehnologija je ve¢ zapocela smenu klasi¢nih izvora svetlosti
za osvetljenje i unutrasnjeg i spoljasnjeg prostora. U ovom

podru¢ju, OLED tehnologija zahteva jo§ dodatnih
usavrSavanja tehnoloSkih procesa kako bi postala

konkurentna na trzistu i mi§ljenje je nauéne zajednice [7,9] da
¢e se to desiti u bliskoj buduénosti.

2.1. Princip rada LEDa

SvetleCa dioda, LED, je u osnovi napravljena od
poluprovodnickih  materijala. Dopiranje u #n oblasti
obezbeduje veliku koncentraciju negativnih nosilaca
naelektrisanja (elektrona), dok dopiranje u p oblasti
omogucava veliku koncentraciju pozitivnih nosilaca
naelektrisanja (Supljina), kao sto je prikazano na slici 1. Kada
se na pn spoj primeni direktni napon, kroz diodu ¢e proteci
struja. U podrucju u kojem dolazi do rekombinacije elektrona
i Supljina, kao propratni efekat moze se pojaviti foton
odredene talasne duzine. Postoje dva osnovna mehanizma
rekombinacije u poluprovodnicima, sa zracenjem (emisijom
svetlosti) 1 bez zracenja. Za vreme rekombinacije bez
zraCenja, energija elektrona se transformiSe u energiju
vibracije atomske resetke, odnosno u fonone. Glavni uticaj
neradijacijske rekombinacije jeste povecanje temperature
spoja (7}), §to je kriti¢ni parametar LEDa usled uticaja koji taj
parametar ima na zivotni vek, svetlosni fluks, efikasnost i
elektricne karakteristike diode. Kod rekombinacije sa
zraCenjem, emituje se foton koji ima energiju jednaku Sirini
energetskog procepa materijala, odnosno emituje se zracenje



koje je rezultat raspada pobudenog stanja (ekscitona).
Rekombinacija sa emisijom fotona je uglavnom karakteristika
neorganskih poluprovodnika sa direktnim zonskim prelazom,
kao S§to su galijum arsenid (GaAs), galijum fosfid (GaP) i
silicijum karbid (SiC). Boja emitovanog svetla zavisi od vrste
poluprovodnika, od wvrste 1 koli¢ine primesa u
poluprovodniku, i moZze biti od infracrvenog, preko vidljivog
do ultraljubicastog dela spektra.
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Sl. 1. Princip rada LEDa

2.2. Princip rada OLEDa

Najjednostavnija OLED struktura sastoji se od jednog
sloja organskog materijala, smeStenog izmedu metalnog
kontakta (najéesée od aluminijuma ili srebra) koji ¢ini katodu,
i transparentne elektrode (uobicajeno od indijum tin oksida -
ITO) koja ¢ini anodu. Ovakva struktura se nalazi na podlozi
od stakla ili plastike, kao $to je prikazano na slici 2.
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Sl. 2. Najjednostavnija OLED struktura

Kod direktne polarizacije diode, elektroni i Supljine se
injektuju iz katode i anode, redom, u organski sloj. Supljine
se, u ,,skokovima®, kre¢u u smeru elektricnog polja kroz
energetski najviSe zauzete orbite molekula, a elektroni se
kre¢u u suprotnom smeru na energetski najnize nezauzete
orbite molekula. U zavisnosti od pokretljivosti elektrona i
Supljina, elektron i Supljina ¢e se sresti u odredenoj tacki
organskog sloja i, relaksacijom energetskog stanja, proizvesti
svetlost. Primer viSeslojne OLED strukture je prikazan na
slici 3.
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S1. 3. Viseslojna OLED struktura
Poboljsanje  efikasnosti OLEDa moze se postiéi

promenom debljine sloja, podeSavanjem koncentracije
primesa i viSeslojnim strukturama koje se sastoje od slojeva
razlic¢itih materijala sa razli¢itim funkcionalnostima.

U OLED strukture spadaju i strukture kod kojih je jedan
ili viSe slojeva provodni polimer. Kao anoda najcesce se
koristi ITO jer ima veliki izlazni rad S$to omogucava
ubacivanje Supljina u valentnu zonu organskog materijala.
Najéesce se kao provodni polimer koristi PEDOT (Poly(3,4-
ethylenedioxythiophene)) ili PSS  (Poly(p-phenylene
vinylene)) kod kojih je valentna zona iznad izlaznog rada
ITO, a ispod valentne zone nekog drugog polimera S$to
olaksava injekciju Supljina, kao $to je prikazano na slici 4.
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Sl. 4. Dijagram energetskih zona kod dva poluprovodnika
koji formiraju pn spoj

Kao katoda moze se koristiti kalcijum, barijum ili
magnezijum, jer imaju mali izlazni rad, Sto ¢e olaksati
injekciju elektrona. Ovi metali su reaktivni pa su cesto
zasti¢eni aluminijumom. Kod provodnih polimera, mala je
energija jonizacije, pa je injekcija Supljina jednostavna, dok
je mnogo teze ostvariti injekciju elektrona. Osim injekcije
elektrona 1 Supljina, kod OLEDa je veoma vazan i njihov
transport kroz sloj poluprovodnika. Kao negativni efekat
moze se javiti rekombinacija elektrona i1 Supljina u blizini
elektrode preko koje se ubacuju naelektrisanja, S$to ce



smanjiti delotvornost uredaja ili ¢e do¢i do prestanka
svetlosne emisije. Ova pojava moze biti posledica nejednakih
brzina kretanja elektrona i Supljina i na nju se moze uticati
odabirom katodnog materijala [7].

2.3. Poredenje LED i OLED izvora svetlosti

Postoje odredene razlike izmedu LED i OLED
tehnologije; jedna od tih razlika odnosi se na sam dizajn
komponente. LED se proizvode narastanjem slojeva
neorganskog materijala na podlogu od safira ili silicijuma.
OLED se proizvode ubacivanjem slojeva organskih materijala
na bazi ugljenika izmedu elektroda, a na podlogu koja je od
stakla ili plastike. OLED imaju vefu povrsinu, to su
povrsinski izvori svetlosti. U zavisnosti od karakteristika
organskog materijala, mogu biti veoma tanki i fleksibilni. S
druge strane, LED su tackasti izvori svetlosti. Svetlost koju
LED daje je koncentrisana i stoga su ¢esto neophodna sociva
i drugi opticki dodaci kako bi se dobila odgovarajuca
distribucija svetlosti. Nasuprot tome, OLED ima difuziono
svetlo, bez prekomernog odsjaja, ¢ime se osigurava meko
osvetljenje [7,8]. Obe tehnologije su projektovane za razliite
primene. Prema misljnju naucne zajednice [7,9], OLED
tehnologija ¢e zameniti velike izvore svetlosti za unutrasnje
osvetljenje, kao i za dekorativne i ambijentalne primene.
Rasveta na bazi LED tehnologije je uglavnom projektovana
za poslovno i spoljasnje, odnosno uli¢no osvetljenje.

3. ENERGETSKA EFIKASNOST LED PAKETA

Energetska efikasnost LED proizvoda se uobicajeno
definiSe kroz svetlosnu efikasnost (ili samo efikasnost), $to
podrazumeva emitovani fluks po utroSenoj snazi (izraZzava se
u Im/W). Uz ovako pojednostavljenu definiciju efikasnosti
kod LED proizvoda, vazno je napomenuti da postoje neke
Cinjenice koje se ne smeju zanemariti. LED paket
(individualni LED ¢&vor koji je gradivni blok svih LED
proizvoda) ima svetlosnu efikasnost koja se razlikuje od
efikasnosti LED proizvoda, kao §to su lampe ili svetiljke,
usled termickih i optic¢kih, kao i gubitaka zbog drajvera [9].

Kad je re¢ o samom LED paketu, postoji vise
promenljivih koje uti¢u na efikasnost, ali se tri faktora mogu
izdvojiti kao znacajna i za proizvodace i za potroSace: nacin
dobijanja bele svetlosti, kvalitet boje i struja pobude.

Postoje dva nacina dobijanja bele svetlosti pomo¢u LEDa,
mesanje boja (eng. Color mixing - CM) i dodavanje sloja
fosfora u plavu LED (eng. Phosphor conversion - PC).
Trenutno su PC LED tehnologije energetski efikasnija opcija,
koja moze dati LED paket sa svetlosnom efikasno$¢u iznad
130 Im/W (teorijski projektovana maksimalna efikasnost
LED paketa je 266 Im/W). Medutim, usled dodatnih procesa
koji prate konverziju fosfora, smatra se da PC LED paketi
moraju imati manju efikasnost od CM LED paketa (slika 5).
Trenutno manja efikasnost CM LED paketa je usled male
efikasnosti zelene i diode boje ¢ilibara. Inovativni postupci
mesanja boja ili hibridni sistemi (viSe od jedne spektralne
diode sa emisijom fosfora) bi vrlo uskoro trebalo i
komercijalno da daju LED pakete sa pove¢anom efikasnoscéu.

Drugi vazan parametar efikasnosti je kvalitet boje. Na
primer, postizanje odredene temperature boje zahteva
promenu spektralnog sadrzaja izvora svetlosti. Promenom
spektralnog sadrzaja menja se svetlosna efikasnost radijacije.
Shodno tome, LED paketi koji imaju razli¢ite vrednosti za
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usaglaSenu temperaturu boje (eng. Correlated color
temperature - CCT) i indeks reprodukcije boje (eng. Color
rendering index - CRI) imaju i razlicite efikasnosti. Na
primer, ve¢i CRI zahteva restriktivnost spektralnog sadrzaja i
Siru distribuciju spektralne snage, te stoga unutar jedne
familije proizvoda paketi sa veé¢im CRI imaju smanjenu
efikasnost. Teoretski, niza CCT ne bi trebalo da loSe utie na
efikasnost, ali usled ostalih faktora efikasnosti, trenutno
dostupni LED paketi sa hladnom belom bojom (6500 K)
imaju skoro 20% vecu efikasnost u odnosu na LED pakete sa
toplom belom bojom (3000 K). Trendovi ukazuju da ée se
ova razlika vremenom smanjivati.

[S]
wn
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Svetlosna efikasnost (Im/W)

100 4
— CM topla
— — - PCtopla
e —— CM hladna
— =— = PC hladna
0 t + +
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Sl. 5. Trenutno stanje i projektovano povecanje efikasnosti
LED paketa dobijenog mesanjem boja (CM) i dodavanjem
sloja fosfora u plavu LED (PC), u slucaju tople bele (CCT
2580 K do 3710 K i CRI od 80 do 90) i hladne bele (CCT
4746 K do 7040 K i CRI od 70 do 80) [9]

Treé¢i vazan parametar efikasnosti je pobudna struja.
Tipi¢ne vrednosti ove struje su 350 mA, 700 mA i 1000 mA,
ali se mogu koristiti i veée vrednosti struje. Vece pobudne
struje LEDa omoguéavaju veci izlazni svetlosni fluks, ali i
srazmerno smanjenje efikasnosti. Uzrok ovog smanjenja
efikasnosti se intenzivno istrazuje i océekuje se da ¢e u
slede¢ih deset godina ovaj problem biti u potpunosti
prevaziden.

4. ENERGETSKA EFIKASNOST LAMPI I SVETILJKI

Termicki efekti, gubici drajvera i opticki gubici smanjuju
efikasnost LED lampi i svetiljki u odnosu na efikasnost
ugradenih LED paketa. Zajedno posmatrano, ovi gubici mogu
smanjiti efikasnost i za vise od 30%. Prema podacima iz
2013. godine, svetlosna efikasnost komercijalno dostupnih
integrisanih lampi i svetiljki se nalazi u opsegu od 10 Im/W
do skoro 120 Im/W. Najveci broj proizvoda ima efikasnost
izmedu 40 i 80 Im/W, $§to je znacajno manje u poredenju sa
efikasnos¢u LED paketa.

4.1. Termicki gubici

Glavni faktor pri odredivanju svetlosnog izlaznog fluksa
LEDa je temperatura pn spoja (7j). Sa poveCanjem
temperature spoja, proces generacije svetlosti postaje manje
efikasan i smanjuje se izlazni svetlosni fluks. LED lampe i
svetiljke stoga zahtevaju sistem za upravljanje temperaturom.



Medutim, ¢ak i u izuzetno dobro projektovanim sistemima,
temperatura spoja moze porasti znac¢ajno iznad laboratorijskih
uslova, $to moze smanyjiti ukupnu efikasnost i do 15% [9].

4.2. Opticki gubici

Bez obzira na vrstu izvora svetlosti, koriS¢enje sociva,
reflektora ili drugih optickih sistema za oblikovanje osvetljaja
smanjuje ukupni fluks emitovanog svetla. Ovo je jedan od
vaznih faktora razlike efikasnosti LED paketa i LED sistema
(lampi ili svetiljki). S obzirom na veliku raznolikost
upotrebljenih optickih sistema za LED sisteme, trenutno
dostupne na trziStu, teSko je proceniti koliko iznosi smanjenje
efikasnosti usled optickih gubitaka [9].

4.3. Gubici usled drajvera

Fluoroscentne i natrijumove svetiljke sa visokim
pritiskom (HID) ne mogu funkcionisati bez prigusnice,
sistema koji obezbeduje pocetni napon i ograni¢ava
elektri¢nu struju. Sli¢no, LED lampe i svetiljke imaju drajver,
sistem koji sadrZi napajanje i kola za upravljanje. Najveéi
broj drajvera konvertuje mrezni napon u malu DC vrednost
napona napajanja i mogu sadrzati dodatna pomoéna
elektricna kola za podesavanje izlaznog fluksa i/ili korekciju
boje. Trenutno dostupni drajveri imaju efikasnost oko 85%.

U poredenju sa drugim izvorima svetlosti, efikasnost LED
rasvete je uporediva sa efikasno$¢u kompaktnih HID sijalica
(metal halidnih i natrijumovih sa visokim pritiskom) i mnogo
je veta u poredenju sa drugim izvorima svetlosti (metal
halogene, halogene, fluorokompaktne, fluoroscentne sijalice i
sijalice sa Zarnom niti). Trenutno dostignuta efikasnost LED i
HID svetiljki je oko 130 Im/W, ali su LED svetiljke jedine
kod kojih se ocekuje znacajno poboljSanje efikasnosti u
bliskoj buduénosti.

5. ZAKLJUCAK

Od prvih primena LED tehnologija u osvetljenju,
efikasnost LED sistema je znacajno poboljsana. Ocekivanja
su da ¢e se ovaj trend nastaviti zahvaljujuéi novim
materijalima, poboljSanim proizvodnim procesima i novim
dizajnom samih svetiljki i lampi. Trenutno dostignuta
efikasnost LED paketa je veca od ostalih izvora svetlosti, dok
mnoge integrisane LED lampe 1 svetiljke imaju efikasnost
koja je uporediva sa HID svetiljkama. OLED paneli za
unutra$nju rasvetu su takode energetski efikasni (izmedu
kompaktnih fluoroscentnih sijalica i LED). Neki proizvodaci
ve¢ imaju u ponudi panele s ugradenim OLED izvorom
svetlosti, no one su jo$ uvek vrlo skupe i u ranoj fazi razvoja.

Prednost poluprovodnickih tehnologija u osvetljenju
ogleda se u mogucnosti promene LED i OLED proizvoda
koja je mnogo veca u odnosu na proizvode dobijene
klasi¢nim tehnologijama u osvetljenju. LED proizvodi se
znacajno menjaju u vrlo kratkom vremenskom periodu u
poslednjih par godina.

Efikasnost ne bi trebalo da bude jedini kriterijum pri
poredenju dostupnih svetiljki na trzi$tu. Ostale karakteristike,
kao $to su kvalitet boje, svetlosni intenzitet distribucije, i
podesivost izlaznog svetlosnog fluksa, idu u prilog odabiru
poluprovodnickih izvora svetlosti. U  prednosti
poluprovodnicke tehnologije mozZe se svrstati jo§ i znacajno
duzi vek trajanja ovih proizvoda.

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

(7]

(8]

(9]
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Abstract — Energy efficient solid-state lighting (LED and
OLED) has significantly improved since the products based
on LEDs first came on the market. Currently available lamps
and luminaires can have efficiency which is more than three
times higher than the highest quality LED products 10 years
ago. This paper provides an overview of technologies used
for obtaining the solid-state light sources. Effective use of
these light sources for general lighting depends on the
successful design of the system, including understanding of
the impact of temperature-dependent electrical and
photometric characteristics on the performance of the device.
The paper discusses the indicators that define the overall
efficiency of LED devices for lighting, and gives the
comparison with conventional technologies.
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SISTEMSKO UPRAVLJANJE ENERGIJOM U BOSNI | HERCEGOVINI

Danijela Kardas, Petar Gvero, Masinski fakultet Banja Luka
Nijaz Delali¢, Masinski fakultet Sarajevo
SiniSa Rodi¢, Razvojni program Ujedinjenih nacija u BiH

Sadrzaj — Bosna i Hercegovina se karakterise kao zemlja
sa veoma visokom neefikasnoséu kako u stambenom, javnom
ali i industrijskom sektoru. Drzava trosi oko 20% svog BDP-
a na energiju, sto je tri puta vise nego u zemljama Evropske
unije i SAD-a. Sa druge strane, BiH je potpisnica razlicitih
medunarodnih konvencija u oblasti energetike gdje se
obavezala na uskladivanje svojih zakonodavnih okvira sa
svjetskim trendovima. U skladu sa pruzetim obavezama, BiH
je duzna da izvjeStava Energetsku zajednicu o potrosnji
energije i energetskim ustedama. Trenutno u BiH ne postoji
sistemsko upravljanje energijom. U rezidencijalnom i javnom
sektoru, informacija o potrosnji energije i vode se obicno
obezbjeduje samo na mjesecnoj osnovi. Ovaj rad prikazuje
implementaciju informacionog sistema za upravljanje
energijom — EMIS kao alata u sistemu energetskog
menadZmenta na niovu BiH. Ova web aplikacija povezuje
procese prikupljanja podataka u zgradama i njihovu
potrosnju energije i vode, posmatra indikatore potrosnje i
izvjeStava o uStedama u potrosnji energije i vode. U radu je
prikazana analiza potrosnje energije i vode kroz EMIS na
primjeru Masinskog fakulteta u Sarajevu.

Klju¢ne rijedi:energetski menadzment, energetska
efikasnost, potrosnja energije

1. UvOD

Energetska  efikasnost 1 unapredenje  efikasnosti

energetske potro$nje predstavlja osnovu za energetska
planiranja, energetsku politiku i odrzivi razvoj na nivou jedne
drzave. Osnovna tri cilja energetske politike su: sigurnost
snadbijevanja, konkurentnost i =zaStita Zzivotne sredine.
Situacija sa odrzivom energijom u Bosni i Hercegovini nije
na zadovoljavajuéem nivou. Sa postepenim oporavkom
privrede, pove¢anjem broja automobila na cestama, kao i sve
ve¢im brojem domacinstava i poslovnih objekata kojima
treba elektri¢na, toplotna i rashladna energija, raste finalna
potros$nja energije kao i Stetan uticaj na zivotnu sredinu.
Cijene energije i energenata ¢e zbog globalnih i lokalnih
razloga u narednom periodu i dalje rasti, §to ¢e direktno
uticati na porast troSkova zivota i poslovanja. Zbog svega
navedenog, prioritet treba dati odrzivoj potro$nji energije
kroz racionalno planiranje same potroSnje, te kroz
implementaciju mjera energetske efikasnosti u sve segmente
energetskog sistema zemlje.

2. ZAKONODAVNI OKVIR
ENERGETSKOM SEKTORU

Ustavom Bosne i Hercegovine definisano je da su za
ustanovljavanje i sprovodenje politike u oblasti energetske
efikasnosti nadlezni entiteti. Takode, odredeno je da su
institucije Bosne i Hercegovine nadlezne i odgovorne za
zaklju€ivanje i sprovodenje medunarodnih obaveza koje je

BIH U
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Bosna i Hercegovina preuzela. Bosna i Hercegovina je
¢lanica sljede¢ih medunarodnih sporazuma koji neposredno
reguliSu poslove iz domena energetske efikasnosti i promjena
klime:

Ugovor o energetskoj povelji,

Ugovor o Energetskoj zajednici

Okvirna konvencija Ujedinjenih Nacija o
promjeni klime

Kjoto Protokol na Okvirnu
Ujedinjenih Nacija o promjeni klime.

konvenciju

Na svom putu ka EU BiH je duzna da u svoju zakonsku
regulativu u oblasti energetike transponuje Direktive EU od
kojih su najvaznije: Direktiva o efikasnostima koriStenja
krajnje energije i energetskih usluga (2006/32), Direktiva o
energetskim karakteristikama zgrada (2010/31) i Direktiva o
oznaCavanju proizvoda koji troSe energiju i standardne
informacije o proizvodu, te direktiva 0 energetskoj
efikasnosti (2012/27/EU).

U BiH na nivou drzave jo$ uvijek ne postoji strategija
razvoja energetskog sektora. Sredinom 2012.je zavrSen
Nacionali akcioni plan za povecanje energetske efikasnosti
NEEAP, ali jos nije usvojen.

2.1. Pravni okvir u oblasti energetske efikasnosti u
Republici Srpskoj

Politika energetske efikasnosti u Republici Srpskoj
utvrduje se Strategijom razvoja energetike Republike Srpske
do 2030. godine koja je usvojena od strane Narodne
skupstine RS 14.03.2012.godine. Strategijom je po prvi put
na jedan sveobuhvatan nacin osmisljen razvoj energetskog
sektora zasnovan na principima odrzivog razvoja uz
podsticanje i uvodenje mjera energetske efikasnosti.
Strategija je radena uvazavajuéi globalna svjetska kretanja u
energetici i legislativu Evropske Unije. U cilju provodenja
politike  energetske  efikasnosti  Vlada RS je
18.12.2013.godine donijela Odluku o usvajanju Akcionog
plana energetske efikasnosti Republike Srpske do
2018.godine. Oblast energetske efikasnosti u Republici
Srpskoj je regulisana slede¢im zakonskim aktima:

Zakon o energetskoj efikasnosti

Zakon o uredenju prostora i gradenju

Zakon o obnovljivim izvorima energije i
efikasnoj kogeneraciji

Zakon o Fondu za zastitu Zivotne sredine RS

2.2. Pravni okvir u oblasti energetske efikasnosti u
Federaciji Bosne i Hercegovine

Federacije Bosne i Hercegovine razvoj energetskog
sektora utemeljuje na dokumentu "Strateski plan i program
razvoja energetskog sektora Federacije BiH" Kkoji je uraden



na osnovu Zakljucka Parlamenta Federacije BiH,
Predstavni¢kog doma od 25.07.2007. i Doma naroda od
08.11.2007. Federacija Bosne i Hercegovine nema uobli¢en
sistem pravnog uredenja sektora energetike kao §to je to
sluc¢aj sa Republikom Srpskom. Naime, u FBiH ne postoji
zakon o energetici koji bi bio opsti zakon u ovoj oblasti.
Temeljni akt u FBIH u ovoj oblasti je Zakoni o elektri¢noj
energiji FBiH. [1] Oblast energetske efikasnosti u FBiH je
regulisana slede¢im zakonskim aktima:

Zakon o energetskoj efikasnosti (Nacrt, maj
2012)

Zakon o prostornom uredenju i koriStenju
zemljiSta na nivou FBiH

Zakon o koristenju obnovljivih izvora i efikasne
kogeneracije

3. ANALIZA POTROSNJE ENERGIJE U BIH

Prema izvjestaju pod nazivom ,,Redovni pregled strategija
energetske efikasnosti u BiH“ koji je pripremljen kroz
Ugovor energetske zajednice, bruto iznos ukupne potrosnje
primarne energije po jedinici BDP-a je 2.5 puta veéi od
prosjeka 27 zemalja EU a viSe od skoro svake zemlje
Jugoistoéne Evrope. Suprotno tome, BiH posjeduje znacajne
prirodne potencijale za odrzivi razvoj u oblasti energetike a
koji se temelji na iskoriStavanjem obnovljivih izvora energije
i primjeni mjera energetske efikasnosti u privatnom i javnom
sektoru. U nastavku prikaz potrosnje finalne energije po
energentima i sektorima u RS i FBiH.

L

= Javni sektor, domacinstva 59,87%
Industrija 15,82%
Saobracaj 16,96%

Sektor usluga 7,35%

SI.1. Struktura potrosnje energije po sektorima u RS za
2010.godinu [2]

e

= Javni sektor, domacinstva, sektor usluga 58%
Industrija 20,16%
Saobradaj 14,87%
Sektoru usluga 6,98%

S\.2. Struktura potrosnje energije po sektorima u FBiH za
2010.godinu [2]
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Kao $to se moze primjetiti iz prikazanih dijagrama
najveéa potrosnja energije je u javnom sektoru i sektoru
domadinstava a samim tim i najveéi potencijal uSteda
primjenom mjera energetske efikasnosti.

4. SISTEMSKO UPRAVLJANJE ENERGIJOM U
JAVNOM SEKTORU BIH

Sistematsko upravljanje energijom je skup znanja i vestina
zashovan na organizacionoj strukturi koja povezuje ljude sa
dodeljenim odgovornostima, procedurama monitoringa
efikasnosti i kontinualnim merenjem i poboljSanjem
energetske efikasnosti. Ovaj skup znanja mora da bude
podrzan odgovaraju¢om IT infrastrukturom za skupljanje,
procesuiranje i Sirenje znanja o potrosnji energije, ciljevima i
informacijama 0 energetskoj efikasnosti.  Energetska
efikasnost je niz isplaniranih procesa i provedenih mjera Ciji
je cilj koristenje minimalno moguée energije, tako da nivo
udobnosti i stopa proizvodnje ostanu ocuvani ili cak
unapijedeni. U uskoj vezi pojmom energetske efikasnosti i
upavljanja  energijom jeste i pojam  energetskog
menadzmenta. Energetski menadzment, u najopstijem smislu
predstavlja upravljanje parametrima energetskih tokova
unutar neke organizacije, sistema ili nivoa vlasti, poc¢ev od
procesa proizvodnje i nabavke energenata ili energije, preko
procesa transformacije, sve do finalnog koriStenja energije.
Ako se ovako definisano upravljanje energetskim tokovima
vr§i organizovano, struktuisano, sistemati¢no i trajno, onda se
moze reéi da postoji uspostavljen sistem energetskog
menadzmenta. Odrzivo upravljanje energijom, podrazumijeva
da se sve ove konsekvence razmatraju na lokalnom nivou,
imajuéi u vidu i globalne aspekte. Za implementaciju
energetskog menadzmenta vazan alat predstavlja i uvodenje
informacionog sistema koji ga prati. Klju¢ni aspekti vezani
za provodljivost mjera energetskog menadzmenta su:

e politi¢ka volja da se ukljuci u globalne trendove
vezane za borbu protiv klimatskih promjena i
energetsku efikasnost
organizacioni i ljudski kapaciteti neophodni da bi
se mjere u odrzivim energetskim akcionim
planovima implementirale.

Projekat Zeleni ekonomski razvoj Razvojnog programa
Ujedninjenih  nacija u BiH, ima upravo za cilj
institucionalizaciju aktivnosti upravljanja energijom unutar
zgrada javnog sektora gdje kljucnu ulogu ima EMIS -
Informacioni sistem za upravljanje energijom. Projekat je
otpoceo 01.07.2013.godine a zavrSetak je predviden za
31.12.2018.godine. Aktivnosti projekta su u skladu sa
smjernicama EU,prema ugovoru Energetske zajednice i
obavezama BiH da izvjeStava o trenutnoj potrosnji energije i
energetskim usStedama, a u skladu sa Akcionim planovima
energetske efikasnosti. Osnovni ciljevi projekta Zeleni
ekonomski razvoj su:

e smanjiti potroSnju javnih sredstava na potroSnju
energije vode (povecanjem energetske efikasnosti i
koriStenjem obnovljivih izvora energije)
omoguéiti povoljan ambijent za ulaganje
infrastrukturne mjere energetske efikasnosti
istovremeno stvaranje ,,zelenih radnih mjesta®.

u
uz



3.1. Informacioni sistem za upravljanje energijom — EMIS
(Energy Managment Information System)

EMIS (Energy Management Information System) je web
aplikacija razvijena u Hrvatskoj za pomo¢ u ispunjavanju
programa upravljanja energijom u javnim zgradama. EMIS je
uspjesno implementiran u preko 9000 javnih objekata u
Hrvatskoj u kojima se prati potro$nja energije i vode. Radi se
o veoma kompleksnoj softverskoj web aplikaciji putem koje
se na temelju opstih podataka o neposrednoj potrosnji
energije i vode za zgradu, prati i analizira potrosnja energije i
vode u zgradama javnog sektora (Skole, bolnice, wvrtici,
upravne zgrade, itd.).

b e | P | i 00| P )| e 8

Dobro dosli u
INFORMACIONI SISTEM ZA UPRAVLIANJE
ENERGIJOM

lelcome to
ENERGY MANAGEMENT INFORMATION

S1.3. Pristupna stranica EMIS aplikaciji

Podaci uneseni u EMIS koriste se za niz proracuna,
analiza i kontrola koji omogucavaju razumijevanje kako i na
Sto troSimo energiju i vodu u pojedinoj zgradi, usporedivanje
pojedinih zgrada sa sebi sliénim zgradama, kao i
identificiranje  neZeljene, prekomjerne i neracionalne
potrosnje. Svaki korisnik EMIS-a dobija svoj nalog za pristup
EMIS-u preko interneta. Sistem je projektovan na takav na¢in
da moze da podrzi neograniceni broj uloga, pri ¢emu su ovih
pet unaprijed definisane: sistem administrator (SA),
energetski administrator (EA), energetski menadzer (EM),
korisnik (K) i gost (G). Softverski alat sluzi za unos u
centralnu bazu podataka javnih zgrada, kao i za analiticku
interpretaciju  unijetin  podataka (grafikoni, statistika,
energetski indikatori, identifikacija projekata i sl.). Pored
monitoringa potro$nje, u bazu se unose i ostali relevantni
podaci o zgradama (gradevinske karakteristike objekta,
tehnicki sistemi u objektu, nacin koriStenja zgrade, servisi u
zgradi itd.). U tabeli 1. dat je kratak pregled statistickih
podataka u EMIS-u za Bosnu i Hercegovinu. Slike 4. i 5. daju
prikaz razlic¢itih funkcija u EMIS-u.

Tabela 1. Statisticki podaci u EMIS-u za BiH

Broj objekata 2141
Broj unesenih ra¢una 89 156
Broj mjernih mjesta 4412
Broj automatskih mjernih 39
mjesta

Broj korisnika 884
Broj energetskih 40
menadzera

Stavke racunz
Koligina :?d\niina {Raspan) Porez {Raspan)
cijena
Mierno miesto 1 missec 20 KM /mjesec 17 0- 25
Obrafunata energijz MT o4 kwh 0.0752 KMfkwh 17 0-25
Obrafunats energiia VT T54 kwh 0.1503 KMfkwh 1 0-25
g kw 16,41 KMk 1 0-25
831 kvarh 0.0322 KM/kvarh 17 0-25
Naknada za ocbnovljive izvore - qubici 1702 kwh 0,001 Kmfkwh 1 0-25

SL.4. Primjer unosa racuna za el.energiju u EMIS-u

Podetna Upravljanje korisnicima Upravljanje objektima Izviestaji i grafovi
) )

B kS & kS B ey N
-« Izvjedtaji po Inviestaji po L po etiketi ) Osviedi s
BIE] etiketi korisniku mj. mj. AL racune ST

Izvjestaji i grafovi Analizator Skladists podataka

Ej Izvjestaji
SI.5. Moguénost analiza i izvjestavanja iz EMIS-a

U EMIS-u je ugradena opcija direktnog prebacivanja
podataka iz njegove baze u EXCEL fajl. Ovim je moguénost
analize i filtriranja podataka znatno prosirena. Takode EMIS
ima moguénost pripreme razlicitih vrsta izvjeStaja u PDF ili
EXCEL formatu kao i online skladiStenje podataka
(fotografije objekata, energetski certifikati, energetski
pregledi). Clanom 14. Zakona o energetskoj efikasnosti RS i
kroz nacrt Zakona o energetskoj efikasnosti FBiH, prema
C¢lanu 9. i 19., organi javne uprave, javne ustanove,
organizacije 1 javna preduzeéa ¢e biti duzna po njihovom
usvajanu da upravljaju energijom u zgradama, uspostave i
vode informacioni sistem potroSnje energije u objektima,
analiziraju i izvjeStavaju o potroSnji energije na godiSnjem
nivou. EMIS sistem upravo to i omogucuje.

3.2. Analiza potro$nje javnih objekata kroz EMIS

Kao primjer analize potrosnje kroz EMIS uzet je
objekat Masinskog fakulteta u Sarajevu. Podaci o potrosnji su
unijeti za period 2010.-2014.godina i u nastavku je dat jedan
dio od mnogobrojnih mogucnosti analiza koje omogucava
EMIS.
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Emisija COz - Godina

Emisija COz [t]

2010

2011 2012 2013 2014

M Elektritna energija [M| Prirodni Gas
W Voda

SI.7. Emisije CO, po godinama u zavisnosti od energenta

Na ovom objektu su primijenjene mjere energetske
efikasnosti 2012 godine. Uradeno je utopljavanje objekta,
zamjena stolarije i obnovljena je fasada objekta kao i
nadogradnja sistema grijanja. Ovim mjerama energetske
efikasnosti su postignute uStede u energentu za grijanje i do
40%. Na slici 8. prikazan je dijagram potro$nje prirodnog
gasa za period 2010-2014.godina gdje se jasno vide ostvarene
ustede.

Potrosnja - Godina

Potrognja [Sm3)

2010 201 2012 2013 2014

M Prirodni Gas.

S1.8. Prikaz potrosnje prirodnog gasa po godinama

[

oCitanja za potro$nju elektricne energije pri ¢emu

su jasno

vidljivi prelazi iz niske u visoku tarifu i obratno.

1

(2]

Ono §to je interesantno navesti, ovaj objekat ima sistem [3]

automatskog unosa podataka u EMIS pri ¢emu se ostvaruje
»pametno mjerenje potro$nje u objektu. Sistemi koji postoje
U objektu su spojeni na automatska olitavanja pri ¢emu se
ocitane vrijednosti putem internet veze direktno Salju u
EMIS. Na slici 9. primjer grafika na osnovu automatskog
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1.07.2015

03.08.2015 06.08.2015 09.08.2015 12.08.2015 15.08.2015 18.08.2015 21.08.2015 24.08.2015

I 1 -Obrofunata energi VT [ih]

I 1- Obracunata energija MT [Kh]

SL.9. Grafik automatskih ocitanja za elektricnhu energiju

Na ovom primjeru je prikazan dio analize podataka
koji omoguc¢ava EMIS na nivou korisnika. U zavisnosti
dodijeljenih uloga u sistemu moguce je analizirati i
razli¢ite podatke. Nivo korisnika ima pristup samo svom
objektu ili objektima, dok visi nivoi uloga imaju pregled
cijele baze podataka. Tako da je moguée vrSiti analizu
potro$nje energenata na nivou OpStine,entiteta, kantona,
ali i cijele Bosne i Hercegovine kada baza podataka bude
u potpunosti kompletirana.

5. ZAKLJUCAK

Ocekuje se da po zavrSetku GED projekta 5000
javnih objekata u BiH bude uneseno u EMIS bazu
podataka. Primjeri iz prakse pokazuju da ukoliko u
objektima ima sistemskog upravljanja energijom to
povecava svijest zaposlenih i vodi i do 5% uSteda u
potrosnji energije i vode bez dodatnih investicija u mjere
energetske efikasnosti. Uticaj ovog projekta je veoma
veliki i odli¢an je primjer kako se mogu ostvariti zacajne
uStede sistemskim monitoringom. Kao S$to je vec
navedeno, BiH ima preuzete obaveze prema Energetskoj
zajednici pracenja i izvjeStavanja potroSnje energije na
nivou drzave a EMIS je baza podataka koja upravo to i
omogucuje.  Sistemsko  upravljanje  energijom i
informacioni sistem Kkoji ga prati predstavlja osnov za
uspostavljanje odrzivog energetskom sistema kako na
nivou drzave tako i na nivou pojedinacnih objekata.
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Abstract - Bosnia and Herzegovina is characterized as a
country with a very high inefficiency in residential, public and
industrial sector. The country spends about 20% of its GDP
on energy, which is three times more than in the European
Union and the United States. On the other hand, BiH is a
signatory to various international conventions in the field of
energy which has pledged to align its legislative frameworks
with global trends. In accordance with the polled obligations,
BiH is obliged to report to the Energy Community on energy
consumption and energy savings. Currently in BiH there is no
systematic management of energy. In the residential and
public sectors, information on the consumption of energy and
water are usually provided only on a monthly basis. This
paper presents the implementation of an information system
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for energy management - EMIS as a tool in the system of
energy management at the level of BiH. This web application
connects processes of data collection in buildings and their
energy and water consumption, watching indicators of
consumption and savings reports in the energy and water
consumption. This paper presents an analysis of energy and
water consumption through EMIS the example of Mechanical
Engineering in Sarajevo.

Key words: energy management, energy consumption,
energy efficiency

ENERGY MANAGEMENT SYSTEM IN BOSNIA AND
HERZEGOVINA
Danijela Kardas, Petar Gvero, Nijaz Delali¢, Sinisa Rodi¢


http://www.isge.ba/




P

ENEF 2015

Simpozijum Energetska efikasnost | ENEF 2015
25 - 26. septembar, Banja Luka

Sesija C1

Sesija C1

Zdravko N. Milovanovi¢, Svetlana R. Dumoniji¢-Milovanovi¢

ALGORITAM POSTUPKA OPTIMIZACIJE IZBORA LOKACIJE NOVIH
TERMOENERGETSKIH POSTROJENJA (TEP) | ENERGETSKA EFIKASNOST .......cccooiiiiiiiiie e 95

Zdravko N. Milovanovi¢, Momir Samardzic¢

ANALIZA ENERGETSKE EFIKASNOSTI RADA TE UGLJEVIK

ZA PERIOD 2004-2014. GODINA ... ..ottt e e ettt et e e aa e et e e s o at et ee e s sebeeeeesbb e et eeeeaannaeeeesannneeeens 105
Radenko Marjanovi¢, Petar Mati¢

POBOLJ§ANJE,ENERGETSKE EFIKASNOSTI U PUMPNOM POSTROJENJU ODABIROM
ODGOVARAJUCEG ELEKTROMOTORNOG POGONA SA FREKVENTOM REGULACIJOM .............cccveeennnee 114
Dejan Stevanovi¢, Milutin Petronijevi¢, Predrag Petkovi¢

KARAKTERIZACIJA CETVOROKVDRANTNOG JEDNOSMERNOG POGONA UZ POMOC
MODIFIKOVANE STANDARDNE MERNE GRUPE ... 118






Nauéno-strucni simpozijum Energetska efikasnost | ENEF 2015, Banja Luka, 25-26. septembar 2015. godine
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Svetlana R. Dumonji¢-Milovanovié¢, Partner inZenjering d.0.0. Banja Luka

Sadriaj — Donosenje odluke o lokaciji za buduée TEP
predstavlja jednu od najbitnijih  poslovnih  odluka
potencijalnog investitora. U procesu valorizacije i izbora
prihvatljivih potencijalnih mikrolokacija za TEP u okviru
odabrane makrolokacije neophodno je primjeniti odredeni
postupak, koji ¢e biti uniforman u svim svojim aspektima. U
okviru rada dat je prikaz algoritma faznog postupka izbora
lokacije TEP na ugalj. Realizacijom prve faze odreduju se
eliminacioni kriterijumi za izbor lokacije, proizasli iz
zakonske legislative, primjene domace i svjetske prakse, te
tehnicko-tehnoloskih zahtjeva samog energetskog objekta, i
valorizuje siri prostor. Pri tome se odbacuju podrucja koja su
neprihvatljiva po barem jednom eliminacionom kriterijumu.
Preostale potencijalne lokacije u Sirem podrucju idu u dalje
dodatno vrednovanje i medusobno poredenje. Pravila za
vrednovanje potencijalnih mikrolokacija, koja trebaju biti
unaprijed definisana, predstavijaju kriterijume za poredenje,
a obicno se daju u formi zahtjeva za postizanje unaprijed
definisanog cilja. Dati razlic¢iti Kriterijumi mogu biti i
medusobno suprostavijeni, pa je potrebno za vrednovanje
alternativa raspolagati i metodom kojom bi se omogudila
njihova simultana obrada. Proces inzZinjerske optimizacije
predstavlja sistemsko traZenje optimalnog rjesenja zadatog
inZinjerskog problema uzimajuéi u obzir definisane
kriterijume optimalnosti, a u uslovima zadovoljavanja
zadatih ogranicenja. Optimalno rjeSenje mora biti i
energetski efikasno.

1. UvOD

Donosenje odluke o lokaciji za budu¢e TEP predstavlja
jednu od najbitnijih poslovnih odluka vezanih za cjelokupan
postupak koji prati najranije etape njihovog zivotnog ciklusa -
pripremu za projektovanje, proces projektovanja i izgradnje,
pa sve do pustanja u rad i njihovog probnog pogona. U
procesu valorizacije i izbora prihvatljivih potencijalnih
mikrolokacija za TEP u okviru odabrane makrolokacije
neophodno je primjeniti odredeni postupak, koji ¢e biti
uniforman u svim svojim aspektima. Da bi se ovakav cilj i
ostvario neophodno je definisati opste kriterijume za izbor i
medusobno poredenje izabranih mikrolokacija u okviru ranije
utvrdene  makrolokacije  pomocu  primjene  metode
visekriterijalne optimizacije. Proces donosSenja odluke o
lokaciji usko je determinisan sa donosenjem drugih odluka,
od kojih su posebno bitne definisanje namjene TEP
(proizvodnja samo elektri¢ne ili elektri¢ne i toplotne energije)
i izbor sirovinske baze kod TEP. Algoritam postupka izbora
lokacije dat je na slici 1. Pristupanje ozbiljnijoj izradi
projektnog zadatka i potrebne (zakonom propisane) projektne
dokumentacije zahtijeva prethodno definisanu ulaznu bazu
podataka. Eventualne potrebne dodatne podloge, ostala
projektna i druga dokumentacija, kao i druge informacije od
vaznosti za izradu dalje projektne dokumentacije definiSu se
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nakon obavljenih preliminarnih analiza i tokom postupka
postepene izrade dokumentacije (nizi nivo projektne
dokumentacije determiniSe obim i sadrzaj istraznih radnji
potrebnih za naredni visi nivo dokumentacije). U slucaju
neraspolozivosti nekih od podloga, investitor i projektant
zajedno ocjenjuju uticaj neraspolozivosti podloge na
oc¢ekivane rezultate i dinamiku izrade dokumentacije, rizik i
nadin prevazilaZzenja problema. Izbor lokacije termoelektrane
prvenstveno zavisi od snabdijevanja i raspolozivih koli¢ina
goriva i vode, dok izbor lokacije toplane ili energane
podreden je prvenstveno potrosacima koje treba snabdijevati
sa toplotnom energijom. U okviru Faze 1 odreduju se
eliminacioni kriterijumi za izbor lokacije, proizasli iz
zakonske legislative, primjene domace i svjetske prakse, te
tehnicko-tehnoloskih zahtjeva samog energetskog objekta, i
valorizuje Siri prostor, pri ¢emu se odbacuju podruéja koja su
neprihvatljiva po barem jednom eliminacionom Kriterijumu.
Glavni cilj realizacije ove faze je da se eliminise s$to ve¢i dio
podrucja od interesa i pojednostavi proces trazenja i
vrednovanja potencijalnih mikrolokacija u okviru Sire
makrolokacije. U slucaju da na stadiju razrade i projektovanja
ne postoje dovoljno dobri kvalitetni i pouzdani podaci za
primjenu eliminacionih kriterijuma za izbor mikrolokacija isti
se ne koriste, uz obavezu njihove realizacije po sprovedenim
dodatnim terenskim istrazivanjima. Cilj je spreCavanje
nepovratnog odbacivanja potencijalno dobrih, ali dovoljno
neistrazenih, lokacija, dok eventualni prolazak “lo§ih”
lokacija u sljedecu fazu istrazivanja sigurno ¢e biti “otkriven”
i “sankcionisan” u daljim fazama postupka izbor lokacije
primjenom viSekriterijalnih metoda odlucivanja. U okviru
Tabele 1 dat je pregled eliminacionih kriterijuma za potrebe
izbora lokacije TEP na ugalj i gas. Po realizaciji ove faze
odreduju se potencijalne lokacije u Sirem podrucju koje nije
eliminisano, tzv. globalno vrednovanje ("Site Screening™).
Lokacije koje ostanu nakon Faze 2 neophodno je dodatno
vrednovati i najcescée i porediti, s ciljem njihovog rangiranja
prema povoljnostima lokacija za smjestaj TEP. Pravila za
vrednovanje potencijalnin mikrolokacija, koja trebaju biti
unaprijed definisana, predstavljaju Kriterijume za poredenje
(KP), a obicno se daju u formi zahtjeva za postizanje
nekakvog cilja. Kriterijumi za poredenje se obi¢no grupisu,
Tabela 2. Povecanje nivoa uticaja energetskih objekata i
postrojenja na degradaciju Zivotne sredine zahtijeva
podjednako i od razvijenih i zemalja u razvoju uskladivanje
potreba izmedu zahtjeva konzuma i proizvodnje energije, uz
poboljsanje energetskih opcija za odrzivi razvoj.
Uskladivanjem ciljeva zastite vazduha, vode, zemljista,
flore, faune i pejzaznih Kkarakteristika sa drustveno-
ekonomskim ciljevima ima za oshovni cilj maksimizaciju
neto ekonomskog blagostanja razvoja energetike, uz
zadrzavanje zalihe ekonomskih, ekoloskih i sociokulturnih
vrijednosti za buduce generacije i osiguravnje mreze za
pokrivanje osnovnih potreba i zastititi kategorije siromasnih.



Odrzivost izabranih energetskih opcija zahtijeva detaljni i
integrisani okvir za analizu i proces odlucivanja, sa vise
kriterijjuma 1 viSe nivoa odlucivanja, kao i uz mnogo
objektivnih i subjektivnih ogranienja. Polazec¢i od ranijeg
principa  planiranja  razvoja  energetike, koji  je
podrazumijevao zadovoljenje zahtjeva konzuma za energijom

sa minimalnim ekonomskim troSkovima, neophodno je
dodatno ukljuciti i zahtjeve vezane za zivotnu sredinu i samo
drustvo, po¢ev od najranije etape razrade i izrade projektne
dokumentacije, gdje je izbor mikrolokacije vazan preduslov
za osiguranje odrZivog energetskog razvoja, [3].

Ulazna baza podataka za podrucje od interesa (makrolokaciju)

Faza 1: Odredivanje i primjena eliminacionih kriterijuma u podrucju od interesa (makrolokaciji)

Faza 2: Odredivanje potencijalnih mikrolokacija u podrucju od interesa

Faza 3 i 4: Odredivanja eliminacionih i kriterijuma za poredenje mikrolokacija

Faza 5: Odredivanja funkcije vrijednosti kriterijuma za poredenje mikrolokacija

Kriterijumi energetske efikasnosti

PAKET PODSTICAJINIH MJERA ZA
POVISENJE ENERGETSKE EFIKASNOSTI

Faza 6: Sprovodenje viSekriterijumske analize

Deflnlsgnje cilja, kriterijuma i 5| Formiranje matrice performansi - Dodeljlvar_ue t__eim_sk1h
alternative faktora kriterijumima
Vi$ekriterijumska analiza (primjenom jedne ili viSe metoda sa slike 2)
Visekriterijumska Visekriterijumsko Rjesenje problema kroz odvajanje Dobijanje odredenog
optimizacija (jedno rangiranje skupa dobrih od skupa losih rjesenja broja alternativa
rjeSenje)

Dobijanje vrijednosti ranga alternativa

Analiza osjetljivosti dobijenih rjesenja

Faza 7: Ishod sprovodenja analize za definisanje mikrolokacije za TEP

Donesena je konac¢na
odluka

Ponavlja se postupak visekriterijskoga odlucivanja,
ali uz uvazavanje predlozenih izmjena

Nije donesena konacna
odluka

Konacan izbor sa opisom mikrolokacije za TEP i prijedlogom dodatnih istraznih
radova za narednu fazu izrade projektne dokumentacije za razmatrano TEP

Sl. 1. Algoritam postupka izbora lokacije novih TEP.
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Tabela 1. Prikaz eliminacionih kriterijuma za izbor lokacija TEP na ugalj/gas/mazut.

Oznaka Opis Podkriterijumi
Uskladenost sa EK 0.1. Uskladenost sa prostornom planskom dokumentacijom,
Grupa EK 0 planskom . EK 0.2. Uskladenost sa strategijama razvoja energetskog sektora,
dokumentacijom EK 0.3. Uskladenost sa ekonomskom politikom i sl.
Potreban prostor za | EK 1.1. Glavni pogonski objekat (GPO): kotao, turbine, elektri¢ni generator,
smjestaj objekata i EK 1.2. Pomo¢na postrojenja (HPV-hemijska priprema vode, dobava osnovnog i pomoénog
Grupa EK 1 postrojenja GPO i goriva, otprema nus proizvoda nastalih u procesu eksploatacije, ekoloski sistemi - otpadne
pomoéne opreme vode, ESF, dimnjak i sl., sistem tehnickih gasova, elektro oprema - rasklopna postrojenja,
transformatori i dr.)
EK 2.1. Podru¢ja posebnih namjena (vojni objekti i postrojenja),
o . EK 2.2. Postojeca i planirana naseljenost podrudja,
Konflikti sa drugim | gk 2 3. Turisti¢ko-rekreaciona podrugja,
Grupa EK 2 prostornim EK 2.4. Manevarske zone aerodroma,
sadrzajima EK 2.5. Saobracajna infrastruktura (putevi i Zeljeznic¢ke pruge),
EK 2.6. Zastitne zone od drugih industrijskih i privrednih objekata,
EK 2.7. Ostalo (poljoprivredni sadrzaji, sistemi za vodosnabdijevanje i sl.)
EK 3.1. Koli¢ina i transport potrebne rashladne vode,
EK 3.2. Opasnost od plavljenja,
Tehnicko- EK 3.3. Elektroenergetski aspekti vezivanja na prenosnu mrezu,
Grupa EK 3 tehnologki aspekti EK 3.4. Naselja - gasna mreza,
EK 3.5. Naselja - toplifikaciona mreza,
EK 3.6. Naselja - vodovodna mreza
EK 3.7. Eksploatacija ruda i menerala
Ekonomsko- EK 4.1. Investicioni tro§kovi
finansijski aspekti EK 4.2. Troskovi eksploatacije (rada) i odrzavanja,
izgradnje i/ili radai | EK4.3. Troskovi goriva i potroSnog materijala,
Grupa EK 4 okvirna energetska EK 4.4. Troskovi vezani za uticaj ograniCenja emisije gasova sa efektom staklene baste,
efikasnost i EK 4.5. Ekonomski vijek elektrana,
odr¥ivost EK 4.6. Ekonomska profitabilnost ulaganja u elektrane,
EK 4.7. Odnos vracene i ulozene energije (Okvirna energetska efikasnost)
EK 5.1. Seizmotektonika,
) . _ | EK5.2. Neotektonika,
Grupa EK 5 Sigurnosni aspekti i | Ek 5.3, Hidroegeologija,
rizik EK 5.5. Litoloske i geomorfoloske karakteristike,
EK 5.6. Topografija,
EK 5.7. Naselja - gustoca i sigurnosni aspekti lokacije
Ekoloski aspekti i zastita Zivotne EK 6.1. Zastita prirodne bastine,
Grupa EK 6 Sfedme u perlod_lma tokom_ilyotn(_)_g EK 6.2. Zastita kulturne bastine,
ciklusa (izgradnja, rad, revitalizacija, EK 6.3. Zaitita biolosko-ekolozkih vrijednosti,
rekon_strgkcua_l i modernizacija i EK 6.4. Socijalni aspekti,
uklanjanje objekata) EK 6.5. Socioloske vrijednosti ugrozavanja prirode

Tabela 2. Prikaz kriterijuma za poredenje kod izbora lokacija TEP na ugalj/gas/mazut

Oznaka Opis Podkriterijumi
PK 0.1. Potencijal konflikta u prostoru sa drugim korisnicima prostora,
Grupa PK 0 Prostorno- | pK 0.2. Odnos lokacije prema zasti¢enim dijelovima prostora na lokaciji i u njenoj blizini,
planski uslovi PK 0.3. Namjena i kori$c¢enje prostora (demografija i naselje, poljoprivreda i Sumarstvo,
industrija i rudarstvo, $kolstvo i obrazovanje)
PK 1.1. Seizmoloski i seizmotektonski pokazatelji,
PK 1.2. Lokalni geoloski pokazatelji,
Ge.:oloéko- ) PK 1.3. Hidrogeoloski pokazatelji,
Grupa PK 1 seizmoloski PK 1.4. Hidrologki pokazatelji (disperzija otpadne toplote, disperzija u vodi, udaljenost
pokazatelji povrsinskih tokova od odlagalista otpada i sl.),
PK 1.5. Meteoroloski aspekti (stanje zadimljenja, smog, stanje tiSine i ostalih nepovoljnih
meteoroloskih stanja)
PK 2.1. Transport (rashladna voda, VN dalekovod, ugalj/gas/mazut, tehnicki gasovi, $ljaka i
Tehnicko- leteci pepeo, saobracajna pristupacnost, gradevinski material i dr.),
Grupa PK 2 tehnolodki PK 2.2. Meteoroloski i hidroloski aspekti (sigurnost od plavljenja, ekstremne meteoroloske
pokazatelji pojave i uticaj),
PK 2.3. Geologija i seizmologija (seizmotektonika i seizmika, inZenjerska geologija -
mehanika tla i temeljenje, litologija i geomorfologija, neotektonska aktivnost)
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) PK 3.1. Uslovi za dopremu opreme
Slgurnosno- .| PK 3.2. Uslovi za dopremu sirovina i potroSnog materijala,
Grupa PK 3 bezbjedonosni | pk 3.3, Procjena rizika u okolini
pokazatelji PK 3.4. Blizina i opasnost od uticaja drugih industrijskih i ostalih rizi¢nih objekata i
postrojenja
PK 4.1. Opis obracunskih jedinica za cost-benefit analizu (analiza investicionih troskova,
troSkova ekploatacije i odrzavanja, troskova rekonstrukcije, revitalizacije i modernizacije i
troskova uklanjanja objekta ili promjene njegove namjene),
Ekonomsko- PK 4.2. Analiza drustvenih tokova (ocjena distorzije cijene ulaganja, plata, fiskalni aspekti),
finansijski PK 4.3. Analiza drustvene koristi (distorzija cijene u€inak/rezultata, drustvena korist od
Grupa PK 4 pokazatelji i zaposlenosti, spoljasne koristi, ekonomska neto sadasnja vrijednost - NSV i isplativosti -
energetska Isp),
efikasnost PK 4.4. Analiza dodatnih kriterijuma za procjenu, sa aspekta prezentacije rezultata sa
stanovista opstih ciljeva standarada EU, povecanja GDP-a, povecanje zaposlenosti i dr.,
PK 4.5. Moguénost izgradnje kogenerativnih/hibridnih postrojenja, kao i drugih
kompatibilnih objekata
PK 4.6. Analiza indikatora energetske efikasnosti
Ekologki PK 5.1. Vizualni uticaj i uticaj na pejzaz,
G aspekti i PK 5.2. Biolosko-ckoloska osjetljivost lokacije i njene neposredne okoline,
rupa PK'5 odrzivi razvoj PK 5.3. Zastita Zivotne sredine (priroda i kulturna bastina, ekoloSko-bioloske karakteristike,
radioloski aspekti, kvalitet voda, stanje tla-hemijska agresivnost)
PK 6.1. Oc¢uvanje vrijednosti prostora za prioritetne djelatnosti podrucja,
PK 6.2. Mogu¢nost koris¢enja ekoloski povoljnijih energenata,
Posebni PK 6.3. Noguénost kori§¢enja novih tehnologija sa viSim stepenom korisnog dejstva
pokazatelji sa (kogeneracija, trigeneracija, kombinovana parno-gasna postrojenja za proizvodnju elektri¢ne
aspekta energije, hibridni sistemi u kombinaciji sa obnovljivim izvorima i sl.),
Grupa PK 6 odrzivog PK 6.4. Zadrzavanje ili smanjenje opterecenja ve¢ optere¢enog podrucja,
prostornog PK 6.5. Prvenstveno otklanjanje konflikata i njihovo uskladivanje sa interesima zastite
razvoja prirodne bastine, uz potrebu valorizaciju krajolika (pejzaza) i relevantnih ekoloskih
komponenti,
PK 6.6. Sanacija devastiranih podrucja i prostora bez drugih djelatnosti,
PK 6.7. Moguénost zaposljavanja i privredni razvoj depopulacijskih podrucja

2. ENERGETSKA EFIKASNOST | LOKACIJA TEP

Grupa kriterijuma, oznacena kao PK 4, obuhvata analizu
ekonomsko-finansijskih  pokazatelja, kao i energetske
efikasnosti sistema u cjelini. Drustveno-ekonomska analiza
opravdanosti  troSkova (Cost-benefit analiza) obuhvata
analizu investicionih troskova, troSkova ekploatacije i
odrzavanja, troskova rekonstrukcije, revitalizacije i
modernizacije i troskova uklanjanja objekta ili promjene
njegove namijene, zatim analizu drustvenih tokova (ocjena
distorzije cijene ulaganja, plata, fiskalni aspekti), drustvene
koristi (distorzija cijene u¢inak/rezultata, drustvena korist od
zaposlenosti, spoljasne koristi, ekonomska neto sadaSnja
vrijednost (NSV) i isplativosti (Isp), kao i dodatnih
kriterijuma za procjenu, sa aspekta prezentacije rezultata sa
stanovista opstih ciljeva standarda EU, povecanja GDP-a,
povecanje zaposlenosti i dr. Prilikom kreiranja politike
energetske efikasnosti, polazec¢i od stanja na trziStu energije,
potrebno je definisati mjere mogu stimulisati ulazak na trziste
i koje mogu ubrzati komercijalizaciju ili povecati prodor
energetski efikasnih proizvoda i usluga na trziste, [4, 5]. Prije
definicije paketa instrumenata podsticajne politike potrebno
je provesti detaljnu analizu, koja naj¢esc¢e obuhvata:

e analizu neposredne potroSnje energije U zadnjih
minimalno deset godina (odrediti istorijske trendove te
ispitati razli¢ite moguce razvojne scenarije),

e proracun indikatora  energetske  efikasnosti  na
makroekonomskom i sektorskom nivou (energetska
intenzivnost, specifi¢cna potro$nja, indeks energetske
efikasnosti, prilagodene indikatore prema klimatskim
uslovima, difuzijske indikatore i CO; indikatore,
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e Benchmark uporednu analizu, analizu sa referentnim
zemljama ili sa vrijedno$¢u prosjeka za EU-15,

e odredivanje nacionalnog cilja za poboljSanje energetske
efikasnosti kako za cjelokupnu potrosnju, tako i za svaki
sektor posebno.

Ciljevi se postavljaju za cjelokupnu potros$nju energije,
kao i za svaki sektor moraju biti SMART (specifi¢ni,
mjerljivi, ambiciozni, realisticni i ostvarivi u odredenom
vremenu). Na osnovu rezultata analize trZista definiSu se
podsticajne mjere i uspostavlja prihvatljiva teorija o na¢inima
na koje ¢e instrumenti politike dovesti do ostvarenja ciljeva,
odnosno utvrduju se na¢ini na koje ¢e upravo odredeni
instrument dovesti do ekonomski isplativih poboljSanja
energetske efikasnosti  (pristup poznat kao “ex ante
evaluacija”.

3. MODELI ODLUCIVANJA I FAZE REALIZACIJE
PROBLEMA I1ZBORA LOKACIJE

Postojanje teskoc¢a u vrednovanju odredenih ekoloskih i
drustvenih uticaja razvoja novih energetskih objekata i veliki
broj moguénosti za izbor njihove lokacije zahtjeva primjenu
metode viSekriterijumske analize, a ne samo primjenu
konvencionalne metode analize troskova i dobiti. Zbog
osiguranja veéeg obima prihvatljivih alternativa izbora
lokacije, od posebne vaznosti je identifikacija mogucih
kriterijuma (eliminacioni i kriterijuma za poredenje), koji u
osnovi moraju zadovoljavati elemente odrzivog razvoja -
ekonomiju, Zivotnu sredinu, energetsku efikasnost i drustvo.

Koris¢enje metoda visekriterijalnog odlu¢ivanja treba da
obezbijedi pomo¢ donosiocima odluka u slucaju kada postoji



veliki izbor alternativa za problem koji se rjeSava. Pri tome,
proces odlucivanja i izbora optimalnog rjeSenja prilikom
projektovanja energetskih postrojenja je visekriterijumskog
tipa, pri ¢emu je potrebno u obzir uzeti veéi broj faktora i
interesa razlicitih grupacija i nivoa drustvene zajednice (Cesto
i medusobno suprostavljenih), uz uées¢e vise interesnih grupa
u procesu odlucivanja, [2]. Postavlja se pitanje kako pomiriti
sve ove kriterijume, sa aspekta razlicitih preferencija i Cesto
medusobno  suprostavljenih interesa.  Prilikom izbora
varijantnih rjeSenja kod energetskih postrojenja, idealan
slucaj bi odgovarao situaciji kod koje bi se svi kriterijumi u
problemu mogli klasifikovati u dvije kategorije: profitnu
kategoriju, gdje se kriterijumi maksimiziraju, pri ¢emu
kriterijum ne mora nuzno biti profitni i troskovnu kategoriju,
gdje se kriterijumi minimiziraju. Idealno rjesenje bilo bi ono

koje omoguéava maksimiziranje svih  profitnih i
minimiziranje svih troSkovnih kriterijuma, §to je u praksi
veoma teSko posti¢i. Kako idealno reSenje nije moguce
posti¢i, potrebno je traziti tzv. nedominiranih rjeSenja
(rjesenje je dominirano ako postoji bar jedno drugacije
rjeSenje, koje je bar po jednom atributu bolje od
posmatranog, uz uslov da je po drugim atributima bar
jednako). Trecu kategoriju ¢ine tzv. zadovoljavajuca rjeSenja,
kao redukovani podskup mogucih rjeSenja. Kona¢no, postoje
pozeljna rjeSenja koja su nedominirana, a najbolje
zadovoljavaju ocekivanja donosioca odluke. U principu
razlikuju se dvije grupe metoda jednostavne
nekompenzacione metode za jednostavnija odluCivanja i
preciznije kompenzacione metode za sloZenija odlucivanja,
slika 2.

Konjuktivni metod ograni¢enja

&
<

Disjunktivni metod ograni¢enja

A

Metod dominacije MAX-MIN metod

MAX-MAX metod

f f

f

Nekompenzacione metode za jednostavnija odlu¢ivanja

Kompenzacione metode za sloZenija odluc¢ivanja

Metode visekriterijalnog odlucivanja u energetici

v v v
Metode korisnosti Metode kompromisa Metode rangiranja
A 4
AHP TOPSIS PROMETHE GREY THEORY
A 4
\ 4 Metode saglasnosti » PROMETHEE I
Fuzzy AHP (konkordanse) » Fuzzy TOPSIS
» PROMETHEE II
ELECTRE Kompromisno » PROMETHEE III
| ,| Programiranje (CP »| PROMETHEE IV
metod)
» PROMETHEE V
v v > PROMETHEE VI
ELECTRE I ELECTRE Il ELECTRE Il ELECTRE IV
A 4

GAIA - Geometrical Analysis for Interactive AID

Sl. 2. Hijerarhijski pregled metoda odlucivanja u energetici, [1].

Polaze¢i od tri najéesca tipa visekriterijumskih zadataka
moguce je izdvojiti viSekriterijumsku optimizaciju (jedno
rjesenje), viSekriterijumsko rangiranje (rangirano vise
rjesenja) 1 visekriterijumsko odvajanje skupa dobrih iz skupa
losih rjeSenja (podskup za dalje rjeSavanje problema), [6, 7].
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Pri tome se posmatra konaCan skup alternativa (odluka,
akcija, potencijalnih rjeSenja) A eA (taj broj u praksi
najcesce ne prelazi 4), gdje se svaka od alternativa opisuje sa
viSe kriterijuma (atributa, pokazatelja) PK;ePK. Za

konkretni slucaj izbora lokacije TEP alternative i kriterijumi



se ureduju u matriénom obliku. Svaki od tih kriterijuma je ili
maksimizacionog (max) ili minimizacionog (min) tipa, dok je
sa X;; data vrijednost i-te alternative prema j-tom kriterijumu i
sa W, teZinom kriterijuma (ocjena njegove vaznosti). Na
osnovu veéeg broja publikovanih radova, moze se zakljuciti
da AHP predstavlja pogodan i veoma prilagodljiv sistem za
podrsku odlucivanju kod razli¢itih problema pri varijantnom
odlu¢ivanju sa viSe kriterijuma, a koji sa druge strane se
realizuje kao softver za PC platforme sa kompletnom
tehnickom  podrSkom u  oblasti  viSekriterijumskog
odlucivanja. Kod rjeSavanja nekih problema moze se pojaviti
odredena nesigurnost u odlucivanju, pa se koristi tzv. fuzzy
visekriterijalno odluéivanje, [9]. Ta nesigurnost moZe biti
uzrokovana na dva nacina: prvi nacin, za slucaj kada
donosilac odluke nije 100% siguran pri donoSenju neke
subjektivne procjene, a naziva se nesigurnost subjektivne
prosudbe, i drugi, kada informacije o nekim kriterijima nisu
potpune ili nisu dostupne uopste, a naziva se nesigurnost zbog
nedostatka podataka ili nepotpunih informacija. U principu,
za rjeSavanje takvih problema koriste se izvedbe obi¢nih
metoda visekriterijalnog odludivanja koje su namijenjene
problemima definisanim s odredenom nesigurnosti (fuzzy
izvedenice metoda, kao $to su: fuzzy AHP, fuzzy TOPSIS,
itd.), [1, 6-10]. Grey theory (siva teorija) je metoda koja se
koristi za proucavanje nesigurnosti, posebno kod realizacije
matematickih analiza tehnickih sistema sa ulaznim
neizvjesnim informacijama, posebno problema nesigurnosti,
koje su uzrokovani diskretnim podacima i nepotpunim
informacijama. lzvorni koncept ove metode razvijen je od
strane prof. Denga 1982. godine, [1]. Koristi se kod
rjeSavanja problema odlucivanja koji su definirani sa
relativno malo ulaznih informacija i podataka, poznatih na
specifi¢noj ljestvici i nepoznatih na specifi¢noj ljestvici, [8].
Grey theory se bavi visokom matematskom analizom sistema,
koji su djelomi¢no poznati i djelomi¢no nepoznati, a
definisani su s nedovoljno podataka i nedovoljno znanja.
Kada proces odlu¢ivanja nije jasan, grey theory ispituje
interakcijsku analizu izmedu velikog broja medusobno
razli¢itth 1  nepotpunih  ulaznih  podataka.  Pored
visekriterijumskog odlucivanja, ova metoda se koristi se i kod
racunarske grafike, prognoze te kontrole sistema u cjelini, [8].
Grey theory metod koriS¢en je pored ostalog u radovima
Ozcana i kod izbora lokacije skladista ([9]), a pod odredenim
uslovima primjenljiv je i kod analize izbora makro i
mikrolokacije za slozene energetske objekte.

3.1. Faze rjeSavanja problema

Osnovne faze rtjeSavanja problema sastoje se od
odredenih modula, koji su medusobno uslovljeni. Izgradnja
konkretnog modela visSekriterijalne analize za rjeSavanje
problema u energetici zapocinje definisanjem nivoa na koju
se model odnosi, tj. za strate$ki nivo odlu¢ivanja skup
kriterija i generisanje akcija (alternativa) ¢e imati sigurno
razli¢it postupak u odnosu na nize nivoe odlucivanja.
Polaze¢i od podjele na strateski, takticki i operativni nivo
odlucivanja (politicki nivo odlucivanja je izvan razmatranog
konteksta problema), onda se strateSkom nivou odlucivanja
moze opredijeliti makro teritorijalni pristup u definisanju
akcija, kao i vremenski period koji se odnosi na 3 do 5
godina. Za nize nivoe odluCivanja karakteristiCan je mezo i
mikro teritorijalni pristup (konkretno teritorij jedne regije ili

njenog dijela, te opstine ili njenog dijela), odnosno vremenski
periodi manji od 3 godine pa do nekoliko mjeseci.

3.2. Dimenzija problema i preliminarne teZine grupa
kriterijuma za vrednovanje

Konkretna  primjena  viSekriterijalne  analize na
vrednovanje  procedure izbora lokacije u  okviru
predinvesticionih i investicionih studijskih analiza projekata
TEP posebno izdvaja prostorno-geoloski segment analize
(kriterijumi grupe PK 0 i PK 1), ekonomsko-finansijski
segment analize (kriterijumi grupe PK 4), tehni¢ko-tehnoloski
segment analize (kriterijumi grupe PK 2), drustveno-politic¢ki
segment analize (kriterijumi grupe PK 6) i ekolosko-
sigurnosni segment analize (kriterijumi grupe PK 3 i PK 5).
Prethodno se podrazumijeva da su izabrane mikrolokacije u
okviru Sire makrolokacije u potpunosti zadovoljile
eliminacione kriterijume iz Tabele 1. Navedenim segmentima
analize ravnomijerno bi dodjeljivali po 20% vrijednosti sume
tezina, a unutar segmenta analize za raspodijele teZina
pojedinim kriterijima, koristili bi se najceS¢e anketom
ekspertnih timova. Pojedini autori su ukazivali na potrebu
dodjeljivanja  ve¢ih tezina grupi ekolosko-sigurnosnih
kriterija, te kriterijima koji su se odnosili na legislativu i
pravnu regulativu za njihovo ispunjenje. Za realizaciju
potrebnih gradevina u okviru energetskih sistema u cjelini,
Tavares (1999.) razvija tri karakteristicne glavne grupe
kriterijuma - kriterijumi koji utiu na proces izgradnje
gradevina iz dispozicionog plana TEP, kriterijumi koji govore
0 samom sistemu u cjelini, Kkriterijum Kkoji se odnose na
integraciju sistema u okolinu, drustvo, politiku, kulturu, itd.
Prema [2], kriterijumi za poredenje termoelektrane na uvozni
ugalj i domac¢i ugalj dobijen iz jamske eksploatacije
grupisani su prema prevladavaju¢im karakteristikama u tri
grupe - tehnicko-tehnoloske (A), sigurnost i prihvatljivost uze
lokacije (C) i prihvatljivost Sire lokacije (D). Sli¢no,
kriterijumi za gasne termoelektrane grupisani su prema
prevladavajué¢im karakteristikama u dvije grupe - tehnicko-
tehnoloski aspekti (A) i prihvatljivost lociranja (B). Sunil
Ghose (2008.) uvodi metodu sa 21 kriterijumom za izbor
lokacije za novi termoenergetski objekat shage 750 MW:
namjena ili dostupnost zemljista (Land Availability),
seizmicka stabilnost (Seismic Stability), plavno podrucje
(Floodplain), karakteristike vremena na lokaciji (Weather),
postoje¢a podrucja opasnosti (Existing Site Hazards),
postoje¢e  koris¢enje zemljista (Existing Land Use),
ogranicenost vazduSnog prostora (Restricted Air Space),
kulturna dobra (Cultural Resources), endemicne i ugroZene
vrste (Threatened and Endangered Species), blizina javnog
podrucja (Proximity to Public Access Areas), drzavni/lokalni
uslovi za zastitu zivotne sredine (State/Local Environmental
Requirements), blizina klase 1 wvidljivosti (zasi¢enosti)
podru¢ja (Proximity to Class I Visibility Areas), blizina
zemljista sa posebnim vlasniStvom (Proximity to Tribal
Lands), pristup rashladne vode (Access to Cooling Water),
ekoloski aspekt snabdijevanja gorivom (Fuel Supply
Environment), pristup na elektricnu mrezu (Access to Grid),
prava sluznosti (Rights of Way), opcije transporta na
raspolaganju (Transportation Options Available), dostupnost
izvodaca i zahtijevanih vjestina za realizaciju projekta (Labor
and Skills Availability) i troskovi i ekonomija vezana za
privredno okruzenje (Cost and Economic Environment). Kao
posebno znacajni izdvajaju se sljedeci kriterijumi: dostupnost
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i nacin realizacije sistema hladenja objekata TEP (Cooling
Water Consumption & Availability), transport i skladiStenje
CO, (CO, Transportation and Storage), dostupnost i namjena
zemljiSta (Land Availability), dostupnost za realizaciju
planiranih radova i potrebnih vjestina (Labor and Skills
Availability) i razmatranje dostupnosti goriva (Fuel Supply
Consideration).

3.3. Definisanje i usaglasavanje teZina Kriterija i tipova
preferencije za svaki pojedinacni Kriterijum
Visekriterijalni problem izbora lokacije za TEP sadrzi
vise razli¢itih, ponekad i konfliktnih kriterija koji mogu biti
od razli¢ite vaznosti za donosioca odluke za konkerni
projekat. Za procjenjivanje stepena vaznosti kriterija postoje
metode zavisne do sposobnosti eksperta donosioca odluke ili
grupe eksperata (sudaca). Pri tome, uobifajno je da se
relativna vaznost kriterija izrazi u terminima prioriteta (slucaj
kada su kriteriji poredani po vaznosti) ili tezina odnosno
pondera (koriste da bi se broj¢ano, najée$c¢e u procentima,
izrazila vaznost kriterija ili da bi se razlikovala relativna
vaznost nekoliko kriterija unutar istog prioriteta). U prvom
slucaju, postupak se sprovodi planiranim redoslijedom na
bazi vaznosti, pri ¢emu sljede¢i, manje vazan, kriterijum
uopste ne ulazi u igru, sve dok se vazniji kriterijum s viSeg
nivoa ne uzme u razmatranje. Tezine kriterijuma oslikavaju
stavove donosioca odluka, koji imaju veoma visok uticaj na
konacne odluke za izbor lokacije. Vazan aspekt koji je
prilikom odredivanja tezina kriterijuma potrebno razmotriti
predstavlja subjektivizam donosioca odluka, koji se donekle
moze smanjiti uz istovremeno obezbjedivanje mogucnosti da
se stavovima konsultovanih eksperata iz oblasti projektovanja
energetskih postrojenja obezbijedi znatno veéi znaCaj u
odnosu na stavove pocetnika prilikom odredivanja tezina
kriterijuma, koji je delimi¢no prilagoden u cilju primene
grupnog odlucivanja u slucaju grupe sa razli¢itim znacajima
dodeljenim ucesnicima grupe. Postupci za odredivanje tezina
kriterijjuma obi¢no ne predstavljaju sastavni dio metoda
visekriterijumskog  odlu¢ivanja.  Metode za  grupno
ocjenjivanje predstavljaju metode pomocéu kojih se u
viSekriterijalnim problemima odreduju vaznosti kriterija, Cija
je osnovna prednost nad individualnim mi$ljenjem  Siri
spektar informacija, strucnost i iskustvo u analizi. Medutim,
postoje i problemi kao $to su utroSak vremena, dominacija
pojedinih autoritativnih osoba ili sposobnost uvjeravanja
nekog ¢lana grupe, koja moze odvesti diskusiju u nebitnom
smjeru.U literaturi se razmatra viSe nacina za odredivanje
tezina kriterijuma, medu kojima izdvajamo postupak
poredenja po parovima, metodu rangiranja, metodu
ocjenjivanja, sukcesivno poredenje, Entropy i Delphi metodu.
Neke od metoda koje se koriste za izbor najbolje alternative
su i metode jednostavnog zbrajanja tezina i metoda
PROMETHEE. Svaki od navedenih nadina ima svoje
prednosti, specifi¢nosti ali mozda i odredene slabosti. Metoda
jednostavnog zbrajanja tezina (Simple Additive Weighting
Method - SAW) je poznata i Siroko koriStena metoda
viseatributnog odlu¢ivanja, gdje se svakom Kriteriju (atributu)
u toj metodi pridruzuje ponder vaznosti (tezina), dobijen
direktno od donosioca odluke ili nekom od metoda za
odredivanje tezina kriterija. Tezine svakog kriterija postaju
koeficijenti varijabli iz matrice odluke na na¢in da se ukupni
skor za svaku pojedinu alternativu dobiva jednostavno
mnoze¢i podatke iz matrice odluke za svaki atribut s tezinom
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tog atributa. Zbrajajuci te umnoske preko svih atributa dobiva
se konacna ocjena svake alternative. Alternativa sa najveéim
skorom (najveci ponderirani prosjek) predlaze se donosiocu
odluke. Metoda PROMETHEE razvijena je s namjerom da
pomogne donosiocu odluke u rjeSavanju problema
visekriterijalnog odluc¢ivanja. Ova metoda vrs$i poredenje i
rangiranje razli¢itih alternativa istovremeno vrednovanih na
bazi viSe kvantitativnih ili kvalitativnih kriterija (atributa).
3.4. Usaglasavanje teZina za
mikrolokacija TEP

Polazeéi od perspektiva i potreba za razvojem TEP nije
tesko zakljuciti da dobro odabrana lokacija predstavlja vaznu
mjeru sigurnosti, pa je iz tih razloga je veoma bitan segment
kod realizacije preinvesticione projektne dokumentacije.
Makrolokacija za svaki od kopova uglja iz posmatranog
regiona je definisana odredenim strateSkim dokumentima na
nivou republic¢kog ili lokalnog nivoa. Ponekad su ova rjeSenja
veoma skupa i ne prate trend razvoja novih tehnologija i
koris¢enja nove opreme u oblasti termoenergetike i
energetike u cjelini, pa je neophodno dodatno izvrSiti ocjenu
varijantnih rjeSenja prema odredenim kriterijumima i
uslovima, koji ¢e se primjenjivati u postupku poredenja i
izbora odabranih mikrolokacija za realizaciju TEP u okviru
unapred odabrane makrolokacije. Ovi kriterijumi, osim svoje
razlicitosti, mogu biti i medusobno suprostavljeni, pa je
potrebno za vrednovanje alternativa u viSekriterijumskoj
analizi raspolagati i metodom kojom bi se omoguéila njihova
simultana obrada, uz uvazavanje inherentnih moguénosti
svakog tehnoloSkog pristupa i njihove relativne medusobne
vaznosti prema kriterijumima. Odgovarajuéim izborom
tehnickih rjeSenja nekada je moguce lokacije svesti na
priblizno iste ukupne uticaje na okolinu, pa se one mogu
rangirati po obimu ovih rjeSenja i potrebnim ulaganjima.
Medutim, nekada je, zbog zateCenog stanja, nemoguée u
posmatrani prostor uklopiti zadati objekat, bez nedozvoljenog
nivoa Stetnih uticaja. Metode koje se koriste za usporedivanje
i rangiranje alternativa na bazi ulaznih podataka za
odluCivanje moraju uzeti u obzir prednosti koje neka
alternativa ima u odnosu na ostale i izvrSiti poredenje
prednosti s njezinim nedostacima. Ukoliko Kkriteriji imaju
razli¢ite vaznosti, treba uzeti u obzir i njihove tezine. Metode
koje se mogu upotrebiti u ovoj situaciji zasnivaju se na
odredenim  pretpostavkama  koje = se  matematicki
karakteriziraju. Zavisno od tezine i slozenosti datog modela
neophodno je poznavati odgovarajuu matematicku teoriju
da bi se on rijeSio. Postupkom za racunanje tezina kriterija i
prioriteta alternativa iz poredenja u parovima racunaju se
prioriteti alternativa i tezine kriterija, ¢ije vrijednosti u
najvec¢oj mjeri zadovoljavaju uslove zadate medusobnim
odnosima i ¢ija ukupna suma je jednaka jedinici. U okviru
prvog koraka formira se matrica (tablica) odnosa prioriteta
(tezina). U i-tom redu i j-toj koloni te matrice nalazi se
vrijednost procijenjenog odnosa prioriteta alternativa.
Ukoliko se daju procjene relativnih vaznosti kriterija, onda je
to vrijednost odnosa njihovih tezina. Izracunate vrijednosti
odgovaraju tezinama kriterija, odnosno prioritetima
kriterijuma kod ocjene alternativa. Ovaj postupak u slucaju
konzistentnih procjena odnosa veli¢ina daje njihove tacne
vrijednosti. Kao kontrola, u procjeni vrijednosti odnosa tezina
kriterija i vaznosti alternativa pomaze nam Saaty-eva skala.

kriterija poredenje



Na osnovu sprovedene analize prezentovane u okviru [8],
moze se zakljuciti da se po oba koncepta (tezinski i
koeficijenti iz Saaty-eve skale) daje prednost za tri kriterija
kod vrednovanja potencijalnih lokacija za TEP na ugalj: PK4
— ekonomsko-finansijski uslovi, PK5 - ekoloski uslovi i
uslovi odrzivog razvoja i PK3 — sigurnosno-bezbjedonosni
pokazatelji (pouzdanost, odrzavanje 1 rizik). Rezultat
prethodnog izbora je i usvojen kao optimalan i primijenjen u
procesu dalje izrade projektnog rjeSenja TE Stanari
instalisane snage 300 MW, slika 3. Za kombinovane parno-
gasne elektrane najce$¢e se koriste sljedeci kriteriji: uslovi
zivotne sredine na licu mjesta, kvaliteta vazduha posebno,
troSak proizvodnje elektricne i toplotne energije, socio-
ekonomski  problemi, blizina dostupnih  dalekovoda,
razmatranja transportnog sistema, dostupnost goriva, voda i
kanalizacija potrebe, prevoz, dostupnost nekretnine.

Prema istrazivanjima datim u okviru [11], a prema Delphi
i AHP metodologiji dobijeni su tezinske vrijednosti za
sledec¢a 4 kriterijuma za poredenje: Faktori vezani za prirodu
A - 0,232 (geoloski parametri — 0,433, voda — 0,048,
hidroloski i geoloski — 0,520), Tehnicki faktori B - 0,083
(duZina infrastrukturne mreZe za pristup sistemu (Route
Length of the Access System) 0.049, pristup dalekovodnom i
mreznom sistemu (Access Systems Line Voltage) 0.738,
stvarna snaga (Actual Power) 0.138, stanje u saobracaju

(Traffic Conditions) 0.078, Ekonomski faktori C — 0,046
(ukupna sredstva potrebna za finansiranje projekta (The Total
Project Funding) 0.125, potreban period za pripremu i
izgradnju (Construction Period Interest) 0.067, period
povracaja kapitala (Payback Period) 0.071, ROl 0.612,
investicioni koli¢nik (Net Profit Ratio of Capital) 0.125,
Sigurnosni  parametri vezani za radioaktivnost — 0,639
(osnovni pravni zahtjevi, engl. Basic Legal Requirements
0.632, rezervni planovi, engl. Contingency Plans 0.229,
gustina naseljenosti i distribucija oko lokacije, engl.
Population Density and Distribution around the Site 0.082,
uticaj spoljasnjih dogadaja na nuklearnu elektranu, engl. The
Impact of External Events on the Nuclear Power Plant 0.05).

Prostor planiran za izgradnju novog bloka termoelektrane
Ugljevik III obuhvata zemljiste povrSine od 30,14 ha, a nalazi
se van urbanog podrudja naselja Ugljevik. Za datu lokaciju i
realizaciju planiranih sadrzaja, rijeSeni su imovinsko-pravni
odnosi, odnosno otkup zemljista koje je bilo u vlasnistvu
fizickih lica. Dio parcela Cini i zemljiSte koje predstavlja
vlasni¢ki udio ZP RiTE Ugljevik. Za potrebe izgradnje novog
bloka termoelektrane Ugljevik 3, na prostoru uzeg obuhvata
bi¢e zauzeto zemljiste za izgradnju stambenog dijela, ftj.
kampusa za smjesStaj radnog osoblja koje ¢e biti angazovano
na izgradnji predmetnog postrojenja, slika 4.

o VA

3 (ikvadrant )5

Sl. 4. Satelitski snimak i situacioni pregled sa prikazom prostora,
predvidenog za blokove TE Ugljevik 11 i TE Gacko Il, [1].
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Projektna rjeSenja eksploatacije uglja u Gatackom
ugljenom basenu treba posmatrati kroz vazeéa projektna
reSenja za PK "GraCanica", sa aspekta razvoja idejnih
rjeSenja za novu TE "Gacko 2". U procesu valorizacije i
izbora prihvatljivin potencijalnih mikrolokacija za TE
"Gacko 2" primijenjen je sli¢an postupak kao i za TE
Ugljevik 3. S obzirom da je makrolokacija i mikrolokacija
novih energetskih kapaciteta definisana u dokumentaciji
Rudnika i TE Gacko 1, glavni pogonski objekat (GPO) druge
faze TE Gacko projektovan je na prostoru koji se naslanja
na GPO postoje¢e TE Gacko 1 u pravcu zapada. Lokacija je
optimizirana uvazavaju¢i klimatske, geoloske, ekoloske,
socioloske, tehnoloske i druge uticaje na naseljena mjesta
Opstine Gacko i u dosadasnjoj eksploataciji Rudnika i TE
Gacko 1, pokazala se kao dobro odabrana. Svi pomo¢ni
objekti nalaze se u krugu TE Gacko 1 u blizini GPO. Iz ovih
razloga, rezervne varijante lokacije za TE Gacko 2 nisu
razmatrane, pa nije bilo potrebne ni za sprovodenjem dodatne
analize 1 rangiranja viSe mikrolokacija u okviru
makrolokacije.

4. ZAKLJUCAK

Osnovni cilj rada bio je analiza moguénosti i izrade
matemati¢kog modela primjene modifikovane
viSekriterijumske metode za odredivanje prioriteta izmedu
pojedinin  alternativa  realizacije  izbora  optimalne
mikrolokacije u ve¢ zadatim okvirima (definisana
makrolokacija), u situaciji odlucivanja gde ucestvuje veci
broj donosilaca odluke razlicite specijalnosti, uz osiguranje
energetski efikasnog i odrZivog rjeSenja. Postupak izbora
lokacije TEP, do unoSenja preferentnih lokacija u prostorni
plan neke zemlje ili npr. entiteta u BiH, sastoji se od dvije
faze: faza globalnog vrednovanja drzavnog/entitetskog
teritorija  prema eliminacijskim  kriterijumima i faze
medusobnog poredenja na taj nain utvrdenih potencijalnih
podrugja s ciljom dodatnog njihovog vrednovanja i kona¢nog
izbora. Cilj prve faze je utvrditi ona $ira podruc¢ja, koja
ispunjavanju zahtjeve svih usvojenih eliminacionih kriterija.
Ova potencijalna podru¢ja predstavljaju bazu za naredna
istrazivanja. Podrucja koja ne ispunjuju zahtjeve barem po
jednom od eliminacionih kriterija odbacuju se, a izdvojena
potencijalna podruc¢ja u drugoj fazi postupka se podvrgavaju
dodatnom vrednovanju kriterijima za njihovo medusobno
poredenje, te detaljnoj komparativnoj analizi primjenom
tezinskih  kriterijjuma. Na taj nacin se unutar Sirih
potencijalnih podru¢ja (makrolokacije) izdvajaju manje
povrSine, tzv. potencijalne lokacije ili mikrolokacije
(jedini¢ne povriine 0,5 do 20 km?). Konaéno, detaljnim
vrednovanjem potencijalnih lokacija se odreduju one
najoptimalnije ili preferentne lokacije. Ciljevi u okviru
povisenja energetske efikasnosti postavljaju se za cjelokupnu
potro$nju energije, kao i za svaki sektor. Oni moraju biti
SMART, tj. specifi¢ni, mjerljivi, ambiciozni, realisti¢ni i
ostvarivi u odredenom vremenu. Na osnovu rezultata analize
trzista definiSu se podsticajne mjere i uspostavlja prihvatljiva
teorija o na¢inima na koje ¢e instrumenti politike dovesti do
ostvarenja ciljeva, odnosno utvrduju se na¢ini na koje ce
upravo odredeni instrument dovesti do ekonomski isplativih

poboljSanja energetske efikasnosti (pristup poznat kao ‘“ex [11]

ante evaluacija”. Kako su metode visekriterijumske analize

zasnovane na znacajnom uceséu donosioca odluka odnosno
projektanta, neophodno je dobro poznavanje problema i
ucesce vise donosioca odluke razlicitih specijalnosti, kako bi
se dobio optimalan redoslijed kriterijuma po kojoj se i bira
kona¢na mikrolokacija za dalju razradu dokumentacije. Nivo
razvoja na kome se nalaze metode visekriterijumske analize i
dobijeni rezultati primjene modela omogucavaju postizanje
dobrih rezultata kod izbora optimalne mikrolokacije za

konkretno termoenergetsko postrojenje.
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comparison and are usually given in form of demand for
achieving previously defined goal. Since different criteria can
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processing should also be available. Process of engineering
optimization represent systematic seek for optimal solution
for the given engineering problem with respect to defined
criteria for optimal solution and given limits. The optimum
solution must be energy efficient.
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ANALIZA ENERGETSKE EFIKASNOSTI RADA TE UGLJEVIK
ZA PERIOD 2004-2014. GODINA

Zdravko N. Milovanovi¢, Univerzitet u Banjoj Luci, Masinski fakultet, Banja Luka
Momir Samardzi¢, RITE Ugljevik, Ugljevik

Sadriaj — U radu su teoretski obradene vremenske,
energetske i  tehno-ekonomske Kkarakteristike bloka sa
nacinom definisanja i njihovog izracunavanja. Dobijene
definicije i formule su primijenjene na odredeni vremenski
period proizvodnje elektricne energije termoelektrane (2004
— 2013. godina). Takode, izvrSena je detaljna analiza
veli¢ina i dat tabelarni i dijagramski prikaz posmatranih
velicina. Pri tome, ostvarene karakteristike u eksploataciji
bloka termoelektrane grupisane su u tri grupe za ocjenu i
analizu efekata eksploatacije bloka termoelektrane
(vremenske i energetske karakteristike i tehno-ekonomske
karakteristike ostvarene u eksploataciji bloka
termoelektrane). Na osnovu parametara uporedne analize

energetskih  karakteristika i velicina u posmatranim
vremenskim intervalima data su odredena zakljucna
razmatranja.
1. UVOD

Energetska  efikasnost predstavlja odnos izmedu

ostvarenog rezultata u proizvodnji elektricne energije |
utroS§ene primarne energije za njenu proizvodnju (iz
energenata i za vlastite potrebe). Na osnovu propisanih
metoda racunaju se: koeficijenti iskori$¢enja vremena i snage,
koeficijent energetske korisnosti postrojenja bloka, nacin i
koli¢ine proizvedene elektricne energije, kao i koli¢ine
upotrebljene energije za vlastite potrebe. Pravilno
izraCunavanje ostvarenih karakteristika bloka omogucuje
ocjenu energetske efikasnosti, [1].

Energetsku efikasnost bloka termoelektrane treba da
slijede aktivnosti i radnje koje u normalnim okolnostima
dovode do provjerljivog i mjerljivog povecanja energetske
efikasnosti  postrojenja bloka, tehnickih sistema bloka,
proizvodnih procesa i ustede primarne energije goriva. Ove
aktivnosti se zasnivaju na primjeni energetski efikasne
tehnologije, odnosno postupaka kojima se postizu ustede
energije i drugi prate¢i pozitivni efekti, a mogu da ukljuce
odgovarajuca rukovanja, odrzavanja i podeSavanja na bloku
termoelektrane. Kao primjer, data je analiza rada TE
Ugljevik.

TE Ugljevik je pusSten u pogon 1985. godine i u
eksploataciji je odradio 151.416 Casova zaklju¢no sa 2013.
godinom, slika 1. U svom eksploatacionom periodu je imao
prekid eksploatacije (april 1992. do novembar 1995.), sto je
imalo posledi¢no uzroénu problematiku U nastavku
eksploatacije. Nepostojanje adekvatne prenosne mrezZe,
nedostatak i neujednacen kvalitet uglja, industrijsko ogledni
kotao bloka dovoljno neprilagoden uglju u prethodnoj
eksploataciji su uslovili nesto duzi period normalizacije
eksploatacije. Podizanje snage bloka na nominalnu vrijednost
je bilo neostvarljivo bez dodatnih ulaganja, pogotovo §to je
kotao bloka i prije prekida eksploatacije bio limitirajuci
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faktor za ostvarenje nominalnog optereéenja. Uslovi za vece
zahvate na kotlu bloka su se stekli tek 2010. godine u
kapitalnom remontu gdje je uradena djelimi¢na revitalizacija
(zamijenjen zagrijaé vode — EKO novim modifikovanim,
zamijenjeni gorionici novim, zamijenjen sistem ¢&is¢enja
ekrana lozista kotla sa novim modifikovanim sistemom,
ugradena termo vizija plamena loziSnog prostora i dr.).
Revitalizacija je dala pozitivne efekte, pri ¢emu je pored
analize energetske efikasnosti postrojenja bloka, data i tehno-
ekonomska analiza, kao i mogucénosti povecanja energetskog
stepena  korisnosti  postrojenja, odnosno poboljSanja
energetskih svojstava bloka i proizvodnje elektri¢ne i toplotne
energije.

i

S

Sl. 1. Prikaz TE Ugljevik.

KARAKTERISTICNI PARAMETRI ZA OCJENU
ENERGETSKO EKONOMSKE EFIKASNOSTI
RADA TERMOELEKTRANE

Ostvarene  karakteristike ~ u  eksploataciji ~ bloka
termoelektrane grupisane su prema pripadnosti za ocjene i
analizu vremenskih, energetskih i tehno-ekonomskih efekata
eksploatacije bloka termoelektrane u tri grupe: vremenske
karakteristike ostvarene u eksploataciji bloka termoelektrane,
energetske karakteristike ostvarene u eksploataciji bloka
termoelektrane i tehno-ekonomske karakteristike ostvarene u
eksploataciji bloka, [3,7].

2.1. Vremenske karakteristike ostvarene u eksploataciji
bloka termoelektrane

Vremenske karakteristike ostvarene u eksploataciji bloka
za posmatrani vremenski period (na nivou godine,
polugodista, mjeseca ili neki drugi period koji se analizira)
definisane su sa koeficijentom eksploatacije bloka K, i
koeficijentom zastoja (otkaza) bloka (K.). Koeficijent
eksploatacije je jedan od pokazatelja vremenskog iskoriséenja
bloka termoelektrane i moze da se definiSe na dva nacina.
Prvi naCin i najceSée koriS¢en u literaturi je definicija
koeficijenta eksploatacije bloka preko koli¢nika vremena
eksploatacije tj. rada bloka na mrezi (T,) i kalendarskog



vremena (Ty) za posmatrani period (mjese¢ni, godisnji i dr.).
Za nove blokove faktor eksploatacije na godiSnjem nivou je
0,85 do 0,90, dok kod starih blokova se kre¢e do 0,85. Na
ovaj nadin izraCunati koeficijent eksploatacije se Koristi u
uporednim analizama, pos$to je i vrijeme remonata u okviru
kalendarskog vremena. Drugi naéin odredivanja koeficijenta
eksploatacije na godisnjem nivou je preko koli¢nika izmedu
vremena eksploatacije (T,) i razlike kalendarskog vremena i
vremena odredenog za godi$nji remont (Ty - T;). U veéini
termoelektrana trajanje remonata nije standardizovano, pa pri
uporednim analizama o energetskoj efikasnosti podaci nisu
primjenljivi. Ovaj naéin racunanja se vi$e koristi na lokalnom
nivou i pri izradi godi$njih planova za svaku konkretnu
termoelektranu.  Vrijeme eksploatacije u posmatranom
periodu (godisnji, polugodisnji, mjesecni ili neki drugi zadati
period za analize) je sastavljeno od svih vremena
neprekidnog rada bloka bez otkaza — zastoja (T.;), gdje je
i = 1...n, a n ukupan broj intervala neprekidnog rada bloka za
posmatrani period.

Otkazi na postrojenjima i vitalnoj opremi termoelektrane
kao posledica otkaza su uzrok poremecaja tehnoloskog
procesa i ne stacionarne reZima rada bloka. Otkazi na
postrojenjima i vitalnoj opremi, koji eksploatacionom osoblju
ne daju moguénost odrzavanja procesnih parametara prema
tehnoloSkom upustvu i tehni¢kim propisima eksploatacije i
ugrozavaju bezbjedan i siguran rad bloka, uzrokuju zastoje.
Neki otkazi iziskuju trenutnu obustavu bloka termoelektrane.
To su otkazi koji ugroze bezbjednost postrojenja i osoblja u
eksploataciji i odrzavanju. Zato postoje zastite i blokade na
bloku termoelektrane za trenutna iskljuCenja sa pojavom
takvih slucajeva. Otkaze, odnosno zastoje postrojenja i
opreme bloka termoelektrane moZemo grupisati u tri osnovne
grupe, i to: havarijske ili neplanske - trenutno bezbjedno
isklju¢enje blok, planske - moze se produziti rad za neko
izvesno vrijeme do ugrozavanja tehnickih propisa
eksploatacije i bezbjednosti i sigurnosti postrojenja i okoline
i planske remontne zastoje bloka za godi$nji remont.
Neplanski otkazi nastaju kao posljedica otkaza pri radu bloka
koji su izazvani abrazijom materijala, starenjem i gubljenjem
funkcionalnih ~ osobina,  toplotnim  preoptere¢enjem,
nepravilnom eksploatacijom 1 greSkom pri odrzavanju,
nepridrzavanja tehni¢kih uputstava i propisa, neadekvatnih
remonata, pohabanost, pogorSan kvalitet osnovnog goriva i
sl. Kako su blokovi termoelektrana kompleksna cjelina i
sastavljeni od velikog broja zavisnih tehnoloSkih cjelina i
kompleksnih postrojenja, to su i moguénosti za neplanske
otkaze vece, a naroCito za blokove starije izvedbe. Planski
otkazi obuhvataju godi$nje remonte i planirane radnje koje se
pojave u toku eksploatacije sa ciljem povecanja energetske
efikasnosti. Analize efikasnosti i kvaliteta preventivnih mjera
eksploatacije 1 odrzavanja se vrsi i preko koeficijenta otkaza
termoelektrane. Koeficijent otkaza prema grupisanju otkaza
je sastavljen od: koeficijenta neplanskih otkaza (Kp),
koeficijenta planskih obustava (K,), koeficijenta godisnjeg
remonta (K,) i koeficijenta potiskivanja (K;). Otkazi mogu
nastati i zbog nemoguénosti prenosne mreze da preuzme
proizvedenu elektri¢nu energiju zbog pojave neplanskih
visSkova proizvodnje u elektroenergetskom sistemu u odnosu
na potrosae. Ovu pojavu prouzrokuje najéeSée rad
hidroelektrana energetskog sistema (povoljna hidrologija i
znatno jeftinija proizvodnja elektri¢ne energije u odnosu na

proizvodnju u TE). Ovi slucajevi se definiSu pomocu
koeficijenta potiskivanja. Koeficijent otkaza se ratuna po
formuli :

O+Kp

Vrijednost ovog koeficijenta je u dijapazonu 0,02 do 0,10
racunato na godiSnjem nivou. NiZe vrijednosti su za nove
blokove, a vise za stare blokove.

Planske obustave su uvedene kao preventivne mjere u
cilju postizanja vece pogonske spremnosti i smanjenja rizika
te sprecavanja neplanskih otkaza u radu blokova
termoelektrana. Vazna je veli¢ina pri planiranju investicija
kod starih blokova ili razrjeSenju problemati¢nih slu¢ajeva u
eksploataciji koji ne ugrozavaju bezbjedan rad, a potrebno ih
je anulirati u nekom vremenskom razdoblju. Za planiranje
rada starih blokova na prenosnoj mrezi elektroenergetskog
sistema koji su pri kraju radnog vijeka koristi se koeficijent
planske obustave, ¢ija vrijednost se definiSe na bazi
iskustvenih podataka pri pradenju eksploatacionih podataka
termoelektrane ili sliénih termoelektrana u okruZenju.
Definise se kao koliénik vremenskog trajanja planskog
zastoja i kalendarskog vremena za posmatrani vremenski
interval. Fakti¢ki to je vremenski period za koji je otklonjen
planirani nedostatak zbog koga je blok u stanju u otkazu ili
izvrSena planirana investicija na bloku termoelektrane.
Najéesce se odreduje na nivou godine i rijetko se primjenjuje
u planiranju. Koristi se u posebnim slu¢ajevima kod blokova
starijih izvedbi i vecih investicionih ulaganja, a pri kraju
radnog vijeka termoelektrane.

Koeficijent remonta definiSe tekuce i kapitalne godisnje
remonte. DefiniSe se kao koli¢nik vremena trajanja remonta i
kalendarskog vremena na nivou godine. Koeficijent remonta
se odreduje na nivou godine i ima razliite vrijednosti
(zavisno da li su blokovi termoelektrane starijih izvedbi,
vecih snaga i obima planiranih radova u remontu, tj. da li su u
pitanju tekudi ili kapitalni godi$nji remonti). Vrijednosti ovog
faktora za starije blokove se kre¢e od 0,08 do 0,16. Vise
vrijednosti se odnose na kapitalne a nize na tekuce remonte.

U toku eksploatacije blokova termoelektrane se
pojavljuju slucajevi gdje koli¢ine proizvedene -elektricne
energije nisu pokrivene potro§njom, odnosno kada se u mrezi
elektroenergetskog sistema (EES) zbog smanjene potrosnje ili
iz nekih opravdanih razloga su povecane proizvodnje
pojedinih proizvodnih komponenti u okviru EES. U tim
slu¢ajevima dispecerska sluzba mora da odrzava sistem u
ravnotezi i isklju¢uje pojedine blokove iz pogona, 0dnosno
najc¢eS¢e vrsi potiskivanje bloka termoelektrane sa mreZe.
Ove pojave se najcesce javljaju kada su dotoci vode u
hidroelektranama nekontrolisano veliki ili u slucajevima kada
se neplanski smanji potrosnja odnosno nema poznatog kupca
elektriéne energije (u slu¢aju izvoza elektri¢ne energije). Ovi
sluéajevi su rijetki, ali se susrecu u praksi. Ove pojave se
definiSu preko koeficijenta potiskivanja i nisu planske
veli¢ine. Koeficijent potiskivanja se definiSe kao koli¢nik
vremena trajanja potiskivanja i kalendarskog vremena.

Energetske karakteristike bloka daju ocjenu proizvodne
sposobnosti bloka i utroSenoj energiji za vlastite potrebe.
Energetske karakteristike bloka se daju u vidu odredenih
parametara (koeficijent iskori$¢enja snage bloka, koeficijent
iskori§¢enja  kapaciteta bloka, koeficijent vlastite potroSnje
bloka termoelektrane i koeficijent korisnog dejstva

K . =K
n

ot 0+Kr+K . (1)

pot
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termoelektrane). Koeficijent iskoris¢enja snage bloka se
definiSe kao koli¢nik ostvarene snage 1 nominalne
(proracunske) snage. Koeficijent iskori§¢enja snage bloka je
najc¢esce u dijapazonu od 0,97 do 1,00. Proizvodni kapaciteti
bloka termoelektrane se mogu analizirati preko koeficijenta
iskoriS¢enja kapaciteta bloka. Ovaj koeficijent se odreduje na
osnovu proizvedene elektrine energije, a definiSe se kao
koli¢nik izmedu ostvarene koli¢ine proizvedene elektricne
energije i maksimalno teoretski moguée koli¢ine proizvedene
elektricne energije pri 10%-tnom iskoriS¢enim kapacitetima
postrojenja bloka termoelektrane. Koeficijent vlastite
potro$nje bloka termoelektrane definiSe vlastite potrebe
postrojenja bloka za elektri¢nom energijom.

Koeficijent korisnog dejstva termoelektrane definise
odnos izmedu proizvedene elektriéne energije termoelektrane
i ukupno uloZene toplotne energije goriva. U termoelektrani,
pri odvijanju tehnoloskog procesa proizvodnje elektricne
energije u svim dijelovima transformacije jednog vida
energije u drugi, dolazi do nepovratnih gubitaka energije.
Ove gubitke objedinjuje i definiSe koeficijent korisnog
dejstva termoelektrane - #re. koeficijent Kkorisnog dejstva
termoelektrane po proizvedenoj elektri¢noj energiji (bruto)
moze se definisati i kao proizvod nekoliko koeficijenata
korisnog dejstva pojedinih dijelova tehnoloskog procesa, i to:

e = Tt " Thg " Tle * @
gdje su:
ne, - koeficijent korisnog dejstva kotlovskog postrojenja

(bruto);
n2- apsolutni elektriCni koeficijent korisnog dejstva

turbogeneratora (bruto);
ne, - koeficijent korisnog dejstva cjevovoda (parovoda).

Koeficijent korisnog dejstva termoelektrane se moze
odrediti i direkthom metodom preko proizvedene elektri¢ne
energije i ulozene toplotne energije iz goriva. Moze biti bruto
i neto, a definisu se:

e bruto (n1£°) - kao odnos ukupno proizvedene elektricne
energije na stezaljkama generatora termoelektrane prema
ukupno ulozenoj koli¢ini toplotne energiju iz goriva, i

e neto (nre') - kao odnos proizvedene elektri¢ne energije
koja se preda u prenosnu mrezu elektroenergetskog
sistema (proizvodnja na pragu) prema ukupno ulozenoj
toplotnoj energiji iz goriva.

2.2. Tehni¢ko-ekonomski pokazatelji u eksploataciji bloka
termoelektrane

Tehni¢ko ekonomski pokazatelji obuhvataju: Koligine
proizvedene elektriCne energije na generatoru i predate na
mrezu elektroenergetskog sistema (generator - prag
termoelektrane), Koli¢ine uloZene toplotne energije iz
energenata za proizvedenu elektri¢nu energiju, eksploatacioni
period aktivnog rada bloka uzimajuéi u obzir i toplu rezervu
ukoliko je potisnut sa mreze, Specifi¢na potro$nja osnovnog i
potpalnog goriva bruto i neto, specifi¢na potro$nja toplotne
energije iz osnovnog goriva, Specificna potroSnja
dekarbonizovane i demineralizovane vode, kao i brojno
uceS¢e radne snage po proizvedenom kWh-tu elektricne
energije (ovo obuhvata eksploatacioni personal i personal
odrzavanja). Eksploataciono vrijeme je definisano u
vremenskim karakteristikama, kao i vrijeme potiskivanja sa
mreZze. Gubici toplotne i elektricne energije za vlastite

potrebe su prikazani kroz odgovaraju¢e koeficijente u
energetskim karakteristikama. Dio vremenskih i energetskih
karakteristika bi se takode mogli uvrstiti u tehni¢ko-
ekonomske pokazatelje, jer je nemoguée izvrSiti preciznu
podjelu. Kao energenti za proizvodnju elektri¢ne energije
koriste se goriva, od kojih su naj¢es¢i ugalj (mrki i ligniti),
mazut i gas. U termoelektranama se najéesée kao osnovno
gorivo Koristi ugalj, a kao potpalno gorivo i gorivo za
podrsku vatre u kotlovima pri nestacionarnim rezimima mazut
ili gas. Gorivo u kotlovskom postrojenju sagorijeva i njegova
hemijska energija pri procesu sagorijevanja se transformise u
toplotnu energiju koja se predaje radnom fluidu uz nastajanje
produkata sagorijevanja (dimni gasovi, lete¢i pepeo i Sljaka).
Radni fluid u procesu proizvodnje elektrine energije je
demineralizovana voda, ¢ijom transformacijom faza, uz
primljenu toplotnu energiju iz goriva u kotlovskom
postrojenju, prelazi u pregrijanu paru, a u turbinskom
postrojenju izvr$i rad, koji dalje u generatoru proizvodi
elektri¢nu energiju. Demineralizovana (demi) voda je krajnji
proizvod prerade sirove vode u hemiskoj pripremi vode, a
kao medufaza je dekarbonizaovana (deka) voda, cija je
potrosnja u  znacajnim  koli¢inama u  zatvorenom
termodinami¢kom ciklusu bloka, pri proizvodnji elektricne
energije termoelektrane. Elektri¢na energija, kao Kkrajnji
proizvod se dalje, preko sabirnica, blok transformatora,
prenosne i distributivne mreze, doprema do potrosaca. Za
pracenje, analizu i optimalno vodenje proizvodnog ciklusa
termoelektrane ostvarene specifiéne potroSnje potrebno je
odrzavati u granicama, koje su propisane i normativnim
ispitivanjima  dokazane. Specificne potrosnje se mogu
posmatrati sa aspekta proizvodnje elektricne energije na
stezaljkama generatoru (bruto vrijednost) i sa aspekta predate
elektricne energije u prenosnu mrezu (neto Vrijednost).
Specifi¢ne potrosnje se u proizvodnom ciklusu TE mogu dati
kao specificna potro$nja osnovnog goriva bloka (bruto i
neto), specificna potro$nja toplote bloka (bruto i neto),
specificna potroS$nja toplote goriva bloka (bruto i neto),
specifiéna potro$nja potpalnog goriva (mazuta ili gasa),
specificna potro$nja toplote potpalnog goriva, specificna
potrosnja dekarbonizovane (deka) vode i specifi¢na potrosnja
demineralizovane (demi) vode. Na osnovu specifi¢nih
utroSaka se vrSi ocjena ekonomicnosti rada bloka
termoelektrane.

Specificna potrosnja osnovnog goriva bloka (bruto i
neto) definiSe se kao odnos ukupno utrosene koli¢ine goriva
za proizvodenu elektri¢nu energiju i proizvedene elektri¢ne
energije na stezaljkama generatoru bloka. Prema potrebama
moze se racunati dnevna, mjesecna i godiSnja specifi¢na
potrosnja goriva bloka. Vise se koristi kod termoelektrana
koje imaju lokalne rudnike i gdje ne postoje kvalitetne
tehnicke i hemijske analize uglja za procjenu kvaliteta uglja.

Specifi¢na potrosnja toplote bloka (bruto i neto) daje
zavisnost potroSene toplotne energije pri ostvarenim
parametrima u eksploataciji bloka i ostvarenim pogonskim
uslovima i rezimima rada. Daje ocjenu o vodenju
eksploatacije za posmatrano vrijeme sa stanovista
ekonomicnosti i iskoriS¢enja toplotne energije, a pri
transformacijama toplotne energije u elektri¢nu energiju. U
opStem slucaju, postoji funkcionalna zavisnost izmedu
ulozene toplotne energije goriva i proizvedene elektricne
energije bloka termoelektrane, $to energetske karakteristike te
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dvije veli¢ine povezuju. Ova funkcionalna zavisnost se
iskazuje u formi Q =f (E) ili E = f(Q), gdje je sa E data
proizvedena elektriéna energija, odnosno sa Q data utrosena
toplotna energija. Ova zavisnost je jednozna¢no odredena
tehni¢ko-izvedenim karakteristikama i definisana je rezZimima
eksploatacije bloka termoelektrane. Medutim, na odstupanje
od jednoznacne zavisnosti proizvedene elektrine energije i
utroSene toplotne energije ima uticaj veliki broj faktora
eksploatacije (parametri svjeze pare, parametri medu
pregrijane  pare, ostvarena Sema tokova  unutar
termodinamickog ciklusa, stanje hladnog dijela turbine -
izlazni stepeni turbine niskog pritiska sa kondenzatorom, a
koji zavisi od koli¢ine rashladne vode, temperature rashladne
vode, Cistoce kondezatora i prodora vazduha). Specifi¢na
potro$nja toplote bloka obzirom na snagu na stezaljkama
generatora (bruto), odnosno na snagu na pragu bloka (neto),
moze se izraziti u toploti radnog medija, koja je prihvacena u
kotlu, kao i toplotu utroSenog goriva odredenom donjom
toplotnom mo¢i goriva. Prva nam omogucuje da se, na
osnovu poredenja sa odgovaraju¢om specificnom potro§njom
toplote u turbinskom ciklusu, utvrdi uticaj gubitka toplote
radnog medija od kotla do turbine, kao i uticaj vlastite
potrosnje toplote.

Specificna potro$nja toplote goriva (bruto i neto) sluzi
nam kao osnova za uporedivanje sa normativnhom
specificnom potrosnjom toplote goriva. Ona obuhvata
cjelokupnu transformaciju energije u bloku, pocev od goriva
do proizvedene elektri¢ne energije. U direktnoj je sprezi sa
specificnom potrosnjom  toplotne energije iz osnovnog
goriva. Danas, ova veli¢ina se sve viSe koristi za uporedne
analize i ocjenu efikasnosti termoelektrana. Za njeno
racunanje od posebne vaznosti je kvalitetno odredena donja
toplotna mo¢ osnovnog (primarnog) goriva. Termoelektrane
koje nemaju svoje rudnike, osnovno gorivo nabavljaju
kupovinom na trzistu i placaju po toplotnim jedinicama. Ovaj
koeficijent je u direktnoj sprezi sa specificnom potro$njom
goriva. Specifi¢na potroS$nja goriva za kretanje i potpalu
moze da se prikaze preko mase (gpg) i preko toplotne
energije utroSene iz goriva za kretanje i potpalu (Qpg).
Definise se kao odnos ukupno potroSenog goriva za potpalu
i kretanje preko mase ili preko toplotne energije i
proizvedene elektricne energije. Moze da se prikazuje u
odnosu na proizvedenu elektricnu energiju (bruto) i na
isporucenu elektricnu energiju u prenosni sistem (neto). I ova
specificna potro$nja se izracunava za odredeni vremenski
period (dnevni, mjese¢ni, godi$nji). Specificna potros$nja
deka i demi vode moze da se prikaze preko zapreminske
potrosnje (Vpk Vpw) | preko mase (Mpk' i Mpy' ). Definise se
kao odnos ukupno potroSene deka ili demi vode i proizvedene
elektricne energije (bruto) ili isporucene elektricne energije
u prenosni sistem (neto) za posmatrani vremenski period
(dnevni, mjesecni, godisnji). Brojno ucesce radne snage po
proizvedenom kWh elektricne energije obuhvata personal
eksploatacije i odrzavanja termoelektrane.

3. REZULTATI | ANALIZA EKSPLOATACIJE TE
UGLJEVIK U PERIODU 2004. DO 2014. GODINA

3.1. Tehnicke karakteristike TE Ugljevik

Za uporednu analizu i ocjenu ostvarenih karakteristika
koristene su tehni¢ko — projektne karakteristike koje su date
u Tabeli 1.

Tabela 1: Pregled tehnickih projektnih karakteristika TE
Ugljevik instalisane snage 300 MW, [1, 6].

Jedinica Vrijednost /
Parametar mjere karakteristika
Nominalna snaga bloka TE MW 300
Snaga na pragu TE MW 279
Tehnicki minimum MW 180
Napon prenosne mreze kV 400
Koeficijent vlastite potrosnje - 0,07
Koeficijent iskoris¢enja snage - 1,0
bloka
Koeficijent eksploatacije - 0,8
Koeficijent iskoris¢enja
kapaciteta bloka - 0,8
Koeficijent korisnog dejstva Bruto, - 0,339
TE Neto, - 0,320
Osnovno gorivo - Mrki ugalj
Gorivo za podrsku vatre i
potpalu - Mazut
Donja toplotna mo¢ osnovnog
goriva kJ/kg 10.495,00
Specifi¢na potrosnja Bruto, k)/KWh 10.558,00
toplotne energije Neto, kJ/KWh 11.250.00

3.2. Vremenske karakteristike ostvarene u eksploataciji
Ove Kkarakteristike prikazuju stabilnost eksploatacije,

iskoris¢eno kalendarsko vrijeme za rad bloka, turbulencije u

eksploataciji zbog neplanskih obustava odnosno pojave

otkaza, kao i trajanje remonata i ostalih planskih otkaza u

eksploataciji. Normativi za vremenske karakteristike blokova

od 300 MW i veéih snaga su:

a) za koeficijent eksploatacije (godina kapitalnog remonta -
Ke = 0,75; godina srednjeg remonta - K, = 0,80 i godina
tekuceg remonta - K, = 0,825);

b) za koeficijent remonta (kapitalni remont - K; = 0,200;
srednji remont - K, = 0,150 i teku¢i remont - K, = 0,125).
Pregled izracunatih ostvarenih vremenskih karakteristika

je prikazan u Tabeli 2. Analizom ove tabele moze se

zakljuciti da se je koeficijenat eksploatacije po godinama
posmatranog eksploatacionog vremenskog perioda mijenjao

od 0,458 iz 2005. godine (minimalna vrijednost) do 0,8463

(2012. godine, maksimalna vrijednost). U toku 2005. godine

je, pored ostvarenog minimalnog koeficijenta eksploatacije,

ostvaren i maksimalan koeficijent otkaza. Sli¢no, tokom

2012. godine, uz maksimalan koeficijent eksploatacije

ostvaren je i minimalan koeficijent otkaza. Zbir ovih

koeficijenata je uvijek jednak jedinici. S obzirom da je 2005.

godina posebno karakteristicna tokom eksploatacije TE

Ugljevik za razmatrani period, treba istaci sljedece:

e ostvarene su izuzetno lose vremenske karateristike;

e izvrSen je kapitalni remont i ostvareni koeficijent remonta
- Ki=0,225 , koji je u odnosu na normativnu vrijednost
veci za 9,76 %, Sto dalje govori o produzenom remontu za
175 Casova;

o neplanskih otkaza je bilo 24, uz ostvaren koeficijent -
Kno=0,122, zbog Cega blok termoelektrane nije radio 1069
casova,

o tok eksploatacije u 2005. godini pratilo je zatrpavanje
konvektivnih ogrijevnih Sahti lete¢im pepelom, uz
zaCepljenja svijetlih otvora za prolaz dimnih gasova zbog
starog ekonomajzera, kao i planskih zastoja za ¢iSenje.
pri ¢emu je ostvaren koeficijent — Ky, = 0,135 (u
normalnim uslovima eksploatacije nije slucaj da se
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planiraju  zastoji), a zbog ovih dogadaja blok
termoelektrane nije radio 1182 casa;

e zbog viska elektriéne energije na trzistu bilo je
potiskivanja TE sa mreze, pri Cemu je ostvareni
koeficijent — Kyor = 0,038, zbog cega je blok bio u stanju
tople rezerve 33 ¢asa;

e ostvaren je koeficijent eksploatacije od 0,458, $to je
61,5 % od normativne vrijednosti (najlo$iji rezultat u
posmatranom vremenskom periodu), $to je za rezultat
imalo rad bloka na mrezi od samo 4012 casova na
godisnjem nivou.

Najpovoljnije vremenske karakteristike su ostvarene

2012. godine, sa sljede¢im karakteristikama:

e izvrSen teku¢i remont i ostvaren koeficijent remonta —
K;=0,101, $to je u odnosu na normativnu vrijednost manje
za 19,2 %, §to govori o skra¢enom tekuéem remontu u
odnosu na normativ od oko 207 ¢asova;

e ostvaren koeficijent neplanskih otkaza — K,,,=0,0421, zbog
Cega blok nije radio 370 ¢asova (neplanskih otkaza je bilo
13, sto je ispod svih ostvarenih vrijednosti u dosadasnjoj
eksploataciji termoelektrane;

e planski otkazi svedeni na minimalne vrijednosti iznose —
Ky = 0,0106 i pokazuje da su zaprljanja konvektivnih
Sahti kotla svedena u minimalne okvire i da je zamjena

ekonomajzera kotla novim dala pozitivne rezultate (na
otklanjanje planskih otkaze je utro$eno oko 93 ¢asa);

e potiskivanja sa mreze nije bilo, $to pokazuje da viska
energije na trzistu takode nije bilo.;

e Da je ostvaren maksimalan koeficijent eksploatacije
Ke = 0,8463, Sto je za 2,58 % vecée od normativne
vrijednosti za tekuce remonte i pokazuje da je blok bio u
radu oko 7.434 Casova, $to takode predstavlja rekord u
eksploataciji bloka TE Ugljevik;

o Ukoliko se odbije vrijeme skracenog remonta (Sto ne treba
praktikovati) i dalje je koeficijent eksploatacije ve¢i od
normativne vrijednosti za 0,275 %, $to daje predstavu o
stabilnoj i dugotrajnoj proizvodnji elektri¢ne energije.
Analiziraju¢i vremenske karakteristike za posmatrane

godine eksploatacije moze se konstatovati da je zamjena

ekonomajzera u remontu 2010. godine dala pozitivne
rezultate za sve vremenske karakteristike. Tako, naprimjer
koeficijent eksploatacije u periodu do 2010. godine je od 6 do

10 % manji od normativne vrijednosti, a u periodu 2011. Do

2013. godine ve¢i za 0,2 do 2,6 % , $to izrazeno preko Casova

rada je manje za oko 434 do 728 (period 2005. do 2010.

godine) ili za 12 do160 ¢asova vise (period 2011. do 2013.

godine).

Tabela 2: Pregled vremenskih karakteristika bloka TE Ugljevik — srednje vrijednosti na godisnjem nivou, [2].

Koeficijent Koeficijent Koeficijent Koeficijent Koeficijent Koeficijent | Broj zastoja
Godina eksploatacije neplanskih planskih remonta potiskivanja otkaza - otkaza
eksploatacije otkaza otkaza zastoja
Ke Kno Kpo Kr KD KO n

2004 0,575 0,178 0,015 0,087 0,145 0,425 23
2005 0,458 0,122 0,113 0,225 0,038 0,542 24
2006 0,737 0,166 0,013 0,106 0,023 0,263 27
2007 0,767 0,055 0,079 0,128 0,001 0,233 22
2008 0,753 0,04 0,063 0,123 0,007 0,247 16
2009 0,7725 0,054 0,042 0,112 0,0195 0,2275 24
2010 0,6478 0,0616 0 0,2776 0,013 0,3522 16
2011 0,8264 0,0601 0,0361 0,0774 0 0,1736 21
2012 0,8463 0,0421 0,0106 0,101 0 0,1537 13
2013 0,7554 0,0529 0,0222 0,1695 0 0,2446 17

Ukupno: 0,71166 0,08364 0,03932 0,14066 0,02472 0,28834 203

Vremenske Karakteristike za analizirane vremenske
periode na nivou godine su u dozvoljenim granicama, a
njihove vrijednosti su zavisile od uslova eksploatacije,
kvaliteta goriva i poremecaja u eksploataciji, te duZine
trajanja remonata, obima pojave otkaza (kvarova) i brzine
otklanjanja nedostataka u toku trajanja zastoja. Ako se pri
analizi vremenske karakteristike po godinama eksploatacije
posmatranog vremenskog perioda uporede sa ostvarenim
srednjim vrijednostima cjelokupnog dosadasnjeg efektivnog
rada bloka termoelektrane, moze se konstatovati da je:

a) ostvareno vrijeme eksploatacije za analizirani period u
odnosu hna ukupno vrijeme eksploatacije od prve
sinhronizacije iznosi 41,19 %, dok je odnos kalendarskih
vremena samo 24,12 %;

b) ostvareni koeficijent eksploatacije u analiziranom periodu
vec¢i za 0,0662 ili za 10,26 % u odnosu na cjelokupni
efektivni rad termoelektrane;

c) blok termoelektrane je od prve sinhronizacije i zakljuéno
sa 2013. godinom odradio 151.416,00 efektivnih ¢asova
rada, Sto predstavlja 75,7 % radnog vijeka ove vrste
blokova termoelektrana.

Za blokove ove snage i izvedbe normativ radnog vijeka,
uz ekonomsku opravdanost ulaganja, zadovoljenja ekoloskih
normi i dobro izvrsenje teku¢ih odrzavanja, tekucih, srednjih
i kapitalnih remonata iznosi 200.000,00 efektivnih ¢asova
rada. Radni vijek se moze produziti do 250.000 efektivnih
casova rada ako se na vrijeme planiraju i izvrse revitalizacija
uredaja, postrojenja 1 dijelova bloka, uz ekonomsku
opravdanost i zadovoljenje ekoloskih normi. Pod dobrim
izvrSenjem navednih radnji tekuc¢ih, srednjih i1 kapitalnih
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remonata se podrazumijeva: da su remonti dobro isplanirani,
zamijenjeni dotrajali dijelovi i sklopvi postrojenja, da se ne
skratuje vrijeme trajanja remonata na Stetu kvaliteta ili
smanjenja obima planiranih zamjena dijelova i radova, da se
redovno vrSe kontrole materijala vitalnih dijelova i
postrojenja bloka i preventivno djeluje, kao i da je dobro
preventivno odrzavanje, uz vodenje istorijata dogadaja i
ponasanja postrojenja, dijelova i sklopova postrojenja te
njihovog radnog vijeka. Ostvarene vremenske karakteristike
za analizirani vremenski period su relativno dobre, ako se ima
u vidu da su bila dva kapitalna remonta i jedan srednji.
Takode se moze konstatovati da je bilo i skra¢enja remonata
(3to nije dobro, posto se kasnije dogadaju neplanirani otkazi).
Broj otkaza, zbog kojih je blok termoelektrane bio izvan
pogona u analiziranom vremenskom periodu je 203, sto je
39,26 % od ukupnog broja otkaza od prve sinhronizacije
termoelektrane. Analize govore da broj zastoja i njihovo
trajanje ima trend smanjenja, odnosno ukazuje na poboljsanje
rada bloka TE u cjelini za razmatrani period.

3.3. Energetske karakteristike ostvarene u eksploataciji

Srednje  vrijednosti  energetskih  karakteristika za
posmatrani period su date u Tabeli 3. Kao osnovne
energetske karakteristike za analizu i ocjenu Kkvaliteta
proizvodnje elektriéne energije bloka termoelektrane Koriste
se koeficijent iskoriStenja snage bloka, koeficijent iskoristenja
kapaciteta bloka, koeficijent vlastite potrosnje bloka i ukupni
koeficijent iskoristenja termoelektrane. Analizirani rad bloka
u posmatranom vremenskom proizvodnom periodu prema
postignutim energetskim karakteristikama moze se grupisati u
tri dijela i to:

a) prvi dio - godine 2004., 2005. i 2006.;

b) drugi dio - godine 2007., 2008., 2009. i 2010., i

¢) treci dio - godine 2011., 2012. i 2013.

U prvom dijelu nivo srednje ostvarenih Kkoeficijenata
iskoriStenja snage na godiSnjem nivou je najmanji, a
koeficijenta vlastite potroSnje najviSi. Ostvarena srednja

snaga na generatoru je od 225 do 237 MW. Ostvarene srednje
vrijednosti koeficijenta vlastite potro$nje su od 9,21 do
9,51 %. Ostupanja od nominalnih vrijednosti su preko 25 %.
Ostvarene vrijednosti karakteristika daju sliku losijeg perioda
eksploatacije i slabije energetske efikasnosti bloka
termoelektrane. Ovu konstataciju potvrduje i ostvareni
koeficijent iskoristenja kapaciteta do 0,565 (manji od 60 %).
U drugom dijelu posmatranog vremenskog proizvodnog
perioda se nivo ostvarenih Karakteristika iskori$¢enja snage
pove¢ao do 0,835 (2010. godina), a koeficijent vlastite
potro$nje smanjio na vrijednosti do 7,52 % (2010. godina).
Ostvarene vrijednosti koeficijenta iskoriStenja snage su
poveéane za oko 5,5 %, a koeficijent vlastite potro$nje je
smanjen drastiéno ¢ak i do 16 %. Koeficijent iskoristenja
kapaciteta je dostigao nivo vrijednosti do 0,642, §to je u
odnosu na prvi dio za 12 % veéi i govori o povecanju
energetske efikasnosti. Postignuti ostvareni nivo snage u
ovom dijelu proizvodnog perioda je oko 250 MW. Zamjena
zagrijata vode u kotlu bloka izvrSena je u kapitalnom
remontu iz 2010. godinr, zbog Cega je ostvaren koeficijent
remonta 0,26, a koeficijent iskori$¢enja kapaciteta 0,542. U
treCem dijelu posmatranog vremenskog proizvodnog perioda
ostvarene su srednje vrijednosti energetskih karakteristika
iskoris¢enja snage od 0,885 do 0,9145. To je za 5 do 8 % visi
nivo u odnosu na drugi dio vremenskog proizvodnog perioda
rada termoelektrane. Koeficijent vlastite potrosnje je dostigao
nivo 7,18 %, sto je 2,6 % veci od nominalne vrijednosti 7%.
Snaga na generatoru je povecana na nivo oko 270 MW.
Maksimalno ostvarene vrijednosti koeficijenta iskori§¢enja
kapaciteta je 0,755 ili 75,5 %. Ostvarene vrijednosti
energetskih karakteristika u 2011. godini bile su najpovoljnije
u odnosu na sve ostale godine eksploatacije bloka
termoelektrane. Ukupni koeficijent iskoris¢enja bloka
termoelektrane je nizi od normativne vrijednosti za oko 3 % u
prosjeku, Tabela 3.

Tabela 3: Pregled energetskih karakteristika bloka TE Ugljevik— srednje vrijednosti na godisnjem nivou, [4, 5].

Koeficijent Koeficijent Koeficijent Koeficijent korisnog Koeficijent korisnog dejstva
Godina iskoriS¢enja | vlastite potrosnje iskoriS¢enja dejstva TE - bruto TE - neto
eksploatacije shage kapaciteta

Ky Kem Kix Nte-bu Hte-nu

2004 0,747 0,0928 0,429 0,3336 0,3026
2005 0,790 0,0944 0,362 0,3374 0,3056
2006 0,767 0,0951 0,565 0,3360 0,3040
2007 0,817 0,0898 0,626 0,3399 0,3096
2008 0,823 0,0783 0,620 0,3409 0,3105
2009 0,832 0,0759 0,642 0,3405 0,3138
2010 0,837 0,0752 0,542 0,3409 0,3152
2011 0,913 0,0718 0,755 0,3415 0,3170
2012 0,890 0,0735 0,753 0,3429 0,3177
2013 0,881 0,0759 0,677 0,3285 0,3035
Ukupni: 0,835 0,0822 0,594 0,3384 0,3106
Normativ: 1.000 0,0700 0,75/0,80/0,825 0,3400 0,3200
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3.4. Tehni¢ko-ekonomske Kkarakteristike ostvarene u
eksploataciji bloka TE Ugljevik

Ostvarene  tehnicko  ekonomske  karakteristike u
eksploataciji bloka TE su predstavljene u Tabelama 4, 5 i 6.
Kao tehni¢ko-ekonomske Karakteristike bloka za analizu
ekonomicnosti rada su uzete specificne potro$nje osnovnog i
potpalinog goriva (maseni i toplotni udjeli), specifi¢ne
potro$nje vode (kako sirove tako i obradene) za potrebe

Ostvarena srednja specificna potroSnja osnovnog goriva —
uglja je bruto od 1 kg/kWeh (2004. godina) do 1,076 kg/kW:h
(2013. godina), a neto je od 1,13 kg/kW,h (2004. godina) do
1,164 kg/kW.h (2013. godina). Ostvarena srednja specifi¢na
potro$nja potpalinog goriva — mazuta je bruto od 0,00068
kg/kW,h (2012. godina) do 0,00315 kg/kW,h (2005. godina),
a neto je od 0,00073 kg/kWch (2012. godina) do 0,00348
kg/kW,h (2005. godina), Tabela 4.

napajanja kotla 1 opsluzivanje bloka termoelektrane.
Tabela 4: Pregled ostvarenih specificnih utrosaka goriva bloka — srednje vrijednosti na godisnjem nivou, [4, 5].
Specifi¢na potroSnja | Specifi¢na potroSnja | Specifi¢na potrosnja | Specificna potro$nja | Donja toplotna moé
Godina uglja - bruto uglja - neto mazuta - bruto mazuta - neto troSenog uglja
eksploatacije
Jog: KO/kWeh Jog: Kg/kWeh Opg: Kg/kWeh Opg: Kg/kWeh Hg , kd/kg
2004 1,0000 1,1000 0,00250 0,00276 10.690
2005 1,0242 1,1309 0,00315 0,00348 10.291
2006 1,0211 1,1285 0,00216 0,00239 10.407
2007 1,0432 1,1310 0,00156 0,00169 10.091
2008 1,0242 1,1110 0,00103 0,00112 10.269
2009 1,0455 1,1315 0,00157 0,00170 10.050
2010 1,0372 1,1220 0,00152 0,00165 10.120
2011 1,0718 1,1545 0,00142 0,00153 9.781
2012 1,0312 1,1129 0,00068 0,00073 10.154
2013 1,0756 1,1640 0,00142 0,00154 10.136
Ukupno: 1,0403 1,1335 0,00158 0,00173 10.163
Proracunski: 1,009 1,0719 0,0015 0,0017 10.495

Za analizirani vremenski period proizvodnje elektri¢ne
energije od deset godina ostvarena je srednja specifi¢na
potro$nja uglja — bruto od 1,0403 kg/kWh i neto 1,1335
kg/kWeh i specifi¢na potro$nja potpalinog goriva (mazuta) —
bruto od 0,00158 kg/kWch i neto — 0,00173 kg/kWeh.
Ostvarene vrijednosti specifi¢ne potro$nje uglja su vece od
racunsko projektovanih u masenim jedinicama za 3 do 6 %, a
mazuta su U granicama normativa. Ostvarena srednja
specificna potros$nja toplotne energije iz osnovnog goriva —
uglja je u granicama — bruto od 10.471kJ/kW:h (2012.
godina) do 10.902 kJ/kW¢h (2013. godina), a neto 11.292
kJ/kWeh (2011. godina) do 11.798 kJ/kW,h (2013. godina),
Tabela 5. Vrijednosti su vec¢e od prorac¢unskih od 0,4% do
5%, §to govori o povecanoj potroSnji toplotne energije iz
osnovnog goriva, a samim tim i povecanje koli¢inskih
vrijednosti. Proizvodnja elektricne energije se moze
okarakterisati sa aspekta potroSnje toplotne energije iz
oshovnog goriva kao nedovoljno ekonomi¢na. Primjera radi,
tako u 2013. godini je zabiljezeno povecanje potroSnja
toplotne energije za isto proizvedenu elektricnu energiju u
odnosu na projektovane vrijednosti za 712.096 GJ, $to
izrazeno u masenim jedinicama je 70.070 tona uglja toplotne
mo¢i 10.163 kJ/kg. Posmatrano za desetogodiSnji vremenski
period proizvodnje elektricne energije, te koliine su
3.858.448 GJ ili u masenim jedinicama cca 380.000 tona
uglja. Ostvarena donja toplotna mo¢ uglja (10.163 kJ/kg) jeu
projektnim granicama, a odstupanje od garancijske
vrijednosti (10.495 kJ/kg) je 3,2% prema niZoj projektnoj
vrijednosti.

Za ocjenu ekonomiénosti proizvodnje elektricne energije
znaCajni  su 1 faktori specificne potro$nje sirove,
dekarbonizovane i demineralizovane vode, Tabela 6. Analize
pokazuju da su potrosnje dekarbonizovane vode nize od
normativnih vrijednosti. Za analizirano vrijeme proizvodnje
elektricne energije od deset godina manje su ostvarene
vrednosti od normativa za 10,3 %, $to govori o
precijenjenosti normativa. Postoje¢e normative je potrebno
promijeniti i na osnovu desetogodiS$nje potro$nje uspostaviti
novi normativ u svrhu preciznijeg planiranja i kvalitetnijih
analiza troSkova. Uz optimizaciju procesa proizvodnje i
potros$nje dekarbonizovane vode i na bazi desetogodi$njeg
pradenja ostvarene specificne potroSnje za normativ bi se
mogla dati preciznija vrijednost od 0,0028 md/kWeh i
odnosio bi se na neto specificnu potroSnju, a za bruto je
vrijednost 0,0026 m3/kWeh. Analize pokazuju da su potro$nje
demineralizovane vode niZe od normativnih vrijednosti, pa za
analizirano vrijeme proizvodnje elektri¢ne energije od deset
godina manje su ostvarene vrijednosti od normativa za
11,3 %, $to govori o normativu koji nije adekvatno odreden.
Uz optimizaciju procesa proizvodnje 1 potroSnje
demineralizovane vode te na bazi desetogodi$njeg pracenja
ostvarene specificne potro$nje za normativ bi se mogla dati
preciznija vrijednost od 0,00029 m3kWeh i odnosio bi se
na neto specificnu potros$nju, a za bruto je vrednost 0,00027
m3/kWeh. Pored navedenih karakteristika potrebno je uzeti u
razmatranje kao ekonomske faktore zaposlenu radnu snagu i
troSkove odrZavanja, kako bi se upotpunila ekonomska
analiza i ekonomska efikasnost.
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Tabela 5: Pregled kolicina proizvedene elektricne energije i specificne potrosnje toplotne energije iz goriva, [4, 5].

Proizvodnja Predata Specifi¢na Specifiéna Specifi¢na Specifi¢na
elektri¢ne proizvedena potrosnja toplotne | potrosnja toplotne | potrosnja toplotne | potrosnja toplotne
Godina energije elekti¢na energija | energije iz uglja- | energije iz uglja - | energije iz mazuta energije iz
eksploatacije na mrezu EES bruto neto - bruto mazuta - neto
Ec, kWh Ep, kWh Gog®, kI/KWeh Gog", k/KWeh Gog® kI/kWeh Gog™, kI/kWeh
2004 1.129.579.200 |  1.024.719.476 10.690 11.759 102,50 113,16
2005 1.042.860.000 |  944.411.397 10.580 11.682 129,15 142,68
2006 1.392.469.920 |  1.259.995.635 10.627 11744 88,56 98,04
2007 1.582.463.520 |  1.441501.094 10.527 11.413 64,07 69,46
2008 1.660.921.440 |  1.512.545.954 10.517 11.409 42,41 46,00
2009 1.687.237.920 |  1.554.699.541 10.508 11372 64,57 69,88
2010 1.423.314.840 |  1.315.720.000 10.497 11.3%5 62,37 67,46
2011 1.977.944.160 |  1.836.224.000 10.483 11.292 58,29 62,79
2012 1.982.602.560 |  1.837.054.000 10.471 11.300 21,79 30,00
2013 1.749.621.480 |  1.616.802.000 10.902 11.798 58,40 63,20
Ukupno: |15.629.015.040| 14.343.673.097 10.572 11.519 64,98 70,80
Tabela 6: Ostvareni specificni utroici sirove , deka i demi vode — srednje vrednosti, [4, 5].
Specifi¢na Specifi¢na Specifiéna Specifiéna Specifi¢na Specifiéna
Godine potrosnja sirove | potrosnja sirove | potrosnja deka potros$nja deka potro$nja demi potros$nja demi
eksploatacije vode - bruto vode - neto vode - bruto vode - neto vode - bruto vode - neto
Vg%, m*’kWh Vg, m3/kWh VaP, M3kWeh Vat, m3kWeh Vam?, M¥kWeh Vam®, M3¥kWeh
2004 0,0029754 0,0032799 0,002651 0,002922 0,000304 0,000335
2005 0,0024484 0,0027037 0,002644 0,002919 0,0003143 0,000347
2006 0,0045498 0,0050281 0,002702 0,002986 0,0002957 0,0003268
2007 0,0041099 0,0045118 0,002843 0,003082 0,0002778 0,0003012
2008 0,0069875 0,0076729 0,002675 0,002901 0,0002462 0,0002671
2009 0,0049403 0,0053614 0,002635 0,002852 0,0002593 0,0002806
2010 0,0033931 0,0036705 0,002462 0,002663 0,0002943 0,0003184
2011 0,0050991 0,0054927 0,002369 0,002551 0,0002697 0,0002905
2012 0,0046406 0,0050083 0,002343 0,002529 0,0002316 0,0002500
2013 0,0042856 0,0039602 0,002153 0,002330 0,0001738 0,0001880
Ukupno: | 0,0044622 0,0048620 0,0025275 0,002745 0,0002613 0,0002839
Normativ: - ) 0,00284 0,00306 0,00030 0,00032

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu parametara uporedne analize energetskih
karakteristika 1 velicina u posmatranim vremenskim
intervalima moze se zaklju¢iti da ostvarena vrijednost
koeficijenta iskoriS¢enja snage bloka termoelektrane nije
dostigao proracunsku vrijednost i da je 9,8 % nizi, $to
pokazuje da revitalizacija nije dala maksimalan rezultat,
odnosno da nije postignuta nominalna snaga bloka (u odnosu
na period prije izvrSene revitalizacije koeficijent je povecan
za 9,06 %, S§to je rezultat povecane snage za 20 MW).
Imaju¢i u vidu eksploataciono ponaSanje  bloka
termoelektrane i kvalitet uglja koji se koristio, nije za
ocekivati da se u buducoj eksploataciji znatnije poveca
koeficijent iskoriS¢enja snage, a samim tim i snaga bloka.
Znajuéi  karakteristike kotla 1 njegovo ponaSanje u
dosadasnjoj eksploataciji, realno je ocekivati prosjecne

vrijednosti koeficijenta iskori$¢enja snage od oko 0,905, a
ukoliko se nastavi sa revitalizacijom i konstruktivnim
poboljSanjima moguce je ostvariti vrijednost koeficijenta
iskoris¢enja snage i do 0,95. Ostvareni koeficijent
eksploatacije u posmatranom periodu relativno je visok kada
se uzmu u obzir karakteri otkaza i remonata, a u periodu
nakon izvrSene revitalizacije je veé¢i od proracunskog za 4,34
%. Povecanje koeficijenta eksploatacije u navedenom periodu
je rezultat smanjenja koeficijenta remonta i koeficijenta
planskih otkaza, te nepostojanja koeficijenta potiskivanja.
Ostvareni  koeficijent eksploatacije je dostigao nivo
nominalne vrijednosti i uz dobro odrzavanje moguce ga je
odrzati u nominalnim vrednostima (0,8) za planirane srednje
remonte. Vidljivo je da se koeficijent remonta planski
smanjuje u odnosu na racunski, §to nije dobro, jer ima
negativne posljedice na kvalitet uradenih godi$njih remonata.
Skra¢ivanje godisnjih remonata se odrazava na kvalitet i
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kvantitet radova, $to uvecava Sanse za povecanje koeficijenta
neplanskih otkaza (tokom 2013. godine se to i dogodilo).
Neplanski otkazi su imali najnize vrijednosti 2008. (0,04) i
2012. godine (0,0421). | dalje su to vrijednosti ispod
normativnih (0,05). Kada se posmatraju preostale godine iz
navedenog vremenskog perioda, povecanje koeficijenta
neplanskih otkaza je za 5,6 % veéi u odnosu na normativ.
Posljedica vefeg broja neplanskih otkaza i iskljucenja
termoelektrane je smanjenje energetske efikasnosti i
poskupljenje proizvoda. Samim tim se umanjuje i pogonska
sigurnost i bezbjednost postrojenja i opreme bloka. Umanjeni
koeficijent planskih otkaza (u odnosu na normativ 6,4 % i na
raniji period 55,68 %) je rezultat izvr§ene zamjene zagrijaca
vode, §to je dalo pozitivne rezultate na efekte proizvodnje,
smanjenu potroSnju mazuta i poboljSanje pogonske
spremnosti  bloka termoelektrane.  Ostvarena srednja
vrijednost koeficijenta vlastite potro$nje na nivou godine od
7,18 % (2011. godine), $to je nize od normativne vrednosti
(7,2%), ali je i dalje veca od proracunske za 2,6%. U periodu
2011. do 2013. godine, usljed smanjene vlastite potro$nje,
dato je kumulativno vise energije u elektroenergetski sistem,
¢ime je postignut pozitivan efekat sa energetskog i
ekonomskog stanovista. Rezultati analize su pokazali da je
troSen ugalj u periodu proizvodnje elektricne energije u
posmatranom vremenskom razdoblju losijeg kvaliteta, §to se
djelimicno odrazilo i na specificnu potro$nju uglja u procesu
proizvodnje elektricne energije. TroSeni ugalj po donjoj
toplotnoj mo¢i je za 3,2 % losiji od garancijskog, ali ne izlazi
iz okvira projektovanog uglja (vrijednosti 8790 do 12.090
kJ/kg). Hemijske karakteristike uglja nisu obuhvacene ovom
analizom, ali i njih treba u narednom periodu uzeti kroz
dodatnu analizu. Specifiéna potrosnja uglja je veéa za oko
5 % u odnosu na proracunske vrijednosti. Na povecani
koeficijent specifi¢nog utroska, pored losSijeg kvaliteta uglja,
ima uticaj povecanog stepena iskoristenja kotla. U okviru
analiziranog vremenskog perioda od deset godina specifi¢ne
potrosnje dekarbonizovane i demineralizovane vode za
proizvedenu elektricnu energiju u odnosu na normative Su
manje za 10,3 odnosno 11,3 %. Najvjerovatnije da
normativne vrijednosti nisu odredene na osnovu racunskih
pokazatelja i da su bile u startu prevelike. U cilju kvalitetnijih
uporednih analiza i boljeg planiranja troskova proizvodnje
potrebno je definisati nove normativne vrednosti za navedene
koeficijente. Na bazi uradene analize u radu i iskustva iz
proizvodnje predlozene vrijednosti su za specifiénu potro$nju
dekarbonizovane vode — bruto 0,0028 m3/kWeh, odnosno za
specifiénu potrosnju dekarbonizovane vode — neto 0,0026
m3/kWeh. Sli¢no, vrijednosti za specifiécnu potro$nju
demineralizovane vode su — bruto 0,00029 m3kWeh i
specifi¢na potrosnja demineralizovane vode — neto 0,00027
m3/kWeh. Ostvarene specifi¢ne potro$nje toplotne energije
osnovnog goriva su vece od proracunskih vrijednosti za
2,3%, Sto nam daje za pravo da konstatujemo da je koeficijent
korisnog dejstva kotla pogorSan u odnosu na proracunske
vrijednosti. Za posmatrani desetogodisnji period proizvodnje
elektriéne energije povecana je potro$nja toplotne energije za
3.858.448 GJ ili prevedeno u masene jedinice oko 380.000
tona uglja donje toplotne mo¢i 10.163 kJ/kg. Sli¢no, kada se

uzme u obzir osnovno i potpalno gorivo ostvareni koeficijent
korisnog dejstva termoelektrane je manji za 2,94% od
normativne vrijednosti (0,32%), $to za stare blokove
predstavlja relativnodobro iskori$¢enje. Karakteristiéno za
ove blokove je da  najekonomicniji

optere¢enjima od 269 do 272 MW, gledano sa stanovista
koeficijenta korisnog dejstva i specifi¢ne potro$nje toplotne
energije.
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Abstract — Inside this paper the subject were time,
energetic and techno-economical characteristics of the block
together with method for their defining and computing.
Acquired definitions and equations were applied on certain
time period of electricity production inside the power plant
(2004-2013). Also the detailed analysis of observed
magnitudes was performed and so the associated reviews in
tabular forms and related diagrams were given. Thereat, the
acquired characteristics in exploitation of the block of thermal
power plant were grouped into three groups for evaluating
and analysis of effects of exploitation of the block (time
characteristics, energetic  characteristics and techno-
economical characteristics acquired during exploitation of the
block). On the basis of parameters of the analysis of energetic
characteristics and magnitudes in observed time intervals the
certain final observations were given.
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NOBO/BITAIBE EHEPTETCKE E@UMKACHOCTH Y TIYMIIHOM IOCTPOJEIBY OJABUPOM

OAT'OBAPAJYREI' EJJEKTPOMOTOPHOTI IIOI'OHA CA ®PEKBEHTOM PEI'YJIAIMJOM

Panenko Mapjanosuhi, Arcelor Mittal Prijedor, 1.0.0. Ilpujeoop, Focha u Xepyezosuna
[lerap Matuh, Erexmpomexnuuku ¢paxyaimem, Baroa Jlyka, PC barwa Jlyka, bocha u Xepyecosuna

Caopacaj — Osaj pao npesenmyje cmyoujy nobovuiared
eHepeemcke eQuUKACHOCU Y NYMIHOM NOCHMPOjersy PYOHUKA
nomohy — pezcyaucanoe  NOCOHA — ca  (PPEKBEHYUCKUM
peaynamopom. Hcmpadiceno je kako odabup odzosapajyhiez
eNeKMPOMOMOPAHO2 NO2OHA €A  ACUHXPOHUM MOMOPOM
npomjenHmuse Op3une ymuue Ha CMarere Ymouiene crhaze, u
NOKA3AHO je KOuKe ce ywmeoe MO2y 0CMeapumu y 0OHOCY
Ha  nocmojeliu  cucmem  ca  CUHXDOHUM  MOMOPOM
KOHCmaHmue Op3une.

Kwyune pujeuu - nymna, acunxponu momop, gpekeeHmnu
pezyramop, enepzemcka epukacnocm.

1. YBOJ

EnekTpoMOTOpHU NOrOHU IIYMIIHMX CHCTEMa Y padyyHuMa
3a YTPOIICHY CJICKTPUYHY CHeprHjy 3ay3umMajy 25 % mo 50 %
y MHAYCTpUjH. YTpOIIaK eleKTPHYHE eHepruje 3a mnorpede
MyMIe MOXe OUTH jeJlaH O] HajBehnX CTaBKU y padyHy ako
nymna panu Bume on 2000 pagHMX yacoBa TOAHUIIE.
[MToctoju Benuka MOTYHHOCT J1a ce TPOLIAK 3a MyMITYy CMambH
myTeM oparoBapajyher mnpojekroBamba M H300pa IMyMIHOT
cucTeMa u KOHTpoje. Pax mymme ca NpoMjeHJbHBUM
MIPOTOKOM 581051 JIOLIUM n36opom IyMIIe
(npenuMeH3HOHUCAaKE) yoOMuajeHo 3axTjeBa Kopuiheme
BEHTWJIa 3a TMpUryllewke, Oajmaca W/WiaM MoTopa ca
MPOMjEHJBUBOM Op3MHOM Ja Ou ce JOOMO KeJbeHH IPOTOK.
BenTui 3a npuryiiemhe Moxe OUTH H3BOp BuOpanuja u Oyke,
takohje Moxke jgohiM JMjersbea Marepujana, KaBUTAIIH]je,
nypewa, Jo0 omrehema BeHTWIA  ycJbel  KOpO3Hje.
HajepukacHuju  HaumH  MaHMIynalMje MPOTOKOM  je
nojemaBawme Op3uHe mymie. Tpebda HalMOMEHYTH Ja CHara
MyMIIe 3aBHCH 0] KyOa Op3une. Hajoosbu HaYMH peryarje
NpOTOKa je peryiucame Op3uHe oOparama ITyMIle, HIIp.
KkopummhemeM (PPEeKBEHTHOr peryjaaropa KOju HMa BHCOKY
e(hUKACHOCT, jeIHOCTABHO YIPaBJbatbe, UT/I.

3a moTpebe mpenyMmmaBama MyJba M3 IYMITHE CTAaHHUIIE
Mysba y pyaauky ArcelorMittal Prijedor kopuctu ce
uentpudyranna nymna [ PT 4000/71a xojy mnokpehe
cuaxponu motop CIAH3-16-41-12y3 nomunanue 6p3une 500
ob/min, cuare 1250 kW u namona 6000V. Motop je npu
pany y3umao u3 mpexe 1000 kW [1]. Kamarmrer mymre je
3200 m*h, a HOTOK MyJba M3 CHCTEMa y MPHjEMHH OaseH,
OIHOCHO y mymmy je oko 2200 m®/h. Tlymia Kpo3 MysbOBOS
nyxuHe 546527 m wu yHyTpammer npewynuka 700 mm
npenyMiaBa MyJb Yy aKyMyJalpoHoO je3epo [ paauHa.
Bucunncka pasnuka n3Melyy oce m3na3He IHjeBH IIyMIIe H 0Ce
[IjeBH Ha aKyMyJalMoHOM je3epy m3HocH 46,73 m. lllema
TPEHYTHOT IMYMITHOT CHCTeMa M MYJhOBOJIa MpHKa3aHa je Ha
cimiu 1.

Jesepo

a Vel

MyrsoBog _
Mymna Be K /
6-7m g 46,73 m
v " e ——,
Z L]

Cn. 1. Illema nymnnoe cucmema u mMy/60800d
300r Beher kananureTa MymIie O JOTOKA MyJba Y MyMITHY
CTaHMIly, peryjianuja INpPOTOKAa C€ BPIIM MPHUIYIICHEM
BeHTHIa. KoTao 3a KOMIEH3alMjy XHApAayIHYHOT Yyzaapa
(mpuka3aH Ha counIM 1) CIyXH 3a CMamkeHmhe XUIAPAyTUIHOT
yaapa, 0JHOCHO CMambeHha NPUTHCKA y MyJbOBOY.

30or Oynyhmx TexXHONOWKHX NOTpeda, I0Ja3u 10
npoMjeHe mnoctojeher cucrema, nma he ce ojarame Mysba
BPILIMTH Ha MjECTy CTapor MOBPLIMHCKOT Koma. YJaJbeHOCT
HOBOT' MjecTa ojjiarama oJf moctojehie MmymmHe CTaHUIE je
3000 m, mok je BHCMHCKA pa3nuka u3Mmehy oce H3Ia3He
[UjeBH MyMIIC W OCE IMjEBH HAa aKyMYJAI[HOHOM je3epy
uzHocu 2,67 M (ciuka 2). 300r NIpOMjeHE TEXHOJOUIKOT
npolieca, UCKOPHUINTEHA je MPUINKA a Ce UCTPaXku Jia Jin ce

NPUMjEHOM  PETYJIMCaHOI [OrOHa MOXe  M00OJbIIATH
eHeprercka e(hUKacHOCT MOCTPOjCrba.
Bazen
ya
Mymna
6-7m MymoBog
Jezepo
1 $261m _»

Cun. 2. Illema nHosoz nymnnoe cucmema u mynp0800a

Lume paga je na yTBpau Aa Jin OM ce Yy KOHKPETHOM
Clly4ajy MOTao KOPHCTHTH MOTOpP Mame CHare y OZHOCY Ha
moctojehu 300r cMamema Ay)XHHE I[JEBOBOJA U CMamema
BHCHHCKE pa3nuke. Takohe, moTpeOHO je pa3sMOTpUTH 10 Koje
rpaHuIe OW ce MOTjia CMamUTH OpuHA 00pTama MoTopa, 0e3
yrpo’kaBama TEXHOJIOIIKOI IIpoleca, a Ja Ce IOCTHTHE
yBehana edukacHoct. Ha kpajy, anammsupahe ce koimka
yliTena ce O4yeKyje y IMOTPOIIbH CICKTPUYHE CHEprHje Y
oJHOoCy Ha noctojehu cucrem.

2. CTAILE HOBOI' CUCTEMA

Jla 6u ce omabpao oaroBapajyhu moroH mymrie, moTpedHO
j€ TPBO M3padyHaTH T'yOUTKE HOBOT MYJhOBOJIA M OJIPEAUTH
paaHy KpHBY HOBOT cuctema [2].

MaHoMeTapcKa BICHHA TU3amka je:

H,=H,+H, 1)
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T'mje cy:
H,, - manomerapcka Bucnna nusama [m];

H ¢ - TeoieTcKa BHCHHa 3ara [m];

H, - mannjcxu ry6uum y mysmosomy [m].

leonmeTcka BUCHHA IU3amba MPH 3aMyHEHOCTH MPUjEMHOT
6azena og 6 m je:

H,=2,67-6=-333m 2

JlvHujckn TyOMIM Yy MyJbOBOAY TIpoMjepa LIMjeBU
D=700mm u mporoka Q=2500m*h=0,6944m*/sek ce
pauyHajy Ha ocHOBY [2]:

H =L-i 3)

I'nje cy L nyxuna 1ujeBoBoja, | naj MPUTUCKA Y [IHjeBH.
[Nag nmputHcka y 1MjeBH H3HOCH:

_ 0v&m[ 0,6944
\/0,27854.100-0,72%

i — 0,5AI Q
\/0,27854.C - D*®

=0,0061 m/m (4)

Inje je C koeduuMjeHT YCIOBbEH YHYTPAIIbUM CTameM
LMjeBH, 3a YeNM4He 1MjeBH crapuje ox 5 roxuHa C=100. Ha
OCHOBY TOTa JINHHjCKU OTIIOPH Y L[j€BOBO/Y H3HOCE:

H, =L-i=3000-0,0061=18,3m (5)

[ToTpedan Hanop (MaHOMeTapcKa BUCHHA JHM3abha) MyJbHE
ITyMII€ U3HOCH:

Hy =H, +H, +Ap=-333+18,3+5=19,97m (6)

C o03upoM Ha Majly TyCTHHY MyJba HHje MOTpeOHa
KOpEKIlMja Hamopa 3a IeroB TPAHCIIOPT Ia Ce ycBaja jaa je
noTpeOHu Harmop MyJbHe mymite 19,97 m umu 196 J/Kg.

3a nporok Q=2500 m’h wm 0.6944 m%sek, mamop
Y=196 J/Kg 1 MakcUMaJIHy TYCTHHY MyJba Yy, =1060 kg/m®
noTpebaH je elneKTPOMOTOp CHare:

QY
1000-7

10,6944-196-1060

N =105
1000-0,65

=233kwW
 (7)

=105

T7Ije je 77 CTeTleH NCKOpHUIINemka ITyMIIe.

36or moryhux morpeba mpemyMIaBama MyJba Ha CTapy
Jokanujy, ycsaja ce Mmotop cHare 500 kW u 500 ob/min uuje
KapakTepucTHKe Ha ocHOBy [3] onarosapajy mnorpebama
CTapor CHCTEMA.

Ha ocHoBy pamHor aujarpama u3 [4] u kopunihemem
¢byukuuje polyfit nporpamckor nakera Matlab mo6ujamo na
je ¢yHkmMjy koja ommcyje BHCHHY [JH3ama IIyMIle Y
3aBUCHOCTH O] IPOTOKA, OJTHOCHO:

H =-2,014-12,259Q + 79, 285Q° (8)

Pagna kpuBa mymme m KpuBa CHCTEMa 32 HOBO MjecTO
oJylaramba MyJba PUKa3aHH Cy Ha CIMLH 3.
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Ca cnuke 3 ce BUIOM Ja je ca HOBH PaJHUM CHUCTEMOM
moTpebHa W Mama Op3uHa Oo0pTama MyMIle y OJHOCY Ha
noctojehu cucrem.

3. IPOPAYYH IIOTPEGHE BP3UNHE

Ja OmcMmo onpeawnu ONTHMAlHy Op3MHY KOHKPETHE
IMyMIIe TOTpPeOHO je 1a OAPEINMO 3aBHCHOCTH pPagHHX
BEJIMYMHA IyMII€ O TIPOMjeHe Op3HHE.

Q-n ©)
H~n’ (10)
P~n? (11)

IMocmarpahemo nBa pagHa pexxuma mymme. [lymmna je y
2014. ropuan paamrta oxo 4800 pamaux wacosa. Ox Tora je
4100 pagHux yacoBa paauia pU CTaHAAPIHOM PEXHUMY paja
nocrpojera (motok Mysba Q=2500m*h=0,6944m%/sek), a
700 pagHHX dYacoBa je paawiIa IMPH PEXUMY (QUITpaIH]je
noctpojera (10Tok Mysba Q=2200m*h=0,6111m*/sek). Ha
OCHOBY jeqHaumHa (2) 1o (6) u jeqHaunna (9) u (10) momarm
3a OBe NPOTOKE ITpuKa3anu cy y Tabemn 1.

Tabena |. Onmumannu nooayu nymnnoe cucmema 3a
pasauyume npomoxe

Hq [m] i H, H [ob?min
g [m] " ]
(3;2332 3,33 0,%04 1‘;4 1612 | 260

Ha cnuum 4 mnpukazaHe cy pagHe KpHBE IyMIle MpU
Op3uHama obpTama 290 ob/min, oxHocHo 260 ob/min.
Zavisnost radne krive pumpe od brzine

Kpuea cucrema

»

260 ob/min
’

290 ob/min

’

Visina H [m]
&

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Protok Q [m3/h]

Cn. 4. 3asucrnocm padue kpuse nymne 00 op3ute



IIpu HOBHMM Op3MHAMa KMaMoO 1a MOTOpP M3 MPEKE y3uMa
cipeneche cuare:

290

I%00~n§00}500.103~5003}3p 500.103(j3975kw (12)
= 20 — -
500

Py, ~ 290°

3
P290 n290

P, ~ni | 500-10° ~500° ’
o e | Py, =500 220 00w (13
; Pro ~ 260° 500

Paso ~ Nago

Ha 6a3u jennaunbe (8) xumpayauyHe cHAre 3a MPOTOKE U
omrosapajyhe Bucuue (Q;H)=(2500; 19,96), (Q;H)=(2200;
16,12) cy pecrieKTHBHO:

Pt = 71, 0H,Q, =1060-9,81-19,96-0,6044 = 144kW  (14)

Puga =71, 0H,Q, =1060-9,81.16,12-0,6111=102,4kW (15)

W3 jemnaumna (14) m (15) ce Bumm ma je morpeOHa
XHApaylIuyKa cHara Beha o cHare MOTOpa NpH CMambeHUM
Opsunama. JlomaTHa perymamnmja TpoTOKa OM ce Mopaia
BPIUINTH NPUTYIICHEM BeHTHIa. MelyTiM, y npakcu, Ha 06a3u
HCKyCTaBa ce¢ OYeKyje na 300r CTapOCTH IyMIIe, OZHOCHO
JOLIMjer CTama PaJHOT Kojia M KyhHWINTa ImymIre, peryianuja
BEHTIJIOM hie ce BPIIUTH BpJo Majo Wik yonmre Hehe OUTH
notpeOHa.

4. YHITEJIE U POK OTIIVIATE

Ca HOBMM CHCTEMOM OYEKYyjy C€ BelMKEe yITele Yy
NOTPOLIKBY  €JIEKTPUYHE eHepruje. 3aMjeHOM CHHXPOHOT
MoTopa motopa 1250 KW ca HoBuM acuuxponuM o1 500 KW
nobuhe ce ymrena y jeAHOCTaBHHjeM U jedTHHUjeM
onpxkaBawy. Jlaske, kopuinhemeM perynamuje Op3uHe
MOTOpa ca (PPEeKBEHTHUM peryliaTopoM, MoTop he u3 mpexe
y3umaru oko 100 KW, ogrocuo 70 KW. Ca enekTpoTexHHUUKe
cTpaHe 1o0pe ocoOmHe perynanujoM Op3uHe (PEKBEHTHHM
perynaTopoMm cy ,,Mekan“ crapt (monasHa crpyja 1,51,), mama
cTpyja y TpajHoM pany. Ha oBaj HauMH cy eNTMMHHHCAHU
CTPYjHHU yJIapH Ha MpEXy NPH CTapTy, a TaKohe ¥ MEXaHUIKH
YAApHu Ha MOTOD U ITyMITy.

Kopuctuhe ce HuCKOHAMOCHKM cucTeM (TpaHchopMaTop
6kV/690 V, (peKkBeHTHH perysaTtop, MOTOp) 300r Mambe
[1jeHe WHBECTHUIIMj€ Y OCHOCY Ha CPEAHEHANIOHCKH CHCTEM
(mmjera HH cucrema je oxko 135000 BAM, a mwmjena CH
cuctema je oko 180000 BAM).

VYiiTene y eNeKTpUYHOj EHEpruju y JBa HOBa pajHa
pexrMa y olHOCY Ha noctojehin pexum pana ca CHHXPOHHM
MOTOPOM CY:

APy, = P, — Py, =1000 97,5 = 902, 5kW (16)

APy, = Pyyy — Pogp =1000—70,3 =929, 7kW 17)

Kako myMna TOKOM TOIWHE paiM ca MPOTOKOM
Q=2500m*h oxo 4800 wacosa u ca mpotokom Q=2200m*h
oko 700 wdacoBa, a IMjeHAa 3a MOTPOIIEHY EJIEKTPUIHY
eneprujy je 0,065 BAM/KWh, umamo pma cy ymrreae
eJIeKTpUYHE CEHEepryje TpoMjeHoM Op3WHEe 3a oOBa JiBa
pexuMa:

C,, = APy, -C, T, =902,5-0,065- 4100 = 240.516BAM (18)

C,, =AP,, -C, -T, =929,7-0,065- 700 = 42.301BAM  (19)

YkynHa ymrena y eneKTpHYHO] HEePTHUjU U OApKaBarmby
IIpU perynanuju Op3uHe ImyMmIe (PEeKBEHTHHM PETyIaTopoM
je:

C49® =G, +C,, = 240516+ 42301 = 282817BAM (20)

U3 (20) Buaumo fa cy yKynHE yIITele y €JIEeKTPUYHO]
enepruju oko 283.000 BAM Ha romuiiimeM HUBOY.

5. TEXHOJIOIIKA PEAJIN3AIINJA ®PEKBEHTHHU
PEI'YJIATOP-CUHXPOHHU MOTOP

3a  perynmanmjy  Op3uHe  Kopuctuhe Cce  CYBH
tpancdopmarop Schneider Electric ,, Trihal “ 6 kV/690 V 850
kVA, odpekeentau perymarop Schneider Electric Altivar 61
U acuHXpoHu enektpoMotop ATE Cesep 500 kW u 496
ob/min. Tpaucdopmarop he ce mamajatu u3 Beh moctojehe
CH henuje. 3a ayromaTtusanujy perynaunuje 6psune Altivar
61 uma PID perynarop koju perynuiie Op3MHYy MOTOpa Ha
OCHOBY HHMBOA BOJI¢ y mpHjeMHOM Gaszeny. [lomatke o HHUBOY
Boze PID perynarop mobuja o coHzie Koja ce Hajaa3u Ha THY
npujemHor OaszeHa. lllema cucrema LUjeTOKYITHOT CHCTeMa
NIpUKa3aHa je Ha CJIULH 5.

CurHan 3a
ayToMaTuKy
‘ 6kV/690V
T2 T
T [ /M
~ - 0]} )
6kV| ) JATve (=3

Cn. 5. lllema enexmpomomopnoz no2oHa
[Ipomjemena nujeHa onpeMe U H3Bohewma pagoBa je OKO
135.000 BAM.

6. 3AK/bYUYAK

VY pagy cMO HCTPaXXHJIM Kako OJabup peryiucaHor
eNIEKTPOMOTOPHOI' IOrOHA Ca ACHHXPOHHM MOTOPOM Ha
nocrojelioj mMyMIM yTHYe HA CMameHe TPOLIKOBA ITyMITHOT
CHCTEMa W TIOTPOLIEkE EJCKTPHYHE CHEepruje, OIHOCHO
yBehame eHepreTcke e(hUKacHOCTH.

IMokaszanu cMo jaa ryOuuM HeHTpHYralHe IMyMIle 3aBUce
ol BpujenHocTd Q M H, OZHOCHO OJ PAa3IMYUTUX PAJHHX
tayaka. Kox meHTpudyramHuX IymMnud BHCHHA JAW3ama
¢bnynna 3aBucu o1 nportoka. OBa penanuja ce Ha3uBa paaHa
KapaKTEepUCTHKA ITyMIIe M WIYCTPOBaHa je KPHBUM 3a
pasnMYMTe BPUjEIHOCTH TPOTOKA. PadyHCKHM ImyTeM
JI0Ka3aHe Cy yIITele Mpu oxabupy oaroeapajyher cucrema 3a
NOrOH IMyMIle TPH MPOMjeHH LHMjeBOBONA M  yIITENe
CICKTPUYHE CHEprHje  peryjanujoM Op3uHE  MOTOpa
(DpEKBEHTHUM PETyJIaTOPOM, OJJHOCHO PEryJalijoM MpOoTOoKa
3a JIBa KapaKkTepHCTHYHA paJHa PEXUMa ITyMITHOT CHUCTEMa.
Takohe xopumhemeM (peKBEeHTHOT peryiaropa xoduja ce
»MEKaH"* cTapT MOTOpa U CMamyjy c€ MEXaHWYKU yIapH Ha
MOTOP U HEHTPHU(YTATHY ITyMITy.

VYnopehuBamem BpujerHOCTH ymiTena Kopuinhemem
(pEeKBEHTHOT peryiaropa M IUjeHe yilarama y HOBH CHCTEM,
BU/INMO J1a c€ MHBECTHIMja oTiutahyje 3a mosa roauHe.
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Abstract - This paper presents a study of improving
energy efficiency in pumping plant mines using regulated
drives with frequency converter. Explored how selected the
appropriate electric drives with induction motor with variable
speed impact on reducing power, and it is shown how much
savings can be achieved compared to the existing system with
synchronous motor at a constant speed.

Improving energy efficiency in pumping systems by
selecting appropriate electric drive with a frequency
regulation
Radenko Marjanovi¢
Petar mati¢
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KARAKTERIZACIJA ¢ ETVOROKVDRANTNOG JEDNOSMERNOG POGONA UZ POMO €

MODIFIKOVANE STANDARDNE MERNE GRUPE
Dejan Stevanoyi Inovacioni centar naprednih tehnologija u Niglejan.stevanovic@icnt.rs
Milutin Petronijevic, Predrag Petko®j Univerzitet u NiSu, Elektronski fakultet

Sadrzaj -Cilj ovog rada je da ukaze na potrebumetery omoguavaju precizniji uvid u trenutno stanje
prilagodavanja postojéih metoda merenja snaga potroSnjepojedinih parametara mreze.

industrijskin potroSada saglasno promenjenom profilu  NaZalost, zbog inertnosti prihvataninjenica u vezi
prikljucenih urefaja. Masovna primene elektroenergetskitkaraktera savremenih elektroenergetskin pot@Saneke
pretvara’a snage kao tignih nelineranih potro&é dovela odluke koje uiu na povéanje efikasnosti EE sistema nisu
je u pitanje opravdanost postdja metoda registrovanja blagovremeno donete. Osnovna pretpostavka na kojoj se
potroSnje. Talasni oblik struje nelinearnih potrédaodstupa dugo godina zasniva merenje snage poteSp da su
od sinusnog talasnog oblika usleftga deo isporéene opter€enja u potpunosti linearna (otporna ili reaktivna). To
energije ostaje nevidljiv, Sto, izmedju ostalog, dovodi den&i da struja prati promenu talasnog oblika napona uz
zna‘ajnih gubitaka. Da bi se reSio ovaj problem, neophodnmoguwtu faznu razliku koja se javija kod reaktivnih
je detektovanje i kvantifikovanje snage iz¢dlja opteréenja. Do poetka poslednjeg kvartala 20. vekaiv@
nelinearnih potros&a. U ovom radu prvi put se prikazuju potroS&a uklapala se u ovaj koncept. U ddinatvima su
rezultati merenja snage izobdinja na prikljwcima dominirali potroSa otpornog karaktera (greja sijalice i
cetvorokvadrantnog tiristorkog pretvafa koji napaja motor sl.), dok su u industriji potrogaobi¢no imali induktivni i
jednosmerne struje. Verifikacija predlozenog algoritmdinearni karakter (asihroni motori). Shodno tome, bilo je
merenja snage izolknja obavljena je u motornom idovoljno da brojila registruju samo aktivhu energiju u
generatorskom rezimu rada pogona. Za tu svrhu koristi somainstvima i, dodatno, reaktivnu energiju kod
standardna merna grupa modifikovana prema originalndndustrijskih potroséa.

ideji autora. Rezultati merenja upefeni su sa onima iz Pove&ana primena raznih vrsta pretvgaa na bazi

preciznog analizatora snage. energetske elektronike, kako u damstvu, tako i u
industriji dovela je do novih, ranije nepoznatih problema.
1. UVOD Porast angaZovane reaktivne snage od stranénitku

Jedan od alavnih zahteva s koiima seaua moderno potroS#&a, uz istovremenu pojavu harmonika doveli su do
. g giay S Jima Sec - ojave dodatnih gubitaka snage. Pojedini distributeri postali
I]ud_§ko .drustvo J€ smanjenje pg_)_trosfnje energue, od_nosricd svesni zni@mja merenja aktivnih i reaktivnih snaga kod

kor|ScenJ_e energye na eflkasr,]!jlv_m. : Elektr.omka 1€ rezidencijalnih korisnika, pa su pokrenuli Siroku kampanju
odgovorila na ovaj zahtev, omagusi proizvodnju urdaja

visoke eneraetske efikasnosti. &gim. borba za svaki vat na zamene starih elektro-mehékih brojila novim elektronskim.
) getsk o - - Tako je na primer Enel S.p.A. (Ente Nazionale per I'Energia
strani potroS& je beskorisna ako nije podrzana od stra

. ... @lettrica), najznéajniji distributer u Italiji i drugi prema
elektroenergetskog  (EE) sistema. Nedavna IStraZIVanjr‘l”‘Stalisanoj shazi u Evropi, zamenio oko 99% brojila. Ovom

. K . . iy . . I
objavljena u [1] i [2] pokazuju da godiSnja vrednost gumakfi‘ampanjom i tarifiranjem  reaktivne energijle  kod
?ezidencijalnih potroSa gubici su delinino smanjeni, ali su

na nivou distributivne mreze dostize do 6% ukupn
proizvedene energije. Od toga 2% predstavljaju gubici n

) ) : U QubICl N3, piemi sa izobtienjima koji su posledica nelinearnih
vodovima, dok oko 4% predstavlja gubitke na d'St”bu“VnoFL?troéaa i dalje ostali prisutni.

opremi (najvise transformatori). Pomenute brojke obuhvata Nedavno je pokazano [4, 5, 6] da pravi uvid u ispenu

gfebcgzkznakgjéskisrﬁ (é?\lv)llaiqunislgonz:ag;?l:i]r?]m?lllN)e\;;c:(i);l:r;ngnagu ne moze da se dobije merenjem samo aktivne i
Jenapon P . reéaktivne snage. Nelinearni karakter potteSa pratéa
Mnoge zemlje donele su regulative kojima se zahte

o . . %aarmonijska izoblienja struja i napona u EE mreZi, iatne
smg‘d?njigz?lﬁgajadtss/g SIZIZEﬁiES’?JInIfa[osllteﬁxii i ne ostalih problema, generisali su dodatne gubitke u
tehnbkihggubici bk gubici se javJIjaju usled disipacije JiStiPutivnoj mrezi zbogega je potrebno osmisliti pouzdan,
snage na samb' opremi EE sistema (transformatori vodod Y2 to i ekonomski opravdan metod za registraciju izvora

9 ) op ' ﬁérmonijskih izoblkienja.

g(r)])a J!\(laeﬁ?rrc])ggagug:?izseneok%rglyosr(:\zIr:)e;]als?g:n?eg?snt?cr)%%a _ Nelinearna harmonijska izobénja izazivaju pojavu nove
najee su posledica ilegalno prikianih potrodsa, komponente snage koju postigebrojila ne registruju. Ova

Schneider Electric [3], ukazuje da se 90% ne-tini komponenta snage nazivas®ga izoblienja U ovom radu

. — . . . okazgemo na primeru jednog reverzibilnog, tiristorski
gubitaka javlja u SN i NN mrezama. Pretpostavija se aD . . s .
ekvivalentan no¥ani iznos ima vrednost izrde 1.000 € i r%gullsanog jednosmernog _ pogona &ja verodostojne

: - ... registracije snage izobknja. Pokazemo da ova
10.000 € po SN/NN transformatorskoj stanici na godlsnje%?nponejnta snagge ima isti rjed dirle kao i aktivna snaga

nivou u evropskim zemljama [3]. To je dovelo SN i NN a je stoga vazno da se uvede pouzdainnaa njeno

mreze u sam vrh prioriteta sa aspekta smanjenje gUbitaE\"’}émtifikovanje U ovom radu primei@mo ranije predloZen
Prvi korak u smanjenju gubitaka je peaje i lokalizacija :

. . . o o o metod [7] za modifikaciju standardnih elektronskih brojila
izvora gubitaka. Ovaj zahtev je bio tesko izvodljiv i veom@Oji omoguéava registrovanje i snage izalgja. Po prvi put
skup u proslosti, dok je danas novim te&kimn reSenjima '

ovaj posao zrmjno pojednostavijen. Pametna brojimért bice publikovani rezultati merenja snage izoblija za
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viSekvadrantni - motorni i generatorski rezim rada pogona sa S=VrmsOrus- (5)
motorom jednosmerne struje sa tiristorskim ispréeija na Detaljnije obja3njenje o principu rada elektronskog brojila
ulazu koji je dobro poznat kao Zmgan izvor ViSih moze se ndu[g].
harmonika struja.

‘Rad je organizovan u pet poglavija. Naredno poglavli¢ komMPONENTE PRIVIDNE SNAGE U SLU CAJU
daje kratak pregled principa rada savremenih elektronskife INEARNIH POTROSA CA
brojila. U tr&em poglavlju predloZzen je metod za merenje o o o " ]
snage izobtienja koje je posledica prisustva nelinearnin Prema dosadasnjoj regulativi industrijski pottogdacaju
potros&a u EE mreZi. Metod je verifikovan merenjima na@mo utroSenu aktivnu/reaktivnu energiju Sto je bilo sasvim
industrijskom, tiristorskom ispravfa  koji napaja fazumno u perio'du kada su dominirali Iinea}rni pottdsa '
jednosmerni motor u motornom i generatorskom rezimu rad2java regulisanih pogona zahteva ugradnju raznovrsnih
Rezultati verifikacije prikazani suetvrtom delu ovog rada. Pretvarg&a snage na bazi poluprovodnika (dioda, tiristora,

Zakljucak je dat u petom poglavlju. tranzistora). Vrlocesto se zamena postéife neregulisanih
pogona, novim sa regulacijom brzine motora opravdava

2. OSNOVNI PRINCIP RADA ELEKTRONSKIH zahtevima za energetskom efikasnoSMedutim, zamena

BROJILA gtarih linearnih potro%a novim nelinearnim, stvorila je

o . . ) dodatne probleme distributerima eleéte energije. Deo
~ Osnovni princip rada elektronskih brojila zasniva se ngage koja se javlja usled prisustva visih harmonika piradti
digitalnoj obradi trenutnih vrednosti napona i struje. Vredno% isporden potrodeu, ali je nevidljiv sa stanovista
merenog napona se preko naponskog razdelnika dovodi fi&ributera ako se za registraciju  potrodnje primene
analogni ulaz (ADC) gde se uzorkuje (sempluje) u diskretnig}angardna elektro-mehaki ili elektronska brojila.
vremenskim trenucima (najmanje dva po periodi, prema pNgime kada se primene jedie za izr&unavanje
Nyquist-Shannonovoj teoremi) i digitalizuje. Istovremeno Sgivne (4) i reaktivne snage (4a), a prividna snaga se

naponski ekvivalent struje, dobijen uz paMGtrujNOg izrazuna na osnovu (5), dobija se, da u prisustvu harmonika
transformatora, konvertuje u digitalnu vrednost prekgssi sledeéa relacija:

odgovarajgeg  ADC. Dobijene  diskretizovane i 2 P2+Q2 (6)

digitalizovane vrednosti obdaju se u digitalnom procesoru '

signala (DSP). S obzirom da za prostoperidde sisteme vaZi da je
Trenutna vrednost slozenoperigg signala (napona ili 52:P2+Q2' jasno je da razlika pot< od prisustva visih

struje), koji osim osnovnog harmonika na 50Hz, sadrziarmonika, odnosno da je ona posledica izeija napona i

harmonike viseg reda, moZe se predstaviti sa: struje u EE sistemu. Prafie ukupnu logiku u definisanju
M aktivne i reaktivne snage Budeanu je joS 1927. godine uveo
X(t) = V2 XrusnLOS@At +4y), (1) pojam snage izohlenja koja je posledica prisustva
L ) harmonika u mrezi. Korigovao je izraz za prividnu snagu:
gdefy, predstavlja frekvencijb-tog harmonika. 2_ 2. 2 2
: L I, S°= P +Q“ +Dg", (7
Posle diskretizacije po vremenu dobija se . . s ] g
M f gde je sdg oznd&io snagu izobli€nja Sustina ove korekcije
X(nT):\/EZXRMShEDOSQlT hn+g,), (2) sadrzana je injenici da je u odsustvu harmonikRg=0,
h=1 sempl tako da vaziS=P?*+Q% Ocigledno da ova poznata definicija

gde fsemp Ozndava frekvencija uzorkovanja signala. postaje specijalni stiaj primene (7). Odavde sledi da snaga

Efektivna, odnosno srednjekvadratna vrednost signalmaa izoblicenja moZe da se iafana kao:
se usrednjavanjem: D=2 -P?2-Q?. ®)

MozZe se pokazati da shaga izoblhja postoji samo kod
X _ 3) nelinearnih potro&&, odnosno u situaciji kada se VviSi
RMS harmonici napona i struje javjaju na r&im ucestanostima.

gde N ozn&ava ukupan broj uzoraka u sekundi. Trenutna R&unanjem snage izobBja na osnovu (8) i uzimanjem

vrednost aktivne snage dobija se mnoZenjem trenutrfih razmatranje prilikom kreiranja ¢ana  (penalizacija
vrednosti struje i napona, a njena srednja vrednésnease zn&ajnih nelinearanih potro&a), distributeri bi bili u prilici

kao: da znatno smanje nivo gubitaka u EE sistemu i da redukuju
N N druge probleme koje moze izazvati propagacija harmonika u
> «nT)i(nT) > p(nT) mrezi. U sledéem poglavlju bié prikazani rezultati merenja
p=n=l ==l (4) koji su obavljeni uz pomostandardnog elektronskog brojila
N N koje je proizvela firma EWG iz Nisa [7].
Za izr&unavanje reaktivne snage koristi se prethodna
jedndina, s tim Sto su uzorci napona pomerent/2a 4. KARAKTERIZACIJA CETVOROKVADRANTNOG
N . N JEDNOSMERNOG POGONA UZ POMOC
nZ_lez(”U i(nT) nZ_lQ(nT) 4y MODIFIKOVANE STANDARDNE MERNE GRUPE
Q N N (42) Da bi se potvrdila ideja o opravdanosti dgnja snage
Prividna snaga tana se kao proizvod efektivnih izoblicenja u tarifni sistem realizovano je testno okruzenja
vrednosti napona i struje (5). koje ¢e omoguiti merenje osnovnih parametra elekte

energije. Realizovano testno okruZenje prikazano je na Sl.1.
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postala negativha. U sletlgj tabeli dati su uporedo rezultati

Energotski Urefajtlfoji se merenja koji su dobijeni uz pordanerne grupe i analizatora

A0V | Merna estra snage LMG450 za motorni i generatorski rezim pri
Grupa RS232 ulaz opter&enju od 3.8 Nm. Pri ovom opteéenju, u motornom
Signaini iy Ragunar rezimu MJS je vpio nominalno optése, dpk je u
generatorskom rezimu rada (rekuperativnaiemge) struja

Softver

motora bila manja od nominalne, a Sto j&ekivano imajdi

Sl. 1.Blok Sema testnog okruZenja. u vidu tokove snaga u pogonu.

Kao merni instrument kor&na je komercijalna merna _ . . B
grupa koja ispunjava standarde IEC 62053-22 [9] i IECJabela 1Rezultati pordenja merenja merne grupe (brojila)
62052-23 [10]. Brojilo meri osnovne parametre eléRi i preciznog analizatora snage.

energije u skladu sa njihovim definicijama koje su dat Motorni rezim Generatorski rezim
jedna&inama (3), (4), (4a) i (5). U trenutno raspolozivo Merna Merna
varijanti merna grupa nema ma@gost r&unanja shage grupa LMG450 grupa LMG450
|zo.bI|cer'ua, all'reglstrUJe efektlvnu'\./redtl'ost napona i strup:,VRMS[V] 515.05 515.86 21705 51735
aktivnu i reaktivnu snagu. Ove véine citavaju se tokom
R o | rms[A] 9.77 9.766 6.111 6.08

svake sekunde i Salju udanar preko optikog i RS232 porta. PIW] 95495 9852 370.61 1123
D. kt . . 5 . 8 v . aj . . = . - .
Vr'éznggt";rf’;grzeigggn&ﬁ;aza( ) 1(8) uamaru se izi&unava - e 1680.83 | 1701.611 1097.04  1077.98

U ovom radu prikazani su rezultati dobijeni merenjer.S[VA] 2101.04 2108.1| 1326.39 1323.5
potroSnje elektromotornog pogondija je blok 3Sema De[VAR] 822.94 793.9 646.89 647.7

prikazana na Sl. 2. Elektromotorni pogon realizovan je kao ) i . .
mehantka veza jednosmernog (MJS) i naizmewiy Do razlike u izmerenim vrednostima od stane merne grupe

asinhronog motora (AM), koji ima ulogu simulatoral a_nalizatora snaga dolazi usled postojanja merne grfeéke.
opteréenja. AM se napaja iz pretvaeafrekvencije (FCon). Naime, dobro je poznato da se merne grupe projektuju sa
Zadatak pretvagm Fcon je da obezbedi konstantnu Zeljenlflasom t&no%u 0.2S odnosno 0.5S za aktivnu snagu [10]
vrednost momenta na osovini motora. To se postize izbor&pk Se reaktivna snaga meri s&ria&u 2 odnosno 3 [10].
odgovarajideg rezima vektorske regulacije po momentu u2nalizator snage LMG450 je znatno precizniji instrument -
korisenje povratne veze po brzini u cilju bolie estimacijélase 0.07 za aktivnu snagu i 0.1 za reaktivnu snagu za

stvarnog elektromagnetnog momenta. signale u opsegu od 45 — 65Hz [11]. . .
llustracija izobléenja struje koju unosi ovakav nelinearni
Fcon Tload TRec

potros& vidljiva je iz rezultata za snagu izol®nja Dg,
~ —] o
S — - = [{
.
3x400VAC, ﬁl @
50Hz

~
~

(Tabela 1) koja je po vrednosti istog reda &k kao i

aktivna snaga i oko 50% od reaktivne snage. Jos jasniji prikaz
n O 3O0VAC,  dat je na slikama 3. i 4. gde su prikazani talasni oblici struje i
Ry napona jedne faze na prikigima pretvaréa.

Talasni oblik struje ozr@n je ljubic@stom bojom.
Interensantno je primetiti da napon napajanja ima talasni
oblik koji odstupa od sinusnog, a Sto je poledica da su
] . merenja obavljena u laboratoriji Fakulteta gde su prisutni

Jednosmerni motor sa nezavisnom pobudom (MJS) napgigini nelinearni potroga (racunari, fluo svetilike) 3to je i
se iz cetvorokvardantnog tiristorskog ispraviga (TRec) sa ggvelo do izobkenja napona. Rezultati iz Tabele 1 pdtju
digitalnim upravljanjem koji je podeSen da radi u rezimyy ge predlozena metoda modifikacije  standardnih
regulacije  brzine. Cetvorokvadrantni rad ispravlia  gjekironskih brojila moZe uspesno primeniti za registraciju
omoguéen je antiparalelnom vezom dva punoupravijivagnage izobtienja izrazito nelineranih potraga kakvi su na
trofazna firistorska mosta. U Prilogu su dati podaci Brimer tiristorski napajani elektromotorni pogoni, podjednako
kori&cenom MJS i firistorskom pretvata Merenja SU precizno u motornim i generatorskim reZimima rada.
obavljena na prikljanim krajevima ispravljga i to uporedo ) _
preko elektronskog brojila i upotrebom vrlo preciznog N
analizatora snage LMGA450, proidata Zes Zimmer[10].
Ispitivani su motorni i generatorski rezimi rada pri rétitn
brzinama obrtanja MJS. U motornom reZzimu rada energija
kocenja AM troSila se na kionom otpornikuR,, dok je u
genertorskog rezimu rada energija rekuperacijeteama u
napojnu mrezu regulacijom ugla paljenja tiristorskog mosta.
Za opteréenje je odabrana potencijalna karakteristika sa
konstantnim momentom, tako da {etvorokvadrantni rad
pogona u oba smera obrtanja dao id&wi rezultate u
motornim, odnosno generatorskim rezimima rada. s

Ocekivani rezultati merenja u motornom rezimu rada daju
pozitivne vrednosti aktivne i reaktivne snage, dok je uSl-3.Talasnioblik struje i napona elektromotornog pogona
generatorskom rezimu rada aktivna snaga na ulazu isgiavlja u motornom rezimu.

LMG450 |
3 x napon
3 x struja |

Sl. 2. Sema merenja za ispitivani elektromotorni pogon.

H 4.00ms
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potroS#&a kao Sto su to elektromotorni pogoni sa tiristorskim
pretvargima.

1400 T T T

o

1200

1000

=3
=3
=3

Snaga (W, VAr, VA)
(23
(=]
[ =]

oo
=]
=]

=

Sl. 4. Talasni oblik struje i napona elektromotornog pogona % 20 10 60 80 100 120 140
u generatorskom rezimu. Meame ()
Sl. 6.Dijagram potro3nje elektromotnog pogona —
generatorski rezim.

Uobicajeno, elektromotorni pogoni rade sa promenljivim
opteréenjem, bilo da je to usled promene momenta na
osovini ili usled promene brzine obrtanja. Kao ilustraciju
upotrebljivosti predloZzenog koncepta merenja izvréeni s ZAKLIU CAK
eksperimenti pri  promenljivom momentu opt@Eeja.
Dijagram potroSnje u vremenskom intervalu kada
elektromotorni pogon u motornom rezimu, pri prome
opteré&enja u koracima od 0,5Nm pevsi od 3.8Nm prikazan

Prisustvo viSih harmonika struje u EE mrezi ima izuzetno
:]ﬁepovoljan uticaj na elemente EE sistema. Budla su
Standardno oni projektovani da optimalno rade na osnovnoj

) frekvenciji od 50Hz, viSi harmonici izazivaju dodatnu
jena Sl. 5. disipaciju, zn&ajno smanjuju zivotni vek opremi i dovode do
2500 ! ; ! ; ! ! ; ! brojnih drugih problema [12, 13, 14].
e I ETPPP P Savremeni elektromotorni pogoni projektuju se u skladu
S AR P | S sa zahtevima povanja energetske efikasnosti, pa stoga vrlo
= \ ¢esto imamo situaciju da se deo energije moZe vratiti

napojnoj EE mrezi. Osim ekonomskog aspekta smanjenja
potroSnje, ovi potroga unose nelinearne efekte koji su
povezani sa utiskivanjem struja koje su izrazito bogate viSim
harmonicima. Kori&enja obnovljivih izvora energije u
industriji i domainstvu dove&e do toga da sve ¥ebroj
‘ | i postrojenja imaju reverzibilnu prirodu, odnosno da ne budu
0 0 40 60 80 100 120 M0 160 180  sgmO pasivni potroda nego da proizvode energiju i da visak
Vreme (s) , . - . ~ AP
vrataju u EE mrezu. Zato je vazno da se kvantifikuje
nelinearna komponenta koja se unosi u EE mreZu.
Najjednostavnije  reSenje  predstavlja  modifikovanje
Kao $to se moZe iti sa Sl. 5, snaga izobnja je po standardnih elektronskih brojila nadira opisan u [7]. Ovaj
vrednosti véa od aktivne snage u svim &hjevima sem na uredaj primenili smo za merenje utroSene i generisane snage
posetku kada je opteéenje bilo maksimalno 3.8Nm. Take Na jednom reverzibilnom industrijskom elektromotornom
je interesantno primetiti da se razlika izinevrednosti POgonu.
reaktivne snage i snage izafglhja smanjuje sa smanjenjem Rezultati merenja prikazani u ovom radu pétju da
opteréenja, a 5to ukazuje nanjenicu da pri optekenjima Komponenta snage koja nastaje kao posledica nelinearne
koja su manja od nominalnog do izraZzaja dolaze nelinera@firode savremenih tiristorskih ispravi@ odnosno invertora
efekti kao posledica prekidnih struja pretuara napona nije zanemariva. Zbog toga je potrebna registracija
Na SI.6 prikazan je dijagram potrodnje u vremenskofVe Vrste potroSnje, ne samo iz razloga penalizacije
intervalu kada elektromotorni pogon radi kao generatoPOtroS&a, nego imajéi u vidu potrebu da kompenzacijom
Registrovana aktivna snhaga je po znaku bila negativiiih harmonika u cilju suzbijanja njihovog Sireg uticaja.
(generatorski rezim), ali je na ovom dijagramu prikazan@rostiranje harmonika kroz EE sistem moze da se smanji
njena apso]utna vrednost. | u ovom éa]m opteréenja primenom raznovrsnih aktivnih i pasivnih d@a na mestu
pogona se menjalo u koracima od 0,5Nnigysi od 3.8Nm. Prikljucenja potrosea [15] (PCC- Point of Common
Ocigledno je da se vrednost snage izédlja menja po Coupling. Ova intervencija nije jeftina, a njena optimalna
priblizno istom trendu kao u slaju kada elektromotorni implementacija zahteva ozbiljnu tehno-ekonomsku analizu.
pogon radi u motornom reZimu. Na ovagimapotvrdena je Sa druge strane, distributeri ele&tie energije mogu da
mogusnost korigenja standardne merne grupe za registracif¢dukuju  gubitke nastale usled kéesja nelinearnih
snage izobﬁenja u svim rezimima rada e|ektr0mot0rnog)otr0§&a ukoliko promene tarifni sistem i stimuliSu potr&‘}éa
pogona, a pri promenljivom optéenju. Jednostavna i daimplementiraju sistem za aktivnu kompenzaciju harmonika
ekonomski opravdana modifikacija merenja koja je néagu [15]. Upravo je cilj ovog rada da ukaze na postojanje
na postojéim elektronskim brojilima dozvoljava operaterimaProblema i potrebu promene politiku naplate, ggmu je
distributivne mreZe registraciju zrgnih nelinearnin ponuieno jeftino reSenje koje se moze primeniti na

Snaga (W, V.

Sl. 5.Dijagram potroSnje elektromotnog pogona — motorni
rezim.
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postoj&im mernim grupama (brojilima), a bez zamih [12] G.K. Singh, Power system harmonics research a
investicionih ulaganja. survey, European Transactions on Electrical Power,

vol.19, pp. 151-172, 2007

PRILOG

[13] Integral Energy Power Quality Centre: “Technical note

Podaci o motoru jednosmerne struje: 220VDC, 12A, 1,95kW, No. 3 - Harmonic Distortion in the Electric Supply
28600/min, pobuda: 200VDC, 0,61A. System,” University of Wollongong,
Tiristorski  ispravlj&: Siemens  6RA7013-6DV62-0 http://goo.gl/8QpwdO, March 2000. [April 8. 2015].

(3x400VAC, 13A), ulazne priguSnice 3x1,4mH.
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EFIKASNOST FOTOTERMALNIH KONVERTORA SA NANOFILM-PREVLAKAMA

Jovan P. Setraj¢ i Igor J. Setraji¢, Univerzitet u Novom Sadu, PMF, Departman za fiziku, Vojvodina — Srbija
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Sadrzaj — U radu su predstavljene solarnéelije za fini elementi koji ukupnu, kolektivnu struju isp@uwju u Sinu.
fototermalnu konverziju Sdave energije, sa aspekta potenSimetréne kontaktne Seme (takve kao na slici 1a) mogu biti
cijalne mogunosti povéanja njihove relativno male dole prekinute jedidnecelije (kao na slici 1b).
efikasnosti upotrebom/nanoSenjem ultratankih film-previaka
na sQoljgénje povrsine solarrtfelije. Rezultati istrgiivanja LB, B, B | 8 _B+_-¥__,:
ponaSanja fononskog podsistema u ultratankim metalo- - t - f— 1

L : . ! X ) N 7 i ] I ] = | Preti
oksidnim filmovima pokazuju pejanje amplitude i energije L 1] (1L 1 | Tl
oscilovanja kristalne reSetke na granim povrsima, a time i [ 1] H II ||

poveanje toplotne provodnosti. A U M NP

1. UVOD 1 I___' =t 4

U ovom raduce se analizirati doprinos nanostrukturnih - = Fi,

materijala za pov@nje energetske konverzije kod fototer- 4t —1 l[, . !—%F,;!,”j i
malnih solarnikéelija. MY I I‘. ] 13wl

Stepen korisnog dejstva ovog tipa sola¢akje zavisi od Jil il Al
sledeih uticaja [1-3]: i 2 Y [ ) O Y A
1) Malog koeficijenta transformacije elektromagnetne u ' -

toplotnu energiju unutar konvertorskog d&g; ovo je

najvei problem i on diktira efikasnost fototermalne

konverzije ispod 30 %. A
2) Refleksije zraka, posebno u IC oblasti, na povi&tije; e ey —

gubitak energije pre konverzije u toplotu moze se smanjiti 1| }

na ispod 3 % nanoSenjem antirefleksionog sloja. \ |||
3) Debljine solarn&elije; osetljivi deocelije nije dovoljno

debeo da bi se apsorbovali svi fotoni, pa se jedan broj

gubi, bilo tako Sto se apsorbuje na zadnjem kontaktu ili

Sto prolazi krozcéeliju; ovaj gubitak se moze smanijiti

ispod 1 % izborom reflektujeg zadnjeg kontakta, koji L

vraca fotone u telo konvertora. S8

Poznata j&injenica da se odgovard@wm dizajnom moze
optimizovati efikasnost solarnéelije, mi ¢emo prikazati < . .
najperspektivniji model. Pored toga, naSa hipoteza je da se i S L S_e_m_at d|z_ajr!a_90rqjeg kontakta (a)
odgovarajégim metalo-oksidnim premazima nanoskopskih i tipicna jedincnacelija (b)
dimenzija, pogotovo sa donje strane konvertora, ova efika- . . . - .
snost moZe znatno poiati. I\_/_Iak5|mum snage izlaza ove jedine C?“J? moze __b|t|
dobijen kodABJB;,5VBmpe gde jeAB oblast jedintne celije,
a JBnps i VByps predstavljaju gustinu elekine struje i

2 OPTIMIZACIJA SOLARNIH CELIJA napon, respektivno, udd maksimalne snage [4]. Spe¢iia
otpornost prouzrokovana u prstima i Sinama moZe biti izra-

Postoji nekoliko mehanizama gubitaka snage udruzenih ga@nat korigenjem integralnog prilaza korigieizratunatu
gornjom kontaktnom povrsi solarngelije. Ovo su gubici prouzrokovanu snagu u gornjem sléglije:

prouzrokovani u serijskom otporu metalnih traka i kontakt- P 0.5
nom otporu izmedju ovih traka i poluprovodnika. Kena, pfﬁ:ﬁ @
ovo su gubici prouzrokovani u senci provodnika kod ovih Pup mp

¢elija. Zato je zngajna oblast dizajna solarielije upravo - gde ps — predstavija slojna spedifia otpornost. Normali-
dizajn gornje metalne kontaktne resetke. U ovom dela bizacija maksimuma izlaza jedémie celije rezultuje:

razmotren dizajn kontakta za kvadratne ili pravougaone —182 Jmp S

solarne ¢elije [3]. Za zajedniki dizajn kontakta, dva tipa P = m Pnt Vo, We

metalnih elemenata mogu biti poistéeei kao Sto je nazna- 1 o1 (2)
¢eno na sl.la. Sine su relativno teSke oblasti metalizacije Pp =— A'B Py —

direktnih kontakata kod spoljasnjih primes&aliji. Prsti su m Vinp WE
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za frakcioni otpor prouzrokovane snage u prstima i Sinam2), Sednje vrednosti kvadrata pomeraja i kvadrata impulsa
respektivno, a psme | psmp SU slojni specitini otpori zavise od prostornog poloZzaja i odeee su date
kontaktnog metalnog sloja za prste i Sine. Vrednost faktora m izrazima:

je 4 ako je respektivni element linearno suzen i 3 ako je
podjednake SirineWBz i WBgg SU proseéne Sirine prstiju ili

2

N+
<uj; >z£i ! Z : O
M NNy N, +2¢5008 A i u

Sina unutacelije, aSje razmak (prored) izmedju prstiju, kao (6)
$to je prikazano na slici 1b. L, b7, & . .
Delimi¢ni gubici snage zbog ,bacanja” senke p@émo tsin (nz+1)Nz+2coth 20 '
prstiju i Sina su: oy N1
<pi>= 0
LI ® RN o
o _ : 5 . A
Zanemarlvar_ljem §'_[ru1e k_Oja ¢e direktno od ) Esinz(nz +l) " coth a{&,kwu,
poluprovodnika do Sine, gubitak kontakata otpora postoji o+ 20
jedino usled prstiju. Delindni gubitak snage usled ovog iz kojih se vidi da ona predstavijaju izraze za st®je
efekta je jedna generalna aproksimacija: talase, pricemu se trbusi nalaze na gramim povrsima
_ Jo S 4 filma, Sto ukazuje da atomi na tim ravnima imaju néjve
Pt =Pt T o7 ( ) .. . . .
Vi We energiju i _amplltudu oscnova_n_Ja.
Optimalne dimenzije Sine se mogu odrediti sumiranjerﬁ) Zavisnosti redul;ovane spediie toplote ultratanke [7,8]:
odgovarajdih jednaina i diferenciranjem p&VBss. Rezultat c =3 A_[é (eme _ 1) +
daje da se optimalna vrednost deSava kada je gubitak usled " 2mEZL6
otpornosti jednak njegovom gubitku usled &amja:
. ) 1eg gp ; &= +321(A/9)+6%ZZ(A/9)+ ®)
(r:)rb-i-psb)minzzB ;;:bvimp 5 2
e (5) +6 [—] z, (A/@):l :
Py J A
W, = AB | Fsmb e . . :
m Vo, (gde je =KkgT) i balk film-strukture od temperature

Ovo ukazuje na to da su gubici snage oko 13% niZi kada poseduju dva preseka (sl. 2) i da je na vi§im temperatu-
se koristi "zaSiljena" (konusna) Sinm & 4) pre nego Sina rama (sobnim i nesto iznad njing; > Cy,.
konstantne Sirinenf = 3).
Cr
3. ULOGA ULTRATANKIH PREVLAKA

U najopstijem sltaju efikasnost solarne konverzije moze
se dovesti u direktnu vezu sa oscilacijama jona kristalne |
reSetke: Sto su ovi efekti izrazeniji, dee je i efikasnost
solarnecelije.

Odmah se postavlja pitanje kako péama efikasnost b
solarne konverzije moze biti posledica prisustva ultratankih
film-prevliaka, jer prevlaka u sustini predstavlja dodatnu
Lbarijeru” i ,smetnju” toplotnom fluksu kao posledici fonon-
skog transfera. Verujemo da odgovor lezi kao u posebnostima
mehantkog oscilovanja jona premaza. Naime, migye L N .
napraviti potpunu analogiju tankih elektrodnih premaza sa Sl- 2:Temperatursko ponaSanje toplotne kapacitivnosti
ultra-tankim filmovima. Na osnovu saznanja o osobenostima balk (b) i film-strukture (f)
uloge fononskog podsistema ultratankih filmova, Sto je i
referisano u prethodnim radovima [6-9], ovde biti ) o ) )
predstavljen ovaj mehanizam poaeja efikasnosti solarne ~ OVO pokazuje da su ultratanki filmovi u toj temperatur-
konverzije. skoj oblasti bolji toplotni provodnici.

Kvantno-mehaniko razmatranje prostiranja malih meha- Nadalje, ovo nam daje pravo da zakijno da bi fototer-
ni¢kih oscilacija, tj. fonona i termodinathio pona3anje ultra- malni konvertori imali véi stepen iskori&nja ukoliko bi sa
tankog filma istrazeno je i referisano u nasim prethodnigionje strane bili ,presvieni® nekim nanoslojnim metal-
radovima [5-8] najbitniji rezultati se mogu rezimirati u nekooksidnim materijalom, jer bi efikasnije provodili/odvodili na
liko sledéih stavki. kolektorima izdvojenu toplotu. Ovo je u skladu sa rezltatima
1) Spektar dozvoljenih energija akwkth fonona je prikazanim uradovima [9-11].

diskretan i poseduje gep, Sto je odlika &gt fonona i

posledica postojanja vrlo ograene debljiné film-struk- 4 ZAK L JUCAK

ture.

0 0

U fononskom podsistemu ultratankih filmova, odgovor-
nom za mehatke osobine, dolazi do pojave pé&gaog
~oscilovanja i formiranja stojéh talasa. Usled pofanja

1 Ovaj efekat u literaturi poznat je kao boks kvantizacija ili efekat dimen2|of0|,]0r.|skog uticaia za dekivati ie i niihovo pozitivno
nog kvantovanja | J |
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delovanje na valinu jon-fonon interakcije, jer znatniji deo
mehantke energije ide na ovo patanje. Usled toga moze-

[5] J.P. Setra&j¢, V.M. Zori¢, S.M. Vusenovi, D.Lj.
Mirjani¢, V.D. Sajfert, S.K. Jamovski and D.I. lIg,

mo zakljw&iti da bi odgovor na mehanizam bolje efikasnosti Materials Science Forurb55 (2007) 291-296.

toplotnog transporta mogao da bude u pozitivnom uticaig] J.P. Setra@j¢, D.Lj. Mirjani¢, S.M. Vutenovk, D.I. lli¢,
vibracija kristalne reSetke metalo-oksidnih previaka donjeg’ B, markoski, S.K. Jémovski, V.D. Sajfert and V.M.

dela solarnog fototermalnog konvertora.
Na taj n&in fototermalni konvertorski sklop ima
perspektivu da efikasnost postéfe solarnih ¢elija — ade-

kvatnom upotrebom gornjih i donjih nanoskopskih prevlaka,
povea i preko 50 %. Ovaj rezultat treba shvatiti samo
uslovno, vige kvalitativno nego kvantitativno, jer se bazira ri§l

proceni povéanja fundamentalne termodinake karakte-
ristike — specifine toplote film-struktura Einjenice da se

Zori¢, Acta Phys. PolA 115 (2009) 778-782.

[7] S.K.Ja&imovski, J.P. Setrajé¢, V.M. Zori¢ and D.l.
Rakovi, Tehnika — Novi materija20/4 (2011) 533-
538.

J.P. Setraj¢, V.M. Zori¢, N.V. Deli¢, D.Lj. Mirjani¢
and S.K. Jamovski, Phonon Participation in
Thermodynamics and Superconductive Properties of

toplotni transfer opisuje istom karakteristkom. Ovde nisu ~ Thin Ceramic Films, Chapter 15, pp. 317-348, In
uzeti u obzir, odnosno — zanemareni su, gubici toplote usled »Thermodynamics”, Ed.M.Tadashi, ISBN: 978-953-
refleksije toplotnog fluksa na granici spoja kolektor-previaka, ~ 307-544-0, InTech, Vienna 2011.

a i eksperimentalnih saznanja iz citirane literature. Pravildd] J. Hong, Ch. Wang , U. Kasavajjullgurnal of Power
rezultat usledio bi tek nakon sprovedenih sopstvenih  Sourcesl62 (2006) 1289-1296.

eksperimentalnih istraZivanja.
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Abstract - In this paper are presented the solar cells for
photothermal conversion of solar energy, from the point of
view of potential possibility of increasing their relatively low
efficiency by using/laying ultrathin coatings on external
surfaces of solar cell. The results of research of the behaviour
of phonon sub-system in ultrathin metal-oxide films have
shown an increase in amplitude and energy of oscillation of
crystal lattice on border surfaces, and consequently an
increase in thermal conductivity.

EFFICIENCY OF PHOTO-THERMAL CONVERTORS
WITH NANOFILM COATINGS
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MINIMIZACIJA DINAMICKE POTROSNJE IP BLOKA MIKROKONTROLERA

Borisav Jovanovi¢, Predrag Petkovi¢, Milunka Damnjanovi¢, Vanco Litovski, Elektronski Fakultet, Univezitet u Nisu.

Sadriaj — Napredni metodi projektovanja digitalnih
integrisanih  kola, koji se oslanjaju na savremene
nanometarske procese fabrikacije kola, primenjeni su pri
projektovanju novog IP bloka 8051 mikrokontrolera, koji je
namenjen za ugradnju u slozene sisteme na cipu (SoC). U
radu je razmatrana posebno dinamicka potrosnja 8051 IP
bloka.

1. UVOD

Smanjivanje potro$nje integrisanih kola donosi mnoge
prednosti, spomenu¢emo samo neke od njih: veéi stepen
integracije sistema, smanjivanje povrSine Cipa, smanjivanje
ucCestalosti otkaza i samim tim, produZenje radnog veka
uredaja [1], [2]. Problemi vezani za snagu disipacije postaju
jo$ znacajniji kada digitalno kolo treba da bude ugradeno u
slozeni integrisani sistem na Cipu (SoC), u kome drugi
potrosaci (kao Sto su A/D konvertori) imaju prioritet i teSko
ih je optimizovati sa stanovista potrosnje [3].

Digitalna kola mogu se implementirati u razli¢itim
tehnoloskim procesima. Od izbora tehnoloskog procesa zavisi
niz bitnih karakteristika, kao §to su brzina rada, povrSina ¢ipa
i potrosnja. Cesto je neohodno, pre implementacije samog
kola u nekom procesu, proceniti snagu dispacije i odabrati
tehnoloski proces tako da projektni uslovi budu ispunjeni a
snaga disipacije i cena proizvodnje kola minimizovane.

Pri projektovanju kola metodom standardnih celija,
koriste se razliCite tehnike za smanjivanje dinamicke i
staticke komponente snage. One ukljuCuju smanjivanje
aktivnosti promene logickih stanja na vezama u kolu, rad kola
pri niskim vrednostima napona napajanja i frekvencije
taktnog signala, simultanu upotrebu razli¢itih biblioteka
standardnih celija, isklju¢ivanje napona napajanja neaktivih
blokova, itd.

Mikrokontroler (MCU) predstavlja kompleksan digitalni
sistem, koji je tesko isprojektovati od nule. Zato mali razvojni
centri obi¢no pocinju razvoj novog mikrokontrolera pocevsi
od nekog javno dostupnog resenja. Opisano je novo reSenje
IP (Intelectual Property) bloka 8051 mikrokontrolera, ¢ija je
arhitektura prilagodena ugradnji u slozena integrisana kola
SoC. Pritom se kao pocetno reSenje koristi opis koji ima
standardni 8051 skup instrukcija 1 namenjen je
implementaciji na FPGA Cipovima.

U radu je prikazana primena tehnika za smanjenje
dinamicke potrosnje pri razvoju novog 8051 mikrokontrolera
koji je namenjen ugradnji u SoC kola. Takode, razmatran je
uticaj skaliranja tehnoloskog procesa na dinamicku potros$nju
mikrokontrolera. Rezultati vezani za procenu snage disipacije
dobijeni su implementacijom mikrokontrolera koriS¢enjem
dva razlicita tehnoloSka procesa.

2. UZROCNICI POTROSNJE U
KOLIMA

INTEGRISANIM

Kada su vrednosti napona napajanja i temperature
konstantne, snaga disipacije integrisanog kola linearno se

uveéava sa porastom vrednosti taktne frekvencije.
Ekstrapolacijom funkcije snage disipacije od frekvencije do
nulte frekvencije dobija se vrednost snage koja je razlicita od
nule i oznacava se kao statiCka snaga Pgy;.. Komponenta
snage koja je proporcionalna frekvenciji oznaCava se kao
dinamicka snaga Pgynamic-

(1)

Dinamicka snaga se sastoji od unutrasnje snage, Piyeral, 1
snage nastale usled promene logickih stanja (prekidanja) na
vezama, Pswitching:

P P,

dynamic = Linternal +

P=P

dynamic

+ P

static

2)

Unutrasnja snaga ukljucuje snagu kratkog spoja Py i
snagu nastalu usled promene stanja na vezama (i
kapacitivnostima tranzistora) unutar standardnih celija Py

P,

switching

switching:

P

internal

=P

int -switching

+ Vo I - 3)

Snaga kratkog spoja Py je posledica kratkog spoja izmedu
napona napajanja i mase, tokom kratkog intervala kada
PMOS i NMOS tranzistorske mreze istovremeno vode.

. 1+t
Poe =a - fax g (TijDD ’ )

gde o predstavlja faktor aktivnosti prekidanja, fcix taktnu
frekvenciju, /sc intenzitet struje kratkog spoja, ¢ 1 # vremena
uspostavljanja rastuce i opadajuce ivice signala, a Vpp napon
napajanja.

Na osnovu (4) se vidi da je Pgc direktno srazmerna struji
kratkog spoja I.. Psc je relativno mala i ucestvuje u ukupnoj
potros$nji do 20%. Snaga Psc se smanjuje kada se smanjuje
vreme rastuce i opadajuce ivice signala (jednacina (4)).

Snaga prekidanja Pgyicning €ini najve¢i deo dinamicCke
potros$nje. Nastaje usled punjenja i praznjenja kapacitivnosti
tokom promene logickih stanja na izlazima digitalnih kola.

Pyitching S€ MoZe izracunati kao:

P, :a‘fCLK'CL’VDZD' ©)

switching

gde o predstavlja faktor aktivnosti prekidanja, Cp
kapacitivnost kola, Vpp napon napajanja, fcrx taktnu
frekvenciju.

Jednacina (5) obuhvata nekoliko efekata. Prvo, Cp
predstavlja srednju vrednost kapacitivnosti opterecenja, koje
je povezano na izlaz logickog kola. Zatim, snaga je skalirana
faktorom prekidacke aktivnosti o, koja predstavlja
verovatnou promene logickog nivoa na izlazu kola.
Dinamicka snaga raste sa povecanjem taktne frekvencije i
proporcionalna je kvadratu napona napajanja Vpp.

Staticka komponenta snage disipacije se uglavnom
povezuje sa strujom curenja koja nastaje u MOS tranzistoru
kada on radi u podpragovskom rezimu [4]. Pored toga,
analogni 1 meSoviti IP blokovi, koji su prisutni u
kompleksnim integrisanim kolima, poput A/D konvertora,
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izvora referentnog napona i konstantne struje, daju znacajan
doprinos ukupnoj statickoj potro$nji kola [5].

U submikronskim tehnologijama smanjena je veliCina
tranzistora i raste udeo staticke snage u ukupnoj potrosnji
kola. Uticaj skaliranja veliCine tranzistora na udeo staticke
potro$nje Cipa prikazan je na Sl.1 (preuzeta iz [6]).
Implementacija novih kola i postupaka za upravljanje
statickom potroSnjom je obavezno za sve Cipove koji su
izradeni u tehnoloSkim procesima ispod 90 nm. Pri manjim
duzinama kanala MOS tranzistora povecana struja curenja
menja postupke projektovanja i utiCe na performanse
projekata. U nekim projektima staticka potroS$nja prelazi
dinamicku potroSnju i postaje primarni izvor energije

dispacije.
Power W]
125 Leakage power
Dyhamic power
100 ]
75 =
50 —
25 _|> .
250 180 130 90 65 Technology

[nm]
Sl. 1. Udeo staticke i dinamicke disipacije cipa koji je
implementiran razlicitim tehnoloskim procesima

3. PROJEKTOVANJE 1P
MIKROKONTROLERA

BLOKA 8051

Iako su 8051 mikrokontroleri odavno dostupni na trzistu
kao diskretne komponenete, danas se Cesto koriste kao IP
(Intelectual property) blokovi koji se ugraduju u slozene
sisteme integrisane na ¢ipu (SoC). Zbog manje povrsine Cipa
koju zauzimaju i usStede u snazi disipacije, IP jezgra 8051
mikrokontrolera se radije koriste umesto 32-bitnih procesora.
8051 jezgra, dostupna u obliku VHDL i Verilog opisa ili
netliste standardnih celija, integriSu se u mnoge Embedded
sisteme, od USB Flash memorija do kompleksnih bezi¢nih
telekomunikacionih ~sistema. Mi smo to iskusili pri
projektovanju Integrisanog meraca potro$nje elektri¢ne
energije [3]. Jedan od blokova SoC kola Integrisanog meraca
jeste upravo 8051 IP blok. Takode, kolo 8051
mikrokontrolera je ugradeno u telekomunikacioni SoC [7].

U odnosu na originalnu verziju mikrokontrolera iz 1980.
godine, savremena IP jezgra imaju unapredenu, brzu
arhitekturu. Skup instrukcija je ostao isti. Brzina se ogleda u
izvrSenju instrukcija i znatno vecoj taktnoj frekvenciji. Vreme
izvrSenja jedne 8-bitne instrukcije kod originalnog Intel 8051
je 12 taktnih ciklusa. Recimo, pri taktnoj frekvenciji od 12
MHz, MCU izvrsava milion instrukcija u sekundi. Nasuprot
tome, savremena 8051 jezgra izvrSavaju jednu 8-bitnu

instrukciju u samo jednom taktnom ciklusu 1 imaju
maksimalnu taktnu frekvenciju od vise stotina MHz.
Za polaznu osnovu u razvoju novog 8051

mikrokontrolera, koji je implementiran metodom standardnih
¢elija, uzet je Register transfer level (RTL) opis [8] koji je
prevashodno namenjen implementaciji na FPGA. Polazno
reSenje sadrzi osnovne periferijske jedinice:

. komunikacioni modul - Asynchronous Universal
Receiver/Transmitter (UART),

. kola tajmera/brojaca

. digitalne ulazno/izlazne portove.

Da bi se ugradio u SoC [3], [7], originalni RTL opis kola
je znacajno izmenjen. Glavne promene se odnose na:

. dodavanje novih periferijskih jedinica,

. zamenu memorijskih blokova,

. implementaciju novih metoda za programiranje i
inicijalizaciju ¢ipa.

Globalni plan novog 8051 mikrokontrolera je prikazan na
Slici 2. Sastoji se od jezgra, memorijskih blokova,
periferijskih jedinica i bloka za programiranje i inicijalizaciju
programskog koda.

Ugradnja u SoC zahteva tri digitalna ulazno/izlazna
paralelna porta, tri kola tajmera/brojaa 1 nekoliko
komunikacionih modula. U odnosu na reSenje [8], pored
postojeCeg UART bloka, implementirani su i ugradeni u
MCU novi komunikacioni moduli:

. Inter-integrated circuit (12C) bloka i

. Serial protocol interface (SPI) bloka.

8051 mikrokontroler ima odvojene memorije za podatke i
programski kod. Programska memorija je kapaciteta 8 kB.
Pored nje, koriste se jo§ i1 interna memorija za podatke —
Internal RAM (IRAM) kapaciteta 256 B i eksterna memorija
External RAM (XRAM), koja je kapaciteta 2 kB.
Mikrokontroler poseduje jo§ i skup specijalnih funkcijskih
registara (Special function register -SFR) koji se realizuju D
flip-flopovima.

4 A F 3

&L

12C¢

EEPROM]| _spa % -+ 12C Timers lTAR'l'l Ports
« counters - -
Peripheral units.
SEN spr|| Programming
Baschand %" [ | ) -.ﬂl:ld ) CORE Lk
aschan initialization —
processor |JOU From
BIN ““": oun (hil)
PLL

SL. 2. Globalna sema IP bloka mikrokontrolera

U cilju implementiranja ¢ipa metodom standardnih ¢elija,
u mikrokontroler su ugradeni novi SRAM blokovi. Naime,
umesto ROM memorije, koja se koristi za smeStanje
programskog kdéda u  pocetnoj (FPGA)  verziji
mikrokontrolera, nova verzija koristi SRAM memoriju, koja
je napravljena od dva ASIC bloka kapaciteta po 4 kB.
Memorijski blokovi za podatke — IRAM i XRAM sacinjeni su
takode od ASIC SRAM blokova. Umesto spoljasnje XRAM
memorije, nova XRAM memorija je integrisana na Cipu. U
pocetnoj verziji IRAM se implementira od D flip-flopova,
dok je IRAM u novoj arhitekturi realizovan ASIC blokom,
$to znacajno smanjuje povrsinu ¢ipa i potrosSnju.

Da bi se dalje smanjila cena fabrikacije SoC Cipa,
odluceno je da IP blok mikrokontrolera ne koristi integrisanu
EEPROM memoriju za trajno ¢uvanje programskog koda.
Umesto toga, koristi integrisanu SRAM memoriju i jedan
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spoljasnji EEPROM  ¢ip, koji je povezan sa
mikrokontrolerom preko I12C serijske magistrale.

U cilju implementacije novih metoda za programiranje i
inicijalizaciju Cipa, kreiran je novi blok za programiranje i
inicijalizaciju  programskog koda (Programming and
initialization block- PIB) koji je prikazan na Slici 2.

Blok PIB upravlja operacijom programiranja i
inicijalizacije programske SRAM memorije iz spoljasnje
EEPROM memorije. Svaki put nakon resetovanja, kada se
koéd cita kroz serijski I2C interfejs i smesta u SRAM
programsku memoriju, programska SRAM se kompletno
inicijalizuje  sadrzajem EEPROM-a. MCU prihvata
programski kod kroz SPI interfejs i smesSta programski kod u
obe memorije - integrisanu programsku SRAM memoriju i
eksterni EEPROM Cip.

Jezgro (CORE) obavlja operacije pribavljanja,
dekodiranja i izvrSavanja instrukcija. Sastoji se iz skupa
logickih blokova, aritmeti¢ko-logicke jedinice (ALU) i SFR
registara. Jedan od parametara, koji karakteriSe brzinu
mikrokontrolera jeste broj taktova po instrukciji (Clocks per
instruction ili CPI faktor). Za optimizovani 8051
mikrokontroler CPI je jednak jednoj jednobajtnoj instrukciji
koja se izvrSava u dva takta ciklusa.

4. METODE OPTIMIZACIJE DINAMICKE
POTROSNJE I REZULTATI IMPLEMENTACIJE

Nakon opisanih izmena u arhitekturi MCU-a koje se
sprovode u cilju ugradnje IP bloka u ASIC kolo, funkcija
mikrokontrolera je u potpunosti ostala ofuvana u smi u da
ispunjava osnovne projektne specifikacije ¢ipa u koji se MCU
ugraduje. Medutim, sa stanoviSta potrosnje mikrokontroler
nije optimizovan. Problem prvo predstavlja uvecana
dinamicka potrosnja, koja nastaje disipacijom stabla taktnog
signala i podblokova jezgra.

Dalje modifikacije RTL opisa MCU-a su sprovedene na
nivou kola i uti€u na smanjenje dinamicke komponente snage
disipacije. Postupak projektovanja za malu dinamicku
potrosnju prikazan je na Sl. 3. Postupak projektovanja sastoji
se od zadavanja specifikacija, postupka opisivanja kola na
RTL nivou, postupaka sinteze i implementacije layout-a kola.

MCU specifications Low power techniques

Hardware development .
Embedded P Clock gating

software RTL RTL Data gating on fan-out buses
development (| .o |peripherals||Dividing the control logic

RTL level verification

Optimization of combinatorial

Synthesis logic blocks

Implementation

] Design verification |

Sl. 3. Koraci u postupku projektovanja kola

Koris¢ene su slede¢e tehnike projektovanja za malu
potrosnju tokom RTL opisivanja i sinteze kola:

. gejtovanje signala takta [9],

. gejtovanje magistrala podataka,

. podela kontrolne logike na vise manjih blokova i

. optimizacija kombinacionih logickih blokova tokom
postupka sinteze kola.

Mikrokontroler je
tehnoloska procesa:

*  AMIS 350 nm [10] i

implementiran  koriS¢enjem dva

. Synopsys 90 nm [11]

Procesi koriste razlicite napone napajanja; u tehnologiji
350 nm koristi se napon od 3,3 V dok proces 90 nm Koristi
napon od 1,2 V. S obzirom da je 350 nm tehnologija
najstarija, povrsina koju kolo zauzima je ocekivano najveca a
maksimalna taktna frekvencija je najmanja. Rezultati
implementacije dobijeni u procesu 90 nm su znacajno
povoljniji.

Koriséeni su alati za projektovanje razlicitih proizvodaca.
Za tehnoloski proces 350 nm koris¢eni su Cadence alati za
projekovanje, dok je za proces 90nm koriS¢en Synopsys. U
oba reSenja, potro$nja se odreduje nakon implementacije
layout-a 1 sprovedenog postupka logicke verifikacije.
Rezultati vezani za procenu potro$nje su precizni jer su
dobijeni na osnovu konkretnog rasporeda celija i veza. Na
kraju postupka implementacije /ayout-a, izdvojena je netlista
standardnih ¢elija i odredene su vrednosti kasSnjenja na svim
vezama. Vrednosti kaSnjenja se dobijaju na osnovu
parazitskih kapacitivnosti i otpornosti veza, kao i modela
potro$nje Celija, koje su definisane u tehnoloskim
bibliotekama.

Netlista celija i vrednosti kaSnjenja na vezama su
neophodne za postupak logic¢ke provere. Pored njih, koristi se
jo§ 1 masinski programski kdd, dobijen kompajliranjem
asemblerskog 8051 programa. Programski kod i ulazni signali
mikrokontrolera su sastavni delovi Testbench programa za
testiranje. Testbench program simulira rad mikrokontrolera
tokom izvrSavanja razliitih programa i tada se snima
kompletna promena logickih stanja na svim vezama layout-a.
Kompletna aktivnost kola bitna za odredivanje staticke i
dinamicke potro$nje snima se u Value charge dump (VCD)
fajl.

Nakon simulacije rada kola, VCD fajl se ucitava u alat za
implementaciju layout-a, koji generiSe precizne rezultate o
potro$nji za sve Celije i memorijske blokove. Rezultati
staticke 1 dinamiCke potro$nje se onda grupisu za pojedine
blokove.

Vrednost dinamicke komponente snage, za MCU jezgro
koje je implementirano u 350 nm procesu, iznosi 7,88 mW
pri frekvenciji takta od 4,194 MHz. Staticka snaga je
zanemarljivo mala u odnosu na dinamicku snagu. Kada se
primene tehnike za smanjenje dinamicke snage, koje se
zasnivaju na optimizaciji arhitekture i gejtovanju taktnog
signala, ukupna snaga se smanjuje na 3,930 mW. Usteda u
dinamickoj potrosnji iznosi ¢ak 50,1%.

Dobijene su informacije o energetskom budzetu kola i
identifikovane su komponente sa uve¢anom potrosnjom koje
su ponovo optimizovane.

Kori$¢ena su tri testna programa (TP). TP1 se sastoji od
raznovrsnih  asemblerskih  instrukcija koje  ukljucuju
aritmeticke, logicke instrukcije, instrukcije prenosa podataka i
grananja. TP2 se sastoji iz NOP instrukcija, dok TP3 sadrzi
aritmeticke instrukcije. Sprovedena analiza snage je pokazala
da se tokom izvrSavanja programa TP1 samo 10,7 % snage
tro§i na operacije u ALU jedinici, a cak 89,3% u
kombinacionim blokovima za dekodiranje instrukcija i za
prenos podataka izmedu ALU, registara i memorija.
Maksimalna potrosnja je u primeru programa TP3 gde ALU
jedinica trosi 20,4% ukupne energije.

Simulacije kola su potvrdile
optimizacija:

znacaj sprovedenih
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stvaranje posebnih magistrala SFR registara umesto
koris¢enja magistrala opste namene,

implementacije nove kontrolne logike koja sprecava
nepotrebne promene stanja na magistralama podataka i
adresnim magistralama koje imaju znacajno kapacitivno
opretecenje

podele kontrolne logike na manje blokove.

Promenom tehnoloSkog procesa iz 350 nm u 90 nm
pojavio se problem velike struje curenja. U 90 nm
implementaciji, u primenama koje ne zahtevaju veliku
koli¢inu obradenih podataka, staticka snaga je dominantna
nad dinami¢kom snagom. Na primer, ukupna potro$nja kola
iznosi 0,6286 mW na frekvenciji od 4,194 MHz. Staticka
snaga iznosi 0,3712 mW i ¢ini 59,1% ukupne snage. Rezultati
se odnose na jezgro mikrokontrolera i ne obuhvataju
potrosnju RAM memorija.

Uporedeni su rezultati upotrebe tehnika za optimizaciju
dinamicke snage kola. Rezultati su dobijeni koriS¢enjem dva
procesa 350 nm i 90 nm. Simulirana dinamicka snaga
neoptimizovanog 90 nm reSenja je 0,5064 mW na taktnoj
frekvenciji od 4,194MHz. Dinamicka snaga optimizovanog
reSenja iznosi 0,2574 mW. Dakle, u procesu 90 nm ostvaruje
se smanjenje dinamicke snage od 49,2%. Ovaj rezultat je vrlo
blizak vrednosti 50,1%, koja se dobija za 350 nm proces i
ukazuje da se sa skaliranjem tehnoloSkog procesa ne menja
stepen ustede u dinamic¢koj potroSnji kada se isti
optimizacioni postupci primenjuju u razli¢itim procesima.

Promena tehnologije iz 350 nm do 90 nm smanjuje
dinamicku snagu od vrednosti 3,930 mW na 0,2574 mW, §to
je smanjenje od 15,2 puta. S obzirom na to da postoje Cetiri
tehnoloska procesa izmedu 350 nm i 90 nm, rezultati se slazu
sa zaklju¢kom iz [12] da se dinamicka potrosnja priblizno
smanjuje faktorom 0,5 pri promeni jedne generacije
tehnoloskog procesa. Maksimalna taktna frekvencija kola u
90 nm implementaciji je 60 MHz dok je odgovarajuca
vrednost dinamicke potrosnje 7,9 mW.

5. ZAKLJUCAK

U radu je posebno analizirana dinamicka potrosnja
mikrokontrolera. Postupak optimizacije dinamic¢ke potrosnje
je sproveden na nivou arhitekture i na RTL nivou. Koriste se
jos tehnike gejtovanja taktnog signala i gejtovanja podataka.
Jedan od doprinosa rada jeste razmatranje uticaja promene
tehnoloskog procesa na uStedu energije koja se dobija
primenom tehnika za minimizaciju dinamicke snage. U
tehnologiji CMOS 350 nm, nakon primene tehnika, usteda u
dinamickoj potros$nji iznosi 50,1%. Kada se primene isti
postupci za kolo implementirano u procesu 90 nm, dobija se
usteda od 49,1%. Moze se izvesti zakljucak da usteda
dinamiCke potrosnje, sraCunata u odnosu na potrosnju
pocetnog - neoptimizovanog kola, ne zavisi od odabranog
tehnoloskog procesa. Osim toga, rezultati iz dva razlidita
tehnoloska procesa potvrduju da se sa promenom jedne
generacije procesa dinamicka potros$nja smanjuje priblizno za
50%, Sto se poklapa sa zakljuCcima koji se mogu naci i u
literaturi.

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

[7]

(8]

[9]

[1
[1

[1
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NOVI METOD ZA DETEKCIJU DOGADAJA U
NEINVAZIVNOM MONITORINGU POTROSNJE
Srdan Pordevié¢, Marko Dimitrijevié, Elektronski fakultet u Nisu

Dejan Stevanovié, Inovacioni centar naprednih tehnologija, Nis
Slobodan Bojanié, Universidad Politécnica de Madrid, Spanija

Sadriaj — Neinvazivni monitoring potrosnje elektricnih
uredaja (NILM) evidentira potrosnju pojedinih uredaja u
stambenom objektu na osnovu merenja dobijenih sa jednog
senzora. U ovom radu predlaze se novi metod za detekciju
dogadaja u NILM sistemima. Znacajna osobina predloZenog
metoda je da se zasniva iskljucivo na podacima dobijenim od
strane naprednog brojila. Navedeni su eksperimentalni
rezultati koji demonstriraju efikasnost predlozenog postupka
u evidentiranju rada malih nelinearnih potrosaca.

1. UVOD

Za razliku od klasi¢nih brojila kod kojih se ocitavnje
potrosnje obavlja manuelno jedanput mesec¢no kod naprednih
brojila se profil potrosnje potroSaca obracunava i Salje u
znatno kra¢im vremenskim intervalima koji se mere delovima
jednog sata. Dosadasnja praksa pokazuje da su tehnoloske
novine u naprednim brojilima u mnogo vecoj meri koristile
pruzaocima usluga nego potroSacima. Korisnici najéesée nisu
pokazivali interes za informacije kojima se moZze doprineti
smanjenju potrosnje elektricne energije.

Da bi se potrosa¢ima omogucilo efikasno upravljanje
potro$njom neophodno je pruziti im daleko vise informacija
od onih koje se dobijaju uz standardni ra¢un za utroSenu
elektricnu energiju. ReSenje ovog problema se najcesce trazi
u primeni postupaka za monitoring potro$nje elektri¢nih
uredaja od kojih su najzastupljeniji metodi za neinvazivni
monitoring potro$nje (Non-Intrusive Load Monitoring -
NILM). Za realizaciju ovih metoda dovoljan je samo jedan
merni uredaj na nivou domacinstva. Ukoliko se informacije
koje pruza NILM prezentuju na adekvatan nacin one mogu
znacajno da doprinesu aktivnom ucescu korisnika u ustedi
elektricne energije. Koriste¢i informacije koje daje ovaj
sistem i napredno brojilo moze se kreirati vizuelni prikaz
utroska energije po pojedinim uredajima u domacinstvu kao i
prikaz utroSene elektricne energije po danima. Prema nekim
istrazivanjima usteda koje se moze ostvariti ukoliko se
korisnicima dostavi ovakav vizuelni prikaz potroSnje je u
opsegu od 5 do 15% po domacinstvu.

NILM sistemi se pored svoje osnovne namene mogu
koristiti i1 za kontrolu ispravnosti elektri¢nih uredaja koristeci
¢injenicu da se vrednosti elektroenergetskih parametara u
pojedinim vremenskim intervalima mogu dovesti u vezu sa
odredenim potrosacima.

Predmet ovog rada su dva kljuc¢na koraka u svakom NILM
sistemu, ekstrakcija parametara 1 klasifikacija uredaja.
Predlozen je novi metod za detekciju dogadaja ukljucenja ili
iskljucenja uredaja koji se zasniva na istovremenom merenju
tri veliCine: aktivne, reaktivne i distorzione snage. Poznato je
da metodi za detekciju dogadaja, koji primenjuju vise
razli¢itih merenja istovremeno, takozvane klastere, daju
dobre rezultate [1-3].
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Prilikom razmatranja efikasnosti predlozenog postupka
poseban akcenat je stavljen na detekciji malih nelinearnih
potrosaca iz dva razloga. Prvi razlog je cCinjenica da se
potrosaci iz ove kategorije najteze registruju postojecim
NILM metodama. Drugi razlog je sve veca zastupljenost
malih nelinearnih potro$ac¢a u domacdinstvima. Iako svaki od
ovih uredaja ima zanemarivu potro$nju elektriCne energije
njihov udeo u ukupnoj potrosnji nije viSe zanemariv imajuci u
vidu njihovu brojnosti i raznovrsnost.

Rad je organizovan na slede¢i nacin. Drugo poglavlje daje
opis NILM sistema sa akcentom na statickim NILM
metodama. U trecem poglavlju je dat kratak opis predlozenog
metoda za detekciju dogadaja u NILM sistemu. Rezulati
merenja prikazani su u ¢etvrtom poglavlju.

2. SISTEM ZA NEINVAZIVNI
POTROSNJE UREPAJA

MONITORING

Realizacija NILM sistema se sastoji iz tri faze: akvizicije
podataka, ekstrakcije parametara i klasifikacije uredaja. Prvi
korak u realizaciji je akvizicija podataka koja se obavlja u
naprednim brojilima ili specijalizovanim meracima ukoliko je
neophodno obezbediti ve¢u brzinu odmeravanja podataka. U
slede¢oj fazi se na osnovu prikupljenih podataka obavlja
izdvajanje  odgovaraju¢ih  veli¢ina koje sluze za
karakterizaciju potrosaca. Sastavni deo ovog stepena NILM
sistema je je detekcija dogadaja kojom se evidentira da je
neki od uredaja prikljucen ili iskljucen sa elektriéne mreze.
Tokom poslednje faze u realizaciji NILM sistema obavlja se
klasifikacija uredaja pri Cemu se najceSCe primenjuju
neuronske mreze sa nadgledanim obucavanjem.

Da bi se realizovala klasifikacija uredaja neophodno je
unapred definisati skup veli¢ina koje sluze za karakterizaciju
elektri¢nih aparata. Termin koji se koristi za ove veli¢ine u
NILM metodama je potpis uredaja (signature). Postoje dve
osnovne kategorije potpisa uredaja: stacionarni i tranzijentni.

Stacionarni potpisi su karakteristike stacionarnih stanja u
radu uredaja prikljucenih na elektricnu mrezu. Neke od
veli¢ina koje su kori$¢ene kao stacionarni potpisi su: aktivna i
reaktivna snaga, amplituda i srednja vrednost struje ili
napona, harmonici struje, Sum napona. Najsire koriSc¢eni
elektroenergetski parametar u NILM sistemima su aktivna i
reaktivna snaga. Osnovni razlog ove Cinjenice je jednostavna
hardverska realizacija sistema s obzirom da je za merne
podatke iz kojih se sracunava srednja vrednost snage
dovoljna niska frekvencija odmeravanja.

Tranzijentni  potpisi  predstavljaju  karakteristike
kratkotrajnih fluktuacija struja ili napona prouzrokovanih
ukljuCenjem uredaja. Primena tranzijentnih  potpisa u
monitoringu potro$nje uredaja zasniva se na Cinjenici da skup
komponenata od koji je sastavljen bilo koji uredaj direktno
odreduje vremensku zavisnost struje u prelaznom rezimu.
Tranzijentni metodi imaju veéu tacnost u odnosu na



stacionarne metode jer je koli¢ina informacija koja se dobija
iz tranzijenata daleko veéa od one koju daju stacionarni
elektroenergetski parametri. Kompromis koji se pravi
prilikom opredeljenja za metode zasnovane na analizi
prelaznih stanja je cena jer podaci koje daje napredno brojilo
nisu dovoljni za realizaciju ovih postupaka ve¢ je neophodna
ugradnja dodatnih uredaja. Jedan od znac¢ajnih problema ovih
metoda predstavlja pouzdanost detekcije iskljucenja uredaja
koja je nezadovoljavajuca za razliku od detekcije ukljucenja
potroSaca.

Odredeni parametri elektroenergetske mreze (potpisi
uredaja) mogu imati priblizno jednake vrednosti za viSe
razli¢itih uredaja S§to moze znaCajno da oteza klasifikaciju
uredaja. Sledi da efikasnost odredenog NILM metoda u
velikoj meri zavisi od tipa uredaja ¢iji se rad nadzire. ReSenje
ovog problema se najcesce trazi u istovremenoj primeni vise
razli¢itih potpisa uredaja [4]. Ovaj pristup zahteva uvodenje
dodatne procedure kojom se iz skupa mernih podataka
izdvaja parametar na osnovu Cije ¢e se vrednosti realizovati
klasifikacija uredaja. Cena uvodenja dodatnih procedura je
povecanje slozenosti metoda §to posebno moze doé¢i do
izrazaja kada je broj potpisa uredaja koji se istovremeno prate
veliki.

Najstariji metod za neinvazivni monitoring potrosnje
elektricnih uredaja, koji je publikovao Hart u svom
pionirskom radu [5], zasniva se na pracenju srednjih
vrednosti aktivne i reaktivne snage. Prema proceduri koja je
predlozena u ovom radu najpre se evidentiraju skokovite
promene aktivne i reaktivne snage uz primenu algoritama za
detekciju ivica. Klasifikacija uredaja se obavlja mapiranjem
prirastaja snaga u dvodimenzionalnu P-Q ravan gde se
obavlja poredenje sa dvodimenzionalnim potpisima pojedinih
uredaja.

Najveéi problem u realizaciji ovog postupak predstavljaju
moguca preklapanja dvodimenzionalnih potpisa uredaja u PQ
ravni odnosno situacija kada su vrednosti aktivne i reaktivne
snage za dva razlicita potrosaca priblizno iste. Ovaj problem
posebno dolazi do izrazaja kod monitoringa potrosnje
industrijskih postrojenja ili objekata sa velikim brojem
razli¢itih uredaja. Drugi znacajan problem ovog metoda je
definisanje vremenskog intervala u toku kojeg traje prelazni
rezim prouzrokovan priklju¢enjem nekog od potrosaca na
mrezu. Otezavajuca okolnost je Cinjenica da vreme potrebno
da se uspostavi stacionarno stanje nakon nekog dogadaja
znacajno varira zavisno od tipa uredaja koji je ukljucen ili
isklju¢en. Ukoliko je vreme potrebno da se uspostavi
stacionarno stanje pogresno procenjeno dobice se netacne
vrednosti za stacionarnu vrednost aktivne i reaktivne snage.

Polaze¢i od Hart-ovog algoritma zasnovanog na
stepenastim prirastajima stacionarnih snaga razvijeno je vise
metoda koje uz dva postojeca elektroenergetska parametra,
aktivne i reaktivne snage, uvode dodatne parametre radi
prevazilazenja problema sa preklapanjem potpisa uredaja

[11.[6],[7].
2.1. Detekcija dogadaja

Trenutak ukljucenja ili iskljucenja uredaja ili u opstem
slu¢aju promena rezima rada uredaja naziva se dogadaj.
Ukoliko merenja na elektroenergetskoj mrezi ukazuju na
promene stacionarnih vrednosti parametara to nedvosmisleno
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pokazuje da je odredeni potrosa¢ prikljucen na mrezu.
Detekcija dogadaja nije obavezan korak u realizaciji NILM
sistema. Procedura klasifikacije uredaja u NILM metodima
koji nisu zasnovani na detekciji dogadaja realizuje se
analizom svih dostupnih odmeraka snage. Posledica ove
¢injenice je manja efikasnost ovih NILM metoda u odnosu na
metode koji su zasnovani na detekciji dogadaja.

Efikasnost procedura za detekciju dogadaja zavisi od
vremenske zavisnosti snage prilikom koriS¢enja elektri¢nog
uredaja. Elektricni uredaji se prema ovom Kriterijumu mogu
klasifikovati u sledece Cetiri kategorije [5]: uredaje koji mogu
biti u stanju ukljuceno-isklju¢eno, uredaje koji su stalno
ukljuceni, uredaje c¢iji se rad moze modelirati konacnim
automatom, uredaje kod kojih se snaga kontinualno menja.

Postoje dva pristupa u detekciji dogadaja, detekcija ivica i
probabilisticki pristup. Probabilistic¢ki pristup tretira dogadaj
ukljucenja ili iskljucenja elektricnih uredaja kao statisticku
veli¢inu. Evidentiranje ovih dogadaja obavlja se na osnovu
vrednosti odnosa uslovnih  verovatno¢a (Generalized
likelihood ratio).

Metodi za detekciju dogadaja se zavisno od veli¢ina koje
se analiziraju mogu klasifikovati u stacionarne i tranzijentne.
Realizacija metoda zasnovanih na analizi prelaznih stanja je
znatno kompleksnija u odnosu na metode koji analiziraju
stacionarna stanja. Pri izboru metoda za detekciju dogadaja
neophodno je razmotriti da 1li bi cena NILM uredaja
prevazisla ostvarenu dugoro¢nu ustedu u potrosnji elektricne
energije.

Radi poboljsanja efikasnosti postupaka za detekciju
dogadaja Cesto se primenjuje viSe merenja razlicitih vreli¢ina
istovremeno. Rezultati ovih merenja se uobicajeno nazivaju
klasteri. Metod koji su predlozili Laughman i ostali [1, 2]
primenjuje trodimenzionalni potpis uredaja u
trodimenzionalnom prostoru ¢ije su ose: prirastaj aktivne
snage, prirastaj reaktivne snage i viSi harmonik struje. Visi
harmonici struje se dobijaju primenom kratkotrajne Furijeove
transformacije (Short-Time Fourier Transform) koja se koristi
za harmonijsku analizu nestacionarnih signala. Jedan od
postupaka koji takode  primenjuje klastere u detekciji
dogadaja predlozio Leeb [3]. Ovaj metod zasniva se na
analizi tranzijenata.

3. NOVI METOD ZA
NILM SISTEMIMA

DETEKCIJU DOGADAJA U

Uporedo sa razvojem tehnologija energetske elektronike
znaCajno je povecan broj nelinearnih potrosaca elektricne
energije. Struja koja protice kroz nelinearne potroSace nema
sinusoidalan talasni oblik §to prakticno znaéi da pored
osnovnog harmonika sadrzi i vise harmonijske komponente.
Usled uvodenja visih harmonijskih komponenata struje u
elektro energetsku mrezu mogu se javiti i izobli¢enja napona.

Nastale promene u strukturi potroSaca namecu potrebu da
se preispita efikasnost NILM metoda koji su predlozeni u
vreme kada je profil potrosaca u elektroenergetskoj mrezi bio
drugaciji. Imajué¢i u vidu sve vecée prisustvo nelinearnih
potrosaca u domacinstvima logi¢no se namece potreba da se
harmonijska izobli¢enja u vecoj meri iskoriste za monitoringa
potrosnje uredaja.

Nadovezuju¢i se na istrazivanja koja imaju za cilj
usavrSavanje  stacionarnog neinvazivnog  monitoringa
potro$nje uredaja mi smo u ovom radu razmotrili jedan novi



pristup. Predlozeni metod predstavlja jedan u nizu NILM
metoda koji polaze od Hart-ovog reSenja da se za monitoring
potros$nje uredaja koriste prirastaji aktivne i reaktivne snage.
Osnovna ideja predlozenog NILM metoda je da se za
detekciju rada uredaja primenjuju tri elektroenergetska
parametra: aktivna, reaktivna i distorziona snaga. Ovo
prakticno zna¢i da su pojedini potrosaci okarakterisani u
trodimenzionalnom prostoru Cije su ose prirastaji aktivne,
reaktivne 1 distorzione snage. Ideja da se primeni
trodimenzionalni potpis uredaja u NILM sistemu nije nova,
ali je ocekivana prednost predlozenog postupka u odnosu na
metode koji su do sada publikovani jednostavnost realizacije.
Ova tvrdnja se zasniva na Cinjenici da se snaga izoblicenja
moze odrediti bez dodatne merne opreme.

Usled prisustva nelinearnih potroSaca proracun aktivne i
reaktivne snage se komplikuje jer je neophodno uzeti u obzir
viSe harmonijske komponente struja i napona. Aktivna i
reaktivna snaga se u slu¢aju harmonijskih izobli¢enja mogu
izraziti u funkciji snaga odnosno fazora pojedinih harmonika
na slede¢i nacin:

© M
P =3Py~ > Vrusil russh c0s(0;) (1)
h=l =l
0 M ) (2)
0=>"0 =D Vrysnl rusn sin(6))
h=l b=l

Gde su: P, i O, aktivna i reaktivna snaga /-tog harmonika,
Vimsn 1 Irusy efektivna vrednost napona 1 struje h-tog
harmonika, 6, fazna razlika napona i struje 4-tog harmonika.

Prividna snaga koja predstavlja proizvod efektivnih
vrednosti napona i struje se takode moze izraziti u funkciji od
efektivnih vrednosti pojedinih harmonika na slede¢i nacin:

Mo, M
S=Vrus 1rms = (ZVRMShJ'(ZIRMShJ 3)

h=1 h=1

Za razliku od linearnih sistema kod kojih je kvadrat
prividne snage jednak zbiru kvadrata aktivne i reaktivne
snage u nelinearnim sistemima nije mogucée uspostaviti
relaciju koja bi sadrzala samo ove tri veli¢ine. Da bi resio
ovaj problem Baudeanu je polaze¢i od definicija aktivne,
reaktivne i prividne snage uveo pojam distorzione snage [7]
koja je prouzrokovana harmonijskim izobli¢enjima:

D- lsz_Pz_Qz @

Ocigledno je da se snaga izobliCenja moze jednostavno
izraCunati na osnovu podataka koje daje bilo koji savremeni
mera¢ potro$nje elektriéne energije. Harmonijska izobli¢enja
napona se naj¢eS¢e mogu zanemariti ukolike se razmatra rad
uredaja u domacinstvu. Snaga izobli¢enja se u tom slucaju
svodi na takozvanu strujnu distorzionu snagu:

0
/ 2
D =Vrust | D Irmsh
h=2 (5)

Dogadaj ukljucenja ili iskljuenja uredaja pracen je
skokovitim promenanama snage izobli¢enja kao i u slucaju
aktivne i reaktivne snage. Za razliku od izmerenih priraStaja
aktivne i1 reaktivne snage koje se mogu direktno dovesti u
vezu sa promenom rezima rada odredenog potrosaca
vrednosti prirastaja snage izobli¢enja se moraju dodatno
obraditi. Polazeé¢i od pojednostavljenog izraza za snagu
izobli¢enja (5) moze se izvesti relacija koja povezuje nastali
prirastaj snage sa odredenim potroSacem:

D} =|p? - Df (®)

Gde su:D, i Dy izmerene vrednosti ukupne snage
izoblicenja pre i nakon ukljuéenja uredaja respektivno,
Dp snaga izobli¢enja pojedinatnog potroSaca koji je

promenio rezim rada.

4. REZULTATI MERENJA

Merenja elektroenergetskih parametara sprovedena su na
mernoj grupi koja ispunjava standarde IEC 62052-22
(proizvod firme EWG iz Nisa). Ova merna grupa meri
aktivnu i reaktiviu snagu kao i efektivne vrednosti struja i
napona. Snaga izoblienja se mora sracunati.

Tabela I prikazuje skup uredaja koji su koriSceni za
potrebe merenja. Vrednosti aktivne, reaktivne i distorzione
snage kada se odredeni uredaj priklju¢i na napajanje
navedene su uz naziv uredaja [8,9]. Na osnovu prikazanih
vrednosti snaga jasno se vidi da su za potrebe merenja
odabrani mali nelinearni potroSaci ¢ija aktivna snaga ne
prelazi 100 W.

Tabela 1: Rezultati merenja

Load P (W) (VER) (VﬁR)
1| Philips75W monitor 73,48 | 0,69 2,64
2|CFL lamp 18W 11,33 | -5,80 | 11,99
3|EL 20W CFL tube 13,86 | -7,15 | 18,34
4/ES 15W CFL bulb 12,10 | -5,51 | 14,34
5|ES 9W CFL bulb 7,58 -3,64 | 9,58
6|LED Bulb 8W 9,70 -2,84 | 15,01
7/LED lamp 10W 12,89 | -2,74 | 21,00
8|LED Bulb 6W 5,10 0,96 7,78
9|REF 10W 10,81 | -3,75 | 17,30
10|CRT HM903 monitor | 77,84 | -17,11 | 20,94
11|Dell E2310H monitor | 23,33 | -7,06 | 32,86
12|BENQ G2220 monitor | 20,13 | -546 | 33,32
SAMSUNG 943N

13 |monitor 32,75 | -1,24 | 45,22
14| DELL-Optiplex360 PC| 61,09 | 10,24 | 59,37
15|LED32 Arielli ON 27,36 | -8,87 | 43,77
16|L.G 32LE5300 monitor | 95,61 | -24,86 | 24,82
17|/CRTTV set 31,44 | -3,73 | 39,56
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Slika 1 prikazuje raspored odabarane grupe potrosaca u
trodimenzionalnom prostoru ¢ije su ose aktivna, reaktivna i
snaga izobliCenja. Sa slike se jasno moze uociti da su
trodimenzionalni potpisi grupe uredaja, koji su navdeni u
tabeli 1, u dovoljnoj meri razdvojeni ¢ime su stvoreni uslovi
da se efikasno obavi klasifikacija uredaja. Ova procedura daje
znacajna poboljSanja u odnosu na Hart-ijev metod koji koristi
dvodimenzionalni potpis uredaja u PQ ravni [10].

Sl. 1. Trodimenzionalni potpisi grupe
nelinarnih potrosaca male snage

5. ZAKLJUCAK

Znacajna karakteristika predlozenog NILM metoda za
detekciju dogadaja je da koristi merenja tri veliCine,
takozvani trodimenzionalni klastering. Za razliku od svih do
sada publikovanih klastering postupaka za detekciju dogadaja
postupak koji je opisan u radu ne Koristi tranzijentne
parametre.

Rezultati merenja na grupi malih nelinarnih potrosaca
pokazuju da je relativno jednostavno razdvojiti pojedinacne
potrosace u trodimenzionalnom prostoru ¢ije su ose aktivna,
reaktivna 1 distorziona snaga. Hardverski zahtevi za
realizaciju predlozenog NILM metoda su minimalni s
obzirom da se svi potrebni podaci mogu dobiti od naprednog
brojila 1 nije potrebno ulaganje u dodatnu opremu za
akviziciju podataka.
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Abstract Non-intrusive load monitoring (NILM)
determines the status of electrical loads inside residential
buildings from measurements made at the utility service
entry. In this paper, we propose the novel event detection
method for nonintrusive load monitoring systems based on
the capabilities of current smart meters. The experimental
results demonstrate the efficiency of the proposed
procedure with respect to the small non-linear loads.
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Abstract — Energy efficiency in microcontrollers has played
an important role in modern digital systems for years. With
the increased need for longer battery life and increased
complexity of functionalities offered, it becomes crucial to
lower energy consumption as much as possible .Studies show
that largest amount of energy in embedded systems gets
consumed by the memory hierarchy system. Therefore there
has been a lot of research pressure in the area of caching
techniques with the attempt to reduce energy requirements
and thus make battery life longer. A technique called Tight
Loop Cache, believed as the most promising when power
optimization is concerned, was chosen to be implemented and
evaluated. TLC is different from conventional caching
techniques because it does not include tagging of cache lines
nor valid bits which makes it more attractive and easy to
incorporate into a working system.

The technique was implemented both in software (Python)
and hardware (Verilog). This paper focuses only on the
hardware implementation of the system and its results. Post
implementation power reports showed that the use of TLC of
64B can bring around 25% of power savings into a system
working on 10 MHz and synthesized with FPGA fiber.

1. INTRODUCTION

There has always been conflict between low cost, high
performance and low power consumption specifications in
modern digital systems. MCUs are by far the best candidates
to build systems targeting these applications mainly because
they are self-contained. Low power consumption not only
brings energy savings, but it also improves system reliability
as a whole by reducing heat dissipation. This way
components have longer life expectancy because their
temperature does not change rapidly, they operate on a stable
temperature and therefore there is no need for large cooling
systems.

In most digital systems, memory system consumes great
part of the overall power consumption and this is why
recently a lot of effort has been given to memory hierarchy
design in a sense it consumes as little power as possible.
Instruction memory access is one of the crucial points where
these design modifications can be considered. The reason lays
down in the fact that in a typical RISC ISA there are usually
four times more instruction than data memory accesses [1].
Moreover, data is most commonly stored in SRAM whereas
programs are stored in flash memory whose access infers
much more energy consumption. These are all the reasons
why it is believed that reducing instruction fetch energy
consumption in systems like this would bring a great deal of
overall energy consumption reduction.

Embedded application programs usually consist of small
number of loops executed many times. It comes natural the
thought it would be very efficient to read those instructions
from a small buffer (small cache) and thus reduce energy
consumption. Most common approaches that involve caching
hierarchies put this buffer between CPU and main memory
which usually infers time penalties whenever there is a cache
miss. Other schemes involve accessing main memory in the
same cycle if there is a miss but with the penalty of longer
cycle time.

This paper briefly explains only the main principles of the
work performed while the author was doing her Master
Thesis at Norwegian Univesity for Science and Technology in
Trondheim, Oslo in cooperation with Silicon Labs. More
details about implementation and results can be found in the
Master thesis itself [5].

2. TIGHT LOOP CACHE

Tight Loop Cache, a technique proposed in [2] and chosen to
be implemented in this project, consisted of a small direct
map memory array and a loop cache controller. The
advantage of using loop cache was double: it did not contain
tag nor valid bit for each data instance. On the other hand,
there was no timing penalty if there is a cache miss since the
Controller had the early notion whether next fetch is going to
be a hit or a miss. Based on this information, the core
accessed either the loop cache or the main instruction
memory.

General principle laid down on the detection of the so called
sbb instruction (short backward branch) which, when
encountered, indicated that a loop was executed for the
second time, i.e. the moment when loop cache started to be
filled. Next detection of the same sbb instruction indicated the
data was already inO the loop cache and could be read from
there.Short backward branch instruction was any kind of
branching instruction, both conditional and unconditional,
that had the format as shown in Figure 2.1.

upper lower
displacement  displacement
opcode 11...11 XX..XX
w bit wide

branch displacement

Figure 2.1 - shb instruction format

Upper displacement containing all ones suggested
that the branching was going to be backwards (end of the loop
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is encountered) whereas the lower displacement field
determined how long the backward jump was going to be
(how many instructions the loop consisted of). Lower part of
the displacement field was w-bit wide which was directly
connected to the size of loop cache, i. e. cache could not
contain more than 2" instructions (in case of an architecture
where each memory location contained only one instruction
and program counter was incremented by 1 to access next
instruction).

This made sure that the loop size could not be larger
than the cache size. As mentioned earlier, tight loop cache
was direct mapped (contained no address tags), only accessed
by index field which was w bits wide. When a loop was
smaller than 2" instructions, only part of the loop cache was
used and loop start did not have to be aligned to any
particular address as in the case of many other techniques.
Figure 2.1 shows how loop cache was organized and accessed
in a case of n=2" entries, each entry containing 2 bytes (the
last bit of the instruction address was neglected).

Loop Cache Controller was designed as a state
machine with three states: IDLE, FILL and ACTIVE.
Initially, the Controller was set to be in the IDLE mode all the
time until it had been detected that there was an shb
instruction in the instruction stream. If the controller
determined that there was an sbb instruction (information is
received from the decoder) and that the branch was taken
(information received from a branch status signal from the
core), this meant there was a loop encountered and that it was
going to be executed for the second time which made
Controller move to FILL state.

Instruction Address, 4[31:0]
Don’t care

| HERNNX ‘

index(A) f X |
1

w
Cache array (2n bytes)
(instructions)

T

n .
entries

|

Figure 2.1 — Loop cache organization and access
[2]

The shb instruction that forced the Controller to
enter FILL state was called triggering sbb instruction. In the
FILL state, instructions were still read from the main
instruction memory, but at the same time cache was filled
with the loop instruction stream. This state continued until
there was no other change of flow (cof), i.e. no other branch
or jump instruction (the program execution was sequential
within the loop itself).

(triggering sbb not taken)| |

(cof not caused by triggering sbb) sbb detected and taken

(triggering sbb neX taken)| |
(cof not caused by trigsering sbb)

(cof caused by triggering sbb

(no cof) | |
cof that is caused by the triggering sbb

Figure 2.2 — Loop cache controller state machine

Controller went back to IDLE state in case it
encounterd a non-sequential stream in the loop sequence
which was not caused by the triggering sbb (some other
branching/jumping instruction inside the loop itself) or if it
determined that triggering sbb was not taken. Finally, if the
triggering sbb was taken again, the Controller entered
ACTIVE state and started reading instructions from the
cache. It stayed in the ACTIVE state as long as the loop
within itself remained sequential and as long as the triggering
sbb, when encountered, was taken (the loop was going to be
executed again). In any other case, the Controller went back
to IDLE state. There was no way for Controller to migrate
from ACTIVE state back to FILL state which was logical
considering possible scenarios.

The most important piece of information for the
Controller to determine whether next instruction was a hit or a
miss was to know when triggering sbb was fetched, executed
and whether the cof was caused by the triggering shb or some
other
instruction. The mechanism that made this possible was
implemented as the Loop Counter mechanism which is shown
in the Figure 2.3.

1
Increment
Counter

Comparator
count W . pa

fetching triggering sbb

w

Lower displatement field, /d
(from IR)

Figure 2.3 — Design of the loop counter [2]

The Controller was initially in IDLE state and stayed
there until sbb was detected in the decode stage when its
lower displacement field got loaded into the Count Register
of the Increment Counter. This displacement gave the
information of how many sequential instructions needed to be
executed before shb was fetched again. After the Id field was
saved and later on determined that shb was taken as well, the
Controller entered FILL state. While in this state, on each
sequential instruction in the execute stage, Increment Counter
was incremented by one. By the time Counter reached zero,
the Controller knew that the triggering sbb was being fetched.
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If the sbb was taken, the Controller entered ACTIVE state
and the Increment Register was loaded with the Id field of
triggering shb again. This meant that the execution of the loop
started from the beginning again and when the counter
reached zero again, the same process was repeated. Using this
mechanism, the Controller knew when a cof is caused by
triggering sbb by examining the value in the Increment
Register.

The original technique of using tight loop cache and
loop controller, proposed in [2] and briefly explained here,
was implemented both in software and hardware with slight
modifications in author’s Master Thesis. This report will only
present some of the results and implementationh details about
the hardware solution.

3. HARDWARE IMPLEMENTATION

Project was dealing with Silicon Labs EFM32
MCUs which are based either on ARM Cortex-M0+, ARM
Cortex-M3 or ARM Cortex-M4 and are used together with
low power peripherals to address any low power application
(communications, alarm and security systems, control
systems, industrial sensors, medical solutions, car and traffic
control systems ...) This section shows how TLC system was
built by integrating additional hardware modules around
Cortex-MO core delivered by ARM as an obfuscated verilog
code. Both Loop Cache Controller, Loop Cache itself and
other auxiliary modules were designed in Verilog by the
author.

The system was implemented as an AHB bus system
(communication bus used by ARM, more details about it can
be found in [3]) that contained one master: the processor
core, two slaves: main instruction memory and the cache
memory and a decoder (Controller) to decide which slave to
access. The system was not a typical master-slave system
since the nature of the communication between the Instruction
Memory and the core is based on a continuous
communication, the instruction memory was never written to
(HWRITE was set low all the time) and therefore was ready
to give data whenever the processor made a request
(HREADY was high all the time). Another thing that was
specific for this system was the period when the Controller
was in the FILL state: both slaves were accessed at the same
time: main memory was read from and that same data was
written into the cache. Controller was also making decision
which memory would output instructions into the core by
controlling the multiplexer. So, this system had more
differences than similarities to a typical AHB master slave
system and in the case of need of adding more slaves to the
system they would need to have their own decoder and
multiplexer of course and respect the principle of continuous
communication between the memory system and the core.

global_
cache_enable

LOCKUP.
SLEEPI

HADDR[31:0] adr

Instruction
Memory

[—en

Controller

HPROT[C]

data_out —
FTRANSIT .

L addr
—en
L fwe
data_in

Cache
CHDATA[31:0]

Cortex-MO0

[ES

32

—;4|

data_out
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HRDATA[31:0] |

X

INSTRDATA[31:0]
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Figure 3.1- Introducing Loop cache into the core
system

As it can be seen from Figure 3.1, there were three new
components added to the initial core-memory system: the
Loop Cache Controller, Loop Cache and the multiplexer and
the implementation of all of them will be explained in next
sections.

3.1. Loop Cache Controller

As it was explained in Chapter 2, the purpose of the
controller was to determine when the program execution
entered a loop, fill in the cache with the loop instructions and
finally from the third iteration of the loop read the
instructions from the cache, of course if it is the same loop
that is being executed all the time. Two approaches of loop
detection were discussed: the one from Chapter 2, the original
loop detection principle whereas the second approach was
explained in the software implemantation of the system in [5].
These two approaches are shown in Figure 3.2 where only
differences between them are shown, i.e. input signals.

instruction 32
> decode contmI; address addr compare
flags 4 3 controller signals ;ﬁ controller

Figure 3.2 — Two different Loop Cache Controller
implementations and their interfaces

The first principle, which is going to be called the
decode principle, would have to have the instruction code as
input and originally, as proposed in the paper, a status flag
from the core which would give the information about the
branch status: if the branch was taken or not taken. Since
Cortex-MO0 had no branch status signal as it would be case if
Cortex-M3 was used, the second input would have been the
flags from the core (in the case of Cortex-MO those are last
four bits of the APSR register: negative, zero, cary and
overflow flags). More details about the ARM Cortex-MO can
be found in [3] and [4] whereas details of importantance to
this project can be found in [5]. The Controller would
perform decoding of the instruction, if a potential branch
would have been decoded it would check status of the
corresponding flag and determine whether to branch or not.
The next step would be to calculate the branching offset and
initiate counter register from Figure 2.3 with that value. The
rest of the system would behave as described in Chapter 2.

The second principle, called address compare would
use only address of the instruction to be fetched next, make a
delayed copy of the address, compare those two and
determine whether there was a backward branch or not. This
principle is explained in details in [5].

If Cortex-M3 was used in the project it would have
made more sense to use the Decode Controller with the
branch status flag as input. In the case of Cortex-MO there

contr
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was no real advantage of using this principle because the
decoding logic of loop detection would have to be
complicated and completely redundant since decoding is
already done within the processor itself (but its results are
unfortunatelly  unavailable).  Since  whole  software
implementation in Python was done using the second
principle, it was more convenient to use this approach in
hardware as well. The timing differences between two
implementations are shown in Figure 3.3 and it can be seen
that decode approach would have the advantage of detecting a
loop one clock cycle before but with a far more complicated
and redundant logic whereas the address compare approach
would be one cycle late. This one cycle delay cannot create
great damage only if care is taken that the singal main/cache
which controls where data should be read from was set and
reset at particular rising clock edges as shown in Figure 3.3.

decode — |DLE | | FILL | [ AGTIVE
addr i | | i i ! |

compare | IDLE , ! FILL < ACTIVE
main / i I I - i i I I cache
cache | I main | | | Lli

Figure 3.3 — Timing comparison between two
different controller implementations

As it can be seen in Figure 3.3, for the address
compare implementation, the Controller changes its states
from IDLE to ACTIVE and from FILL to ACTIVE on the
next rising edge after a branch target address was sampled

used as source. This is also illustrated in Figure 3.5 where
critical signal changes are shown in red.

main_cache=1
cache _we=1

main_cache=1
cache_we=f main\cache=0

cache\we=1

main_dga
cache

main_cache=1
cache we

Figure 3.5 — Controller State Machine with output
control signals

The signal main_cache and its values shown in red
indicate that the signal value had to be changed as soon as a
certain condition was encountered, it could not wait for the
state machine to change its state. As it can be noticed, the
final version of Controller had only two output control
signals: cache write enable (cache_we) and a signal that was
enabling output of either main memory or the cache,
depending on the state of the controller (main_cache).
Signal descriptions and their values depending on the state of
the Controller are shown in Table 3.1 (values shown in red
are the critical ones, the ones that change before the state
changes).

Table 3.1 — Controller output signals

. . . Output . FIL | ACT
(address 312 in Figure 3.3). The way this was really sigr?al Description IDLE L IVE
happening when simulating the system itself is shown in
Figure 3.4 where it can be seen how the cache is behaving
correctly and according to AHB transfer rules with an address
and a data phase. Decides whether data
address ready dstaready to be from the address now
| sampled by the core main present on the address 1 1 0
address phase | data phase | cache bus should be read from
N 5400 e | |ss00ne | [se0me | s 700 b cache or from instruction
ok I 1 I | | [ l [ | | memory
HADDR[31:0] { 322 { 324 { 312 \ 316 J 318 W
present_state[1:0] o1 FILL ‘ Acrlvef
o hrans [ | g =
i enable_cache | |
address[2:0] 0 X 1 6 [ ? -
data_out{31:0] 00000000 i c49e001 :}f 42901c4
I |
] ] ] Indicates that the data
Figure 3.4 — Chosen controller implementation and from the address
its state switching and control signal toggling cache currently on the bus
we should be written into the 0 ! 0
Apart from address bus as input shown in Figure 3.1, cache (on the next clock
the Controller had HTRANS[1] and HPROT[0] inputs which rising edge)
were indicating that instruction transaction needed to be
performed [3]. It was very important that the signal

main/cache toggled before that clock edge (not synchronous
to the state change) so that proper memory could have been
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Table 3.2 shows how input enable signal of the
instruction memory  was depending on the
global_cache_enable signal controlled by the user and
main_cache output signal from the Controller. Input enabling
signal of the cache memory was created just by inverting this
signal.

Table 3.2 — Instruction Memory Enable signal

generation
Global Cache Main Cache (from Instruction
Enable Controller) Memory Enable
(A) (B) ©
0 0 1
0 1 1
1 0 0
1 1 1
€ =(A+A4B)

Definitive enable signal was created of course by multiplying
this signal by HTRANSJ1] signal of the AHB bus which was
used to initiate a transaction.

3.2. Loop Cache

As it can be seen from Figure 3.1, HTRANS[1] was used
as input into the cache as well although it was already used to
create enable signal which could be maybe then disputed to
be redundant. This signal is one cycle delayed within the
cache itself (it is called htrans_a inside cache) in order to
perform correct write since the address the cache is writing
data in is also when cycle delayed (address_a). The writing
process is shown in Figure 3.6. In the case simulated, address
bus of the loop cache was 3b wide (8 locations each
containing 4B) and those were HADDR[4:2] bits. Least
significant 2 bits from the address bus were completely
neglected in the whole system since both memories are word
addressable.
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Figure 3.6- Process of filling
the Loop Cache

Figure 3.6 shows how cache writing process was
performed and clearly illustrates one of the benefit of this
implementation of the loop cache where instructions did not
need to be aligned to any starting address whereas they still
remained consecutive (first location to be written into was 6,
the second one was 7, third was 0 and the last one was 1).

Address_a was only a one cycle delayed version of address
signal and at first it was created within the cache module itself
but later on it was noticed that there was a signal within loop
cache controller module that was containing the previous
address already. If a part of that signal (lower n bits if n is the
width of the address buds of the cache) was taken from there
already, some hardware savings could be gained.

4. TESTING SETUP AND RESULTS

After the system was built, it was necessary to simulate its
behaviour and prove it was working correctly which was done
using VIVADO simulator. The design had to work properly
both after implementation and after place and route of course,
which was proven by behavioural, post synthesis and post
implementation simulations.

As it was mentioned, it was possible to measure
power both after synthesis and after implementation, without
toggling information, with toggling information for some
signals or with complete toggling information for all nodes.
Testing setups were using Instruction Memory of size 32KB
as in the case of Zero Gecko whereas different cache sizes
(16B, 32B and 64B) and programs with different loop sizes
(8 instructions, 16 instructions, 24 instructions, 32
instructions and 40 instructions) were used. Not all the results
will be presented here. More details can be found in [5].
Table 4.1 shows power reports for the case of Instruction
Memory of size 32KB and the cache size of 64B. Next to
each power number there is a level of confidence stated: low
for a report with default toggle rate and high when using a
switching activity file obtained from corresponding
simulation.

Summary

Power analysis from Implemented netlist. Activity On-Chip Power
derived from constraints files, simulation files or
wvectorless analysis.

[] Dynamic: 0.113W  (31%,
1%

Total On-Chip Power: 0.369 W

29.3°C

M docks: 0.001wW  (1%)

Junction Temperature: | O signals:  0.002wW  (2%)
Thermal Margin: 55.7 °C(4.2W) [ Logic: 0.001W (1%
Effective dJA: 11.5 "Cw BBRAM:  0.000W (<1%
Power supplied to off-chip devices: 0w 69% WMMCM:  0.106W  (34%)
Confidence level: High Ouo: 0.003 W

0.256W (59%)

[0 Device Static:

Figure 4.1- Complete power report, VIVADO
( 32KB Instruction Memory, 64B cache, loop size 8,
cache enabled)

Table 4.1 shows that, as expected, when having no
information about the toggle rate and assuming default toggle
rate for each signal, the power results get worse than in the
case of knowing the exact toggle rates.
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Table 4.1 — Dynamic power reports after synthesis
and after implementation using different toggling information
(32KB Instruction Memory, 64B cache, loop size 8)

Instruction
Memory 1 2 3 4 5 6
(32KB)
power | 104 | 103 | 100 117 115 | 114
[mW]
no fide . .
cache CO:CE low | low | high | low | low | high
POWEr | 108 | 107 | 106 | 116 | 114 | 113
with | MW
cache co:::‘:ede low | low | high | low | low | high

Table 4.2 — Power report generation details for
different measurement configurations

Config Power report generation details

1 post synthesis power report with default toggle rate
for all nodes

2 post synthesis power report with exact toggle rate
for global_enable signal

3 post synthesis power report with proper .saif file as
input

4 post implementation power report with default
toggle rate for all nodes

5 post implementation power report with exact
toggle rate for global_enable signal

6 post implementation power report with proper .saif
file as input

The results also show that exact power consumption can
be known only after place and route is performed and that a
lot of dynamic power consumption (in this case around 12%
and 7%, depending on global enable signal value) gets
consumed by the clock tree and wiring itself. Complete power
report (with both static and dynamic power numbers), Figure
4.1, shows that most of the power consumption (around 69%)
belongs to static power consumption which is reasonable
considering that Zyng-7000 AP SoCs use 28nm High-K
Metal Gate (HKMG) technology. It is well known that by
lowering process node technology, leakage power becomes a
dominant contributor to the overall power consumption.
Therefore it becomes reasonable why a non-conventional
process had to be wused at these gate sizes.
High-K Metal Gate (HKMG) process is a process where the
capacitance of the gate oxide gets increased by using a
dielectric with a higher « than the one of a SiO, that is
normally used as a gate oxide.
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But even with a sophisticated process like this, static
power still dominates the overall power consumption and not
much can be done to reduce it. That is why all the results in
the following results will refer to dynamic power
consumption only since the static one was fixed: 256mW.

Having a look at the results from Table 4.1, it can be seen
that in the case of enabling usage of loop cache there was a
dynamic power saving of 1mW compared to the case when no
cache was added into the system. Considering the overall
power consumption of 114mW this saving of less than 1%
was not something to be too much proud of. On the other
hand, these results show the consumption of the entire system
(with the core itself of course) so it was necessary to separate
the consumption of the core form the consumption of the
memory system alone. This was performed by synthesizing
the core alone (with no Instruction Memory, no cache
memory but with the rest of the system). The post
implementation power report is shown in Figure 4.2.

Power -poner_L

o g
A=

- Settings ¥ Power analysis from Implemented netiist, Activity
derived from constraints files, simulation files or

On-Chip Pouer
vectorless analysis. {1 Dynamic:

Figure 4.2 - Power report of the system with no
memory hierarchy

o 0.110W (46%)
Power Supply

E1-Utiization Details

Total On-Chip Power:
-Hierarchical 0. 11 el Bt Power:

b erature:

0231w
27.7°C
57.3°C{48W)
15w

ow

M Jodss:
[ Signals:
[ Logic:
| Jill«'R
Ouo:

0.001w 1%)
0.001w 1%)
0.001w
0.106 W (37%)
0.001wW 0%)

nw "
Jadsebi (<0 [ | Power suppled to off chip devices:

power_1 X

Comparing this result of dynamic power consumption of
110mW with no memory hierarchy with 114mW using only
Instruction Memory and 113mW when enabling use of cache,
it is easy to conclude that memory system itself consumed
either 3mW or 4mW depending if the cache was enabled or
not. Saving of 1mW when enabling usage of cache now
becomes 25% which is a result that cannot be neglected.
Although utility reports showed that Instruction Memory was
built from BRAM blocks and cache memory merely from flip
flops (LUTS), there was no notion of the power ratio between
a read from a BRAM and a read from a flip flop. This is why
writes and reads numbers can help getting the feeling about
real power consumption if the hardware was synthesized as an
ASIC and not from FPGA fibre.

More information about the system setup and
measurements performed as well as details of the software
implementation can be found in [5].

5. CONCLUSION

It was proven that the principle can be integrated within a
system that uses ARM Cortex-MO which does not offer any
advanced information, such as branch status of the
instructions in different pipeline stages. This leads to a
conclusion that the technique could be easily integrated into
any modern system. Excessive simulation of the hardware
implementation showed the principle can be successfully
applied to any modern MCU system. Power optimization



techniques of VIVADO synthesis and place and route tools
were exploited to their maximum and showed that the use of
the technique could bring up to 25% energy savings.

Some of these issues were mentioned at the end of last
Chapter, such as ratio of power of memory access to a bit
RAM and a register bit. In the technology available at Silicon
Labs, this ratio goes as far as 1:10 which would definitely
bring more savings since this ratio in the FPGA fibre is
believed to go as close to 1:1.

Main conclusion that can be made from all the results
discussed is that the initial system hardware implementation
was not set in a best possible way to achieve correct power
saving numbers: FPGAs are usually used only to build
prototypes and prove principles of operation. This was
successfully performed: a working design that is using a small
cache to store instructions from small loops was built and
even brought around 25% power savings into the memory
hierarchy system.
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